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RESUMEN

El deterioro del agua del embalse de Bellis, ha ocasionado procesos de
eutrofizacion, dando como resultado que la calidad de sus aguas sea pésima

para su uso.

La modelacion matematica constituye una herramienta para mejorar el
conocimiento de la dinamica de los contaminantes en el embalse y su relacion

con la eutrofizacion.

En este estudio se ha desarrollado la modelaciéon matematica de la calidad del
agua del Embalse de Bellus, utilizando la herramienta GESCAL del Sistema
Soporte de Decision AQUATOOL. El modelo es mecanicista de dos capas y

considera los procesos principales de la eutrofizacion de embalses.

Tras calibrar el modelo se realizaron analisis de sensibilidad de las principales
constantes y balances de masas para determinar los procesos principales de

afeccion a las diferentes variables simuladas.

Las simulaciones propuestas y analisis de resultados han permitido establecer
cuales son las principales actuaciones de mejora de la calidad del agua del

embalse.



RESUM

El deteriorament de l'aigua de l'embassament de Bellis, ha ocasionat
processos d’eutrofitzacié, donant com a resultat que la qualitat de les seues

aiglies siga péssima per al seu Us.

La modelitzaci6 matematica constitueix una ferramenta per a millorar el
coneixement de la dinamica dels contaminants a l'embassament i la seua

relaciéo amb l'eutrofitzacio.

En aquest estudi s'ha desenvolupat la modelacié matematica de la qualitat de
l'aigua de 1'Embassament de Bellus, utilitzant la ferramenta GESCAL del
Sistema de Suport de Decisio AQUATOOL. El model es mecanicista de dues

capes i considera els processos principals de 1'eutrofitzacié d'embassaments.

Després de calibrar el model es van realitzar analisis de sensibilitat de les
principals constants i balancos de masses per determinar els processos

principals d’afeccio a les diferents variables simulades.

Les simulacions proposades i I’'analisi de resultats han permés establir quines
son les principals actuacions de millora de la qualitat de l'aigua de

I’embassament.



ABSTRACT

Water deterioration in the Bellus reservoir has caused eutrophication

processes, resulting in an unsuitable drinking water quality.

Mathematical modeling is a tool for better understanding the dynamics of

pollutants in reservoirs and its relation with eutrophication.

In this study, it has been developed a mathematical model of water quality in
the Bellus reservoir, using the GESCAL tool of the Decision Support System
AQUATOOL. The mechanistic model is two layers and considers the main

processes of eutrophication of reservoirs.

After calibrating the model, sensibility analysis of the main constants and the
mass balances were done to determine the principal processes of affection for

the different variables simulated.

The proposed simulations and analysis of results, have allowed to stablish

which are the main actions to improve water quality in the reservoir.
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1. INTRODUCCION

El problema del Agua y la Eutrofizacion

La gestion de los recursos hidricos constituye un tema de especial
trascendencia para el desarrollo social econdémico y medioambiental del
mundo, puesto que se trata del liquido vital de la humanidad. La gestion del
agua dia a dia se convierte en una herramienta esencial para el beneficio de
todos. Cada pais se ha visto involucrado en la necesitad de idear alternativas
que mitiguen el impacto de la contaminacion y la escasez de agua por una
inadecuada distribucion temporal e irregular.

En climas mediterraneos y de suelos semiaridos, la administracion del agua se
convierte en un instrumento fundamental y la construccion de embalses es un
frecuente elemento de manejo. Pero esto solo ha sido la solucion a la
satisfaccion de la demanda en regiones donde no hay la suficiente cantidad de
agua para la poblacion existente. Y el problema de la contaminacion de las
masas de aguas por las elevadas descargas de aguas residuales e industriales
sigue en vigor; provocando sucesos como la eutrofizacion.

La eutrofizacion se caracteriza por la presencia de una elevada concentracion
de nutrientes —nitrégeno y fosforo- que originan una excesiva proliferacion de
algas. Cuando esta masa muere después de su corto ciclo de vida, el oxigeno
de las aguas es insuficiente para atender los requerimientos de la
descomposicion de la mucha materia organica producida y la demanda de la
materia viva. Se llega asi a un estado de anoxia, mucho mas intensa en los
fondos, en donde se va acumulando la masa de algas que no ha podido ser
descompuesta en las capas superficiales.

La causa de la eutrofizacion son las aportaciones de elementos nutritivos
procedentes de residuos urbanos, industriales y agricolas. Los nutrientes mas
necesarios son aquellos para los que existe una limitacion natural,
principalmente nitrogeno, el cual puede ser extraido de la atmosfera por
cianobacterias, y fosforo que suele ser el elemento limitante en la produccion
primaria de aguas continentales. Aunque el silicio, azufre y carbono también
pueden ser considerados que puedan limitar el crecimiento de la biomasa,
generalmente las suficientes cantidades de estos elementos evitan la
posibilidad de su limitacion.

El presente trabajo consiste en un estudio sobre la calidad del agua del
embalse Bellus, situado en la Comunidad de Valencia, bajo la administracion
de la Confederacion Hidrografica del Jucar. Para analisis de la calidad del
agua se realiza un estudio previo de los datos de entrada al embalse. Luego se
desarrolla un modelo matematico de la calidad del agua en el que se
representan los procesos de eutrofizacion de aguas y la dinamica de los
contaminantes a través de la columna de agua.



Una vez desarrollado el modelo, se calibra y se construye una nueva
herramienta para la simulacion del comportamiento de los contaminantes en
el embalse, cuya respuesta servira para la toma de decisiones de los procesos
que se presenta en el embalse de Bellus.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo general del presente trabajo es estudiar la calidad del agua en el
embalse de Belltis, mediante el desarrollo de un modelo matematico de calidad
de aguas superficiales, ademas se pretende alcanzar unos objetivos especificos
a lo largo del trabajo que son:

Recopilaciéon y analisis de la informacion que se tiene.

Definir las concentraciones y caudales de entrada segun la informacion
disponible.

Elaboracion del modelo matematico con la herramienta Aquatool.
Calibracion del modelo

Analisis de sensibilidad de los resultados obtenidos.

Propuesta de alternativas, simulaciéon y analisis.



3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EMBALSE DE
BELLUS

3.1. Zona de estudio
El embalse de Bellus se encuentra ubicado en el municipio de Bellus, de la
comunidad Valenciana y esta dentro del dominio de la Confederacion
Hidrografica del Jucar (CHJ).

El municipio de Belltus esta situado al norte del Valle de Albaida. La superficie
del terreno es ligeramente ondulada, a excepcion de su parte norte, donde
llega cerca de los 400 m. de altitud. El pueblo esta edificado en terreno llano
entre la carretera de Xativa-Alcoy y el rio Albaida.

El clima es templado, con inviernos frios; predomina el viento del norte que
provoca las lluvias de la primavera y otonio. El término municipal de Bellus
limita con las siguientes localidades: Belltis, Beniganim, Alfarrasi, Benisuera,
Guadasequies, Montaberner, Poblac del Duc, Otos, Quatretonda y Sempere.

ELCHE

Ilustracion 1. Ubicacion Geografica del Embalse de Bellis



3.2. Caracteristicas Generales de la Cuenca y el Embalse
La construccion del Embalse de Bellas, se inicia en el ano 1994 sobre el cauce
del rio Albaida en una superficie de 703 ha, con una capacidad maxima de 69
hm?, y profundidad media de 9.8 m. (cota MEN de 160 m.s.n.m.).

El objetivo principal de la construccion del embalse es la retencion de
avenidas y ademas se utiliza parte del agua almacenada para el riego de los
sectores aledanos. La presa es de tipo gravedad; dispone de desaglie de fondo
(en la cota 130) y de toma inferior (cota 130) y superior (cota 140). En este
embalse confluyen las aguas de los rios Albaida, Clariano y Micena. De los tres
rios presentes, el Albaida es el mas importante en cuanto a caudal y
continuidad de régimen, es el rio que regula el embalse. El Clariano no es un
rio muy caudaloso aunque ha presentado desbordamientos y es afluente del
Albaida. El rio receptor del curso del embalse es el rio Jucar, por la margen
derecha.

En las aguas del embalse solo se pueden encontrar una pobre poblacion de
carpa comun de pequeno tamano (200 grs.) y perca sol. En anos anteriores
también habia blac bass y barbo, pero por problemas de contaminacién ha
desaparecido.

Tabla 1. RIOS AFLUENTES AL EMBALSE BELLUS

LONGI SUPERF CAUDAL MUNICIPIOS QUE RIOS DESMBOCA

RIO TUD ICIE MEDIO ATRAVIESA AFLUENTES DURA

Albaida 52,3 1300, 4,78 Albaida, Bufali, Rio Clariano Rio Jucar
Km S Km?2 m3/s Montaverner, y Rio
Belluis, Genovés, Canoles
Jativa, Senera, y
Villanueva de
Castellén

Clariano 40 Km Onteniente, Ayelo Rio
de Malferit, Albaida
Montaverner

Micena Sempere

De los datos de explotacion se tienen las caracteristicas principales de la presa
como son los volimenes embalsados y su correspondiente area de ocupacion.
Los caudales que pertenecientes a las avenidas y caudales de servicio, como
son los de riego y caudales ecologicos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Albaida
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Tabla 2. DATOS DEL EMBALSE Y SU CUENCA

Datos Valor Umd.ad de
medida
Superficie de la cuenca 494 Km?2
Aportacion media anual del embalse (1997-2008) 22.985 Hm3
Volumen del embalse, a cota de:
e Coronacién (159) 101.52 Hm3
e Aliviadero central (155) 69.16 Hm3
e Aliviadero lateral (150) 42.11 Hm3
e Explotacion ordinaria en riesgo de avenida (144.50) 18.32 Hm?
e Explotacién restringida por la calidad del agua (130) 1.07 Hm3
Superficie anegada, a cota de:
e Coronacion (159) 918 Ha
e Aliviadero central (155) 702 Ha
e Aliviadero lateral (150) 506 Ha
¢ Explotacion ordinaria en riesgo de avenida (144.50) 281.13 Ha
e Explotacién restringida por la calidad del agua (130) 30.31 Ha
Tabla 3. AVENIDAS
Periodo de Caudal Max Volumen
retorno (afos) (m3/seg) (Hm3)
5 306.80 9.52
10 522.00 16.10
25 871.50 26.28
50 1195.40 36.84
100 1557.10 48.00
500 2555.90 79.23
1000 3064.50 95.11
Tabla 4. CAUDALES DE SERVICIO
Tipo de Caudal Periodo Caudal Unidades
Septiembre — Diciembre 0.32 m3/seg
Caudal Ecolégico Enero — Mayo 0.22 m3/seg
Junio — Agosto 0.15 m3/seg
Caudal para riegos Concesion 55 L/seg

Tabla 5. VOLUMENES MAXIMOS ESTACIONALES

. Volumen
Periodo Hm3
Septlenﬂ.)re Octubre 18.32
Noviembre
Diciembre 18.37
Enero Febrero Marzo
Abril Mayo Junio Julio 28.56
Agosto




3.3. Precipitacion
El ciclo hidrologico para los afnos de estudio en el embalse Bellis que
corresponde a octubre del 2000 a septiembre de 2008; presenta mayores
aportaciones en los meses de octubre, diciembre, abril, mayo y septiembre. Y
un periodo de menor aportacion correspondiente a los meses de verano, junio,
julio y agosto.

PRECIEPITACION MEDIA
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Grafico 1. Precipitacion media mensual presentada en el embalse Bellus

El analisis de la evolucion de la precipitacion en el embalse Bellus, durante el
periodo, 01/10/2000 al 30/09/2008 describe anos en los que hay pocas
aportaciones de lluvia como son los anos 2005 y 2006 (0.9L/m?2 medio anual),
aunque se ve compensado con el ano 2007 (2.5L/m2 medio anual) que

muestra valores de aportacion por encima de la media anual del embalse
1.52L/ma?.

El comportamiento de la precipitacion es muy irregular, con dias muy
marcados que sobrepasan la media mensual, como lo son, los picos de
precipitacion de mayo de 2002 y octubre de 2007, siendo los mas marcados
del periodo con 156.6L/m?2 mensual y 187.4L/m?2 mensual, respectivamente.




LLUVIA ACUMULACION DIARIA
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Grafico 2. Evolucion de la precipitacion diaria de octubre de 2000 a septiembre de 2008

3.4. Problematica Actual
La Comunidad Valenciana se caracteriza por un régimen climatico con
irregularidad en las precipitaciones temporales y espaciales. Por ello, a pesar
del aumento registrado en los niveles de los principales embalses de los que se
abastece la Comunidad Valenciana, hay que racionalizar su uso para evitar
los problemas que se padecen en periodos de sequia.

El embalse Bellus, tiene una aportacion media anual de 22.985 Hm3, pero tiene
graves problemas de contaminacion, ya que los rios que llegan al embalse
durante su recorrido atraviesa amplias zonas industriales y recibe numerosos
vertidos; dando como resultado que la calidad de sus aguas sea pésima. Y por
consiguiente un incremento de la eutrofizacion de sus agua.

Las aguas en el embalse muestran un constante deterioro ya que se ha
detectado en él estados de anoxia en el hipolimnion y sobresaturacion de
oxigeno en el epilimnion, la mayor parte del ano debido al incremento del
fitoplancton (eutrofizacion). La presencia del fitoplancton también origina una
diferencia muy marcada de temperatura entre la superficie y el fondo.

Otro signo asociado al deterioro es la presencia de compuestos de amonio y
sulfhidricos. En general la calidad del agua del embalse no es un agua
propicia para uso agricola o urbano sin un tratamiento previo, lo que hace
menos viable el agua para su utilizacién, ya que aumentan los gastos de
operacion de los sistemas de abastecimiento de agua por problemas de sabor y
olor principalmente.



4. INFORMACION DISPONIBLE

Para el estudio del embalse de Bellus se recopilé la informacion necesaria que
mostrara la evolucion del sistema.

La aplicacion de modelos matematicos de calidad de aguas necesita de
muchos datos sobre el medio a estudiar, asi que se utilizaron datos
hidrologicos, meteorologicos, datos de la calidad del agua en los rios que
confluyen en el embalse y datos de calidad dentro del embalse.

4.1. Informacion Meteorologica
El Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, IVIA ha proporcionado los
Datos meteorologicos diarios de la estacion de Jativa:

e Temperatura media del aire (°C)

e Temperatura maxima del aire (°C)

e Temperatura minima del aire (°C)

¢ Humedad relativa media del aire (%)

¢ Humedad relativa maxima del aire (%)

¢ Humedad relativa minima del aire (%)

¢ Radiacion solar global (w/m?)

¢ Velocidad media viento (km/h)

¢ Velocidad maxima del viento (km/h)

e Direccion media del viento

e Numero de horas de sol

e Numero de horas frio

e Precipitacion total (mm)

e Evapotranspiracion de referencia, calculada mediante el método de
Penman-Monteith, salvo en el caso incidencias (mm)

Los datos suministrados estan desde el 01/01/2000 hasta el 16/08/2009 y
del 01/03/2001 al 13/01/2009. La serie de datos faltantes, principalmente
los de precipitacion se tomaron de El Sistema Automatico de Informacion
Hidrologica (SAIH) ubicado en las instalaciones del embalse.

4.2. Informacion Hidrologica
La Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ), ha suministrado los datos
historicos del Embalses y sus series mensuales y de batimetria.

La informacion del embalse Belltis se encuentra en:

¢ Datos mensuales de Caudales de entrada, salida y volimenes
embalsados desde 01/02/1998 hasta 01/04/2008



e Datos diarios de Caudales de entrada, salida y volimenes
embalsados desde 01/01/2000 hasta 01/01/2009.

e También se han utilizado las referencias del Sistema Automatico
de Informacion Hidrologica (SAIH), con datos de control de los
caudales circulantes (niveles en embalses y cauces)

4.3. Informacion de la calidad de aguas
Se tienen datos de calidad de aguas determinado por los parametros fisicos y
quimicos de las aguas de estudio. Este control de datos ha permitido obtener
el seguimiento de la calidad de las aguas y de esta manera procesar la
informacion.

Los datos de calidad pertenecen a:

e Las estaciones de red integradas de Calidad de aguas, Red ICA.
e Sistema Automatico de Informacién de Calidad del Agua, SAICA.

Las aguas que llegan al embalse son medidas en las ICA que estan ubicadas
sobre los rios Albaida, Clariano y Micena. Y justo aguas abajo del embalse esta
la ICA del Embalse Bellts, sobre el rio Albaida.

Tabla 6. ICA UTILIZADAS PARA LOS PARAMETROS DE CALIDAD

Codigo Nombre UTMX UTMY Municipio Cauce
JU07950001 Montaberner 717034 4307526 Montaberner Rio Albaida
JU07950002 TUentede 10033 4307678 Sempere Rio -
Hierro Clariano
JU07950023 Rio Micena 721614 4307743 Otos Rio Micena
JU07950007 izﬁ_ilse 718671 4313712 Bellus Rio Albaida

En estas estaciones de ICA se miden varios parametros desde 01/04/1990;
de los cuales analizamos los siguientes:



Tabla 7. PAERAMETROS UTILIZADOS EN LAS ICAS

Parametro Unidades
Temperatura °C
Conductividad uS/cm
Oxigeno disuelto mg/1 02
Solidos suspendidos mg/l Ss
DBOs rng/l OQ
Amonio mg/1 NHq
Nitratos mg/1 NOs
Fosfatos mg/1 PO4
Fosforo total mg/1 P

La red de estaciones automaticas de Alerta S.A.I.C.A que esta sobre el Rio
Albaida ubicada en el Municipio de Montaberner EAA 803 ayudé a afianzar el
diagnostico sobre la calidad del rio que es uno de los puntos clave en la
modelacion ya que desde aqui se definen las caracteristicas del agua a entrada
al embalse.

Tabla 8. SAICA UTILIZADA

Codlg.o‘ Nombre Municipio Cauce
Estacion

Montaberner en Rio
EAA8O3 el Rio Albaida ~ Montaberner ., ida

Tabla 9. PAERAMETROS UTILIZADOS EN LA SAICA Montaberner EAA803

Desde Parametro Unidades

01/01/2003 Temperatura °C

01/01/2003 Conductividad uS/cm

Oxigeno
01/01/2003 &0 mg/1 Oz
01/01/2003 pH Unidades
pH

01/01/2003 Turbidez NTU
01/012005 Fosfatos mg/1 PO4
01/01/2007 Amonio mg/1 NHq
01/01/2007 Nitratos mg/1 NOs
01/01/2007 DBOs mg/1 O,

4.4. Informacion de seguimiento del embalse
Para el estudio del Embalse de Bellus, se utilizaron los datos mensuales de las
campanas realizadas por la Comisaria de Aguas de la Confederacion
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Hidrografica del Jucar. Las campanas anuales de muestreo para el control de
embalses que se han analizado se realizaron en los siguientes periodos de
tiempo:

Ultima semana de abril y primera de mayo, coincidiendo con el final del
periodo frio, y con las explosiones fitoplancténicas primaverales.
Ultima semana de julio y primera de agosto, en pleno verano, y por

tanto, en plena estratificacion estival.

Ultima semana de octubre y primera de noviembre, coincidiendo con el
periodo de mezcla tras la estratificacion estival.

Ultima semana de enero y primera de febrero, en pleno invierno, pero
coincidiendo con las primeras explosiones de algas diatomeas.

Los datos que se analizaron fueron:

pH, unidades de pH
concentracion de Oz, mg/1 O,
Clorofila-a ug/1

Algas verde azules. ug/1

e Temperatura del agua en el .
embalse (°C) .

e Conductividad, (uS/cm) .

e Turbidez, unidades NTU .

4.5. Informacion Limnologica del embalse

Para el estudio Limnologico del embalse se tienen perfiles mensuales en
diferentes puntos del embalse cola, medio y presa. Y a lo largo de la columna
de agua; desde el ano 2002. De los siguientes parametros:

Temperatura del agua en el .
embalse (°C) .
Conductividad, (uS/cm) o
pH, unidades de pH o
concentracion de Oz, mg/1 O, o
Turbidez, unidades NTU .
Clorofila-a ug/1 o

Algas verde azules. ug/1

Disco Secchi, metros
Amonio, mg/1 NH4
Nitrato, mg/1 NO3
Nitritito, mg/1 NO-
Nitrogeno kjedahl
Fosfato, mg/1 PO4
Fosforo, mg/1 P

Estos datos fueron proporcionados por la Confederacion Hidrografica del

Juacar.
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5. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL EMBALSE
BELLUS

5.1. Evolucion de los volimenes, caudales de entrada y salidas de
agua del embalse
El caudal de entrada del embalse de Bellus esta conformado por 3 rios de
diferentes proporciones de volumen y de calidad, es de suma importancia
determinar las caracteristicas hidrologicas y limnolégicas de estos rios, ya que
son la base y punto de partida del modelo matematico que se quiere construir.
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Grafico 3. Evolucion del Caudal de entrada al embalse Bellis desde el aino 2000 al 2009

El comportamiento de la grafica nos describe una hidrologia irregular, en la
que se observan unos puntos muy marcados en los primeros dias de mayo de
2002, en octubre de 2007 y octubre de 2008, en promedio el caudal de
entrada al embalse esta por debajo de 1 Hm3/dia.

Realizando un analisis mensual se puede observar que los datos de entrada en
el embalse arrojan valores de mayor aportaciones naturales en los meses de
octubre, diciembre, enero, abril y mayo; con valores medios de 1.39 Hm3/mes.

También se compar6 el caudal de entrada con las aportaciones de cada rio y
se realizd un analisis para conocer el comportamiento de cada uno de los rios
influentes en el embalse de Bellus y para una mejor interpretacion de los
parametros de calidad a estudiar.

Para una mejor interpretacion se coloca una grafica del caudal de entrada a
menor escala.
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Grafico 4. Caudal de entrada a escala menor
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Grafico 5. Caudales Instantaneos medidos en las estaciones ICA de Montaberner, Puente
de Hierro y Rio Micena

Los rios Clariano y Micena a través del rio Albaida llegan al rio Jucar. El
caudal medio del rio Clariano es de 0,34 m3/s y se observa una disminucion
de caudal en los meses de agosto. El tramo del rio Albaida tiene un caudal
medio 0,14 m3/s, como se muestra en la figura los valores estan por debajo
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del que tiene el rio Clariano, al cual se unira aguas abajo. Los datos existentes
del rio Micena son insuficientes pero segin estos, tiene un aporte medio de
0,236 m3/s.

Las bajas aportaciones de caudal de cada rio confirman el caudal medio de
entrada al embalse.

CAUDALDE SALIDA
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Grafico 6. Evolucion del Caudal de salida del embalse Bellis desde el aiio 2000

Los caudales de salida estan condicionados por los criterios de explotacion del
embalse, ya que la capacidad y las épocas de riesgo de avenidas limitan las
salidas. Otro desembalse importante a tener en cuenta es el caudal destinado
a riego y a caudal ecologico.

Los desembalses se realizan en los meses de mayo, junio, julio y octubre
donde los meses de verano coinciden con los meses de menor aporte de aguas
al embalse; el valor medio para el caudal de salida es de 1.36 Hms3.

Para una mejor interpretacion se coloca una grafica del caudal de salida a
menor escala.
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Grafico 7. Caudal de salida a escala menor
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Grafico 8. Evolucion del volumen embalsado

Segun el grafico puede observarse tiempos en los que el embalse se encuentra
con valores minimos de volumen por debajo de los 5 Hm3 como son los anos
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de 2000 al 2001, algunos periodos del 2002, 2003, 2004, 2005 y 2006. Y
valores con volumenes por encima de los 5 Hm3 presentados en los annos 2007
y 2008 y algunos periodos de los anos 2001, 2003, 2004 y 2005. El volumen
promedio embalsado en el periodo estudiado de 2000 a 2009 es de 7.1 Hms3.

El agua se embalsa en base a criterios de riesgos de avenidas y la capacidad
del embalse, segiin los datos obtenidos se almacena agua en el embalse en
mayor cantidad en las épocas del invierno y la primavera.

Otra forma de mostrar el comportamiento del embalse es la curva volumen
embalsado en relacion con la altura o cota en metros.
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Grafico 9. Curva del embalse Cota en relacion al Volumen embalsado

5.2. Analisis de los datos del Embalse de Bellus

5.2.1. Calidad del agua en el embalse: Perfiles de oxigeno disuelto,
temperatura y estado actual del embalse

El analisis de la masa de agua en el embalse permite conocer el estado actual
en el que se encuentra el embalse en relacion con la estratificacion térmica,
nivel de eutrofia, nivel de oxigenacion y presencia de sedimentos. De los datos
que se tienen de las 4 campanas anuales se concluye lo siguiente:

¢ De los datos de nutrientes se logré determinar que el amonio presenta
bajas concentraciones en el epilimnion a lo largo del afno, pero en
primavera, verano y otono el hipolimnion muestra concentraciones que
superan la concentracion admisible. Las concentraciones de nitratos y
nitritos son valores inferiores a los de deteccion. El nitrégeno Kjeldhal
tiene diferencias de concentraciones en la superficie y fondo, ambos
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valores elevados. Las concentraciones de fésforo total y fésforo soluble
corresponden a aguas eutrofizadas.

e La trasparencia del agua se ve asociada a la proliferacion de
fitoplancton y a sélidos en suspension. La mayoria del afio son aguas
turbias con valores por encima de 10 NTU; y segun las mediciones del
disco de Secchi la visibilidad es escasa en todo el embalse aunque unas
épocas mas que en otras.

e El analisis de conductividad arroja valores de mineralizacion moderada,
también se observan diferencias entre cola, presa y superficie, fondo.

e En cuanto al pH del embalse es basico a lo largo del afio con valores por
encima de 7,5. En superficie los valores son mas basicos con respecto
al fondo, debido a la elevada produccion primaria.

e Se detecta en épocas de primavera y verano presencia de SH; en el
fondo de la presa.

e En cuanto al oxigeno disuelto se ve una estratificacion no muy definida
ya que la superficie muestra valores elevados por encima de la
saturacion, y existe oxiclina en presa y cola. En la primavera la
estratificacion se hace mas fuerte mostrando en el epilimnion valores
por encima del 100% de saturacion, y anoxia en el hipolimnion con
concentraciones de oxigeno disuelto por debajo de 1 mg/l. En la época
de verano hay una fuerte estratificacion en el epilimnion con elevadas
concentraciones de saturacion e hipolimnion anoéxico con una oxiclina
muy marcada. A finales de verano en el metalimnion se presentan
aguas oxigenadas y anoxicas, lo que indica el inicio de las mezclas de
aguas. En otofio el embalse esta oxigenado en superficie con
concentraciones elevadas de saturaciones debido a la produccion

primaria.
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Grafico 10. Perfil de Oxigeno Disuelto, Grafico 11. Perfil de Oxigeno Disuelto,
enero 2005 mayo 2005
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El comportamiento de la temperatura en invierno, no muestra una
estratificacion térmica pero la termoclina podria aparece en los
primeros metros de profundidad en la cola del embalse. Para la
primavera, se visualiza una pequena curva en la que se da inicio a la
estratificacion por el aumento de temperatura. En la época de verano la
estratificacion esta mas marcada que en todos los anos, luego empieza
a disminuir ya que es pequena la diferencia entre las temperaturas
superficiales y de fondo, para finales del otonnio el embalse esta
completamente mezclado, aunque en la presa puede haber una
estratificacion en que la diferencia entre superficie y fondo es de 2 ° C.
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5.2.2. Calidad del agua en el embalse: Clorofila y su estado trofico

Para determinar el estado tréfico del embalse, se analizaron los parametros de
clorofila-a, la transparencia del agua a través de la medicion de disco Secchi
en metros, la concentracion de fosforo total en el agua.

La concentracion media de la clorofila es de 102 mg/m3, en su mayoria con
datos por encima de los 25 mg/m3. Exceptuando el anio 2007, en el que las
cuatros campanas registraron valores por debajo de los 22 mg/m3.
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Grafico 18. Distribucion temporal de la Clorofila en el embalse Bellas
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Grafico 19. Distribucion temporal de la turbidez medida a través del Disco Secchi en el
embalse Bellis

En el embalse la mayoria de los datos registrados superan los 25 cm de
lectura de disco Secchi con solo pocas excepciones en los meses de mayo de
2002, septiembre y noviembre de 2005.

Los graficos muestran la variacion de la concentracion de clorofila y la lectura
del disco de Secchi, donde se observa que cuanto mayor sea la concentracion
de la clorofila menor es el valor de disco Secchi.

La concentracion de clorofila a lo largo del ano presenta un comportamiento
muy variado donde se observa que la concentracion alcanza sus mayores
valores en los meses que corresponden a la primavera y al otono, y valores de
menor concentracion en los meses de verano.

Un ultimo analisis del embalse eutrofizado es la relacion entre los datos de
clorofila medidos y el volumen embalsado y de esta manera tener un mayor
conocimiento del problema. Considerando que el aumento de turbidez se ve
asociado a la disminucion del volumen del embalse y por lo tanto a las épocas
de menor aporte de precipitacion. También se prob6 encontrar una relacion
entre el fosforo total y la concentracion de la clorofila y no se encontr6 relacion
alguna.
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COMPORTAMIENTO DE LA CLOROFILA A LO LARGO DEL ANO
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Grafico 20. Analisis de la clorofila en el embalse Bellus

COMPORTAMIENTO DE LA CLOROFILA RELACIONADO CON EL VOLUMEN
MENSUAL EMBALSADO
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Grafico 21. Analisis de la clorofila y el volumen embalsado en Bellus.

En funcion de la concentracion de clorofila-a, de la turbidez y el fosforo total
en el agua, el estado trofico del embalse oscila entre Hipereutrofico y
Mesotrofico a lo largo del ano. Acorde a los indicadores de OCDE y del indice
del estado trofico de Carlson (TSI), que son los mas utilizados.
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e C(Clasificacion del grado de eutrofia seguin OCDE,

Segun los indicadores de la OCDE, el embalse presenta en estado
Hipereutréfico por la clorofila desde el ano 1998 hasta el ano 2006. Y en los
anos 2007 y 2008, se presenta en estado eutrdfico. La medicion por el disco
de Secchi confirma el estado hipereutréfico del sistema. En cuanto al analisis
por fosforo total el embalse esta en estado hipereutréfico.

Tabla 10. CLASIFICACION CERRADA PARA DETERMINAR EL GRADO DE EUTROFIA
SEGUN OCDE

GRADO CLOROFILA sl;:l;zl:_n
EUTROFIA (mg/m3) (m) (mg/m3)
Ultraoligotréfico <1 > 12 <4
Oligotroéfico 1-2.5 12A6 4--10
Mesotroéfico 2.5-8 63 10--35
Eutréfico 82.5 3 A1S5 35--100
Hipereutréfico > 25 <1.5 >100

e Clasificacion del grado de eutrofia segan CARLSON TSI (1977),

Segun el indice de Carlson la concentracion de la clorofila presenta un
embalse en un medio entre eutréfico y mesotréfico, ya que en los meses de
invierno se convierte en mesotréfico y a en los ultimos anos es mesotrofico.
Con los valores de Disco de Secchi también coincidieron con un estado
eutrdfico. El indice se calculo a través de las siguientes formulas:

TSI (DiscodeSecchi) =10 x| 2.46 +
Ln(2.5)

3.76 -1.57 Ln(Ds)]
DS :[metros]
TSI (Clorofila) =10 x (2.46 + Ln(ChI)]

Ln(2.5)
Chl :[mg /m?]

TSI (FésforoTotal) =10 x (2.46 + 558 +1'15L”(Pt)J

Ln(2.5)
Pt:[mg /I]
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Tabla 11. INDICE DE CARLSON

DISCO - CLOROFILA
BSTADO .y DB opme B
TROFICO SECCHI (mg/m3) SUPERFICIE
(m) (mg/m3)
Oligotrofico <30 0 64 0.75 0.04
Oligotroéfico <30 10 32 1.5 0.12
Oligotréfico <30 20 16 3 0.34
Oligotrofico <30 30 8 6 0.94
Mesotr«;t(‘i)co >30- 40 4 12 2.6
Mesotrt;f(i)co >30- 50 5 04 6.4
Mesotr(;i(‘i)co >30- 60 1 48 20
Eutréfico >60-90 70 0.5 96 56
Eutréfico >60-90 80 0.25 192 154
Eutréfico >60-90 90 0.12 382 427
Hiper:;;mﬁ“ 100 0.062 768 1183

Los resultados obtenidos tal y como se observan arrojan valores muy precisos
entre el rango de 60 y 90 TSI.
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Grafico 22. Aplicacién del indice de Carlson




El fitoplancton de recuento presenta valores elevados a lo largo del afio. Es un
fitoplancton muy diverso, cloroficeas flageladas, diatomeas, euglenoficeas
también hay cianobacterias filamentosas y otras especies menos importantes.

Al parecer en verano hay un incremento de cianobacterias siendo la poblacion
dominante con valores por encima de los que establece la OMS, Organizacion
Mundial de la Salud.

5.3. Vertidos
Las aguas que llegan al embalse de Bellis, se compone de corrientes
naturales, aguas de escorrentia y vertidos de aguas residuales. Se estudia en
especial las aguas residuales ya que sus aportes de nutrientes y materia
organica seran determinantes en el comportamiento del sistema y en la
implicacion del estado trofico del embalse.

Los vertidos que llegan al embalse a través de los rios Albaida y Clariano como
aguas residuales tratadas de varias estaciones depuradoras se resumen en la
siguiente tabla:

Tabla 12. EDARS QUE VIERTEN SUS AGUAS A LOS RiOS QUE CONLLEVAN AL EMBALSE
DE BELLUS

Estacion
depuradora de Medio Volumen
P Reutilizacion X UTM Y UTM a tratar
aguas Receptor -
. (m3/afo)
residuales
AIELO DE Rio 5
MALFERIT Clariano 0.00% 710,909 4,306,019 288,079
ALBAIDA Rio Albaida 100.00% 714,743 4,303,554 1,007,645
ALFARRASI Rio Albaida 0.00% 717,548 4,308,500 927,129
Barranco
BENIGANIM de los 0.00% 720,891 4,321,966 400,054
Olmos
ONTINYENT - Rio 5
AGULLENT Clariano 19.90% 709,207 4,301,407 7,013,413

El volumen vertido a los rios es proporcional a la capacidad de tratamiento
que tiene como son el numero de habitante equivalente y el caudal medio
diario.
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DATOS DE FUNCIONAMIENTO
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Grafico 23. Datos de Funcionamiento relacion Habitantes Caudal medio diario

Los datos de la grafica son extraidos de EPSAR, Entitat de Sanejament
d"Aigues.

La gestion de estas plantas depuradoras cumple un papel importante en la
calidad de las aguas de los rios por esto se analizaron los datos de vertidos de
las depuradoras con la Directiva 91/271/CEE, donde se dice que los
requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de
aguas residuales urbanas realizados en zonas sensibles cuyas aguas sean
eutroficas o tengan tendencia a serlo en un futuro proximo deben cumplir con
los valores de DBOs<25mg/1 O;, Nitrogeno Total <15mg/l y Fosforo Total<2

mg/1.

Segun los datos de vertidos se observo que las aguas que tratan cumplen con
la normatividad de vertidos casi en su totalidad, casi como se pude resumir en
las concentraciones de DBOs, Nitrogeno Total y Fosforo total:

e La medicion de la demanda bioquimica de oxigeno para vertidos debe
ser menor a 25 mg/1 O,, y segun los datos que se obtienen las plantas
depuradoras de Aielo de Malferit, Alfarrasi, Beniganim, cumplen este
requerimiento. Las depuradoras de Albaida y Ontiyent-Agullent en los
anos 2001 al 2003 sobrepasaban el limite permitido de vertido segun
medicion de DBOs.
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Grafico 24. Analisis de DBOs en las Plantas depuradoras que vierten sus aguas los rios que
conllevan al embalse de Bellis

Segun el grafico de analisis de vertido de Nitrogeno total en los anos
2001 y 2002, ninguna de las plantas depuradoras estudiadas hacian
eliminacion de nitrogeno en su tratamiento secundario. A partir del afo
2003 las plantas de Aielo de Malferit, Albaida y Alfarrasi inician un
tratamiento con la eliminacién de nitrégeno total. Las plantas de
Beniganim y Ontiyent-Agullent muestran una concentracion de
nitrégeno por encima del valor permitido (25 mg/l O2, segun la
Directiva 91/271/CEE, Real Decreto 509/1996) a excepcion del ano
2008 con una disminucién de nitréogeno por parte de la planta de
Beniganim.
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Grafico 25. Analisis de Nitrégeno total en las Plantas depuradoras que vierten sus aguas
los rios que conllevan al embalse de Bellis

e Los vertidos de las plantas depuradoras muestran que ninguna planta
tenia implementado dentro de los primeros anos la eliminacion de
fosforo ya que los valores medidos del 2001 al 2005 pasan el valor
permitido que es 2 mg/1 de fésforo total.
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Grafico 26. Analisis de Fosforo total en las Plantas depuradoras que vierten sus aguas los
rios que conllevan al embalse de Bellis
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5.4. Analisis de la calidad del agua de entrada al embalse

Como se mencion6 anteriormente para el estudio de los datos de entrada se
tenian datos de la SAICA de Montaberner y de las ICAs que pertenecen a
Monteberner, Puente de Hierro y Rio Micena. Aunque son mas los datos de las
ICAs ya que se tienen desde 1998, se prefirio tomar los datos de la SAICA, que
esta justo antes del embalse y a la que fluyen las tres corrientes de los rios de
entrada al embalse. Asi que los datos de las ICAS fueron un complemento
para la elaboracion de una sola caracterizacion de datos de entrada desde
01/01/2000 hasta 30/09/2008.

5.4.1. Oxigeno Disuelto
Se observa la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, ya que es un buen
indicador de cuan contaminada esta el agua. Se tiene como parametro la
proximidad de dichas concentraciones a las concentraciones de saturacion,
dependiendo estas de la temperatura.
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Grafico 27. Oxigeno Disuelto medidas en las estaciones ICA de Montaberner, Puente de
Hierro, Rio Micena y SAICA de Montaberner

Como se puede observar en la grafica los valores promedio de oxigeno disuelto
estan en el orden de 8,95 10,59 y 8,90 mg/1 O, respectivamente a las ICA
Montaberner, Puente de Hierro y Rio Micena; los valores de concentracion de
Saturacion de oxigeno disuelto para unas temperaturas medias (16.71, 18 y
15.85 °C) estan entre 9.75 9.49 y 9,93 mg/1.
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En el Rio Clariano, que pertenece a la ICA de Puente de Hierro presenta
concentraciones muy altas, por lo que se podria decir que se esta dando un
proceso de eutrofizacion en este rio, debido a altas temperaturas y aporte de
concentraciones de nutrientes. O el oxigeno disuelto en torno a los 10 mg/1 es
propio de aguas naturales no contaminadas.

Los valores medidos en la Ica de Montaberner presentan algunos valores por
debajo de 4 mg/1, lo que se podria asumir a un alto consumo de oxigeno por
degradacion de materia organica existente en la columna de agua.

En la SAICA el valor medio es de 8.08 mg/1 O> con una concentracion de
Saturacion de oxigeno disuelto media de 9.76 mg/l para una temperatura
media 17.33 °C. Estos valores muestran un comportamiento parecido al que
describen las ICAs.
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Grafico 28. Saturacion de Oxigeno calculados en las estaciones ICA de Montaberner,
Puente de Hierro, Rio Micena y SAICA Montaberner

5.4.2. Demanda Biologica de Oxigeno - DBO5
La demanda biologica de oxigeno es una medida aproximada de la cantidad de
materia organica biodegradable presente en el agua. Para aguas naturales los
valores de DBO5 normales son menores a 2 mg/1 y aguas en las cuales se ha
detectado la afectacion antropicas presentan valores por encima de 10 mg/1.

En la siguiente grafica se omitieron los valores mas altos que estaban muy
distantes de los valores medios y no permitian observan adecuadamente el
comportamiento de la demanda de oxigeno a lo largo de las 3 ICA analizadas.
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Estos valores fueron 70 mg/l O2 en Puente de Hierro y 41 mg/l O2 en
Montaberner, se podria asociar estos valores a errores a la hora de medir.
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Grafico 29. Concentraciones de DBO5 medidas en las Estaciones de Montaberner, Puente
de Hierro y Rio Micena.

Las concentraciones promedios de DBOS muestran contaminacion en el agua
ya que arrojan valores puntuales muy cercanos y por encima de 10 mg/1 O..

Para el Rio Albaida (ICA Montaberner) las concentraciones de DBOS estan en
su mayoria por debajo de los 10 mg/l. y el valor medio es de 5,49 mg/l.

La estacion que pertenece al Rio Clariano (ICA Puente de Hierro) tiene un valor
medio de 5,77 mg/l Oz, mostrando entre los anos 1998 y 2001 valores por
encima de la media y a partir de 2001 valores muy pequenos.

Los valores para el Rio Micena son insuficientes pero el valor medio de los
datos esta en 0,33 mg/1 O..

5.4.3. Conductividad
La conductividad en el agua es la habilidad o poder de conducir electricidad,
esta capacidad se debe a la presencia de iones en solucion en el agua, ya que
la corriente eléctrica se trasporta por medio de los iones en solucion. La
relacion es directamente proporcional ya que si aumentan los iones aumenta
la conductividad.
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La escala de conductividad de soluciones acuosas comienza con un valor de
0,05 uS/cm (25 °C) para el agua ultra pura. La conductividad de aguas
naturales como el agua potable o aguas de superficie oscila entre 100 - 1000
uS/cm. En el extremo superior de la escala quedan algunos acidos y bases.
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Grafico 30. Concentraciones de Conductividad medidas en las Estaciones de Montaberner,
Puente de Hierro y Rio Micena.

Como se puede ver en el grafico la conductividad en las estaciones
Monteberner y Puente de Hierro, presentan un comportamiento similar, con
valores por encima de los 1000 uS/cm; con altos valores medios de
conductividad del orden de 1400 uS/cm. Mientras que la estacién de Rio
Micena el valor medio es de 950 uS/cm.

En cuanto a la SAICA registra un valor medio de 1153 uS/cm, valor que se
considera como una alta conductividad debido a todos los vertidos que
confluyen en los rios.

5.4.4. Nitrogeno — Amonio NH4 - Nitratos NO3
El nitrégeno como nutriente fundamental, se analiza en forma de Amonio NH4,
y Nitratos NO3. En aguas naturales o no contaminadas las concentraciones
normales de amonio son menores a 0.1 - 0.2 mg/l NH4; para las
concentraciones de nitratos en aguas no contaminadas los valores no deben
sobrepasar los 5 mg/l NO3 y niveles superiores a los mencionados son
indicativos de contaminacion.
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Grafico 31. Concentraciones de Amonio medidas en las ICA de Monteberner, Puente de
Hierro Rio Micena y SAICA Montaberner

Las concentraciones de amonio de entrada son del orden de 0.5 a 2 mg/ly se
observan valores de hasta 6,63 mg/1 en las estaciones de Puente de Hierro y
4mg/1 para Montaberner. Para la estacion de Rio Micena hay pocos datos
disponibles y con valores por debajo de 0.025 mg/l, por lo cual no seran
analizados ya que no serian representativos.

Los pocos valores de la SAICA de Montaberner arrojan un valor medio de 0.16
mg/1 que solo se registran desde el 2007. De esta manera se muestra que
para los datos de entrada en su mayoria se toman los datos de la ICAs, ya que
suministran mas informacion.
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Grafico 32. Concentraciones de Nitratos medidas en las ICA de Monteberner, Puente de
Hierro, Rio Micena y SAICA Montaberner

Las concentraciones de nitratos reflejan valores muy altos en su mayoria por
encima de los 5 mg/l. La estacion de Puente de Hierro tiene una concentracion
promedio de 33.8 mg/l, la estacion Monteberner de 18 mg/1 de Nitratos y la
estacion de Rio Micena con valores de 10.56 mg/1 de Nitratos.

Estas altas concentraciones de nitratos independientemente del origen de
contaminacion sabemos que llegan al agua por escorrentia o por infiltracion
en el suelo. Y las formas de contaminacion pueden ser puntuales por vertidos
no controlados, o por contaminacion difusa a través de la infiltracion.

Estos valores a la entrada del embalse son propicios para el crecimiento de
algas y la eutrofizacion del embalse. Segun el analisis de este parametro se
podria decir que el rio Clariano presenta mayor concentracion de vertidos o
mayor contaminaciéon en relacion al rio Albaida y rio Micena.

Las pocas concentraciones registradas de nitrato en la SAICA tienen un valor
medio de 34.34 mg/1 de nitrato y las pocas mediciones que hay no definen un
claro comportamiento del contaminante a lo largo del periodo de estudio.

5.4.5. Solidos Suspendidos
Al referirse a solidos suspendidos se esta hablando de la materia suspendida
formada por materia organica e inorganica, plancton y organismos
microscopicos. La presencia de soélidos suspendidos afecta directamente la
turbidez del agua y se asocia a la hidrodinamica del rio y a los vertidos que
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incidan en el. Las aguas para consumo no deben presentar solidos
suspendidos pero en aguas como canales, rios, lagos, etc. Se considera un
aspecto “sucio” con mas de 100mg/1 de sélidos suspendidos.

En la siguiente grafica se excluyo el valor mas altos que estaba muy alejado de
los valores medios y no permitia detallar adecuadamente el comportamiento
de los solidos (421 mg/1 medido en Montaberner).
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Grafico 33. Concentraciones de Sodlidos Suspendidos medidas en las ICA de Monteberner,
Puente de Hierro y Rio Micena.

Los valores correspondientes a los solidos suspendidos del rio Albaida (ICA de
Montaberner) son valores medios de 33,8 mg/l de sélidos suspendidos, con
pocos valores por encima de 100 mg/l, los valores que estan por encima del
valor promedio se asumen a vertidos industriales.

En el rio Clariano (ICA de Puente de Hierro) el valor medio es de 21.53 mg/ly
se observa una regularidad en las concentraciones. En cuanto al rio Micena
5,5 mg/1 de sélidos suspendidos promedio, en los pocos datos muestreados.

5.4.6. Fosforo
Las concentraciones de fosforo en el agua se encuentran en forma organica e
inorganica, ambas particulada o disuelta. El fosforo se presenta en aguas
naturales y residuales casi exclusivamente bajo la forma de fosfatos, (H3POa4,
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ortofosforico, HPO3, metafosforico y H4P207, pirofosforico), siendo el mas
importante de ellos el ortofosfato.
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Grafico 34. Concentraciones de Fosforo Total medidas en las ICA de Monteberner, Puente
de Hierro y Rio Micena.

Las concentraciones promedio en las ICA son, rio Albaida (ICA Monteberner)
de 0,77 mg/l, rio Clariano (ICA Puente de Hierro) 0,48 mg/l y Rio Micena
0,024 mg/l. Segun se analiza en este grafico se podria decir que los
vertimientos con concentraciones de fosforo son mayores en el Rio Albaida, en
relacion con los rios Clariano y Micena, ya que los datos que se tienen son
mayores en el punto de estacion de dicho rio.

También se observa que las concentraciones en los primeros anos analizados
en el Rio Albaida superan los 1 mg/l y van disminuyendo hasta valores por
debajo de 0.5 mg/1.

En la ICA de Puente de Hierro sobre el Rio Clariano, se analiza el
comportamiento del fosforo total en aumento para los anos 2005 al 2006 y del
2007 al 2008. Y una disminucion a finales del ano 2006 hasta finales del
2007.

Un analisis mas de las concentraciones de fosforo presente en el agua es la
relacion de aumento de concentraciones en los meses de verano, lo que podria
decirse que son debido a regadios.
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Grafico 35. Concentraciones de Fosfatos medidas en las ICA de Monteberner, Puente de
Hierro Rio Micena y SAICA Montaberner.

Los fosfatos solo son se podran evaluar en la ICA de Montaberner ya que en
las otras dos ICA faltan datos y los pocos valores que se tienen de la ICA de
Puente de Hierro y del Rio Micenas, son valores de menor concentracion con
respecto a la analizada.

Los valores de Fosfatos en la ICA de Montaberner en su mayoria sobrepasan
los 1 mg/l, y tienen un valor medio de 2.1 mg/l. Ademas se observa
claramente como hay un incremento en las concentraciones entre 1998 y
2000. Y una disminucion en la concentraciéon en los anos de 2005 al 2008.

Se analizaron las concentraciones de fosfatos medidas en mg/1 Fosforo y los
valores obtenidos en la ICA de Montaberner estan en su mayoria por encima
de los 0.5 mg/l de P hasta 2.3 mg/1 P. y los medido en las ICA de Puente de
Hierro y Rio Micena estan por debajo de dicho valor.

Para la SAICA de Montaberner el valor medio de fosfatos es de 1.23 mg/1, este
parametro esta medido desde el ano 2005.
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Grafico 36. Concentraciones de Fosfatos en miligramo fésforo litro medidas en las ICA de
Monteberner, Puente de Hierro y Rio Micena.
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6. HERRAMIENTA PARA EL DARROLLO DEL MODELO

En este tema se pretende hacer una breve descripcion de la herramienta
GESCAL utilizada para la elaboracion de la modelacion del embalse de Bellus.

La herramienta GESCAL permite el desarrollo de modelos de calidad del agua
sobre modelos de simulacion de sistemas de recursos hidricos previamente
desarrollados con el modulo SIMGES. Aunque la calidad de agua se ha
considerado en todos los posibles elementos de la modelacion de la simulacion
la modelacion de los procesos fisico — quimicos y biolégicos que afectan a la
calidad se considera exclusivamente en los elementos de tramos de rio (o
canales) y embalses (o lagos). La caracteristica fundamental, de esta
herramienta, es la posibilidad de modelar tanto embalses como tramos de rio
en una misma aplicaciéon y de una forma integrada con el resto de elementos
del sistema. Asi, de esta forma, la calidad en un tramo de rio o en un embalse
no so6lo depende de los procesos que se producen sino también de la gestion
del sistema y de la calidad de los diferentes elementos que tengan relacion con
el elemento en cuestion. Los constituyentes que se pueden modelar son los
siguientes:

- Temperatura.
- Contaminantes arbitrarios
- Oxigeno disuelto y Materia Organica Carbonosa (MOC).

- Ciclo del nitrégeno: nitrégeno organico, amonio y nitratos. Y su
afeccion sobre el oxigeno disuelto.

- Eutrofizaciéon: ciclo del nitrégeno, fitoplancton (como clorofila-a,
fosforo organico e inorganico; y su afeccion sobre el oxigeno disuelto.

6.1. Modelacion en embalses.
El programa GESCAL permite la modelacion de la calidad del agua en los
embalses con las siguientes caracteristicas:

- Se ha concebido la posibilidad de modelarlos en dos capas
representando el epilimnion y el hipolimnion o como un soélo
elemento de mezcla completa. Esta consideracion puede ser variable
segun el mes de simulacion.

-  En los embalses se establece, de forma variable mensualmente, la
cota de la termoclina y el reparto de entradas y salidas entre ambas
capas. Ademas el programa, de forma automatica, estima si el
volumen no es suficiente para que se produzca la estratificacion
térmica y la elimina.

-  Cuando se modela de forma estratificada se considera la difusion
entre las dos capas.
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- Debido a la variabilidad del volumen de los embalses a lo largo del
tiempo se realiza una estimacion de la calidad de forma dinamica.

- Ademas se incluye, para todos los contaminantes, la posibilidad de
introducir flujos de constituyentes desde el sedimento. Esto permite
modelar demandas de oxigeno disuelto desde el sedimento, aporte de
nutrientes, etc.

______ Epilimnion —>--

- A A A AAAAAAAAAAAL ,
YV VY VYVVYVYYVYVVY VYV §

Entrada
Hipolimnion

Salida

Ilustracion 2. Esquema de la modelacion de la calidad en embalses

6.1.1. Formulacion general para embalses.

La estimacion de las concentraciones de cada constituyente pasa por la
resolucion de un sistema de ecuaciones diferenciales que es comun para todos
los constituyentes excepto un sumando. Este sistema de ecuaciones
diferenciales es el siguiente:

dC dv. dv ]
V1 ditl—'_cl d7t1+ C1/2 E = QleCe —leCl +E 12(C2 _Cl) + ZWI (1)

dc dv. dv ,
V, T:+Cl T:+C1/z § Q,.C. —Q,C, +E',(C, —C,) +Sed + > W, 2)
Donde:

e EIl subindice “1” representa el epilimnion o capa superior; el subindice
“2” el hipolimnion o capa inferior;

e V;y V:son los volumenes de las capas (m3); V es la ganancia o perdida
(si es negativo) de volumen del epilimnion sobre el hipolimnion debido
al calentamiento o enfriamiento a lo largo del mes (ms3);

e C; y C; son las concentraciones de cada capa (M/V); Ci/2 es la
concentracion del hipolimnion si el incremento de volumen es negativo
y del epilimnion si es positivo (mgl-1);

e C(C. es la concentracion del agua de entrada (mgl!); t representa la

variable tiempo;
e Qicy Q2 son las entradas de caudal en el intervalo de tiempo (m3t-1);
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Q1s y Qs son las salidas en el intervalo de tiempo (m3t-1);
Sed es el flujo de constituyente desde el sedimento (M/T); Wi1 y Wiz son
el conjunto de procesos de degradacion o aporte de constituyente en la
masa de agua.
E'12 representa el coeficiente de dispersion entre ambas capas (m3t-!). El
cual se estima de la siguiente forma:
E,-2f

ZlZ

Donde: Ei; representa la difusion vertical (m2t-1);

o Al es el area entre las dos capas (m?);
o Zi2 es la cota de la termoclina (m).

Para el caso de una modelaciéon como una sola celda completamente
mezclada la ecuacion a resolver es la siguiente:

v 9c,

dv,
1 W +C, ditl =QC, —Q,C, + Zwi (4)

6.1.2. Hidraulica de Embalses.
Para la modelacion de un embalse en dos capas, que representan el epilimnion
y el hipolimnion, se necesita definir los siguientes datos:

Tanto por uno de entrada al epilimnion. Definido de forma variable para
cada mes.

Tanto por uno de salidas desde el epilimnion. Definido de forma
variable en cada mes.

Cota de la termoclina. Definida de forma variable mes a mes.

Evolucion del coeficiente de difusion entre capas a lo largo del ano
(mensual).

El proceso hidraulico en los embalses consta de una serie de comprobaciones
que define si la modelacion se realiza como un tanque completamente
mezclado o en dos capas. El proceso es el siguiente:

Para cada mes si el dato de la cota de la termoclina es nulo el embalse
se modelara como un unico elemento completamente mezclado.

Si por el contrario, la cota es superior a cero, la siguiente tarea es
comprobar si hay suficiente volumen de agua para que se produzca esta
estratificacion. Cuando los volumenes de embalse son muy bajos se
rompe la estratificacion debido a que las turbulencias inducidas por el
viento, los aportes y el vaciado. Para tener en cuenta este efecto en el
archivo de constantes se incluye un parametro denominado “coeficiente
de termoclina”. Este coeficiente, introducido en tanto por uno, se
multiplica por la altura del embalse. Si la cota de la termoclina es
inferior a ese valor entonces se considera que no hay suficiente volumen
para que se produzca la estratificacion por lo que ese mes se modelara
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como mezcla completa. Si por el contrario hay suficiente volumen para
que se dé la estratificacion térmica, el siguiente paso es la estimacion
de los volimenes iniciales y finales de las capas del embalse. Para ello,
a partir de los datos introducidos en el modelo de simulacion de la
curva cota — superficie — volumen del embalse se estima la altura de la
termoclina y los volimenes del epilimnion e hipolimnion tanto a inicio
como a final de mes.

- Finalmente se hace la comprobacion de que ninguno de los volumenes
finales sean nulos. Si se da este caso se modelara como mezcla
completa.

La siguiente figura muestra un diagrama del proceso:

COMPROBACION et
DE TERMOCLINA [--%==- : MODELACION
SZT>0? ‘ :““.—" MEZCLA COMPLETA
[}
\ 4 Zt>0 : :
CONDICION DE Zt>CoefH |
SUFICIENTE VOLUMEN | _____1
|
]
4 Zt>Coef*H? ! MODELACION
: BICAPA
v Zt<Coef* : Y
ESTIMACION DE :
VOLUMENES !

. . . 1
Vio0; Vao; Vir; Vor | Vie>0; Va0

|
:
V1=0 6 Var=() :
|
|
|
|

Tlustracion 3. Estructura del calculo hidraulico en los embalses considerada en GESCAL

En la figura:

e Z: hes la altura de la termoclina definida por el usuario;

e Coef es el coeficiente definido como minimo para que se produzca la
estratificacion;

e H es la profundidad del embalse;

e Vjo es el volumen inicial del epilimnion;

e Vy es el volumen inicial del hipolimnion;

e Vires el volumen final del epilimnion;

e Vyres el volumen final del hipolimnion.

La modelacion de la calidad dentro de cada mes se realiza resolviendo las
ecuaciones planteadas para cada constituyente en diferenciales de tiempo.

El volumen de embalse en cada intervalo de tiempo se obtiene asumiendo una
evolucion lineal entre el volumen inicial y final de cada mes.

Debido a que la modelacion de la calidad del agua de los embalses se realiza
de forma dinamica, en los tramos de rio se consideran condiciones
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estacionarias. Por ello, una vez estimada la evolucion de la calidad del embalse
en un mes, a los tramos de rio de aguas abajo se les introduce un sélo valor,
correspondiente a la media de todos los valores calculados para el embalse en
ese mes.

6.1.3. Dispersion entre capas.
El valor de la dispersion entre las dos capas puede ser estimado a través de la
relacion propuesta por Snodgrass (1974):

E,=7.07*10*H""®% (5)
Donde H es la altura de la termoclina (m).

Los coeficientes establecidos por Snodgrass pueden ser modificados en el
archivo de constantes.

6.1.4. Casos particulares.

Se caracterizan como casos particulares las situaciones especiales en las que
no se resuelve las ecuaciones diferenciales para obtener las concentraciones
finales e intermedias del embalse en algin mes. Estas situaciones son:

- Volumen inicial y final de un mes nulos. En este caso se consideran las
concentraciones finales (para epilimnion e hipolimnion) nulas. Las
concentraciones parciales del epilimnion se consideran iguales a las de
las posibles entradas que pudieran haber ese mes. Las concentraciones
parciales del hipolimnion se consideran nulas

- Volumen inicial nulo y volumen final no nulo. En este caso, para el
epilimnion tanto las concentraciones parciales como las finales se
consideran iguales a las de la entrada al embalse. Para el hipolimnion
ambos tipos de concentracion se consideran nulos. El volumen final
del embalse se consideran perteneciente al epilimnion.

- Volumen inicial no nulo y volumen final nulo. En este caso las
concentraciones finales de ambas capas con nulas. Las concentraciones
parciales del epilimnion se obtienen mediante un balance de masas
entre la calidad del agua a inicio de mes y las de entrada. Para el
hipolimnion se consideran concentraciones parciales nulas.

- El pas6 de un mes modelado como una sola capa al siguiente mes en
donde se modelan dos capas se asumen que las dos capas comienzan el
mes con la concentracion final de la capa del mes anterior.

- Para el caso contrario, en el cual se pasa de un mes con modelaciéon en
dos capas a un mes con modelacibn con una sola capa, la
concentracion inicial se obtiene mediante un balance de masas entre el
epilimnion y el hipolimnion.

Hay que tener en cuenta que el programa en caso de modelarse como una sola
capa se considera que estda modelando el epilimnion manteniendo el
hipolimnion con valores nulos tanto en volumen como en concentracion.
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6.2. Constituyentes y procesos modelados.
Los constituyentes que se pueden modelar son los siguientes: Arbitrarios
(Conductividad, Sélidos suspendidos), Materia Organica Carbonosa, Oxigeno
disuelto, Nitrégeno organico, Amonio, Nitratos, Fitoplancton, Fésforo Organico
y Fosfatos. Como se puede ver la herramienta se ha enfocado a la modelacion
de los constituyentes mas comunes de aguas superficiales incluyendo
procesos de eutrofizacion.

A continuacién se explica para cada uno de ellos los procesos que se
consideran y sus relaciones con el resto.

6.2.1. Contaminantes arbitrarios.

Para los contaminantes arbitrarios se considera un proceso de descomposicion
modelado mediante una cinética de primer orden y un proceso de
sedimentacion de la parte particulada.

> W, =-K(@"*)C —Vhsc (6)

Donde:

e K representa la constante de descomposicion a 20 °C (dia-!);

e { es el coeficiente por correccion de temperatura,;

¢ la sedimentacion se considera mediante un parametro VS que representa
la velocidad de sedimentacion del constituyente (m dia-!);

e h es el calado del rio (m);

e C representa la concentracion del contaminante en el rio (mgl-).

Para considerar un contaminante como conservativo basta con considerar
nulos la constante de descomposicion y la velocidad de sedimentacién. Por
otra parte en los embalses que se modelen estratificados el término de
sedimentacion del epilimnion aparece como sumando para el hipolimnion.

6.2.2. Materia organica, oxigeno disuelto y procesos de eutrofizacion.
Para la modelacion del oxigeno disuelto se consideran tres posibles niveles
incrementales de complejidad. La opcion mas sencilla tiene en cuenta la
modelacion de la MOC y el oxigeno disuelto. El segundo grado de complejidad
considera adicionalmente el ciclo del nitrogeno. Las diferentes formas
consideradas son nitréogeno organico, amonio y nitratos. Finalmente el tltimo
nivel de complejidad permite la modelacion de la MOC, el ciclo del nitrégeno,
fitoplancton, el fosforo (organico y soluble reactivo), sus relaciones y las
afecciones sobre el oxigeno disuelto.

De esta forma la modelacion de la materia organica carbonosa queda
englobada dentro de la modelacion del proceso de eutrofizacion. Las diferentes
formas de planteamiento pueden verse en los siguientes esquemas. La
siguiente figura muestra los procesos considerados en la opcion de modelacion
de un problema de eutrofizacion.
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Ilustracion 4. Procesos considerados en la modelacion de un problema de eutrofizacion.

6.2.2.1. Materia Organica Carbonosa.

Para la modelacion de la MOC se tiene en cuenta la degradacion por
microorganismos aerobicos heterotrofos y la sedimentacion de la parte
particulada.

O VS

DWW, =-K,6]% L-—tL (7)
O+K , h
%

En donde:

e L es la concentracion de MOC en el rio (M/V);

e Ky es la constante de degradacion (T 1);

. B4esla constante por correcciéon de la temperatura de la constante Kg;
e VS, es la velocidad de sedimentacion (mdia-1);

e heslaaltura de la masa de agua;

e Tes latemperatura de la masa de agua.

6.2.2.2. Nitrégeno organico.

Para el nitrégeno organico se consideran los procesos de amonificacion y
sedimentacion:
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Noa“ noa resp”’ resp

S
>W, =-K eT-2°NO—TN°NO+rnaK O A (8)

Donde:

e Kioa representa la constante de amonificacion (dia-!);

e G representa el coeficiente de correccion de la constante anterior por
temperatura; N, es la concentracion de nitrégeno organico en el rio (MT-
Y;

e VSno velocidad de sedimentacion del nitrogeno organico (mdia-);

* 1, representa el contenido de nitrogeno en la algas (mgN/mgA).

El 1ltimo término so6lo se considera en la opcién en que se modele el
fitoplancton representando la aportacion debido a la respiracion del mismo.

6.2.2.3. Amonio.

Los procesos considerados sobre el amonio han sido el incremento de
concentracion por la amonificacion del nitrogeno organico y la disminucion de
la misma por la nitrificaciéon. La nitrificacién se ha considerado en su totalidad
incluyendo el paso de amonio a nitritos y de estos a nitratos.

9
Zwi =+KNoa0;n_02:No _(K 0T_20 ° ( )

NaiY%nai  ~ ., Na'i__rnaFnKlgA
O+Km/2

En donde:

e N, representa la concentracion de amonio (NH4*) en el rio (mgl-!);

¢ Knai es la constante de nitrificacion de paso a nitritos (dia-1)

® (i es la correccion por temperatura de la constante de nitrificacion;

e K.,i/2 es la constante de semisaturacion del nitrogeno (mgl-1);

e es la concentracion de oxigeno disuelto. F, representa el factor de
preferencia por el amonio frente a los nitratos;

® 1nha €s el coeficiente estequiométrico (mgN/mgA);

e K’; es la constante de crecimiento de fitoplancton teniendo en cuenta el
factor corrector por temperatura, limitacion de nutrientes y atenuacion
de la luz (dia-1);

e A es la concentracion de clorofila-a (mgl-! ).

El ultimo término sélo se considera en la opcion en que se modele el conjunto
global. El efecto de la reduccion de nitrificacion por condiciones anéxicas se ha
considerado corrigiendo la constante con un factor dependiente de la
concentracion del oxigeno disuelto y una constante de semisaturacion.
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6.2.2.4. Nitritos y Nitratos.

Los nitratos y nitritos se modelan de forma conjunta debido a la rapidez con
que los primeros se oxidan a la forma mas reducida. En el proceso de
modelacion de los nitratos se tiene en cuenta el efecto del incremento de
concentracion por la transformacion de amonio y la disminucion de los
mismos por posibles procesos de desnitrificacion y crecimiento del
fitoplancton.

O0+K ,
zWi = KNaiHII;ZO L Na - Kn039nT<;320 —— N03 - rﬂa(l_ FH)KG A (1 O)
O+ Knail/z ©

Donde:

e Ny es la concentracion de nitratos (mgl-! —-N);

e Koz representa la constante de desnitrificacion (dia-1);

e (s es el factor de correccion de temperatura para la constante
anterior;

e Knos1/2 representa la constante de semisaturacion para tener en cuenta
que la desnitrificaciéon sélo se produce en momentos de anoxia.

6.2.2.5. Fitoplancton.

Para la modelacion del fitoplancton se tienen en cuenta los procesos de
crecimiento y respiraciéon asi como de sedimentacién de las mismas. El
crecimiento de las algas viene condicionado por la temperatura, el factor
luminico y la disponibilidad de nutrientes. Con ello se plantea la siguiente
ecuacion:

, . V
ZWi = K", K espOroon JA— Sa

resp

A (11)

Obteniéndose la constante de crecimiento corregida, K’;, de la siguiente
forma:

Ky =Kymx 65 -F-Fy (12

g
Donde:

e Kimax €s la constante maxima de crecimiento de fitoplancton a 20 °C
(dia-1);

e (; correccion por temperatura del crecimiento de fitoplancton;

e [ es el factor de atenuacion luminica de variacion mensual;

e Fyes el factor por limitacion de nutrientes;

e K. representa la constante de respiracion y muerte de las algas (dia-!);

® (.esp es el coeficiente de correccion por temperatura;
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e VS, es la velocidad de sedimentacion de las algas (mdia-l).

La limitacion de nutrientes se considera como el minimo de los términos de
limitacion de nitrogeno y fosforo. Para estimar cada uno de ellos se utiliza la
expresion de Michaelis-Menten.

Min[ Now . P J (13)
Nai03+KNFl/2 P+KP1/2

e N3 representa la concentracion de nitrégeno inorganico (mgl-!);
e Knri/2 €s la constante de semisaturacion del nitréogeno;

e P esla concentracion de fosfatos en el tramo de rio (mgl-!);

e K;i/2 es la constante de semisaturacion para el fosforo (mgl-1);

El factor introducido para tener en cuenta la limitacion luminica para el
crecimiento de fitoplancton se determina a partir de la atenuacion luminica
con la profundidad mediante la ley de Beer - Lambert y del efecto del nivel de
luminosidad sobre el crecimiento.

La ecuacion de Beer - Lambert permite obtener la intensidad luminosa a una
determinada profundidad:

I, =1,-e7" (14

z

Donde:

e Ip es intensidad luminosa en superficie (langleys/dia), de la cual se
emplea el rango de luz visible que corresponde aproximadamente a un
50% de la radiacién solar incidente;

e K. es el coeficiente de extincién luminica. Este coeficiente, Ke, introduce
el efecto de autoatenuacion luminica mediante la expresion:

Ke =Ke, +a, -A (15)
Donde:

e Keo representa el coeficiente de extincion luminica del agua (m-1);

e ooa es el coeficiente de extincion luminica especifico del fitoplancton
(Lmgim-1) y

e A concentracion de clorofila a (mgL-1).

El efecto del nivel de luminosidad sobre el crecimiento se puede introducir
mediante curvas de saturacion o de fotoinhibicion. La formulacion empleada
en este estudio es la de fotoinhibicion, que sigue la ley de Steele:
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-
Is

I
FL:-e{ ] (16)
IS
Donde I (langleys) es la intensidad luminosa e Is (langleys) la intensidad
luminosa de saturacion.

Integrando las dos ecuaciones anteriores junto con una funcion que
introduzca la variacion de luz a lo largo del dia, llamada fotoperiodo (f) y
teniendo en cuenta que el modelo trabaja con dos capas, se puede calcular el
factor luminico para cada una de las capas segun las siguientes expresiones:

Atly keH Atl, -ke 0
e. f —lg-—Ce 1 ~lg- e
FL=—— e = —eg = (17)

Ke -H,

e.f _|0.ﬂ.e*KeHz _|0_ﬂ,e—}<eﬂ1
FL2 = .|e Isat —e lgat (]_8)
Ke -H,

6.2.2.6. Fosforo organico.

Sobre el fosforo organico se considera el efecto de la respiracion del
fitoplancton, la  mineralizacion del mismo a la forma inorganica y la
sedimentacion. Con estas consideraciones la ecuaciéon queda de la siguiente
forma:

VS
DSW, =-K, 0r PP, + f o K Ol A- "R (19)

mp~mp resp~resp h or

Donde:

e P, esla concentracion de fosforo organico (mgl-1).

e K, representa la constante de mineralizacion del fosforo organico (dia-
5

e Oup es el coeficiente de correccion por temperatura de la constante de
mineralizacion; rpa €s el coeficiente estequiométrico (mgP/mgA);

e VS, es la velocidad de sedimentacion del fésforo organico (mdia-l);

e f; es la fraccion de fésforo organico que se genera en la respiracion del
fitoplancton.

6.2.2.7. Fosfatos.

Sobre los fosfatos se considera el efecto de mineralizacion de la forma organica
y el del crecimiento del fitoplancton.
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SW, = +K,, 0.2P,

mp~mp or

oK A+ F)N K O A (20)

pa'Nresp“resp

Donde: P representa la concentracion de fosforo inorganico en el rio (mgl-?).

6.2.2.8. Oxigeno disuelto.

Para la modelacion del oxigeno disuelto se consideran los siguientes procesos:

- Consumo de oxigeno disuelto en el proceso de degradacion de materia
organica carbonosa.

- Consumo de oxigeno disuelto en el proceso de nitrificacion
-  Consumo de oxigeno en la respiraciéon del fitoplancton.

- Produccion del mismo en el proceso de crecimiento mediante la
fotosintesis.

Zwi =+K, 0.0, —0)-K, 0, L~

sat

-l KNaierra_i20 L Na +
O+K.y,

YA=r,. K. O 2PA (21)

oresp’ “resp~resp

] N_.
S . Kgmeg‘zoF,Mm( aios : P
Naics + KNFl/Z P+Kpy,

Donde:

¢ es la concentracion de oxigeno disuelto en el rio (mgl-!);

e Osat es la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto (mgl-!);

e K, es la constante de reaireacion (dia-1);

e (. se factor de correccion por temperatura;

e 1, representa el consumo de oxigeno por oxidacion de amonio
(mgO/mgN) ;

® Torec VY Toresp representan el oxigeno producido y consumido por el
crecimiento de las algas y la respiracion.

Cada una de las lineas de la formula representa los términos que se anaden
segun la consideracion de modelacion que se realice: modo sencillo (sélo
oxigeno disuelto y materia organica), modo medio en donde se incluye el ciclo
del nitrogeno y modo completo en donde se incluye el efecto del fitoplancton y
del fosforo.

La saturacion de oxigeno disuelto se estima a partir de la temperatura del
tramo de rio utilizando la ecuacion propuesta en (APHA, 1992)
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1.575701 -10° 6.642308 -107 1.2438-10° 8.621949 -10%
B T2 A T?

a

=-139.34411 +

satpo

(22)

inO

a

Donde: Ta es la temperatura del agua en grados Kelvin.

La constante de reaireacion puede ser introducida como un dato u obtenerse
mediante el método de Covar:

Si la H (profundidad) <0.61 (m) entonces se utiliza la formula de Owens-
Gibbs:

0.67

K, = 5.32:“.85 (23)

Donde u es la velocidad en m/s. Si H>0.61 (m) y H>3.44*u”2.5 entonces se
utiliza la formula de O‘Connor-Dobbins:

u0.5

En cualquier otro caso se utiliza la formula de Churchill:

K, =5.026 F:Jm (25)
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7. DESARROLLO DEL MODELO

Se desarrolla un modelo matematico que es la representacién matematica de
una situacion real con los objetivos de describir considerablemente el
sistema natural y predecir su comportamiento en el futuro.

La realizacion de un modelo inicia definiendo el sistema objeto de estudio e
identificando las variables que afectan al mismo, dentro del mayor numero de
datos posibles.

Una vez identificados los parametros y las variables se define la escala de
tiempo en cuanto a la informacion disponible. El periodo que se concreto para
el embalse es de 8 anos, desde el 1 de octubre de 2000 hasta 30 de noviembre
2008.

Luego se establecen los datos de entrada y se recalculan las concentraciones
necesarias

Después se realiza la modelaciéon de los fenémenos que afectan a la calidad del
agua en el embalse mediante el desarrollo de un modelo bicapa de una celda,
de escala temporal mensual, que describa los procesos principales
relacionados con la eutrofizacion de las aguas dentro del embalse.

Una vez hecho el modelo, se compara con los datos observados y se procede a
calibrar el modelo, con el fin de obtener resultados lo mas cercano posible a la
realidad.

7.1. Calculo de los datos
Para el periodo a modelar, no se encontraron todos los datos, o los datos no
eran congruentes, por lo que se tomo la alternativa de calcular y completar los
datos de la siguiente manera:

7.1.1. Calculo de Volumenes en el Embalse
Para determinar el comportamiento del sistema en este punto se realizaron
balances de volumen y se aplicaron funciones de maximo para obtener el valor
optimo.

El balance de agua se define como el calculo de los flujos de entrada y salida
en el embalse. Como se tienen los datos de explotacion, medidos directamente
del embalse de volumen embalsado y caudal de salida; a partir de estos se
calcularon los datos de caudal de entrada, por la diferencia de volumen
embalsado de un dia a otro.

Valores de Entradas Recalculadas

Vol _EntradaNaturals =Vol _ Entrada —Vertidos
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Vol _ Entrada = MAX[(V, —V,_, + Salidas+ Precipt — Evap); 0]

Vertidos = > Qgpars

Valores de Salidas Recalculadas (Demanda Ficticia)

Vol _Salida=V,_, -V, + EntradasNaturals

Si tenemos los datos meteorologicos de evaporacion y precipitacion, se calcula
el caudal de entrada mediante el siguiente Balance.

EVAPORACION PRECIPITACION

[

| v

ENTRADA NATURAL SALIDA
Qe >

.

FILTRACION

V, =V, +Q, —Q, + Rrecpt — Evap — Filt

El balance se realizo a escala mensual con los datos hidrolégicos que se tienen
desde 1 de enero del 2000 hasta 1 de enero del 2009. En este calculo no se
tuvieron en cuenta las filtraciones pero si los datos de precipitacion y
evaporacion en unidades de milimetro por mes, dichos datos de precipitacion
fueron tomados de la estacion meteorologica de Xativa.
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CAUDAL DE ENTRADA
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Grafico 37. Media del Caudal de Entrada (m3/dia)

Para una mayor exactitud se recalcularon los datos de volumenes de entrada
al tener en cuenta los vertidos de las EDARs y los vertidos de entrada natural
de agua al embalse, la nueva curva de volumen de entrada describe la misma
que se habia determinado al principio, con los meses de mayor aportacion en
octubre y meses de menor aportaciéon en verano.
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Grafico 38. Volumenes del embalse de Bellas
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Con los datos de volumenes embalsados reales, se promediaron
mensualmente valores que definen el comportamiento del embalse. La grafica
muestra un mayor volumen almacenado en las épocas de primavera, y un
menor volumen de represamiento que concuerda con la época de verano como
ya sea mencionado anteriormente.

7.1.2. Calculo de concentraciones de entrada
De los datos obtenidos primero se corroboraron los datos de las ICA con los de
las SAICA; y se construy6é una base de datos con datos existentes. Aquellos
datos faltantes se tomaron a partir de los datos de vertidos de las EDARs.

Los datos de entrada se recalcularon teniendo en cuenta los vertidos de las
EDARs y los valores aportados por las ICA y las SAICA, a través de un balance
de masas de la siguiente manera:

C - ZQEDAR X Cepar
I Qepars
C. — Cn X Quar +C; X Qepags
.
Quar + Qepars
Donde:

e C;i: Es la concentracion obtenida por la aportacion de todas las EDARs
* Qepar: Caudal de una EDAR

¢ Cepar: Concentracion de la EDAR

¢ Qepars: La suma de caudales de las EDARs

e Cr: Es la concentracion total del cauce natural y de las EDARs

e Onar: Caudal Natural

Los datos recalculados pertenecen a las concentraciones de:

e Conductividad
e Fosforo total

e Nitrogeno Total
e DBO5
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8. CALIBRACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

8.1. Calibracion
Con la calibraciéon se pretende ajustar los parametros que interviene en el
modelo, lo mas exacto posible para que el comportamiento del sistema sea lo
mas parecido a la realidad.

En esta tesina, se realiz6 la calibracion manual para cada elemento. Ajustando
las concentraciones que intervienen en el modelo, cambiando los valores de los
parametros en varias simulaciones; hasta hacer coincidir los valores
observados con los simulados, conservando los parametros en el rango
bibliografico. Los valores de las constantes obtenidos en la calibracion, son los
siguientes:

Tabla 13. PARAMETROS OBTENIDOS EN LA CALIBRACION DEL MODELO.

Parametro valor unidad
Constante de reaireacion Ka 0.1 1/d
Constante degradacion materia organica Kd 0.2 1/d
Velocidad sedimentacion materia organica VsL 0 m/d
Constante degradacion nitrégeno organico Knoa 0.02 1/d
Velc‘)(:l.dad sedimentacion nitrégeno VSNo  0.001 .
organico
Constante de nitrificacion del amonio Knai 0.015 1/d
Cpnstante de desnitrificacion de los Knos 0.001 1/d
nitratos
Constante crecimiento del fitoplancton Kg 2.1 1/d
Constante muerte/respiracion del s 0.05 1/d
fitoplancton
Velocidad sedimentacion del fitoplancton VSA 0.1 m/d
Cor}st.ante degradacion del fésforo g 001 1/d
organico
Velocidad sedimentacion fésforo organico  Vsor 0.001 m/d
Constante degradacion de los fosfatos KPO4 0.1
Intensidad de saturacion luminica 160
Constante base de la atenuacién luminica 0.3 m/d
Coeficiente atenuacion luminica 20 m/d
fitoplancton

La calibracion del modelo se realizé para un periodo de tiempo suficientemente
largo, y de esta manera obtener las variaciones de los constituyentes del
modelo que intervienen directamente con el proceso de eutrofizacion. Ademas
se utilizaron los datos reales de las concentraciones para cada profundidad en
el embalse, para asi obtener una mayor proximidad. También se cuenta con
las mediciones de la ICA a la salida del embalse que se comparan con los
datos simulados del hipolimnion, ya que el agua de salida del embalse se
encuentra en la parte inferior y corresponde a las aguas del hipolimnion.
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Del proceso de calibracion se destacan las siguientes caracteristicas:

La calibracion de la conductividad, como ya se ha mencionado se modifico a
partir del balance de concentraciones iniciales recalculado, por la afectacion
de los vertidos que las EDARs realizan en el cauce natural. Para poder
apreciar la conductividad en el epilimnion se tomaron las concentraciones
medidas en las profundidades de z igual a O, -1, -2, -3 y -4 metros. Y para el
hipolimnion las profundidades a partir de los -10 metros de profundidad.
Donde se observa un buen comportamiento del modelo para todas las
profundidades escogidas. La actuacion de este componente se relaciona con
la cantidad de volumen embalsado, ya que cuando hay una mayor cantidad de
volumen hay un menor registro de conductividad.
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Grafico 39. Calibracion de la Conductividad en el epilimnion del embalse.
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CONDUCTIVIDAD-HIPOLIMNION
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Grafico 40. Calibracion de la Conductividad en el hipolimnion del embalse.

La calibracion de los sdlidos suspendidos, se comparan los valores de ICA
situados aguas abajo del embalse con los datos simulados en el hipolimnion
con un valor de velocidad de sedimentacion de vs=0.35 y se consigue un
ajuste optimo. No se calibr6 para el epilimnion, ya que se no tienen datos

observados de este contaminante.
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Grafico 41. Calibracion de los s6lidos suspendidos en el hipolimnion del embalse.
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La calibracion del oxigeno disuelto, en el epilimnion no muestra un buen
ajuste con los perfiles correspondientes, pero en el hipolimnion se observa que
se ajusta mejor al compararlo con la ICA aguas abajo.

Para la calibracién de este componente se tuvieron en cuenta la variacién de
las constantes de reaireacion y la constante de descomposicion de materia
organica carbonosa. Y se observa una mejor dinamica del constituyente en el
hipolimnion, al mostrarse como hay anoxia en los meses de verano y en los
demas meses como esta disponible a lo largo del perfil de la columna de agua.

El comportamiento del oxigeno disuelto en el epilimnion describe una mayor
concentracion para finales de abril principios de mayo, por encima de los 5
mg/l. Y valores muy bajos en los meses de invierno.

La constante de crecimiento del fitoplancton, y la constante de muerte y
respiracion del fitoplancton, también estan muy ligadas al consumo de
oxigeno. Tienen mayor efecto ambas variables en el hipolimnion que en el
epilimnion.

Los coeficientes y constantes relacionados con la intensidad luminica también
influyen en la disponibilidad el oxigeno ya que las variaciones de temperatura
aumentan o disminuyen las concentraciones. Este resultado se determiné
luego de hacer varias simulaciones, y se observa con mayor claridad en el
analisis de sensibilidad.
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Grafico 42. Calibracion del oxigeno disuelto en el epilimnion del embalse.
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OXIGENO DISUELTO-HIPOLIMNION
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Grafico 43. Calibracion del oxigeno disuelto en el hipolimnion del embalse.

Para la calibracion del Amonio, se tomaron los pocos datos disponibles y se
observo como se representa una tendencia de la concentracion del amonio en
el embalse, llegandose un comportamiento muy similar mas en el hipolimnion
que en el epilimnion. Por lo que se podria decir que los valores de amonio en el
hipolimnion se ajustan muy bien y al parecer representan un patron a lo largo
de los afios.

Para la calibracion de este componente se alteraron los valores de varios
parametros como fueron las constante degradacion del nitrégeno organico, la
constante de nitrificacibn del amonio, dichas constantes estan directamente
ligadas con la transformacion de la materia organica y el nitrogeno organico
disponible en el medio a amonio, y la oxidacion del amonio a nitratos.

La constante muerte y/o la respiracion del fitoplancton también muestran una
relacion directa con la concentracion de amonio; ya que la muerte del
fitoplancton aporta nutrientes con contenidos de amonio al medio.
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Para la calibracion de la Clorofila a, se trabajo con las concentraciones a
distintas profundidades dentro del epilimnion para lograr un ajuste, ya que no
se tienen suficientes datos observados con los que se pueda confirmar el
comportamiento de este componente. Pero los pocos valores observados tienen
un comportamiento muy parecido al simulado o por lo menos siguen el mismo
trazado.

El funcionamiento de este parametro describe valores maximos en los meses
que corresponden a la primavera, siendo abril el valor mas alto, efecto que
se ve marcado con los ascensos de temperatura. En el mes de octubre
también hay un valor elevado, pero no tanto como el de abril.

Los menores valores se observan en los meses de verano, correspondiendo este
al agotamiento de los nutrientes (nitratos y fosfatos), por el crecimiento
excesivo que tuvo lugar el fitoplancton en la primavera. En los meses de
invierno también se ve una disminucion de la clorofila-a, y puede ser debido a
la disminucién de actividad biolégica por factores fisicos como la disminucién
de la intensidad luminica y los menores valores de temperatura.

La clorofila en el embalse de Bellus tiene un contenido relacionado con las
caracteristicas del medio que se proporcionan, ya que varias variables se ven
implicadas en la calibracion como son la constante de degradacion materia
organica, la constante de muerte y/o respiraciéon del fitoplancton, la velocidad
de sedimentacion del fitoplancton, la intensidad luminica y la mas
directamente relacionado es la constante de crecimiento del Fitoplancton.

Un aspecto que no se puede pasar por alto, y que es uno de los mayores
problemas para la calibracion de la clorofila-a, es el aumento de volumen de
agua en los dos ultimos anos, alterando el comportamiento habitual del
fitoplancton.
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Grafico 46. Calibracion de la Clorofila-a en el epilimnion del embalse.

8.2. Analisis de sensibilidad
Con el analisis de sensibilidad se pretende mostrar los cambios que se pueden
efectuar sobre los parametros con la alteracién de los valores utilizados en el
modelo.

El método que se utilizo es el analisis de sensibilidad relativo, obteniendo el
indice Sx (Hopkins, 1983):

Donde
Sx: Sensibilidad relativa,
X: Variable de Estado

p: parametro considerado.

Para el analisis de sensibilidad de esta tesis se modificaron 15 parametros,
clasificandolos en 3 procesos:

1. Teniendo en cuenta la modelacion del oxigeno disuelto y el ciclo del
nitréogeno,
2. Considerando el ciclo del fosforo y el fitoplancton.
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3. Analizando la afectacion luminica.

El analisis de sensibilidad para los parametros de este modelo se realizo
observando como cada variable o constante de reaccién influia para cada
componente que se modela, obteniendo los siguientes resultados.

e La conductividad y los sélidos suspendidos, no muestran alteracion
alguna ante ningin cambio de variable; por lo que se podria decir que
no tienen relacion con el resto de constituyentes.

e El hipolimnion presenta una mayor sensibilidad frente a la Ka,
constante de reaireacion y la variacion de la variable afecta
significativamente al oxigeno disuelto, la DBOS y sobre componente del
amonio.

e La Kd, constante de descomposiciéon de materia organica carbonosa,
muestra una mayor sensibilidad en el epilimnion, y afecta directamente
la DBOS y el oxigeno disuelto.

e En cuanto a la constante de degradacion nitrogeno organico, tiene
mayor impacto sobre los componentes del ciclo del nitrégeno (nitrégeno
organico, amonio, y nitratos). Siendo mas sensible en el epilimnion para
el componente del amonio.

e Para la velocidad sedimentacion nitrégeno organico, se observa que el
epilimnion es mucho mas sensible para los tres componentes del ciclo
del nitrégeno (nitréogeno organico, amonio, y nitratos).

e En cuanto a la constante de nitrificacion del amonio se observa una
mayor sensibilidad en el epilimnion que en el hipolimnion, y una
alteracion pequena sobre el oxigeno disuelto y los nitratos y una
alteraciéon muy marcada sobre la propia variable.

e Para la Constante de desnitrificacion de los nitratos, una alteracion
sobre la propia variable mas marcada en el hipolimnion que en el
epilimnion.
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Grafico 47. Analisis de Sensibilidad para la modelacion del oxigeno disuelto y el ciclo del

nitrégeno.
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La Kg, constante de crecimiento del fitoplancton, altera todo el sistema
acuatico ya que la mayoria de los componentes muestran un cambio;
presentandose mas sensibilidad en el hipolimnion para el oxigeno.

En cuanto a la Kres, constante de muerte y respiracion del fitoplancton,
también se observa la alteracién de todos los componentes pero con
mayormente marcado en el amonio para el epilimnion.

Ambas constantes la Kg y la Kres, resaltan la dinamica del sistema
acuatico, la disponibilidad de nutrientes (nitrogeno y fosforo), el
consumo o aporte de oxigeno, y materia organica y la presencia de
clorofila.

La Vsa, velocidad de sedimentacion del fitoplancton, tiene efecto sobre
el oxigeno disuelto, nitrogeno organico, amonio, clorofila y las formas de
disponibilidad del fosforo. Estando mas sensible en el epilimnion para
el nitréogeno organico y amonio.

La Kmp, constante de decaimiento del fosforo organico tiene una mayor
influencia sobre la constante del mismo nombre, la clorofila, el oxigeno,
el nitrégeno organico y sobre el epilimnion del amonio.

Finalmente la Vsor, velocidad de sedimentacion del fésforo organico
también muestra una variacién en varios componentes como el oxigeno
disuelto, nitrégeno organico, amonio, clorofila y las formas de
disponibilidad del fosforo. Mostrando segin la grafica una mayor
sensibilidad en el amonio presente en el epilimnion.
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Grafico 48. Analisis de Sensibilidad para la modelacion del fitoplancton
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Grafico 49. Analisis de Sensibilidad para la modelacion del el ciclo del fosforo
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e Notoriamente, se observa como los parametros fisicos relacionados con
la intensidad luminica afectan directamente la dinamica de los
nutrientes, el oxigeno disuelto, la materia organica y la clorofila.
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Grafico 50. Analisis de Sensibilidad para la modelacion del parametro fisico de atenuacion
luminica.

8.3. Balance de Masas
Se realiza un analisis a partir de un balance de masas, que se obtiene a partir
de los archivos creados por el modelo simulado con la herramienta del Gescal
del Aquatool. Este balance se realiza con el objetivo de estudiar mas
detalladamente el comportamiento de los contaminantes dentro del embalse,
observar su interaccion, y afianzar lo dicho a lo largo del trabajo.

Comportamiento dinamico del Oxigeno Disuelto
Se describiran el aporte y consumo de oxigeno disuelto en orden de
importancia a continuacion:
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Aporte de Oxigeno Disuelto

Segun los datos obtenidos se ha determinado que el mayor aporte de
oxigeno es proporcionado por el crecimiento de fitoplancton ya que al
realizar la fotosintesis, hay una liberacion de oxigeno.

Otros aportes de oxigeno son principalmente el intercambio de oxigeno
del hipolimnion al epilimnion, la contribucion desde afluentes al
epilimnion, la reaireacion superficial (epilimnion) siendo la transferencia
de la atmosfera al cuerpo de agua.

Y el incremento del volumen del agua en el epilimnion el cual esta
asociado a las avenidas que han surgido a lo largo de los anos de
estudio como son las de mayo del 2002 y octubre del 2007.
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Grafico 51. Procesos que aportan oxigeno disuelto al embalse de Bellis.

Consumo de Oxigeno Disuelto

En cuanto a los procesos que contribuyen al consumo de oxigeno, esta
la dispersion o paso de oxigeno del epilimnion al hipolimnion.

La disminucion de oxigeno por la muerte del fitoplancton, ya que su
muerte da paso a la aparicion de las bacterias aerobias que requieren
de oxigeno para la degradacion de la materia vegetal. Este consumo es
mayor en el epilimnion que en el hipolimnion.

La degradacion de la materia organica presente en los sedimentos.

La reaireacion del oxigeno disuelto en el epilimnion

Consumo por degradacion de la materia organica presente en la
columna de agua.

Consumo por degradacion de la materia organica presente en el
epilimnion.
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e Salida del hipolimnion de OD.

e Consumo por la transformacion del Nitrégeno amoniacal a nitrato,
habiendo un mayor consumo de oxigeno en la columna de agua que en
el epilimnion.
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Grafico 52. Procesos que consumen oxigeno disuelto al embalse de Bellus.

e La concentracion de oxigeno disuelto en el hipolimnion no es
homogénea a lo largo del ano, llegando a la anoxia en los meses de
mayo a octubre. Una vez se estratifica el embalse, la concentracion de
oxigeno disuelto en el hipolimnion, empieza a disminuir, hasta la
anoxia y vuelve a tomar oxigeno en la circulacion o rompimiento de la
oxiclina. El epilimnion se encuentra bien oxigenado y los valores mas
bajos concuerdan con el rompimiento de la oxiclina, La mezcla del
embalse se inicia en octubre ya que la estratificacion se presente en los
meses de abril a octubre.
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Comportamiento del Oxigeno Disuelto
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Grafico 53. Comportamiento del Oxigeno disuelto en el epilimnion e hipolimnion del
embalse de Bellis.

Comportamiento dinamico del Amonio
e La reserva de amonio en el embalse se ve favorecida por la

mineralizacion del nitrégeno organico.

Y mas claramente en el

epilimnion que en hipolimnion, por la presencia de la biomasa en la
superficie del agua. También se ve favorecida por el aporte de
sedimentos, el intercambio de amonio del hipolimnion al epilimnion y la
concentracion de entrada natural.
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Grafico 54. Procesos que aportan amonio al embalse de Bellis.
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El consumo de amonio se ve directamente relacionado con el
crecimiento del fitoplancton, ya que es nutriente esencial para su
desarrollo y de esta manera la disponibilidad de amonio en el embalse
queda ligada con el crecimiento del fitoplancton, en los meses de marzo
a octubre, que hay mayor disponibilidad del nutriente hay un mayor
crecimiento de la biomasa.

Ademas del crecimiento del fitoplancton la disminucion de la
concentracion del amonio también se asocia a los procesos de
dispersion del contaminante del epilimnion al hipolimnion, y la
nitrificacion del amonio presente en ambas estratificaciones.

Al parecer el comportamiento del amonio, NH4*, muestra una mayor
concentracion en el hipolimnion que en el epilimnion. Pero la
eliminacion de amonio en el hipolimnion es inferior a la conseguida por
epilimnion. Esta diferencia en cuanto a la eliminacion de amonio se
justifica con el hecho de que el mecanismo que permite esta eliminacién
es la nitrificacion y para que esta se pueda llevar a cabo, es necesario
una concentracion minima de oxigeno en el agua. Esto confirma que las
concentraciones de oxigeno se mantienen en el epilimnion, y que en el
hipolimnion por razones de climatolégicas o de profundidades las
condiciones pueden llegar a ser anoxicas.
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Grafico 55. Procesos que consumen amonio en el embalse de Bellus.
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56. Comportamiento del Amonio en el epilimnion e hipolimnion del embalse de

Comportamiento dinamico del Nitrato

Las fuentes de nitratos en el embalse estan ligadas directamente a las
aguas de aportacion y a la nitrificacion, que por razones de oxigeno se
encuentran mas en el epilimnion que en el hipolimnion, como ya se ha
mencionado anteriormente.

El nitrégeno en forma de nitrato que se detectd describe un
comportamiento que coincide tal y como se ha comentado con la
eliminacion de amonio.

Un aporte mas de nitrato es el intercambio existente del hipolimnio al
epilimnion de dichos contaminantes.
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Grafico 57. Procesos que aportan nitrato al embalse de Bellis.

El consumo de nitratos o la explicacion que se encuentra para la
escasez de nitratos que se da en el fondo, es que algunos procesos de
degradacion se dan en condiciones de anoxia, tomando el nitrato como
aceptor de electrones para dicho proceso.

El crecimiento del fitoplancton se ve asociado a la disminuciéon de
nitratos ya que es un nutriente esencial para su desarrollo, el mayor
consumo por parte del fitoplancton se realiza en los primeros dias de
abril asociado con las maximas concentraciones de plancton en la
primavera y principios de verano.

Un parametro que influye en la variacion de la concentracion de
nitratos en el embalse es la variacion de la termoclina, ya que hasta que
no halla la misma temperatura en todos los estratos la circulacion de
nutrientes no se detiene, siendo este factor, el mayor responsable de la
disminucion o aumento (circulaciéon) de nitratos en el embalse.

La desnitrificacion se elimina el amonio, pasando por los estados
intermedios en forma de nitritos y nitratos, hasta llegar a nitrégeno gas.
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Grafico 58. Procesos que consumen nitrato en el embalse de Bellis.
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Grafico 59. Comportamiento del nitrato en el ep

Bellis.

ico del Fosforo
En caso contrario a las concentraciones de nitratos,

inam

Comportamiento d

la mayor

concentracion de fosfatos se encuentra en el hipolimnion, con un

comportamiento irregular. Este marcado aumento en el fondo del

embalse se debe a que en los periodos de estratificacion hay una

deficiencia de oxigeno en el hipolimnion.
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Grafico 60. Comportamiento del féosforo inorganico en el epilimnion e hipolimnion del
embalse de Bellis.

En el epilimnion las variaciones oscilan con aumento de
concentraciones en los meses de septiembre a diciembre, que
concuerda con la época de mezcla en el embalse o dispersion entre el
epilimnion y el hipolimnion.

El mayor aporte de fosfatos al embalse es proporcionado por las
entradas naturales ricas en nutrientes, directamente al epilimnion.
Aparte de las aportaciones, hay una regeneracion bacterial del fosforo
en los estratos inmediatamente superiores a la termoclina a partir de la
muerte de las algas que se sedimentan. Al parecer los meses en los que
hay presencia de fosforo por muerte es en los meses de abril y mayo. En
donde los tres primeros anos de estudio 2000 - 2003 se observan
valores punta y el resto de anos una disminucién que se podria asociar
a lo que se ha comentado en otros items, y es a la implementacion de
sistemas de eliminacion de féosforo en las plantas de tratamientos que
vierten a las aguas que confluyen al embalse.

La degradacion del fésforo organico ya que a partir de estos se liberan el
fosforo inorganico.

Otro pequeno aporte de fosforo es el esparcimiento del fosforo contenido
en los sedimentos del fondo, por mineralizacion bacterial en medio
anoxico.
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Grafico 61.Procesos que aportan fosfatos al embalse de Bellis.
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Grafico 62. Crecimiento del fitoplancton.

e La disminucion de la concentracion de fosfatos en el agua esta
directamente relacionada con el crecimiento o producciéon del
fitoplancton, y la carencia de este implica una limitacion.

e Otros factores que influyen en la disminucién de la concentracion del
fosforo inorganico son la degradacion o eliminacion del fosforo en el
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hipolimnion, ya que las condiciones son propicias para el crecimiento
de bacterias que son capaces de almacenar y eliminar los fosfatos.
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Grafico 63. Procesos que consumen fosfatos en el embalse de Belliis.

Comportamiento dinamico de la Clorofila

Primero cabe aclarar que la presencia de fitoplancton en el embalse se
ve determinado por la concentracién de clorofila. Dicha concentraciéon
se encontré6 mayormente en las capas superficiales del embalse, y esto
se debe a que el fitoplancton se desarrolla mejor en esta zona por las
condiciones de luz. Se observa que el desarrollo es variable pero
generalmente aparecen en primavera y verano, presentandose al
maximo en mayo.

El proceso que conllevan al aumento de la clorofila en el embalse es el
crecimiento del fitoplancton, que como ya sea mencionado se
desarrollan en el epilimnion por tener las condiciones de propicias de
luz, CO., nitrogeno, fosforo y otras sales disueltas en el agua. El
crecimiento inicia en el mes de octubre hasta llegar al maximo que es
mayo, cuando se observa que hay una estratificacion, y el fitoplancton
sigue creciendo hasta acabar los nutrientes del epilimnion, de ahi inicia
su disminucion hasta que se vuelvan a llegar los nutrientes por mezcla
o aportacion directa al embalse.

Y la disminucion de la clorofila se ve afectada sencillamente por la
muerte del fitoplancton, y por estar mas presentada en el epilimnion es
mayor la disminucioén por muerte en esta capa que en el hipolimnion.
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Grafico 64. Comportamiento de la Clorofila en el embalse de Bellis.
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Grafico 65. Procesos que aumentan la clorofila en el embalse de Bellas.
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Aumento y disminucion de la Clorofila
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Grafico 66. Procesos que aumentan y disminuyen la clorofila en el embalse de Bellis.
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9. APLICACIONES DEL MODELO DESARROLLADO

Una vez esta el modelo del embalse de Bellis desarrollado y calibrado, se
puede obtener mas informacién acerca del comportamiento del embalse
cambiando las situaciones actuales, y de esta manera evaluar las actuaciones
que se podrian presentar para mejorar la calidad del agua. Las situaciones
que se proponen son eliminacion de sedimentos, rotura de la termoclina,
aireacion del hipolimnion, disminuciéon de nutrientes y calculo del tiempo de
residencia.

9.1. Eliminacion del Sedimento
Al simular una eliminacién de sedimento en el embalse se intenta observar
como se alteran los procesos que ocurren en el embalse como son el consumo
de oxigeno por parte de los sedimentos en el hipolimnion, y el flujo de
nutrientes entre la columna del agua y los sedimentos, obteniéndose los
siguientes resultados.
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Grafico 67. Comparacion del Oxigeno disuelto, entre el modelo simulado y una simulacién
una vez se ha eliminado el sedimento.

La eliminacion de sedimento muestra una trayectoria similar a la que ocurre
cuando se modela el sedimento, ya que se marca la anoxia en los periodos de
verano; sin embrago se ve marcada una diferencia de la concentracion de
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oxigeno disuelto en el hipolimnion, pasando de una concentracion promedio
de oxigeno disuelto de 4.56 mg/1 O, a 9.14 mg/1 O..
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Grafico 68. Comparacion del Fitoplancton, entre el modelo simulado y una simulacién
una vez se ha eliminado el sedimento.

La eliminacion del sedimento afecta muy poco la concentracion de clorofila en
el epilimnion del embalse, ya que, se cambia de una concentracion promedio
de 109.27 mg /m3 Chl a a 108.96 mg /m3 Chl a. Lo que demuestra que el
aporte de nutrientes desde el sedimento influye poco en la produccién de
fitoplancton en el embalse.
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para que el fitoplancton se desarrolle, como pudimos observar en la grafica del
fitoplancton. Las concentraciones de amonio en el hipolimnion e la situacién

normal son de 1.266 mg/1 NH4 promedio y una vez se simula sin

En cuanto al amonio, las concentraciones son menores, pero no lo suficientes
sedimentacion el amonio se reduce a 0.638 mg/1 NH4 promedio.
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Las concentraciones de foésforo en el hipolimnion, tampoco se ven afectadas en
la eliminacion de sedimento, la reduccion de la concentracion promedio es de
0.276 mg/l PO4 a 0.151 mg/l PO4 una vez se simula sin tener en cuenta los
sedimentos.

9.2. Desestratificacion
La desestratificacion consiste en la rotura de la termoclina que se forma en el
embalse, este estado se logra mediante medios mecanicos. Lo que se pretende
es mejorar las condiciones a lo largo de la columna de agua como la
disponibilidad de oxigeno, la disminuciéon de los parametros que se han
estudiado y que favorecen a la eutrofizacion.
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Grafico 71. Comparacion del Fitoplancton, entre el modelo simulado y una simulacién
con el embalse desestratificado.

Una vez se realiza la desestratificacion los valores que corresponden a la
clorofila, se ven alterados en los meses de primavera y verano que son los
meses donde se inicia y se produce la estratificacion, al parecer en estos
meses donde se desestratifica el embalse ocurre la recirculacion de nutrientes,
los cuales eran los que limitaban el crecimiento del fitoplancton, y por esto se
ve un aumento de este. La concentracion media de la clorofila pasa de ser de
109.274 mg/m3 Chla a 138.589 mg/m3 Chla. Segun estos resultados la
desestratificacion no es la solucion para evitar la eutrofizacion en el embalse.
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Grafico 72. Comparacion del oxigeno disuelto en el epilimnion, entre el modelo simulado
y una simulacion con el embalse desestratificado.

Las condiciones de oxigeno disuelto en el epilimnion mejoran si se
desestratifica el embalse, los valores promedios de oxigeno disuelto pasan de
10.19 mg/1 Oz a 12.7 mg/1 Oz, aunque se logra un aumento de oxigeno en el
epilimnion, no se logra el objetivo de reduccion de fitoplancton, como se ha
mencionado.

Ocurre lo mismo en hipolimnion, ya que consiguiendo la ruptura de la
estratificacion se oxigena mas el fondo del embalse, y se van a mejorar las
condiciones de degradacion de materia organica y reduccion de algunos
nutrientes, pero no se evitara la produccion de fitoplancton en el embalse.
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En cuanto al hipolimnion, muestra un valor muy parecido, al comportamiento
de la simulacién cuando el embalse esta estratificado.
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Grafico 75. Comparacion de los sdlidos en el hipolimnion, entre el modelo simulado y una
simulacion con el embalse desestratificado.

9.3. Aireacion del Hipolimnion
La aireacion en el hipolimnion, consiste en la introduccién de oxigeno al
hipolimnion con el proposito de evitar la anoxia y reducir contaminantes por
oxidacion como la materia organica y el nitrogeno amoniacal, de pronto no
habra una eliminaciéon del fitoplancton en el embalse, pero si se lograria una
reduccion de de los nutrientes.
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Grafico 77. Comparacion del Amonio en el hipolimnion, entre el modelo simulado y una
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Se observa como la reaireacion disminuye la concentracion de amonio en el
hipolimnion, con valores promedios de 1.266 mg/l NH4 hasta obtener un valor
medio de 0.635 mg/1 NHa.
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Grafico 78. Comparacion del Fitoplancton, entre el modelo simulado y una simulacion
con reaireacion.

La reaireacion tiene poco efecto sobre las concentraciones de fitoplancton,
aunque si lo tenga sobre las concentraciones de nutrientes como el amonio y
las concentraciones de oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua.

9.4. Reduccion de Fosforo Inorganico

Se pretende observar el comportamiento del embalse una vez se realice una
disminucion de fosforo a la entrada del embalse, para esto se hace una nueva
simulacion colocando la serie de concentraciones del ultimo afno que se esta
simulando, 1 octubre de 2007 a 30 septiembre de 2008, ya que durante este
periodo los valores de fosforo inorganicos presentan valores por debajo de 2.2
mg/1 de PO4 y se deja la misma hidrologia o sea la misma cantidad de agua
que entra al embalse de forma natural.

En la grafica se muestra notablemente como hay una disminucion de
fitoplancton en el embalse, al haber disminuido las concentraciones de fésforo,
las concentraciones actuales pasarian de estar en un valor promedio de
109.274 mg/m3 Chl_a a un valor promedio de 69.861 mg/m3 Chl_a. y Valores
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un porcentaje de reduccion del 36.07%, el cual se lograria incrementando el

control de la calidad del agua a la entrada del embalse.
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Ademas de la reduccion del Fosforo inorganico, se ensay6 utilizando la tltima
serie de amonio del periodo de 1 de octubre del 2007 a 30 de septiembre del
2008 donde las concentraciones no superan el valor de 0.17 mg/l NH4.
Aunque estos valores son bajos, la reduccion de fitoplancton no se logro,
confirmandose una vez mas que el fosforo es el nutriente limitante del
fitoplancton.
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Grafico 81. Comparacion del Fitoplancton en el epilimnion, entre el modelo simulado y
una simulaciéon con menores concentraciones de fosforo inorganico y amonio a la entrada.

9.5. Simulacion para Periodo Seco
Se realizé una simulacion para un periodo de tiempo seco, en el que se cambio
la hidrologia actual y se utilizaron los periodos de tiempo en el cual el caudal
de entrada marcaba el periodo mas seco de todo el estudio, y se escogieron los
valores correspondientes a las fechas de 1 octubre de 2002 a 30 septiembre de
2004, tal y como se muestra en la grafica.
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En la grafica se observa como hay una reduccion del fitoplancton, tanto hasta
encontrar periodos en la que es nula. La concentracién media de la clorofila en
el epilimnion es de 93.26 mg/m3 Chla, alcanzando un maximo de 297.13
mg/m3 Chla y una reduccion de 14.65%.

Esta simulacion demuestra que el comportamiento del embalse en periodos de
sequia desfavorece el crecimiento del fitoplancton, asi se mantengan las
concentraciones de nutrientes, fosforo y amonio actuales.
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10. CONCLUSIONES

En este apartado se describen las conclusiones mas destacadas que se han
logrado obtener durante el trabajo de simulacion del embalse Bellts:

La situacion actual del embalse Bellis, es un estado eutrofico de
hipereutrofia debido fundamentalmente a que, en la mayor parte de los
anos, gran parte de las entradas de agua al embalse estan formadas por
vertidos de la zona. La concentracion media anual de clorofila es de
109.27 mg/m3 Chla, y que fluctiia entre valores maximos de 325.639
mg/m3 Chla y minimos de 16.456 mg/m3 Chla. Clasificandose el
embalse entre eutrofico e hipereutrofico segiin los indicadores de la
OCDE y el indice de Carlson.

En este embalse el desarrollo de algas esta relacionado con la cantidad
nutrientes de entrada al embalse. Otros factores como las variables
meteorologicas, el régimen de sueltas con un alto tiempo de residencia o
la morfologia del vaso afectan a la situacion de la calidad del agua del
embalse.

Ademas otro factor preocupante en el embalse de Bellus es que se han
encontrado algas toxicas en los ultimos anos. Aunque el embalse no
tiene como uso el abastecimiento la toxicidad de este tipo de algas hay
que tenerla en cuenta para los posibles usos del agua del embalse. Los
tipos de algas mas destacadas son las Cianobacterias, Cloroficeas y
Criptoficeas.

Como la mayor parte de los embalses junto con el grado tréfico del
embalse otro de procesos que mas afectan a la calidad del agua del
mismo es su ciclo de estratificacion. La anoxia del hipolimnion en los
momentos de verano produce un flujo de nutrientes y otros compuestos
no deseables del sedimento a la columna del agua.

Para analizar la situaciéon y tratar de dar posibles soluciones se ha
desarrollado un modelo de simulacion de la calidad del agua. Para ello se ha
utilizado la herramienta GESCAL del Sistema Soporte de Decision
AQUATOOL. El modelo es mecanicista de dos capas y considera los procesos
principales de la eutrofizacion de embalses.

Cabe resaltar del desarrollo del modelo los siguientes aspectos:

Las concentraciones de entrada al embalse se han estimado a partir de
tres fuentes de datos: las estaciones ICA, la estacion SAICA y mediante
el balance con la informacion de vertidos. Esto se debe a la falta de
informacion de una fuente fiable de las entradas a embalse. La primera
conclusion de este estudio es la necesidad de una sola fuente fiable de
datos de entrada para el embalse de Bells a partir de la cual estimar
tanto cantidad como calidad del recurso.
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e El desarrollo del modelo bicapa, permitiéo un analisis mas exhaustivo de
cada parametro, observar el efecto de la estratificacion, y el ciclo
bioquimico que se presentaba en el embalse.

e El desarrollo del modelo ayuda a la interpretacion de la circulacion de
los contaminantes ya que segun la época del ano, se observé como la
temperatura marcaba de manera determinante la dinamica en el
embalse.

e La calibracion obtenida ha dado muy buenos resultados, sobretodo si
se tiene en cuenta el bajo numero de parametros utilizados en el
modelo GESCAL en comparacion con otros modelos de este tipo.

e EL analisis de sensibilidad realizado, muestra como parametros clave,
el crecimiento, muerte y respiracion del fitoplancton. Asi mismo destaca
la baja constante de reaireaciéon que se constata con unos valores muy
bajos de viento medidos en la estacion meteorologica.

e Adicionalmente a la calibracion del modelo se realizé6 un balance de
masas de todos los procesos y constituyentes en ambas capas del
embalse. El balance de masas ha servido para establecer cuales son los
procesos mas importantes en cuanto a la afeccion de cada
constituyente.

Segun las distintas simulaciones realizadas, con la combinacién de varias
alternativas, se concluye que:

¢ Es interesante analizar como el desarrollo del fitoplancton es, entonces,
importante y mas o menos perturbador, segun las caracteristicas a las
que se condiciona el modelo en cuanto, disminucién de nutrientes,
aportacion de oxigeno, o ruptura de la estratificacion.

e La solucion mas efectiva a la problematica que presenta el embalse de
Bellus, es la vigilancia y control de las concentraciones en las aguas de
entrada al embalse, ya que como se observd la reduccion de nutrientes
como el fosforo, es el factor que implica directamente el crecimiento del
fitoplancton en dicho embalse. La propuesta va dirigida a los vertidos de
las EDARs situadas en la zona, para que incluyan tratamientos de
eliminacion de nitrogeno y fosforo, de acuerdo a lo expuesto en la
legislacion. La simulacion que se realizé con eliminacion de fosforo
arrojo valores de reduccion desde 60% hasta 36.07% de la
concentracion de clorofila en el embalse.

e El aporte de oxigeno en el hipolimnion produciria una reduccion de los
momentos de anoxia con una reduccion de formacion de compuestos
toxicos. Sin embargo los resultados de las simulaciones muestran que
la reaireacion del hipolimnion no mejora significativamente las
concentraciones de clorofila en el embalse y en consecuencia su estado
trofico.

e Jgual pasa con la desestratificacion, ya sea mecanica o por difusores.
Aunque se mejora algunos parametros de calidad no supone una
mejora del grado tréfico del embalse.
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e Sin embargo, experiencias en embalses demuestran que la
desestratificacion reduce el tiempo de disponibilidad de luz para el
fitoplancton. Esto es desfavorable para especies como las
cianobacterias.

e Si en algin momento las concentraciones de entrada del embalse
fueran muy inferiores a las actuales se podrian evaluar nuevamente las
alternativas anteriores como posibles mejoras de la calidad del embalse.

e No se han planteado posibles derivaciones selectivas de agua debido a
que en bastantes anos los vertidos suponen la mayor parte de entrada
de agua, y como consecuencia de recurso, del embalse.

e Segun se analizo, el descenso de clorofila en los ultimos afios no es solo
producto por la reduccion de nutrientes en las aportaciones de las
EDARs cercanas al embalse; sino que se debe principalmente a la
entrada de agua natural atipica de los tltimos afios. Demostrandose asi
que aunque la reduccién de nutrientes de las EDARs es un efecto
positivo, no va a hacer suficiente para una mejora notable en el grado
trofico del embalse.

Por Ultimo se concluye que como producto de este estudio, se dispone de un
modelo bidimensional del embalse de Bellus, capaz de simular con una
precision adecuada tanto los niveles de volumen embalsados, como la
variacion de los parametros como oxigeno disuelto, DBOS5, soélidos,
conductividad, amonio, nitratos, fosforo organico e inorganico en el embalse.
Los resultados del modelo mostraran la dinamica de los contaminantes en el
embalse, y arrojara datos de clorofila y nutrientes que permitiran determinar
el nivel tréfico en el embalse, para asi tomar decisiones correctivas y
preventivas a futuro, para la mejora de la calidad del agua en el embalse de
Bellus.
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ANEXOS. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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