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ESTADO TROFICO DEL EMBALSE DE SOBRON Y PROGRAMA DE MEDIDAS

El embalse de Sobron esta catalogado como “zona sensible” de acuerdo a los criterios establecidos en el
anexo |l del Real Decreto 509/96, de 15 de marzo. Esto implica la adopcion de medidas especiales para
reducir la aportacion de nutrientes en el area de captacién y también un seguimiento especifico de la

calidad de sus aguas.

El presente Estudio, realizado en la cuenca hidrogréafica del embalse de Sobrén, ha permitido alcanzar
estimaciones de las aportaciones de fosforo al embalse y de su procedencia, mediante la aplicacion de
procedimientos semi-empiricos de modelado a los datos disponibles. Estas estimaciones sirven al
proposito de planificar la gestion futura del embalse como zona sensible.

Las estimaciones realizadas reflejan un exceso en la carga de fésforo, que en su mayor parte procede de
las actividades ganaderas, aunque durante el verano predominaria la carga procedente de las aguas
residuales. La subcuenca correspondiente al embalse del Ebro genera la mayor parte de la carga de

fésforo que recibe el embalse de Sobrén.

Se ha comprobado que es posible reducir el actual estado tréfico del embalse (mesotrofia con tendencia a
la eutrofia) actuando en su cuenca, especialmente en la del embalse del Ebro. Esta reduccion, y mejora
asociada de la calidad del agua, se centraria en la carga de fésforo que recibe el embalse, y tendria un
caracter cuantitativo, es decir, no implicaria tanto un cambio de clase de estado trofico, como una

estabilizacion en el rango de la mesotrofia.

Con este fin, se facilita una serie de indicaciones y recomendaciones que incluye la obtencion de datos
necesarios para la calibracion de las herramientas de modelado adecuadas para optimizar las actuaciones
que formarian parte del Programa de Medidas. Entre las actuaciones que se barajan, se incluyen no sélo
el tratamiento terciario de las aguas residuales, sino también la definicion de un plan de mejora del manejo

del ganado y sus residuos, asi como del manejo hidraulico y pesquero en el propio embalse del Ebro.

La estrategia planteada tendria a su vez el efecto beneficioso afiadido de mejorar el estado tréfico del
embalse del Ebro, que es también zona sensible, asi como del tramo de rio Ebro entre ambos embalses.
Tendria ademas un caracter demostrativo y piloto de gran relevancia para la gestion de otras zonas
sensibles de la Demarcacion del Ebro.
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TROPHIC STATE AND PROGRAMME OF MEASURES IN THE SOBRON RESERVOIR

The Sobrén reservoir is classified as an "eutrophication sensitive area" according to the criteria established
in Annex Il of Royal Decree 509/96, dated March 15, in application of the Council Directive 91/271/EEC
concerning urban waste-water treatment. This means the adoption of special measures to reduce the
contribution of nutrients exported from the catchment area, and also the implementation of a specific

monitoring program of the quality of its waters.

This study, carried out in the basin of the Sobrén reservoir, has allowed the estimation of the contribution
of phosphorus to the reservoir and its origin through the application of semi-empirical modeling procedures
with the available data. These estimates serve the purpose of planning the future management of the

reservoir as a sensitive area.

The achieved estimates reflect an excess in the phosphorus load, most of which comes from livestock
activities, although during the summer the wastewater load would predominate. The sub-basin of the Ebro

reservoir generates most of the phosphorus load received by the Sobrén reservoir.

It has been shown that it is possible to reduce the current trophic status of the reservoir (mesotrophy with a
tendency to eutrophy) by acting in its basin, especially in the Ebro reservoir. This reduction, and the
associated improvement in water quality, would focus on the reservoir exogenous phosphorus load, and
would have a quantitative character, that is to say, it would not imply so much a change of class of trophic
state, as a stabilization in the range of the mesotrophy.

In order to achieve this goal, a series of indications and recommendations are provided, which includes the
generation of the required data needed for the calibration of the appropriate modeling tools, in order to
optimize the actions that would form part of the Measures Programme. The considered actions not only
include the tertiary treatment of wastewater, but also the definition of a plan to improve livestock and waste

management, as well as hydraulic and fishing management in the Ebro reservoir itself.

The proposed strategy would also have the added beneficial effect of improving the trophic status of the
Ebro reservoir, which is also a sensitive area, as well as the Ebro river segment between both reservoirs. It
would also have a demonstrative and pilot nature of great relevance for the management of other sensitive

areas in the Ebro Hydrographic Demarcation.
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1. INTRODUCCION Y OBJETO

El presente documento constituye el informe final del Contrato de Servicios para realizar el
estudio del “ESTADO TROFICO DEL EMBALSE DE SOBRON Y PROGRAMA DE MEDIDAS”, adjudicado a
Ecohydros, S. L. por la Confederacion Hidrogréafica del Ebro (en adelante, CHE).

Las zonas sensibles derivan de la aplicacién de la Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento
de las aguas residuales urbanas (modificada por la Directiva 98/15/CE), por riesgo de

eutrofizacién por nutrientes.

La Resolucion de 30 de junio de 2011, de la Secretaria de Estado de Medio Rural y Agua, por
la que se declaran las zonas sensibles en las cuencas intercomunitarias, incluyo el embalse de
Sobron como “zona sensible”, de acuerdo a los criterios establecidos en el anexo Il del Real
Decreto 509/96, de 15 de marzo. Esto implica la adopcién de medidas especiales para reducir la
aportacién de nutrientes en el area de captacién y también un seguimiento especifico de la

calidad de sus aguas.

En general, en las zonas sensibles conviene incidir en la reduccién de la aportacion de
fésforo, a no ser que se demuestre que dicha reduccién no tendra consecuencias significativas
sobre el nivel de eutrofizacidn; también la eliminacion de nitrdgeno en determinados casos

puede ser relevante.

Para determinar esa conveniencia se requiere la realizaciébn de estudios especificos, que
segun el caso pueden requerir estimaciones semiempiricas o, cuando estos fueran insuficientes,
la aplicacion de modelos dindmicos de mayor resolucion espacial y teméatica, especialmente si
se concluyera que se debe afrontar el disefio de medidas correctoras.

El presente estudio tiene como objetivo general determinar las causas concretas por las que
el embalse de Sobrén tiene un estado de mesotrofia y en qué medida intervienen los factores

naturales y las diferentes presiones en la tendencia que presenta a la eutrofizacion.

Se pretende averiguar si existe un margen de actuacion para revertir esa tendencia, lo que

podria conllevar la realizacion de estudios de mayor alcance dirigidos a disefiar y optimizar

Estado Trofico del Embalse de Sobrén y Programa de Medidas
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medidas correctoras, o si por el contrario se puede plantear la exclusion del embalse de la lista

de zonas sensibles.

Este informe recoge la descripcion de los métodos aplicados, asi como los resultados

obtenidos, conclusiones y una serie de recomendaciones de gestion y programa de medidas.

2. AMBITO DE ESTUDIO

La presa y embalse de Sobrén se ubican en el rio Ebro, y su funcionamiento se inici6 en el

afio 1961. La presa se localiza en los términos municipales de Lantarén (Alava) y Bozoo

(Burgos), a una altitud de 511 msnm.

Area de captacion de
la zona sensible del - - «)7
embalse de Sobron

Cuenca de drenaje del
embalse de Sobron

o Area de captacion de
_~° lazona sensible del
' embalse del Ebro

Figura 1. Situaciéon del embalse y cuenca de Sobron en la Demarcacion Hidrografica del Ebro, y areas de
captacion de las zonas sensibles de los embalses del Ebro y Sobrén

El rio Ebro, aguas abajo del embalse homdnimo, recorre un tramo en direccién sur y en un
nuevo giro hacia el norte recibe las aguas del rio Rudrén, por su margen derecha. Ya en su
entrada al sinclinorio de Villarcallo-Tobalina es represado en el embalse de Cereceda, tras el
cual, recibe la afluencia del rio Hémino, por su margen derecha, y escasos kildmetros mas abajo
las del Nela, esta vez por su margen izquierda y previo a su entrada en el embalse de

Cillaperlata. Antes de su retenida en Sobroén, recibe todavia las aportaciones del rio Jerea o
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El embalse se tipifica en la clase 9, segun la clasificacion de embalses incluida en la orden
ARM/2656/2008, por la que se aprueba la Instruccién de Planificacion Hidrolégica. Esta clase se
refiere a los embalses monomicticos de cuencas calizas, con alcalinidad superior a 1 meqg/l,

situados en la zona himeda (IH > 0,75) y en la red fluvial principal (area de cuenca >1.000 km?).

Aguas abajo del embalse del Ebro, que no es objeto de estudio detallado en este trabajo, la
cuenca se caracteriza por su caracter rural y escarpado, con actividades agricolas restringidas a

las vegas de los rios, pero en algunas zonas la actividad ganadera adquiere protagonismo.

Los nucleos urbanos mas importantes (después de Reinosa, en la cuenca del embalse del
Ebro) son Villarcayo y Medina de Pomar, con poblaciones de 4.600 y 6.000 habitantes
respectivamente, ambos situados en la cuenca del rio Nela. El primero de ellos mantiene una
elevada industrializacion en torno al sector agroalimentario, pero la actividad econémica principal
en Medina de Pomar es el comercio. En la cuenca del Nela se encuentra también la poblacion
de Espinosa de los Monteros (< 2.000 habitantes).

En el embalse de Sobrén se ubica la Central Nuclear de Santa Maria de Garofia, cuyos
reactores se refrigeran con el agua del embalse y demandaban 750 hm*/afio, aunque cesé su

actividad en diciembre de 2012.
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3. ESTADO TROFICO Y POTENCIAL ECOLOGICO

Se dispone de diferentes estudios y seguimientos de la eutrofizacién y del potencial ecolégico
de este embalse, proporcionados por la CHE, y que se extienden desde el afio 1.991 hasta la

actualidad.

El primero de estos estudios es del afio 1.991 (Synconsult, 1991); en ese momento se
catalogé el embalse como eutréfico. En el afio 1.996 Limnos (CHE, 1996) realiz6 un informe en
el que se volvia a catalogar al embalse como eutréfico. En el afio 2.003 hay otro estudio de la
CHE (Infraestructura y Ecologia, 2.003) en el que se cataloga el embalse como mesotrofico con
tendencia a la eutrofia. Entre los afios 1.999 y 2.015 (Nuclenor, 1999-2015), URS realiz6 para
Nuclenor una serie de estudios limnolégicos del embalse, que suman un total de 17 informes
anuales. Por ultimo, se cuenta con los informes de la Red de Control Biolégico de la CHE entre
los afios 2.010 y 2.015 (CHE, 2010-2015). En ambas series de estudios, desde el afio 2.007

hasta la actualidad todas las catalogaciones son de mesotrofia.

En cuanto al potencial ecologico, domina el estado “Moderado”, con Unicamente dos afios
(2.009 y 2.010) en los que se clasifico en la clase superior (“Bueno o Maximo”) y otros dos
(2.006 y 2.008) como “Deficiente”. El elemento que hace que el estado no alcance el buen
estado es el indicador biolégico “Fitoplancton”, y también suelen estar por debajo de Bueno los

indicadores fisicoquimicos “Transparencia”, “Estado de oxigenacién” y “Nutrientes”.

Tabla 1. Clasificacién del potencial ecolégico del embalse de Sobrén entre 2.003 y 2.015

Ano Nuclenor CHE

2003 Moderado

2006 Deficiente

2007 Moderado

2008 Deficiente

2009 Bueno o maximo

2010 Bueno o maximo Moderado
2011 Moderado Moderado
2012 Moderado Moderado
2013 Moderado Moderado
2014 Moderado Moderado
2015 Moderado Moderado

Puesto que los datos proporcionados por Nuclenor relativos al fosforo total representan un

promedio ponderado en el embalse a partir de varios muestreos anuales y diferentes estaciones

Estado Trofico del Embalse de Sobron y Programa de Medidas

15



g@ = MINISTERIO CONFEDERACION

Lyl ‘Vw < DE AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA
‘: @ Y MEDIO AMBIENTE DEL ERBRO
-

y profundidades, y ademas constituyen una serie completa desde el afio 2.003, son los que se

utilizan para trazar la evolucion de la concentraciéon de fosforo en el embalse (Figura 3).

Los valores de fosforo total oscilan entre un minimo de 17 pg/l y un maximo de 33 ug/l. El
promedio de esta serie de afios es de 28 ug/l, pero no se aprecia una tendencia clara a lo largo

de estos afios, aunque el valor minimo se ha obtenido en el Ultimo afio de la serie.

Si se aplica el procedimiento de clasificacion del estado tréfico de la OCDE (1982), la
concentracion media de fosforo esta normalmente en el intervalo de la mesotrofia, excepto en

los afios 2010 y 2015 que se sitda en la oligotrofia.

Concentracion media de fosforo total en el embalse de Sobron
Datos de Nuclenor

40

2003 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
= Fosforo total ——— UMBRAL EUTROFIA OCDE ——— UMBRAL OLIGOTROFIA OCDE = = = JMBRAL OBJETIVO

Figura 3. Evolucion interanual de la concentracion media de fésforo total en el embalse de Sobrén. Las
lineas horizontales indican el umbral de la OCDE que separa la mesotrofia de la eutrofia (rojo) y de la
oligotrofia (verde). La linea discontinua indica el umbral objetivo de 24 pg/l (ver mas adelante)

Por otro lado, el indice TSI (Carlson, 1977) es ampliamente utilizado también para establecer
el estado trofico en lagos y embalses, y en este caso podria ofrecer un criterio adicional sobre el
gue plantear un objetivo realista para el embalse. Este indice varia entre 0 y 100 es decir, de

oligotréfico a hipereutrédfico y en el caso del fésforo total se calcula de la siguiente manera:
TSI(TP) = 14,42In[TP] + 4,15

donde TP es la concentracion media anual de fésforo total en pg/Il.

16 Estado Trofico del Embalse de Sobron y Programa de Medidas



3%}! MINISTERIO ) CONFEDERACION
Lt Q DE AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA
[ ¥ MEDIO AMBIENTE DEL EBRO

=

Tal y como se representa en la Figura 4, una concentracion de 24 ug/l de fésforo total
equivale a un valor del indice TSI de 50 y establece el limite entre mesotrofia y eutrofia segun
esa escala. Ese valor, entendido como umbral superior o alternativamente como un percentil 90,
pero no como promedio interanual, bien podria ser un objetivo razonable a alcanzar en este
embalse. Un objetivo mucho méas exigente y que se considera poco realista o incluso
incompatible con la vocacion trofica del embalse, si se tiene en cuenta la situacion de este
embalse en el eje principal del rio Ebro y alejado ya de las fuentes, seria alcanzar los 12 g/l

(TSI = 40), valor que separa en esa escala la oligotrofia de la eutrofia.

indice tréfico TSI de fosforo total en el embalse de Sobrén
Datos de Nuclenor

80

70

60

50 - = = = = = = = = -

30 T — T —

20— L B B B B

10— — R — B B

54 54 55 53 53 49 55 52 53 51 45

2003 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

TSI === UMBRAL OBJETIVO e UMBRAL EUTROFIA OCDE = UMBRAL OLIGOTROFIA OCDE

Figura 4. Evolucién interanual del valor del indice TSI, calculado a partir de la concentracion media de
fésforo total. La linea horizontal roja sefiala el limite entre mesotrofia y eutrofia y la verde entre
oligotrofia y mesotrofia.

Otra de las apreciaciones que se derivan de los datos contenidos en estos informes es que el
ratio P/N es lo bastante bajo como para asumir que el fosforo es el macronutriente
potencialmente limitante, lo que dota de pleno sentido al hecho de haberse centrado de entrada

en la evaluacion de este elemento.
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4. METODOLOGIA

El objetivo de estimar el peso relativo que las distintas fuentes generadoras de nutrientes
tienen en las aportaciones de fésforo al embalse, obliga a considerar la magnitud de la
generacion y exportacion en cada una de las fuentes y también los procesos que influyen en su

recorrido hasta el embalse.

Para ello se ha optado por abordar el problema mediante un modelo de cuenca
implementado sobre herramientas SIG, que superpone las funciones de carga de nutrientes a la
simulacién hidrolégica. El andlisis se ha realizado sobre un total de 12 subcuencas (Figura 5) en
las que se ha dividido la cuenca del embalse, a efectos de incrementar la resolucién en los

analisis y procesos que son espacialmente agregados.

Las dos primeras subcuencas corresponderian al embalse del Ebro, y por su importancia y la
complejidad que introduce la dinamica de dicho embalse, merecerian un estudio especifico de

mayor detalle.

El proceso se ha iniciado con la delimitacion de la cuenca y subcuencas, y la generacion de
la red de drenaje sintética a partir del modelo digital del terreno a escala 1:25.000. Toda la

cartografia del proyecto se ha referenciado al sistema ETRS89 y a la zona UTM30 norte.
Para cada una de las 12 subcuencas delimitadas se han realizado las siguientes tareas:
e Creacion de tablas georreferenciadas relativas a las estaciones meteorolégicas y a las

diferentes fuentes exportadoras de nutrientes (vertidos, usos del suelo y ganaderia).

e Parametrizacién de funciones de carga y concentracion especifica de fésforo segin usos

y tipos de suelo.

¢ Computacion de la escorrentia superficial y de balances hidricos diarios para la zona no

saturada y saturada subsuperficial del suelo.
¢ Estimacion de carga soélida mediante el algoritmo USLE y un coeficiente de reparto.

e CoOmputo de exportacién de fosforo en fase liquida (fraccion disuelta) y sélida (fraccidon

particulada).
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¢ Asignacién de unidades ganaderas para cada mes y subcuenca, y parametrizacion de

los patrones de actividad y de su contribucion especifica de fosforo.

e Estimacion de la carga de vertido en aguas residuales urbanas en funcion de los
habitantes fijos y estacionales y del sistema de tratamiento y vertido. Se ha estimado por

otro lado utilizando valores de concentracién proporcionados por la CHE.

e CoOmputo de la pérdida de fosforo en el transito hasta la siguiente unidad o subcuenca.

Distancia al
NOMBRE UTM_X UTM_Y embalse de  AREA (ha)
Sobrén (km)
1 Rio Ebro en su entrada al embalse del Ebro 409,150 4,760,928 188 23,422
2 Rio Ebro en su salida del embalse del Ebro (incluye CED del embalse) 414,189 4,757,930 175 23,056
3 Rio Rudrdn en su confluencia con el rio Ebro 437,854 4,736,636 106 51,411
4 Rio Ebro en la entrada del embalse de Cereceda 458,938 4,739,032 113 91,333
5 Rio Ebro en su salida del embalse de Cereceda 460,964 4,737,954 40 3,508
6 Rio Oca en su confluencia con el rio Ebro 464,616 4,735,036 56 84,434
7 Rio Nela en su confluencia con el rio Ebro 468,075 4,738,392 65 109,211
8 Rio Ebro en la entrada del embalse de Cillaperlata 469,244 4,737,993 30 3,217
9 Rio Ebro en su salida del embalse de Cillaperlata 470,665 4,736,948 22 1,731
10 Rio Jerea o Losa en su confluencia con el rio Ebro 470,697 4,737,227 46 30,336
11 Rio Ebro en su entrada al embalse de Sobrén 481,212 4,735,264 13 13,675
12 Rio Ebro en su salida del embalse de Sobrén (incluye CED del embalse) 487,386 4,734,069 0 12,829

448,165

Figura 5. Detalles de las subcuencas de andlisis aplicadas en el Estudio

Estado Tréfico del Embalse de Sobron y Programa de Medidas 19



_i MINISTERIO CONFEDERACION
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA
i 2 ¥ MEDIO AMBIENTE DEL EBRO

4.1. GENERACION CARTOGRAFICA DE LA CUENCA Y RED HIDROGRAFICA

Se ha partido del modelo de elevacion digital del terreno (MDT) del SGN con paso de malla
de 25 m (© Instituto Geografico Nacional de Espafia).

Mediante herramientas GIS de analisis del terreno aplicadas a MDTs, se realiza una delimi-
tacidon de la cuenca, se corrigen las depresiones espurias y se determinan las direcciones de
flujo (Tarboton, 1997; 2001).

De forma muy resumida, se describen a continuacién los pasos que se han seguido en el
proceso, ilustrando el resultado en toda la zona de andlisis a escala 1:200.000 (aunque el
analisis definitivo se ha realizado a escala 1:25.000), a la que se superponen con transparencia

las subcuencas finalmente delimitadas y los embalses:

e Desarrollo de un MDT hidrolégicamente corregido -Figura 6- (remocion de depresiones
inexistentes) utilizando la aproximacioén del flujo hidrolégico (sentido del flujo de una

celda a otra o a otras contiguas).

Figura 6. Resultado del proceso de representacion adaptada del MDT y remocion de depresiones del terreno
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e Calculo de las sendas del flujo (direcciones) y pendientes (Figura 7). Se utiliza el método
de flujo D-infinity que utiliza la maxima pendiente de las caras triangulares formadas en
una celda centrada en un bloque de 9, para calcular la direccion del flujo y la proporcion
del flujo que va desde cada celda a cada una de las 8 contiguas.

Como subproducto de este proceso se obtiene también un mapa raster de pendientes del
terreno (Figura 8) y otros mapas que utiliza el modelo hidrolégico y de aportacién de
nutrientes: jerarquia de cauces (orden relativo de los cauces, segun la clasificacion de

Strahler) y longitud de cauce aguas arriba de cada punto (pixel).

Figura 7. Resultado del proceso de andlisis de la direccién de flujo
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Figura 8. Mapa raster de pendiente del terreno generado en el andlisis

e Calculo del area de contribucién utilizando diferentes métodos de flujo sencillo y mdltiple,

codificado como el numero de celdas que drenan a cada una de ellas. Este raster se
utiliza para definir los cauces.

Figura 9. Mapa raster del area de contribucion especifica de cada celda
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e A partir de esta rejilla se obtiene directamente (aplicando un umbral provisional) un raster
preliminar de los cauces, sobre el que ya se delimitan las subcuencas de analisis a partir
de los 12 puntos resefiados anteriormente (exutorios). Los puntos se mueven a la

posicion real que les corresponde en la red de cauces.

o Definicion de la red de cauces definitiva, mediante la aplicacion de métodos basados en
la forma topografica, y sensibles a la densidad de drenaje espacialmente variable. El
proceso continda mediante la determinacién de un umbral adecuado usando un método
objetivo (“Drop analysis”), que se utiliza para obtener el mapa raster de cauces. El
resultado es una red de drenaje coherente obtenida de forma objetiva y basada en la
geomorfologia del terreno.

e EIl dltimo paso (Figura 10) es la delimitacion de cuencas y subcuencas que drenan a
cada exutorio definido y la asociacion de atributos entre cuencas y segmentos de rio,

para la configuracion de los modelos hidrolégicos.

;)
-
S

Figura 10. Subcuencas de drenaje y red sintética de rios obtenida para la simulacién hidrolégica en la cuenca
del embalse de Sobron
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4.2. MODELADO HIDROLOGICO Y DE APORTACIONES DIFUSAS DE FOSFORO

El modelo utilizado es el de Funciones de Carga Generalizadas a la Cuenca (GWLF), que
permite estimar las cargas mensuales, disueltas y totales, de fosforo y nitrégeno. Este modelo
fue desarrollado por Haith & Shoemaker (1987) y mejorado posteriormente por Haith & al.
(1992), permitiendo su uso con resolucién diaria cuando se trata de cuencas pequefias.
Posteriormente ha sido revisado en diferentes ocasiones y se han incluido nuevas rutinas

utilizadas en otros modelos hidrologicos y de nutrientes (Evans & Corradini, 2012).

Se considera un modelo de cuenca combinado distribuido/agregado. Para la carga superficial
es distribuido, en el sentido de que permite diferentes escenarios de tipo, uso y cobertura del
suelo, pero cada zona es internamente homogénea en relaciéon a diferentes atributos del
modelo. Ademas, el modelo no distribuye espacialmente las zonas de aportacién, sino que
agrega las cargas de cada zona en el total de la subcuenca de andlisis, es decir, no hay un
enrutamiento espacial. En cuanto a la carga sub-superficial de fésforo, el modelo es
completamente agregado porque no considera areas o superficies diferenciadas.

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

Para cada subcuenca se realiza un balance hidrico diario (Figura 11) a partir de la

precipitacién, deshielo, estado inicial y capacidad de la zona insaturada y la evapotranspiracion.

La evapotranspiracion se determina a partir de los datos meteorolégicos diarios y un factor de
cobertura que depende del tipo de uso/vegetacién del terreno.

La infiltracién hacia las zonas no saturada y saturada poco profunda iguala el exceso -si lo
hubiera-, de la precipitacibn menos la escorrentia y la evapotranspiracién. Cuando el agua de la
zona no saturada excede su capacidad de campo -U-, se produce percolacion. La zona saturada

poco profunda se modela como un embalse subterraneo lineal (Hann, 1972).

Los efluentes de la zona saturada poco profunda son hacia el curso de agua superficial y/o
hacia la zona saturada profunda -acuifero-, y se modelan mediante sendos coeficientes de

recesion. Para el primero de ellos se usa un valor entre 0,01 y 0,20 en el proceso de calibrado,
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mientras que para el segundo se adopta un valor 0,00, es decir, se asume que no hay conexion

con un sistema acuifero regional.
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Figura 11. Esquema de los procesos implicados en el balance hidrico del modelo GWLF

La aportacion de fraccion sélida (erosion y sedimento) se estima mediante el producto de la
carga de sedimentos mensual y de la concentracion media de nutrientes en los sedimentos. La
erosién se computa mediante la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (algoritmo USLE) que

usa valores mensuales de los coeficientes KLSCP para cada area generadora, es decir, cada

combinacién de uso/cobertura y tipo de suelo.

Finalmente, la carga de sedimentos para cada superficie de aportacion se estima aplicando a
la erosion calculada un ratio de reparto de sedimentos -que se establece en funcién de la

superficie de la cuenca-, y la capacidad de transporte -que se basa en la escorrentia media

diaria-.

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

aportacién (zonas homogéneas en cuanto a vegetacion y usos del suelo).
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Es posible también aplicar aportaciones puntuales a la fraccién disuelta, asi como practicas

de abonado y diferentes sistemas sépticos.

Las aportaciones de nutrientes por escorrentia de origen urbano se asumen como fraccion
sélida y el modelo aplica una funcién de acumulacién exponencial y de lavado para estas
cargas. En virtud de dicho modelo, los nutrientes se acumulan -Nk- en las superficies urbanas

segun una constante de acumulacién -nk- y una tasa de deplecion -B-, segun la ecuacion:

dNk/dt= n,- BNk
La ecuacion se resuelve considerando que el 90% de la maxima acumulacion se alcanza
en 20 dias y luego se afiade un término de sustraccion que incluye los efectos del lavado en
lluvias -Wkt-, que se calcula recurriendo de nuevo a la estimacion de la escorrentia mediante la
ecuacion del numero de curva del Servicio Americano de Conservacion del Suelo, segun la

siguiente ecuacion:

Wkt = 1-e 1810kt

Las pérdidas subsuperficiales se calculan mediante coeficientes especificos de fésforo para
las contribuciones al cauce de aguas subterrdneas y, como se ha dicho, el modelo subsuperficial

considera Unicamente una zona de aportacién agregada en cada subcuenca.

4.2.1. Mapa usos del suelo y asignaciéon a grupos hidrologicos

Para construir los mapas con las variables y parametros que intervienen en el modelo USLE
en los diferentes ambitos geograficos de la cuenca, incluyendo el calculo de variables a partir de

perfiles de suelo, se ha recurrido a varias fuentes:

e ITACYL. Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla y Lebn, dependiente de la Junta de

Castilla y Ledn: http://suelos.itacyl.es/inventario

e GeoEuskadi. Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) de Euskadi, dependiente del

Gobierno Vasco: http://www.geo.euskadi.eus

e European Soil Data Centre (ESDAC) del Joint Research Centre, dependiente de la

Comision Europea: http://esdac.jrc.ec.europa.eu/
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Se han obtenido en la cuenca de estudio un total de 34 parcelas, en las que hay
representados 3 tipos o clases hidrolégicas (Figura 12), segun la clasificacién del Soll
Conservation Service (1986). Cada una de las parcelas (Figura 12) lleva asociados valores de

los siguientes parametros:

¢ MU-AWC: Representa la capacidad hidrica (en cm) disponible en el perfil completo del
suelo, lo que depende de la profundidad y textura del suelo. Donde no hay datos
concretos, se asume que equivale al parametro “S” de retencidbn maxima posible, que se

puede estimar a partir del nimero de curva (CN) segun:

o 25.400 — 254 « CN
N CN

El valor de CN depende del grupo hidrolégico y del uso del suelo.

e MU-KF: Es una estimacion de la erosionabilidad del suelo (factor “K”), que es uno de los
factores utilizados en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) para estimar la
erosion del suelo producida por la lluvia. Los valores estimados en esta cuenca estan en

torno a 0,3, pero cuando se trata de roca desnuda se aplica un valor de 0,05.
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Figura 12. Tipos hidrolégicos de suelo (superior), y clasificacion segun valores del factor “K” (inferior)
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En cuanto a los usos del suelo, se utilizaron datos procedentes de la base de datos del
SIOSE (Sistema de Informacion de Ocupacion del Suelo en Espafia), dependiente del Ministerio
de Fomento. A partir de esta informacién, se han establecido una serie de equivalencias con los
tipos de suelo admitidos por el modelo, con las que se ha generado una capa vectorial para
alimentar el modelo hidroldgico (Figura 13).

Usos del suela
Agua
Aurerias

B Besques
Cped
Cultives

B Humedales

W Mstonral

I Pastes

N Perturbados
Residencisl bags densidad

I Fesidencial media densidad

M Fesidencial slts densidad
Foca desnuds

B Usbano misto baja densided

I Wibareo micte rmedsa densidad

I Usbarsg mixto alta densidad

Figura 13. Mapa de usos del suelo utilizado en el ESTUDIO

El factor LS de la ecuacion USLE se ha calculado mediante una funcién que se basa en las
funciones propuestas por Moore & Wilson (1992), usando un algoritmo para MDTs de alta

resolucion contenido en un script de ESRI dentro del médulo “Terrain Analysis” de ArcView.

Por ultimo, se ha introducido un factor de correccion en cada subcuenca para incluir el efecto
de retencion que tienen los embalses y lagos. Este factor es funcion de la superficie relativa que

ocupan lagos y embalses respecto a la superficie total de la subcuenca en la que se encuentran.
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4.2.2. Parametrizaciéon y ajustes del modelo

En cuanto a la fracciobn sedimentaria, se ha estimado en una primera aproximacién una
concentracion de fésforo disponible en el suelo de 5 mg/kg, a partir de datos de la bibliografia

para suelos similares (Salas Avilés, 2011 y otros).

El modelo hidroldgico ha sido posteriormente sintonizado para mejorar en lo posible su ajuste
a las series de caudales disponibles, variando algunos parametros relativos a la
evapotranspiracion y a la constante de recesion del agua subterrdnea. En cualquier caso, no se
ha realizado una calibracion formal, dado que no es objeto de este trabajo y que precisamente
se ha seleccionado este modelo por su caracter semiemipirico, que permite su aplicacion sin

calibracion, ofreciendo ajustes en fosforo total superiores al 75% (Schneiderman, 2006).

Asimismo, se han calculado las distancias medias a la salida a través de los cauces en cada
subcuenca para obtener los factores de atenuacién que se aplican posteriormente como
pérdidas en los cauces en funcién del tiempo, aplicando coeficientes de pérdida incorporados en
el modelo SPARROW (Preston & al., 2011).

Otra de las correcciones efectuadas para estimar el flujo agregado de todas las subcuencas
es el factor de retencion de sedimentos debido a la superficie ocupada por embalses en cada
sub-cuenca. Este factor de retencién de la carga de sedimentos inicial es de 0,88 y se pondera
con el porcentaje de superficie de cuenca que drena al embalse, que en este caso es siempre
del 100%, dado que en cada embalse se hace terminar la subcuenca de analisis

correspondiente.

4.2.3. Datos de contorno del modelo
3.2.3.1 METEOROLOGIA

El modelo se ha alimentado con la serie de 2007 a 2015 de datos meteoroldgicos diarios
(precipitacion maxima y minima y temperatura media) pertenecientes a las estaciones
disponibles de AEMET en la cuenca del embalse y de los pluviometros de la red SAIH del Ebro.
Para ello, y siguiendo las practicas habituales en este tipo de simulaciones, se ha cebado el
modelo con datos del afio 2007 y se han retenido los resultados de los 8 afios siguientes (2008 a
2015).
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3.2.3.2 GANADERIA

Se revisaron datos de las encuestas ganaderas del MAGRAMA y del censo agrario 2009 del
INEbase, pero finalmente se utilizaron los datos de cabezas por explotaciones proporcionados
por la CHE, recopilada de las comunidades autbnomas para los inventarios del IMPRESS.

Figura 14. Ubicacion de las explotaciones ganaderas censadas en las subcuencas de analisis

A los diferentes tipos ganaderos se les asigna un peso medio y una aportacién especifica de
nutrientes en sus residuos (Tabla 2). A cada uno de los tipos se le asigna un régimen (extensivo
o0 estabulado). Se asume que el 80% de los residuos generados por los animales estabulados se
utilizan para abonado de campos y que ademas un 80% de esa cantidad se aplica mediante
métodos como la inyeccién o disqueo que hacen que los nutrientes se retengan en el suelo y no

se puedan movilizar y por tanto alcanzar las aguas superficiales.
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Tabla 2. NUumero y caracteristicas de los diferentes tipos ganaderos presentes en la cuenca

TIPO CABEZAS Pes‘:k':)e dio c(agr/gkz;\' Carga P (g/kg) EXTENSIVO
VACUNO LECHE 66.453 640 0,44 0,07 NO
VACUNO CARNE 24.577 360 0,31 0,09 S|

POLLOS 485.358 1 1,07 0,30 NO
GALLINAS 485.358 2 0,85 0,29 NO
PORCINO 7.863 61 0,48 0,15 NO

OVINO 121.005 50 0,37 0,10 S|
EQUINO 52.641 500 0,28 0,06 S|

OTRAS AVES 43.444 7 0,59 0,20 NO

La fraccion de fosforo susceptible de ser lavada hasta las aguas superficiales esta sometida a
una tasa de pérdida del 7%, que por lo tanto es el porcentaje de la carga de fésforo movilizable
gue alcanza las aguas superficiales (Soupir & al., 2006). Esta tasa de pérdida se produce
cuando la precipitacion diaria es de 30 mm, pero se aplica un factor de ajuste en funcion de la
precipitacién, que lo incrementa por encima de ese umbral de lluvia y lo reduce cuando se sitla

por debajo.

En el caso del ganado en régimen extensivo, se afiade a la anterior consideracion entre el 1y
el 3% del tiempo el ganado esta en contacto directo con masas de agua superficiales y entonces
el 100% de los nutrientes en los residuos se incorporan a ellas. El tiempo que pasa el ganado en
el agua se estima a partir de un indice de estrés térmico (THI) basado en la temperatura y la
humedad (Pandey, 2007).

3.2.3.3 VERTIDOS DE AGUAS RESIDUALES

Se ha partido de la base de datos de vertidos proporcionada por la CHE (Figura 15). El tipo,

ubicacién y volumen anual de vertido se han extraido de los inventarios del IMPRESS.
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Figura 15. Ubicacién de los puntos de vertido censados en las subcuencas de andlisis

Para asignar concentraciones medias o tipo a los diferentes vertidos se baraj6é la opcién de
aplicar los rendimientos tedricos segun las autorizaciones de vertido, pero finalmente se
aplicaron concentraciones reales medidas en los vertidos, a partir de datos proporcionados por
CHE. Se calcularon concentraciones de fésforo a partir de las analiticas disponibles para los
cinco tipos de vertido. El nUmero de analiticas era reducido, por lo que las estimas estan sujetas
a incertidumbre. Entre los datos de los vertidos principales habia datos de fosforo para cinco
expedientes que incluian tres de depuradoras urbanas y dos de piscifactorias (Tabla 3). A estos
casos se les asign6 el promedio de sus propias medidas, y se utilizé el promedio de los datos
disponibles para cada tipo para asignar concentracion al resto de vertidos de cada tipo.
Finalmente, para los tipos de vertido sin informacion se aplicé a los rendimientos teéricos una
variacion proporcional a la de los otros tipos. Estas concentraciones se aplican al volumen de

vertido para calcular la carga.

Se buscaron patrones de estacionalidad en los datos, pero no se encontraron, probablemente
debido al bajo numero (45 registros en total), y a una distribuciéon temporal irregular.
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La carga total por vertidos obtenida aplicando los valores reales supone alrededor de un 25%
de la carga total que se obtendria aplicando los rendimientos tedricos. Estos numeros
probablemente estan subestimados, ya que raramente se toman muestras en picos de vertido,
aunque se opto por utilizar preferentemente los datos reales. Resultaria necesario disponer de
mayor numero de datos, especialmente en diferentes situaciones hidroldgicas y de vertido.

Tabla 3. Concentraciones de nutrientes por tipos de vertido a partir de las analiticas disponibles

Tipo de vertido Numero de expedientes | Nimero de analiticas
disponibles disponibles

<4 h-e 2,17 0 0
Clase 1,2,y 3 0,12 2 21
Entre 10000y 49999 h-e | 0,93 2 16
Entre 2000 y 9999 h-e 0,74 1 8
Entre 250y 1999 h-e 2,17 0 0
Entre 5y 249 h-e 2,17 0 0

También se realiz6 un andlisis para buscar pautas de estacionalidad a partir de los datos de
poblacién residente, de las pernoctaciones mensuales y de la duracibn media de las
pernoctaciones para Campoo (Instituto de Estadistica de Cantabria) y para Castilla y Ledn por
municipios (Servicio de Estadistica de la JCyL). Se calcularon los habitantes-dia mensuales

como:

Residentes x dias + pernoctaciones x duracién media

Pero la distribuciéon mensual apenas varia respecto a la obtenida con el Unico criterio del
namero de dias de cada mes (rango de variacion de -0,08 a 0,04%, con un promedio de 0,00%),
ya que la poblacién turista es mucho menor que la permanente en esta zona. Por tanto no se
aplicé mas estacionalidad a los datos de vertidos que la resultante del diferente nimero de dias

por mes.

4.2.4. Estimacion de la concentracion esperada en el embalse

Aunque la prediccién cuantitativa de la concentracion de fosforo en el embalse no es el objeto
del presente Estudio, resulta de utilidad para encuadrar la magnitud de las aportaciones realizar

el ejercicio de asignar esa carga de fosforo anual al volumen del embalse, es decir, mezclar esa
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cantidad de fésforo aportada anualmente con el volumen de agua del lago en el mismo periodo,
pero teniendo en cuenta el tiempo que permanece en el mismo y en un supuesto estado

estacionario.

Segun la expresién propuesta por Vollenweider en el marco del programa de estudios de la
eutrofizacion promovido por la OCDE, la carga de fésforo normalizada con el tiempo de
residencia hidraulica (TRH) y con la profundidad media (Z) es te6ricamente equivalente, en un
estado estacionario, a la concentraciébn media de fosforo total en el lago (Vollenweider &
Kerekes, 1980):

Donde,

¢ [P]I = Concentracion normalizada de fosforo en el embalse

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

e Qs = Aportacién hidraulica especifica (m/afio), equivalente a la aportacion hidrica anual
(Qi) dividida por la superficie del embalse.

e [P]i = Concentracion de fosforo en los flujos de entrada
e TRH =tiempo de residencia hidraulica (afios)

En el citado estudio de la OCDE se propusieron para el fosforo y el nitrégeno los siguientes
ajustes empiricos de la anterior ecuacion para el grupo de “lagos poco profundos y embalses”,
en el que se encuadraria el embalse de Sobron:

[ L(P)/Q _|0,82 [L(N)/ _|0,78

Tl el

Esta expresion se aplica a la serie de afios simulados para obtener una idea de la

[P]l = 1,55 - [N]l = 5,34

concentracion media anual de fésforo que corresponde a la carga estimada para ese afio. Sin

embargo, se insiste en que estos calculos son orientativos y no deben tomarse como una
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estimacion de la concentracién media real de fésforo en la columna de agua del embalse, para

lo cual se deberia recurrir a modelos biogeoquimicos dindmicos.
5. RESULTADOS

5.1.BALANCE HIDRICO

Para las 12 unidades de andlisis (subcuencas) se ha simulado el periodo de 2007 a 2015y se
ha excluido del analisis el primer afio, que se utiliza como cebador.

El resultado (Figura 16) se expresa en cm (10 I/m?) y muestra una clara estacionalidad, con
los maximos de lluvia (“Precipitation”) en los meses de mayo y noviembre. Sin embargo, en el
mes de febrero se obtiene el valor maximo de escorrentia (“Runoff’) y se producen los caudales
mas altos (“Stream Flow”). Los minimos de lluvia se dan en el mes de julio y los de caudal entre

julio y septiembre.

Si se compara entre los diferentes afios estudiados (Tabla 4), se aprecia que las diferencias
son importantes y llegan a ser hasta del 41% en precipitacién y del 150% en aportaciones. Si
excluimos el afio de cebado del modelo (2007), en el que se obtuvieron registros mas altos de

lluvia, el valor minimo de las serie se ha dado en el afio 2011 y el maximo en el 2008.

Tabla 4. Precipitacion y aportacién hidrica anual en la cuenca del embalse de Sobrén, a
partir de la simulacion hidroldgica del Estudio

Precipitacion (mm/afio)  Aportacién hidrica (hm®/afio)

2.008 752 1.767
2.009 524 841
2.010 611 1.397
2.011 441 656
2.012 456 783
2.013 676 1.425
2.014 564 1.110
2.015 497 1.130
Promedio periodo 565 1.139
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Period of analysis: 9 years from 2007 to 2015

Units in Centimeters

Month Precip ET Estraction Funoff  Subsurface Poirt S Tile Drain - Stream

Flovw Flows Flow
Jan  [482 013 [ooo oo [z7e [0.00 |00 [312
Feb [506 [o41  [ooo 017 [3.4z [0.00 |o,00 |251
Mar  [a76 [1.35  [o.00 007 [315 [0.00 .00 |2.29
Apr [458 [z96 000 [ooo [zo6 [0.00 |00 |z10
May [609 [487 [ooo [ooo 150 [0.00 |00 [1.78
Jun |50 [5E0  [ooo [ooo [111 [0.00 |00 [1.18
Jul [135 132|000 [oo0 [o.04 [0.00 |00 [T
Aug  [112 1.0z [ooo [ooo [o.on [0.00 .00 [T
Sep [2e0 [1.32  [ooo oo [oo4 [0.00 |o,00 004
Oct [a73 223 [o00 oo [o1 [0.00 |o,00 011
Mov [E25 [1,14 [o.00 [o07 [o70 [0.00 |00 |oa7
Dec [458 [0g26 [oo0 [ooo [z4z [0.00 |00 |z.30
Totals [5645 [29,19 [0.00 [123 [21.45 |0.08 .00 |2356

Figura 16. Valores mensuales medios de las variables hidrolégicas en el periodo estudiado

Por otro lado, el resultado del ajuste del modelo hidrolégico empleado en el Estudio a los datos

del balance aportado por CHE (Figura 17) refleja que se comporta de forma satisfactoria. En la
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parte superior se representan los caudales mensuales obtenidos a partir de los resultados
diarios en la subcuenca 3, como ejemplo, tanto para la serie simulada como para la medida por
CHE. En la parte inferior se disponen los datos de una y otra serie y se calcula la regresion lineal
entre ambas, que tiene un coeficiente de determinacion (R?) superior al 86%.

70
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Figura 17. Ajuste de la mejor ronda de simulacion en la subcuenca 3, seleccionada entre las numerosas
calibraciones realizadas
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5.2. APORTACIONES DE FOSFORO

La aplicacion metodolbégica descrita ha permitido obtener una estimaciéon diaria para el
periodo de 2.008 a 2.015 de las aportaciones de fosforo (kg) al embalse de Sobrén procedente

de las diferentes fuentes difusas y localizadas que se han enumerado.

A partir del balance diario se han obtenido los valores mensuales de aportaciéon de fésforo,
sobre los que se realiza un analisis de la contribucién relativa de cada una de las fuentes (Tabla
5). Se aprecia que la aportacion total en el periodo estudiado es de unas 450 t de fésforo, y que
la media es de 4,7 t/mes de fosforo aportado al embalse. Sin embargo la variacion de esos
valores es muy elevada, dado que estan afectados por las diferencias hidrolégicas estacionales,

por lo que oscilan entre 0,7 y 20 t/mes.

Tabla 5. Estadisticas principales de las aportaciones mensuales de fosforo (kg) al embalse de Sobrén, estimadas
mediante simulacion (la suma se refiere a todo el periodo estudiado) para la cuenca total del embalse,
agregando subcuencas

M ’ Erosién en Aguas de .
Estadistica Total \ Ganaderia & . Flujo subsup.
cauces escorrentia

Observaciones 96 96 96 96 96
Minimo 728 0 0 0 0
Maximo 20.170 19.480 61 51 2
Amplitud 19.441 19.480 61 51 2
Mediana 3.034 2.356 0 5 0

Suma 451.263 378.653 460 813 44
Media 4.701 3.944 5 8 0
Desviacion tipica 4.141 4.123 11 10 0

En cuanto a la distribucién mensual de las cargas (Figura 18), se aprecia que la maxima
aportacién se produce durante el invierno -normalmente en febrero, exceptuando en el primer
afio de la serie (2.008) que ocurre en mayo. Por otro lado, y exceptuando los meses de verano,
el fésforo procedente de la ganaderia es la fraccion dominante, y de hecho el resto de fuentes
de aportacion resultan insignificantes, exceptuando las procedentes de vertidos de aguas
residuales, que en todo caso son muy inferiores a las aportaciones ganaderas fuera de los

meses estivales.
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Figura 18. Aportaciones mensuales estimadas de fésforo total (kg) al embalse de Sobrén en el periodo de
2008 a 2015, diferenciando entre los diferentes tipos de fuentes generadoras

En relaciébn a las aportaciones anuales de fésforo al embalse (Figura 19), hay también
variaciones muy patentes, que transcurren desde menos de 42t en el afio 2.011 a mas de 70t
en el 2.013. Se aprecia con claridad que estas variaciones estan asociadas a las precipitaciones,
con las que muestran una correlacién positiva evidente, aunque con algunos matices, como por
ejemplo el afio 2.008, en el que a pesar de registrarse la maxima precipitacion, la carga de

fésforo es inferior a la de los afios 2.010 y 2.013.
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Figura 19. Aportaciones anuales estimadas de fosforo total (kg) al embalse de Sobrén y precipitacion anual
en la cuenca, en el periodo de 2008 a 2015 (promedio de la serie en color granate)
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Figura 20. Porcentaje de la aportacién al total de cada fuente generadora de fosforo. En el gréfico superior
(18a) se calcula sobre el promedio de la serie de afios estudiada, en el intermedio (18b) en el afio en el que la
carga estimada de fésforo es maxima, y en el inferior (18c) en el afio mas seco y de menor aportacion de fosforo
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El desglose del promedio de la aportacion anual de fosforo por fuentes de aportacion (Figura
20a) refleja que méas de la mitad del fosforo que entra al lago procede de fuentes difusas
relacionadas con el tipo y uso de suelo y las caracteristicas morfoldgicas e hidro-meteorolégicas
de la cuenca (escorrentia y flujo subsuperficial). Se aprecia también que la ganaderia representa
mas del 80% del total.

Por otro lado, las aportaciones procedentes de las aguas residuales representan el 18% del
total. Si se hace el mismo analisis separadamente para el afilo mas seco de la serie (Figura 20c)
el porcentaje atribuido a los vertidos de aguas residuales sube 5 puntos, mientras que en el afio

de aportacién maxima de la serie (Figura 20b), desciende unos 4 puntos porcentuales.

Finalmente, se proporcionan las cifras de la distribucion espacial de la carga de fosforo en la

cuenca del embalse de Sobrén para cada una de las subcuencas analizadas (Figura 21).

R
Carga especifica (kg P/ha/afio)

] 0.01-0.47
1 0.47 - 0.92
1 0.92-1.38
Il 1.38-1.83
Bl 1.83-2.29

Figura 21. Aportacion especifica de fosforo (kg/ha/afio) de cada una de las sub-cuencas analizadas (promedio de
los 7 afios evaluados)
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Se puede apreciar que la subcuenca ID1, correspondiente tramo superior del rio Ebro que
drena al embalse homdnimo, es la que mayor aportacion especifica genera, como es logico
porque es la que tiene mayor densidad de poblacion y también ganadera. La subcuenca ID2 de
escorrentia directa al embalse del Ebro es la segunda en aportacion especifica de fosforo,

guedando el resto de subcuencas por debajo de 500 g/ha/afio.

Si representamos la distribucion de la carga de fosforo en términos absolutos (Figura 22) es
también la subcuenca ID1 la que genera la maxima aportacion (53 t/afio), pero la subcuenca del
rio Nela (ID7) es la segunda en importancia, con una exportacion estimada de 22 t/afo). La
subcuenca ID2 exporta unas 18 t/afio y la ID4 (tramo del rio Ebro entre el embalse del Ebro y el

de Cereceda) esta en ese mismo rango (13 t/afio) como consecuencia de su gran superficie.

Aportacion de fosforo (kg/afio)

[ 41-10742

[ 10742 - 21443
[ 21443 - 32145
I 32145 - 42846
Bl 42846 - 53547

Figura 22. Aportacion anual de fésforo (kg/afio) de cada una de las sub-cuencas analizadas (promedio de los 7
afios evaluados)

La importancia relativa de las distintas fuentes de fosforo consideradas en la aportacion anual

promedio es diferente entre subcuencas. En general domina la ganaderia, como ya se habia
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comentado, pero esto es mas acusado en las subcuencas mas altas, especialmente enlal, 2y
4, que son también las que mas fésforo aportan al embalse junto con la 7, en la que la presencia
de mayores poblaciones hace que los vertidos ARU cobren mayor importancia. Los vertidos
urbanos sélo son la fuente principal de fésforo en la subcuenca 3, con casi un 60% de la
aportacion anual promedio. En subcuencas muy reducidas y sin poblaciones importantes ni
abundancia de ganado, como la 8 y la 9, la fuente mayoritaria es la subsuperficial, aunque en

estas subcuencas la aportacion anual es muy baja en términos relativos al total de la cuenca.

100%
. 90%
S
o 80%
S 70%
©
% 60% M Escorrentia
‘_§ 50% B Cauces
§ 40% @ Subsuperficial
.‘§ 30% Vertidos ARU
) -
S oou B Ganaderia
g

10%

0%

Subcuenca

Figura 23. Importancia relativa de las distintas fuentes en la aportacion anual de fésforo de cada una de las sub-
cuencas analizadas (promedio de los 7 afios evaluados)

5.3. CONCENTRACION ESTIMADA EN EL EMBALSE BAJO DIFERENTES ESCENARIOS

A partir de estos datos de aportacion anual hidrica y de fosforo al embalse de Sobrén, asi
como del tiempo de residencia hidraulica en el mismo, se ha calculado la concentracion

esperada de fésforo, mediante el modelo semi-empirico de Vollenweider.

Si se aplica la expresion a la serie de afios simulados (Tabla 6), se obtiene una estimacion de
concentracion de fosforo total media en el embalse -[P]I- de 35 pg_P/I, aunque se debe tener en
cuenta que las fluctuaciones entre afios son notables (entre 24 y 43 ug_P/I).
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Tabla 6. Tiempo de residencia hidraulica (TRH, en afios) en el lago para la serie estudiada, y
valores corregidos de concentracion de fosforo total [P]l estimada en el lago (en
pg_P/l), a partir de la aportacién anual de fosforo o L(P), expresada en mg/m” y
obtenida por simulacion

Afio L(P) TRH [Pl
2008 20,62 0,02 24
2009 19,09 0,09 38
2010 21,85 0,01 32
2011 14,94 0,02 42
2012 18,80 0,03 43
2013 24,99 0,03 34
2014 19,51 0,02 34
2015 20,34 0,01 36
Promedio 20,02 0,03 35

A pesar de que estas estimaciones son orientativas debido a su caracter semi-empirico, es
decir, que incorporan parametros estimados para una serie amplia de masas de agua de
diferentes caracteristicas y ademas asumen un estado estacionario, sirven al propésito de
identificar las fuentes de nutrientes y zonas mas relevantes, asi como para plantear horizontes
de reduccidn de cargas y escenarios de actuacion, que luego deberian ser precisados utilizando

herramientas de mayor resolucion y datos suficientes para su calibrado y verificacion.

Siguiendo esta linea de razonamiento, se plantean algunos escenarios de actuacién a gran
escala para estimar su potencial rendimiento en la disminucién de la concentracién de fosforo en

el embalse de Sobron (Figura 24).

Estos escenarios, expuestos en el mismo orden que en la Figura 24, son los siguientes:

e Situacion actual: Resultado de la estimacion realizada en el presente estudio para los
afios 2.008 a 2.015.

e Actuacion sobre las aguas residuales: Se plantea un objetivo de reduccion del 80% en
la carga de fosforo aportada actualmente por las aguas residuales, respecto a la
estimacion de carga por ese concepto realizada en el estudio. Es preciso tener muy
presente la incertidumbre que se maneja actualmente en cuanto a la concentracién de

fosforo representativa de estos vertidos.
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e Actuacion sobre la ganaderia: Se plantea una reduccién del 30% del fésforo de origen
ganadero aportado al embalse, respecto a la estimacién de carga por ese concepto

realizada en el estudio.

e Actuacion en las subcuencas y embalse del Ebro. Se plantea en este escenario una
reduccion del 80% en la contribucién de fésforo al embalse de Sobrén procedente del

embalse del Ebro.

Concentracion de PT (ug/l) estimada en el embalse

ARU (80%) GANADERIA (30%) EMBALSE EBRO (80%)

Figura 24. Estimacion de la concentracion media anual de PT en el embalse de Sobrén como consecuencia de los
diferentes escenarios de actuacion comentados

El resultado de estas estimaciones ya indica que seria mas efectivo en términos relativos
actuar sobre la ganaderia que sobre las aguas residuales, pero también puede resultar mas
complicado desde el punto de vista logistico. En cualquier caso, el nivel de complejidad
solamente se podra establecer a partir de estudios especificos y mas detallados de estas

actividades en la cuenca.

El objetivo de reducir la contribucién del embalse del Ebro puede tener mas sentido desde el
punto de vista hidrologico y geografico, dada su situacion en la cabecera de la cuenca, y la
consecuente propagacion de las eventuales mejoras hacia aguas abajo, pero también desde el

punto de vista de la calidad de la propia masa de agua.
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De hecho, bajo un supuesto de reduccion la contribucion del embalse del Ebro al de Sobrén
en un 80%, se podria conseguir un notable descenso de la concentracion de fésforo total en el
embalse de Sobrén y por lo tanto una reduccion significativa de su estado trofico. Este objetivo
no resulta descabellado, porque en el caso del embalse del Ebro es posible acometer un plan de
actuacion que afronte multiples presiones, abordando tanto las fuentes exégenas como factores

enddgenos como la explotacion hidraulica y el manejo pesquero, que se analizan a continuacion.

5.3.1. Manejo pesquero

Un ejercicio adicional que puede tener relevancia en este caso, es considerar la potencial
aportacién de fésforo debida a las poblaciones de peces del embalse del Ebro. Los censos
cuantitativos realizados en este embalse (CHE, 2010) ofrecen una biomasa de 620t de peces,
de las que se estima que el 63% son carpas (Cyprinus carpio), es decir 390 t de carpas podrian
habitar el embalse. Aparte de estar incluida esta especie en el listado de especies acuéticas
invasoras, su especial ecologia y fisiologia la convierten en un factor muy activo en los flujos de

nutrientes.

Las carpas tienen una alimentacién omnivora y bentivora, es decir, consumen zoobentos y
detritos del fondo. Sin embargo, la distribucion de la excreta (y también de la egesta, aunque no
se tiene aqui en cuenta por ser particulada y no tan rapidamente biodisponible para las bacterias
y las algas) se produce mas aleatoriamente en la columna de agua, lo que tendria un efecto de

bombeo o de reciclaje interno.

Por este motivo, se han realizado algunas estimaciones preliminares que puedan orientar

sobre el potencial papel eutrofizante de estas poblaciones.

El modelo dinamico desarrollado por Ecohydros (Figura 25) para un embalse de parecidas
caracteristicas al del Ebro, permite estimar con resolucién diaria la excrecién de nutrientes a
partir de la tasa de excrecion de la carpa (Pe) en kg de nutriente/kg de pez/dia, para cuatro
formas de nutrientes: TP, SRP, TN y NH4, y una funciéon de dependencia de la temperatura
(Morgan & Hicks, 2013), que tiene una gran influencia en todos los procesos metabdlicos al
tratarse de animales poiquilotermos. Dichos autores realizaron una serie de experimentos en
carpas que permitieron ajustar una regresiéon entre la tasa de excrecién corregida con la

temperatura y el peso humedo del pez:
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In (Pe*‘f-*"”) ~In(P,) + bIn(M)
Donde:
e M es la biomasa de peces
e T es latemperatura del agua (K)
¢ E eslaenergia de activacion de las reacciones metabdlicas (0.65 eV)

e kes la constante de Boltzmann (8.62 x 10°)

EXCRETION a8

EXC TP BIG CARP

+

SRP BIG CARP

+

Kexc SRP CARP

EXC TN BIG CARP

I+

I+

Kexc NH4 CARP

Figura 25. Diagrama que muestra las relaciones entre variables en el modelo de excrecion de la carpa planteado

Para que estos célculos tuvieran mayor precision se necesitaria ajustar el modelo a la
realidad hidromorfoldgica del embalse del Ebro, pero se puede aplicar preliminarmente y en este

contexto para tener una idea de la potencial magnitud de este tipo de procesos.

Para ello, se utiliza el valor de biomasa de carpa estimada para el embalse del Ebro como
condicion inicial del modelo, y el resultado es que solamente la excrecion supone 5,3 t de fosforo

al afo.
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Esto implica que si se programara la extraccién de la biomasa de carpas esto tendria una
reduccion minima esperada en la concentracion media de fésforo en el embalse de Sobrén
superior a 3 pg/l (solamente por este concepto de excrecion, sin contar la egestion ni el fésforo
acumulado en los organismos extraidos que acaban muriendo y retornando al sistema), casi

como el efecto de aplicar una ulterior depuracion del 80% del fosforo a las aguas residuales.

5.3.2. Explotacién hidraulica

La presa del embalse del Ebro cuenta con dos salidas principales (Figura 24): Toma de la
Central Hidroeléctrica, situada en la cota 823,5 m, y toma intermedia situada en la cota 832 m.
La descarga de la presa se produce generalmente por la toma de la C.H., siempre que el caudal
no supere los 50 m%s, algo que ocurre de forma muy esporadica. En los casos excepcionales en
los que es necesario evacuar un caudal mayor, se recurre a la toma intermedia. Esto ha ocurrido

Unicamente en 10 dias a lo largo de los afios analizados (2008 a 2015).

Se ha realizado el ejercicio de estimar la incidencia que podria tener la utilizacion alternativa
de la toma intermedia para la evacuacion de agua en la concentracion de foésforo en el embalse
de Sobrén, ya que al menos en la época estival ambas tomas se encuentran en diferentes

estratos de la columna de agua, que pueden tener diferentes concentraciones de fosforo.

Para ello, se ha analizado la informacion disponible en los informes de la Red CEMAS (CHE)
y en un estudio limnoldgico del ciclo hidrolégico 2007/08 (CHE 2008), que incluyé 4 muestreos
en diferentes momentos del afio y a diferentes profundidades. De esos informes se desprende
gue el embalse del Ebro no suele presentar una estratificacion térmica estable, aunque los datos
disponibles de fésforo si muestran un gradiente vertical, con valores que se incrementan

significativamente con la profundidad.

A partir de estos datos, se ha calculado la concentracién promedio en la columna de agua en
los meses de octubre a junio (24 ug/l), y las concentraciones promedio en las zonas fética
(16 ug/l) y afética (35 ug/l) en los meses de verano. Estas concentraciones se aplican a la salida
que corresponde en funcién de la profundidad a la que queden en cada momento, y se
multiplican por los caudales vertidos (proporcionados por CHE) para obtener las cargas de

fésforo que se exportarian desde el embalse del Ebro al cauce aguas abajo.
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Figura 26. Situacion de las diferentes tomas disponibles en el embalse del Ebro para la suelta de agua al
rio Ebro (imagen superior), y esquemas de alzados de la presa a nivel de las tomas de la C.H. (inferior
izquierda) e intermedia (inferior derecha)

Si se utilizara la salida intermedia en vez de la de la C.H. cuando se hay un gradiente de
concentracion de fosforo en la columna de agua, algo que se estima ocurre en el 25% de los
dias (y dentro del periodo estival), se evacuaria una menor cantidad de fésforo, dado que en el

estrato mas superficial la concentracion es menor en ese periodo.
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Esta época coincide ademas con la de mayores sueltas de agua, por lo que con esta
estrategia de toma alternativa el 52% del volumen anual evacuado procederia de este estrato
con menor concentracion de fésforo. En consecuencia, con esta estrategia de manejo hidraulico
se estima que se reduciria la carga de fésforo en un 33% (en un promedio anual para la serie de
afos considerada), que es casi la mitad del objetivo planteado de reduccién para la aportacién

del embalse del Ebro (80%).

Traducido en concentracién esperada en el embalse de Sobrén, esta reduccion de la carga

supondria un descenso de 3,5 ug/l respecto al escenario actual.
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6. CONCLUSIONES

El estudio realizado en la cuenca hidrogréafica del embalse de Sobron ha permitido alcanzar
estimaciones de las aportaciones de fosforo al embalse y de su procedencia, mediante la
aplicacion de procedimientos semi-empiricos de modelado a los datos disponibles. Estas
estimaciones sirven al propésito de planificar la gestion futura del embalse como zona sensible.

Las principales conclusiones que se derivan del Estudio son las siguientes:

i. La carga de fésforo que recibe el embalse supone que la concentracion y el estado
trofico de la masa de agua se sitle en el entorno de la mesotrofia, pero con cierta

tendencia a la eutrofia en determinadas condiciones hidro-meteorologicas.

i. La fuente que mayor aportacion de fésforo genera es la actividad ganadera, que
puede suponer hasta el 80% en promedio. Los vertidos de aguas residuales suponen
el 18% de la carga que recibe el embalse, proporciéon que se incrementa hasta casi el
25% en los afios mas secos, debido a la dependencia que las aportaciones ganaderas

tienen de la escorrentia.

iii. La mayor parte de la carga se produce durante el invierno, exceptuando algun afio en
el que tiene mayor peso el periodo primaveral. Sin embargo, durante el verano es la
aportacién de las aguas residuales la que domina, coincidiendo con el periodo de
estratificacion térmica. Estas variaciones estacionales produciran en el embalse
respuestas troficas diferentes, independientemente de la magnitud de la carga anual,
motivo por el que cualquier programa corrector de la eutrofizacion se debe basar en

un andlisis dinamico de la evolucion estacional.

iv. Las zonas que mayor aportacion de fésforo generan son las unidades de andlisis o
subcuencas ID1 e ID2, correspondientes al embalse del Ebro. Aunque se ha aplicado
un término de retencién de fésforo en el propio embalse del Ebro, que es funcién del

tiempo de residencia hidraulica en el mismo, el andlisis asume un estado estacionario.

Esto quiere decir que no incluye el desfase temporal que pueda existir entre las
entradas y las salidas de nutrientes al embalse, por lo que un pulso de fésforo que

entre durante el invierno en el embalse del Ebro podria provocar un incremento de su
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concentracion en la salida meses después, y en ese caso llegaria al embalse del
Sobrén en un periodo diferente y mas sensible. Esto implica que la complejidad entre
los factores causales y la respuesta trofica del embalse es mayor, lo que incide una
vez mas en la necesidad de realizar simulaciones dindmicas de los procesos en el

embalse.

La subcuenca del rio Nela (ID7) es la segunda en importancia en cuanto a la
aportacion de fésforo, en términos absolutos, al embalse de Sobrén. A diferencia de
las anteriores, no existe una retencion ni desfase temporal y la carga que genera
ingresa mucho mas directamente al embalse de Sobrdn. Es previsible por tanto que
los vertidos de aguas residuales, aunque de menor importancia, tengan un efecto mas
acusado que los ganaderos sobre el estado tréfico del embalse, pero nuevamente
esto es algo que solamente una simulacion dindmica de la respuesta del embalse

puede probar.

A partir de estas estimaciones y de la tasa de residencia hidraulica, la concentracién
esperada de fésforo en un supuesto estado estacionario en el embalse ofrece un valor
medio de 35 ug/l, con fluctuaciones entre afios que oscilan entre 24 y 43 ug/l. Estos

valores estan en el rango de la eutrofia, pero no muy alejados de la mesotrofia.

El estado tréfico del embalse segun la serie de estudios disponibles desde 1991, ha
pasado de la eutrofia a la mesotrofia, que es el estado dominante en la Ultima década.
El potencial ecoldgico es predominantemente Moderado, debido tanto al indicador
bioldgico “Fitoplancton” como a los indicadores fisicoquimicos complementarios al

bioldgico.

La concentracion de fosforo media en el embalse en los estudios limnol6gicos
realizados es de es de 28 ug/l, y oscila entre un minimo de 17 pg/l y un maximo de
33 ug/l. La mayor parte de los afos (9 sobre un total de 11) este valor est4 por encima
del limite de la mesotrofia con la eutrofia (24 pg/l), segun la clasificacion basada en el
indice TSI.
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7. RECOMENDACIONES Y PROGRAMA DE MEDIDAS

Los analisis y conclusiones alcanzadas en el presente Estudio permiten enfocar una serie de
recomendaciones para progresar hacia una mejor gestion de la eutrofizacién del embalse de

Sobroén, catalogado como zona sensible:

7.1.OBJETIVOS

El objetivo operativo en un primer ciclo de mejora seria bajar la concentracion media
esperada de fésforo total en el embalse de Sobrén a 24 pg/l, desde los 35 pg/l calculados aqui
(o un descenso equivalente si se parte de una descripcion distinta de la situacion actual). Esa
concentracion objetivo equivale a un valor del indice TSI de 50 y establece el limite entre
mesotrofia y eutrofia seguin esa escala. Dado que la variabilidad hidro-meteorologica interanual
es considerable, este valor deberia entenderse como un percentil 90, asumiendo asi que puedan

darse situaciones extraordinarias por factores no controlables.

Este objetivo, compatible con una mesotrofia estable, seria razonable para un embalse que
por su situacion y caracteristicas no tiene un potencial de oligotrofia, si bien se podria plantear
un objetivo més exigente en una segunda fase, en funcion de los resultados alcanzados en la
primera, y que se derivaria de un horizonte seleccionado segun un indicador de respuesta, como
la biomasa y composicion del fitoplancton, mas que como la concentracion de fosforo total

Unicamente.

Por las mdltiples razones expuestas anteriormente, antes de plantearse actuar en otras
subcuencas drenantes a Sobrén, cualquier actuacion de mejora deberia comenzar por la
cuenca y embalse del Ebro. Como se ha mostrado en el estudio, una reduccion en la
exportacion de fésforo desde el embalse del Ebro en el entorno del 70 al 80% podria ser
suficiente para conseguir el objetivo planteado. Con esto se conseguiria ademas mejorar la
calidad del propio embalse del Ebro, que a su vez es zona sensible también, y del tramo del rio

Ebro entre dicho embalse y el de Sobron.

Ademas, la adopcion de la estrategia que se plantea tendria un caracter demostrativo y piloto

de gran relevancia para la gestién de otras zonas sensibles de la Demarcacioén del Ebro.
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7.2.DATOS Y HERRAMIENTAS NECESARIAS

La definicién precisa de un programa de medidas requeriria disponer de datos y conocimiento

suficiente sobre los flujos de nutrientes en la cuenca y embalse, motivo por el que se propone

realizar los siguientes trabajos durante al menos un ciclo hidrolégico:

Medicion de alta frecuencia (continuada) de caudal y de los nutrientes que entran en el
embalse por el rio Ebro, y medicién discrecional en algunos cursos menores que
representen parcelas ganaderas. Se puede adoptar una estrategia heuristica (basada
en reglas de relaciones entre parametros) para la estimacion de nutrientes a partir de

otros parametros de mas sencilla y econdmica medicién de alta frecuencia que el fésforo.

Medicion de alta frecuencia (continuada) y en perfil vertical de la respuesta del embalse
en un punto critico, y ademas a profundidad fija en al menos otro punto secundario.
Estas mediciones deben recoger al menos la radiacion, viento, temperatura,
conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, redox, turbidez, CDOM, nitratos y

concentracion de tipos algales por fluorescencia.

Para el resto de nutrientes particulados y disueltos se realizaran perfiles del mismo tipo y
analisis de agua y sedimentos discrecionales en diferentes puntos del embalse y
momentos del afio, con el fin de tener datos para calibrar y verificar los modelos de
simulacion. También de forma discrecional, y con el mismo objeto, se deberan realizar
determinaciones taxonomicas y estimacién de biomasa (o biovolumen) del fitoplancton,

zooplancton y zoobentos, y una actualizacion de la de peces.

Modelado de cuenca: Se podria adoptar una estrategia similar a la aplicada en este
estudio pero con mayor resolucion (modelo fisico de la hidrologia y erosion) e
incorporando informacion mas detallada del comportamiento del ganado, funcionamiento
de las explotaciones ganaderas y también de los volimenes y concentracion de

nutrientes en los vertidos principales.

Modelado de embalse: Se requiere la aplicacion de un modelo hidrodinamico 3D de
resoluciéon subdiaria, acoplado a un modelo biogeoquimico que incluya los procesos
principales relacionados con los nutrientes y el fitoplancton, tanto en el agua como en los

sedimentos.
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Modelado de dinamica de peces: A partir de la actualizacién de datos cuantitativos
sobre las poblaciones de peces del embalse, se deberia modelar el crecimiento,
alimentacién y excrecion de las especies dominantes, con el fin de estimar la retirada de

fésforo que se conseguiria con una determinada estrategia de manejo pesquero.

7.3.PROGRAMA DE MEDIDAS

Se enfoca de entrada en el embalse del Ebro y su cuenca, aunque eso no es 6bice para que
de forma complementaria (probablemente en una etapa posterior) se actle sobre otros puntos

de la cuenca del embalse de Sobroén.

Cuando se disponga de las herramientas de simulacién descritas ya calibradas, se estara en
situacion de proponer y evaluar ambiental y econdémicamente diferentes combinaciones de
medidas a adoptar en el embalse del Ebro. A raiz de las conclusiones del presente Estudio, hay
tres aspectos sobre los que parece oportuno actuar en una primera instancia, antes incluso de
abordar ulteriores tratamientos de las aguas residuales, al menos con los datos disponibles
actualmente. Estos aspectos, con los que se podria alcanzar el objetivo planteado, se tratan con

mayor detalle a continuacion.

7.3.1. Manejo de la carga ganadera

Una vez evaluadas las practicas ganaderas concretas, se podran proponer mejoras en dichas
practicas que redunden en una menor aportacion de nutrientes a las aguas superficiales y en
particular al embalse. Se debe tener en cuenta que una pequefia reducciébn de estas

aportaciones puede suponer mucha diferencia en la masa de nutrientes que llega al embalse.

Entre las practicas mas asequibles estdn impedir el acceso a determinadas zonas del
embalse (puede ser incluso solamente en determinados momentos o épocas) con un vallado
perimetral y reubicacion de abrevaderos, asi como la instalacién en puntos criticos de bandas de
vegetacion riparia o de macréfitos que requieran bajo mantenimiento. Por otro lado, es posible
intervenir en el manejo de los residuos ganaderos, maximizando su reciclaje y diversidad de
usos (por ejemplo para obtencién de energia), y mejorando las técnicas de abonado para que

los nutrientes se fijen en el suelo.

Otras medidas que pueden resultar Gtiles segun los casos son el desvio de aguas de

escorrentia limpias de las zonas de uso ganadero més intenso, como corrales y granjas, asi
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como la aplicacién de enzimas con actividad fitasa en la comida para mejorar la absorcién de

fésforo en el intestino del ganado.

Idealmente, todas estas medidas se deberian organizar en un plan consensuado con las
CCAA implicadas.

7.3.2. Manejo hidraulico del embalse

Cualquier medida dirigida a que la toma de la Central Hidroeléctrica se produzca a un nivel
superior al actual, o bien a homogeneizar la concentracién de fosforo en esa porcién de la
columna de agua (al menos en los meses de verano), puede tener relevancia en la carga de

fésforo que recibe el embalse de Sobrén.

A partir de los datos disponibles, se ha estimado que por este concepto existe un margen
maximo del 33% sobre el total de la carga de fosforo que actualmente recibiria el embalse de

Sobrén procedente del embalse del Ebro.

7.3.3. Manejo pesquero

Se ha mostrado en el presente informe cémo la retirada de una parte de la produccién de
peces del embalse puede suponer una diferencia significativa en la concentracién y evacuacion
de nutrientes al rio Ebro aguas abajo del embalse homénimo. El manejo activo de las
poblaciones de determinadas especies de peces puede entrafiar beneficios para la calidad del
agua de los embalses y eso tiene implicaciones en la forma en que se debe afrontar estas
cuestiones, puesto que afecta tanto a las competencias en materia de pesca y biodiversidad

como a la de calidad de las aguas y potencial ecolégico.

En el caso de especies como la carpa, existe ademas un potencial efecto de bombeo interno
de nutrientes durante el periodo de maximo crecimiento algal y de uso mas intenso del agua,
pero ademas de esto los peces constituyen en general un sumidero de nutrientes en el

ecosistema (Sereda & al., 2008).

Por ello, se recomienda vivamente avanzar en el la definicién y ejecucién de un Programa de
descaste de invasoras y de retirada selectiva de biomasa de peces en el embalse del
Ebro, algo que habria que hacer en coordinacion con las administraciones de pesca de las
CCAA de Cantabria y de Castillay Leodn.
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Aparte de la actividad pesquera deportiva, entre las técnicas de extraccion selectiva de

biomasa de peces se cuenta con diferentes posibilidades, como por ejemplo las siguientes:

e Pesca con redes de cerco desde embarcaciones y desde playas, apoyadas en
mecanismos etoldgicos de concentracidn de ictiofauna, como pueden ser las cortinas de

burbujas.

e Sistemas de guiado eléctrico de peces de largo alcance. Se trata de disponer lineas de
electrodos en zonas criticas o inaccesibles, que en el momento del tratamiento (duracion
de pocas horas en sesiones discrecionales) mediante un equipo eléctrico de alta
potencia, se activan secuencialmente para guiar a los peces hacia trampas de captura

donde se seleccionan y extraen.

Estado Trofico del Embalse de Sobrén y Programa de Medidas

59



g Q.-' INISTERIO . CONFEDERACION
E AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA
MEDIO AMBIENTE DEL EBRO

=4

8. BIBLIOGRAFIA

CHE. 1996. Diagnostico y gestion ambiental de embalses en el ambito de la cuenca
Hidrogréfica del Ebro. Embalse de Sobrén. Informe realizado por Limnos.

CHE. 2008. Caracterizacion limnoldgica, estimacion del aporte de nutrientes y propuesta de

medidas correctoras en el embalse del Ebro. Informe realizado por Infraeco.

CHE. 2010. Estudio de evaluacion de la poblacion piscicola de los embalses de Eugui, Irabia

y Ebro de la Cuenca del Ebro. Informe realizado por Ecohydros.

CHE. 2010-2015. Explotacion de la Red de Control Operativo en Embalses en aplicaciéon de
la DMA en la cuenca del Ebro. Informes anuales realizados por el Area de Limnologia del

Instituto Cavanilles de Biodiversidad y Biologia Evolutiva, de la Universitat de Valencia.

Dudley, Bernard; May, Linda. 2007. Estimating the phosphorus load to waterbodies from
septic tanks. Centre for Ecology and Hydrology, 45pp. (CEH Project Number: C03273, C01352).

Evans, B.M. & K.J. Corradini. 2012. MapShed. VERSION 1.0. USERS GUIDE. Penn State
Insti-tute of Energy and the Environment. The Pennsylvania State University.

Gisbert Blanquer, J. M., S. Ibafiez Asensio, and H. Moreno Ramén. 2012. El factor K de la
ecuaciéon universal de pérdidas de suelo (USLE). Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Agrondmica y del Medio Natural. Universidad Politécnica de Valencia.

Haith, D. A. and L. L. Shoemaker. 1987. Generalized watershed loading functions for stream

flow nutrients. Water Resources Bulletin 23 (3): 471-478.

Haith, D. A., R. Mandel and R. S. Wu. 1992. GWLF. Generalized watershed loading functions.
Version 2.0. User’s Manual. Cornell University. USA. 59 pp.

Infraestructura y Ecologia. 2003. Seguimiento de la calidad de las aguas en embalses de
zonas sensibles. Documento de sintesis (pp. 96). Madrid: Comisaria de Aguas de la

Confederacion Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiente.

60 Estado Trofico del Embalse de Sobron y Programa de Medidas



g Q = MINISTERIO _ CONFEDERACION
E AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA
MEDIO AMBIENTE DEL EBRO

=4

Jiang, F. et al. 2005. Estimation of costs of phosphorus removal in wastewater treatment
facilities: Adaptation of existing facilities. Water Policy Working Pap. 2005 — 011. Georgia State

Univ., Atlanta.

Judd, S.J., Bullock, G., 2003. The fate of chlorine and organic materials in swimming pools.
Chemosphere, 5 (19): 869-879.

Moore, |. D. and J. P. Wilson, 1992. Length-slope factors for the revised Universal Soil Loss
Equation: simplified method of estimation. Journal of Soil and Water Conservation, Vol. 47, pp.
423-428.

Morgan, D. J. & Hicks, B. 2013. A metabolic theory of ecology applied to temperature and
mass dependence of N and P excretion by common carp. Hydrobiologia 705(1): 135-145.

Nuclenor. 1999-2015. Estudio limnolégico del embalse de Sobrén. Informes anuales

realizados por URS.

Ogrosky, H.O. and V. Mockus. 1964. Hydrology of agricultural lands. In V.T. CHOW (Ed.)
Handbook of Applied Hydrology. McGraw-Hill, NY. 21 pp.

Pandey, V. (2007). Analysis and modeling of cattle distribution in complex agro-systems of
South Florida. (PhD), University of Florida.

Preston et al. 2011. Factors Affecting Stream Nutrient Loads: A Synthesis of Regional SPAR-
ROW Model Results for the Continental United States. J. Am. Water Resour. Assoc. 47: 891-
915.

Salas Avilés, E. 2011. Morfologia y grado de degradacion de los suelos del término de
Cuevas del Becerro (Malaga). Proyecto Fin de Carrera. Universidad de Almeria.

Schneiderman, E. M. 2006. Modeling Phosphorus with the Generalized Watershed Loading
Functions (GWLF) Model, p. 277-297. Modeling Phosphorus in the Environment. CRC Press.

Sereda, J. M., Hudson, J. J., Taylor, W. D., & Demers, E. (2008). Fish as sources and sinks of
nutrients in lakes. Freshwater Biology, 53(2), 278-289.

Estado Trofico del Embalse de Sobrén y Programa de Medidas



3@ = MINISTERIO CONFEDERACION

E AGRICULTURA, ALIMENTACION HIDROGRAFICA
MEDIO AMBIENTE DEL ERBRO

=4

Soil Conservation Service. 1986. Urban hydrology for small watersheds. Technical Release

No. 55 (2nd ed.). U.S. Department of Agriculture, Syracuse, NY.

Soupir, M.L., S. Mostaghimi, and E.R. Yagow, 2006. Nutrient transport from livestock manure
applied to pastureland using phosphorus-based management strategies. J. Environ. Qual.,
35:1269-1278.

Synconsult. 1991. Estado actual y tendencias de la calidad y grado de eutrofizacion en los

embalses de la cuenca del Ebro: Embalse de Sobrén. Confederacion Hidrogréfica del Ebro.

Tarboton, D. G. and D. P. Ames, (2001). Advances in the mapping of flow networks from
digital elevation data. In World Water and Environmental Resources Congress, Orlando, Florida,
May 20-24, ASCE.

Tarboton, D. G., (1997). A New Method for the Determination of Flow Directions and
Contributing Areas in Grid Digital Elevation Models. Water Resources Research, 33(2): 309-319.

Vollenweider, R.A. and J.J. Kerekes. 1980. Synthesis Report: Cooperative Programme on
Moni-toring of Inland Waters (Eutrophication Control). Rep. Technical Bureau, Water Man-
agement Sector Group, Organization for Economic Cooperation and Development (OECD),

Paris.

Wieskel, P. & Howes, B. 1992. Differential transport of sewage-derived nitrogen and

phosphorus through a coastal watershed. Environ. Sci. Technol. 26, no. 2.

62 Estado Trofico del Embalse de Sobron y Programa de Medidas



	Resumen

	Abstract

	1.  INTRODUCCIÓN Y OBJETO
	2. ÁMBITO DE ESTUDIO
	3.  Estado Trófico y Potencial Ecológico
	4. Metodología
	4.1. Generación cartográfica de la cuenca y red hidrográfica
	4.2.  Modelado hidrológico y de aportaciones difusas de fósforo
	4.2.1. Mapa usos del suelo y asignación a grupos hidrológicos
	4.2.2. Parametrización y ajustes del modelo
	4.2.3. Datos de contorno del modelo
	3.2.3.1 Meteorología
	3.2.3.2 Ganadería
	3.2.3.3 Vertidos de aguas residuales

	4.2.4. Estimación de la concentración esperada en el embalse


	5. Resultados
	5.1. Balance hídrico
	5.2. Aportaciones de fósforo
	5.3. Concentración estimada en el embalse bajo diferentes escenarios
	5.3.1. Manejo pesquero
	5.3.2. Explotación hidráulica


	6. CONCLUSIONES
	7. RECOMENDACIONES Y PROGRAMA DE MEDIDAS
	7.1. Objetivos
	7.2. Datos y Herramientas Necesarias
	7.3. Programa de Medidas
	7.3.1. Manejo de la carga ganadera
	7.3.2. Manejo hidráulico del embalse
	7.3.3. Manejo pesquero


	8. BIBLIOGRAFÍA

