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1. Introduccion

El crecimiento demografico y el desarrollo econémico observados a lo largo
de estas ultimas décadas en todo el planeta son los principales
responsables de la mayoria de las modificaciones que se estan produciendo
a nivel ambiental. Esta presion sobre el medio ambiente se ve
especialmente reflejada en el medio acuatico. Las alteraciones del medio
son la consecuencia de multiples factores antropicos (vertidos urbanos,
agricolas e industriales, acumulacion de sedimentos, modificacion de las
caracteristicas del medio, etc.) que provocan un aumento notable en los

aportes de nutrientes al medio acuatico.

En varios puntos del globo, este enriquecimiento forzado en nitratos
(procedentes principalmente del lavado de tierras agricolas), en amonio y
fosfatos (abundantes en vertidos urbanos), ha causado un desequilibrio del
medio acuatico, llamado “eutrofizacion cultural”, que se manifiesta por una
gran produccion algal seguida frecuentemente de caidas del oxigeno

disuelto perjudiciales para la fauna.

La eutrofizacion puede tener un origen natural, en especial en medios de
baja renovacion hidrodinamica. Desde sus inicios, la limnologia ha
utilizado los términos eutrofico y oligotrofico para designar ambientes con
abundancia o escasez de organismos, materia organica o nutrientes. En
este sentido son medios eutroficos aquellos en que la disponibilidad
alimentaria permite sustentar una abundante biomasa y, por el contrario,
resultan oligotroficos los ambientes pristinos en los cuales la escasa
disponibilidad de estas sustancias limita el desarrollo de la actividad
biologica. Originariamente los términos eutrofico y oligotrofico tuvieron un
significado cualitativo para describir dos tipos de ambientes distintos. No
obstante, posteriormente se desarrollaron escalas, basadas en la
abundancia del fitoplancton en el medio, que permite dar a este fenomeno
un enfoque cuantitativo. Desde entonces ha sido aceptado por la
comunidad cientifica que el “grado eutrofico” de un cuerpo de agua se

cuantifica como la concentracion media anual de clorofila de ese ambiente
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[OCDE, 1982; Ryding y Rast, 1992]. Fue Vollenweider (1976) el primer
autor que propuso medir el grado de eutrofizacion de un ecosistema a
partir de la concentracion de clorofila, parametro que a su vez esta
relacionado con el incremento en la concentracion de nutrientes en el

mismo.

La evaluacion del estado tréfico de un medio acuatico expresa entonces la
relacion entre la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento del
fitoplancton dentro del sistema, por lo que el proceso de eutrofizacion
depende principalmente del marco geografico del medio y de las cargas de
nutrientes que recibe [Rivera, 2002, y se ve afectado no solo por el aporte
de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, sino también por factores

como la temperatura, el pH, la turbidez, etc. [Carlson y Simpson, 1996].

Por otra parte, si bien existen ambientes naturalmente eutroficos, la
eutrofizacion se encuentra por lo general estrechamente relacionada con la
actividad humana. Las principales fuentes antropicas de nutrientes
provienen de areas urbanas que constituyen un aporte de aguas cloacales,
la utilizacion de jabones y detergentes fosforados y, en zonas de intensa

actividad agricola, la utilizacion de fertilizantes.

Los lagos, con renovacion muy lenta, fueron historicamente los primeros
en suscitar el interés cientifico sobre el desarrollo de métodos y
herramientas para el analisis de su restauracion ambiental. Entre los
varios tipos de estos medios se encuentran las lagunas litorales, que
constituyen elementos de transicion entre las aguas continentales y

costeras.

Las lagunas costeras ocupan aproximadamente el 14% de la zona costera
del planeta, siendo mas numerosos en latitudes medias, de escasa marea y
en zonas de acumulacion de arena [Mitsch y Gosselink 1993; Nichols y
Allen, 1981]. Estos sistemas se definen como formaciones terrestres
comunes que se localizan a lo largo de los bordes de la mayoria de los

continentes, se caracterizan por sus conexiones restringidas con el océano
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y sus largos periodos de residencia del agua, siendo sistemas efimeros a
escala de tiempo geologico [Kjerfve, 1986]. Lankford (1977) definio las
lagunas litorales como “una depresion de la zona costera por debajo del
promedio mayor de las mareas mas altas, teniendo una comunicacion con
el mar permanente o temporal, pero protegida del mar por algun tipo de
barrera”. Por su parte, Kjerfve (1994) la describié como “un cuerpo de agua
costero separado del océano por una barrera, conectado al menos
intermitentemente al océano por una o mas bocas restringidas vy,

generalmente, con orientacion paralela a la linea de costa”.

Ambas definiciones, que tratan de ser generales, olvidan, sin embargo, que
existen lagunas en la zona costera donde la conexion con el mar puede no
existir fisicamente, pero cuyas caracteristicas fisicas y ecologicas las haga

ser mas parecidas a las primeras que a los lagos continentales.

De un punto de vista biologico, la productividad de algunas lagunas
litorales es de la mas altas registradas en la naturaleza [Knoppers, 1994],
debido a los aportes continentales, a la influencia del océano y a las altas
tasas de aportacion de sedimentos. Ello las hace ser unos ambientes muy
favorables para el desarrollo de grandes poblaciones de aves, mamiferos y

peces, y lugares de una atraccion turistica importante [Day et al., 1989].

El fragil equilibrio que suele existir entre la extrema dinamica del medio y
la biota es, no obstante, altamente vulnerable a la accion humana y a la
propia naturaleza, estando periddicamente expuestas a perturbaciones
como inundaciones o intrusiones marinas [Kjerve, 1994; Costanza et al.,
1993]. Asimismo, al estar ubicadas en las zonas mas bajas de las cuencas
y recibir el impacto de diversas actividades humanas, su biota se suele

encontrar bajo un estrés permanente.

Con todo ello, y dado que la eutrofizacion es uno de los problemas mas
graves que amenazan a la vida ecologica en las lagunas litorales, no hay
duda de que los analisis del estado trofico de dichos medios es

imprescindible. Sin embargo, la particularidad de estos cuerpos de agua
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hace necesario recurrir a un analisis eutrofico mucho mas especifico,
teniendo en consideracion todos los procesos e interacciones que pueden

interferir de cerca o lejos en la eutrofizacion de las lagunas litorales.

Por otra parte, el manejo ambiental de la calidad de aguas en un medio
requiere, sin duda, el uso de herramientas de prediccion precisas para
considerar las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del sistema
acuatico, asi como los componentes climaticos del mismo. La compleja
naturaleza de estos procesos y sus interacciones, condicionan que el modo
mas efectivo de proponer y probar estrategias de manejo y gestion de estos
ecosistemas, es mediante la utilizacion de los modelos numéricos. Dichos
modelos deben tener en cuenta todos los procesos relevantes y sus
interacciones y, por supuesto, ser capaces de adaptarse a las escalas
espaciales y temporales en las que se desarrollan los procesos fisicos,

quimicos y biologicos criticos a efectos del estudio de la eutrofizacion.

La aplicacion de los modelos numeéricos ha desempenado un papel muy
importante a la hora de entender las causas y mecanismos de la
contaminacion acuatica, en general, y de la eutrofizacion, en particular.
Mediante estas herramientas, la ciencia ha permitido establecer las
mejores estrategias de manejo del recurso, estableciendo planes de gestion
y control del agua, con el fin de conservar su calidad o restablecerla. Hoy
en dia, el estudio de la eutrofizacion, constituye uno de los ejes de
investigacion mas importantes para la comunidad cientifica en este

ambito.

En este sentido, en el estado del conocimiento, son muchos los modelos
que han sido utilizados para el analisis de eutrofizacion en cuerpos de
aguas, tales como CE-QUAL-W2 [Liu et al.,, 2009; Kuo et al., 2006], WASP
[Kellershohn y Tsanis, 1999; Hajda y Novotny, 1996], ROMS [Travers et al.,
2009; Koné et al., 2005/, etc. La mayoria de estos modelos tienen un
marcado caracter generalista, de modo que puedan ser aplicados a
cualquier sistema acuatico y al estudio de diversos problemas ambientales.

Ello hace que su aplicacion a algunos procesos o sistemas complejos, como
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los que ocurren en las lagunas litorales, no esté suficientemente
contrastada o, directamente, arroje resultados alejados de la realidad de

estos medios.

2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es la elaboracion de un modelo
matematico de eutrofizacion especifico para su aplicacion en lagunas
litorales. Este modelo debe tener en cuenta todas aquellas peculiaridades
que van asociadas a este tipo de sistemas acuaticos y que resultan,
principalmente, de la compleja interaccion entre aguas continentales y

marinas y de su baja renovacion hidrodinamica.

Ademas de este objetivo general, se plantea en paralelo alcanzar otros
objetivos enfocados en la definicion de una metodologia capaz de
incorporar todos aquellos aspectos hidrologicos e hidrodinamicos de
interaccion entre aguas continentales y costeras en el desarrollo del
modelo de eutrofizacion de las lagunas litorales. También, se pretende
definir el conjunto de procesos e interacciones mas criticos para la
eutrofizacion de este tipo de medios y analizar las posibles interacciones
entre la columna de agua y el sedimento. Finalmente se elabora un analisis
estadistico de todos aquellos factores que pueden tener una importante

influencia sobre dicho fenémeno.

3. Estructura de la tesis

Para exponer claramente las tareas desarrolladas para el alcance de dicho
objetivo general, se presentan a continuacion, de forma estructurada, los

seis capitulos recogidos en la presente tesis:

Capitulo I. “Introduccion general y objetivos”. Este capitulo contiene una

introduccion general de todo lo que se refiere a la problematica de
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eutrofizacion de los medios acuaticos, en especial atencion, las lagunas
litorales. De ahi, la importancia del desarrollo de una herramienta
matematica especifica para el analisis de dicho fenomeno en estos medios
concretos, y que refleja el objetivo general de esta tesis. Asimismo, se

presenta la estructura adoptada en esta ultima.

Capitulo II. “Estado del conocimiento”. En este capitulo, se pretende
profundizarse mas en el conocimiento y entendimiento del fenomeno de
eutrofizacion, recogiendo aquellos procesos e interacciones que han sido
considerados en los modelos de calidad de agua encontrados en el estado
del conocimiento, y describiendo las dinamicas del plancton y las cinéticas
de las diferentes variables que suelen participar en este proceso. Ademas,
el capitulo recoge una descripcion somera de los modelos hidrodinamicos
que se utilizan en este tipo de estudios. Por ultimo se recopilan ejemplos de
modelos de calidad de agua utilizados para el estudio de eutrofizacion en
diferentes cuerpos de agua comparando, entre otras cosas, los parametros

y las limitaciones de cada uno de estos modelos.

Capitulo III. “Modelo y metodologia”. Este capitulo representa el marco
metodologico de este trabajo, describiendo el modelo de eutrofizacion
“EnvHydrEM” propuesto en esta tesis, asi como las cinéticas
correspondientes a cada una de las diecinueve variables del modelo. Por
otra parte, se representan los valores y rangos bibliograficos de los
parametros incluidos en dicho modelo, terminando con wuna breve
descripcion de lo que se refiere a la resolucion numérica del modelo y el

analisis de sensibilidad de sus parametros.

Capitulo IV. “Casos de aplicacion: lagunas de Victoria y Albufera de
Valencia”. Por su parte, este capitulo contiene la aplicaciéon del modelo
EnvHydrEM propuesto en dos lagunas litorales de ambiente totalmente
diferente. Por un lado, la marisma de Victoria con ambiente atlantico, y por
otro, la Albufera de Valencia con ambiente mediterraneo. También se
recogen todos los datos meteorologicos, hidrologicos, hidrodinamicos y de

calidad de aguas necesarios para llevar a cabo el estudio de eutrofizacion
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de cada una de estas lagunas. Por ultimo, se ofrece una discusion sobre

los resultados de simulacion obtenidos en cada caso de estudio.

Capitulo V. “Resumen y conclusiones”. En este capitulo se da un resumen
de los principales puntos que constituyen el enfoque principal de esta tesis
y luego se recopilan aquellas conclusiones mas importantes del trabajo.
Posteriormente, se proponen las lineas futuras de investigacion que

pueden dar continuidad al presente trabajo.

Capitulo VI. “Referencias bibliograficas”. Finalmente, en este ultimo
capitulo, se recogen todas las referencias bibliograficas que han sido

citadas en este documento.
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1. Introduccion

Como se ha indicado anteriormente, la eutrofizacion de los medios
acuaticos figura como uno de los problemas mas importantes para la salud
de los ecosistemas desde mediados del siglo XX [Nixon, 1995/, por lo que su
estudio ha sido objeto de numerosos trabajos de investigacion [Cloern,

2001].

Dentro de los medios acuaticos, uno de los mas vulnerables al fenémeno
de eutrofizacion son las lagunas litorales, que constituyen zonas de
transicion entre las masas de aguas continentales y marinas, donde se
originan cambios ciclicos condicionados, entre otros aspectos, por su

conexion periodica con el mar.

Por otro lado, su alta productividad e importancia ecologica hacen de ellas
medios de especial interés cientifico. La primera viene condicionada por la
contribucion de varios tipos de productores primarios, que aprovechan la
habitual abundancia de nutrientes provenientes de la cuenca hidrologica
que, ademas, son retenidos y reciclados [Alongi, 1998]. Su importancia
ecologica se justifica por constituir habitats singulares de produccion,
alimentacion o refugio de diversas especies de invertebrados, peces y aves

[Day et al., 1989].

Estas caracteristicas hacen de las lagunas, a su vez, sistemas acuaticos
claramente diferenciados de otros medios continentales o marinos, desde el
punto de vista del tratamiento de los procesos fisicos, quimicos y biologicos

que en ellas se producen.

A continuacién, se recoge el estado de conocimiento de este trabajo,
definiendo los mecanismos de la eutrofizacion y describiendo,
someramente, los modelos hidrodinamicos que se suelen utilizar para este
tipo de estudios, para pasar luego a un analisis detallado de aquellos
procesos € interacciones que suelen intervenir en el proceso de

eutrofizacion. Asimismo, se hace una breve revision de los modelos de
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calidad de agua que se suelen emplear para llevar a cabo el analisis del
grado de eutrofia en un medio natural indicando, entre otras cosas, los

parametros considerados por cada uno de estos modelos.

2. Mecanismos del proceso de eutrofizacion

El término “eutrofizaciéon” viene del griego y esta formado por el prefijo (eu):
bien, bueno; anadido a (trofé, és): alimentacion, nutricion; el infijo (isis):
formacion, operacion; y el sufijo (cién): resultado de la accion; su

significado literal es “resultado o efecto de una buena alimentacion”.

La eutrofizacion durante mucho tiempo fue considerada como un proceso
natural, un resultado de la descarga normal de nutrientes, sedimentos y
otros materiales aloctonos en los sistemas acuaticos durante millones de
anos, en el cual un lago por ejemplo que recibia los aportes, se
transformaba con el tiempo en una ciénaga que, al consolidarse, se
convertia en un sistema terrestre. Este proceso tiene lugar en cientos de
miles de anos y es irreversible. Actualmente se habla de “Eutrofizacion
Cultural” o “Eutrofizacion”, refiriéndose a aquella que esta asociada a la
intervencion del ser humano [Silvério, 2006/ y que puede desarrollarse en

escalas temporales mucho mas cortas.

De hecho, la eutrofizacion fue definida en las Directivas del Consejo de las
Comunidades Europeas del 21 de mayo de 1991 en relacion con el
tratamiento de las aguas urbanas residuales y la del 12 de diciembre de
1991 relativa al nitréogeno de origen agricola como: “el enriquecimiento del
agua en elementos nutritivos, en particular, de los compuestos del
nitrégeno y/o del fosforo, causando un desarrollo acelerado de las algas y
vegetales de especies superiores que implica una perturbacion indeseable
del equilibrio de los organismos presentes en el agua y una degradacion de

la calidad del agua en cuestion” [91/271/CEE y 91/676/CEE].
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La definicion anterior pone de relieve que la eutrofizacion es una evolucion
del medio hacia un estado, razén por la cual se integra en una escala
caracterizada por distintos grados de “trofia”. Estos grados de trofia
simbolizan el nivel de riqueza en elementos que limitan la produccion

primaria [La Jeunesse, 2001]. Se distinguen cuatro grados de trofia:

» La ultra-oligotrofia y la oligotrofia: es cuando el medio es pobre en
materias nutritivas, pero muy oxigenado en toda su profundidad y la

claridad del agua es muy buena.

= La mesotrofia: es una fase intermedia donde el contenido en materias

nutritivas es medio y los organismos acuaticos son mas numerosos.

» La eutrofia: es el proceso que nos interesa y que califica un medio rico

en materias nutritivas.

» La hipertrofia: es la continuacién del proceso de eutrofizaciéon. El medio
se enriquece entonces en exceso en materias nutritivas y las

concentraciones en oxigeno disuelto en el agua son muy bajas.

Para caracterizar de la mejor manera posible el estado tréfico de un medio,
se evalua el grado de eutrofizacion basandose en distintos parametros
como, por ejemplo, las concentraciones en fosforo total, clorofila-a, o la
claridad del agua medida por el disco de Secchi. En la tabla II.1 se agrupan
los valores limites establecidos por la Organizacién para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDE) para la clasificacion trofica de un medio

acuatico [OCDE, 1982].

Tabla II. 1. Valores limites de la OCDE para un sistema completo de clasificacién tréfica

Valores del limite del estado trofico de cuerpos de agua

Fosforo Clorofila-a Clorofila-a . Secchi
Grado de trofia total media maxima Se(.:chl minima
(ng L) (gly)  (ugly)  medR Ty
Ultra-oligotrofia <4 <1 <2,5 > 12 >0
Oligotrofia <10 <2,5 2,5-8 > 6 >3
Mesotrofia 10 - 35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5
Eutrofia 35 - 100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7
Hipertrofia > 100 > 25 >75 <1,5 < 0,7
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Generalmente, son diversas las fuentes que aportan nutrientes a las aguas
superficiales. Es conveniente clasificar las entradas quimicas a rios, lagos y
océanos como fuentes puntuales o difusas [Carpenter et al., 1998]. Las
fuentes puntuales incluyen las plantas de tratamiento urbanas y los
vertidos industriales, y suelen considerarse una entrada continua en el
tiempo, llegando al cuerpo de agua a través de un tubo o en un lugar
especifico. Esto hace que la vigilancia y el tratamiento de la contaminacion
resultan relativamente sencillos. Las fuentes difusas, en cambio, suelen
incluir la escorrentia agricola de fertilizantes y desechos animales; la
escorrentia urbana, que puede arrastrar fertilizantes en zonas sin
alcantarillado; la deposicion atmosférica; la lixiviacion de fosas sépticas,
etc. Este tipo de fuentes tiende a ser episoddico, y suele estar ligado a la
actividad de temporada, como la agricultura o la construccién, o bien
irregulares y asociados a las tormentas. Las entradas de fuentes difusas
suelen ser derivadas de grandes areas, y son transportadas por los flujos
hidricos y por deposiciones humedas y secas, por lo que son dificiles de

medir y regular.

En el caso de un lago, por ejemplo, los aportes de nutrientes pueden ser de
origen fluvial, ya que, normalmente, los rios transportan una carga de
materia soluble y particulada que proviene de los lixiviados y escorrentias
de la cuenca que drenan. De hecho, existe una fuerte correlacion entre las
cargas de nitrégeno y fosforo total en los rios con el uso del suelo y,
especialmente, con las practicas agricolas [Moreau y Buson, 1998].
Historicamente la carga de nutrientes en los rios ha ido creciendo de forma
paralela al incremento de poblaciones humanas en sus cuencas, debido a
las aguas residuales provenientes tanto de los aportes humanos como de
los de animales, sin olvidar el mencionado aumento de la aplicacion de
fertilizantes en las tierras de cultivo, con la consiguiente lixiviacion al rio
[Cooper, 1995]. Balls (1994) estudio el caso de nueve estuarios escoceses y
pudo observar que los rios con mayor concentracion de nutrientes
coinciden con aquellos que drenan cuencas de agricultura intensiva. Por
otra parte, Ménesguen et al. (1995) observaron que la concentracion de

nitréogeno inorganico disuelto aumenté de 1978 a 1992 debido al
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incremento de las actividades humanas en la cuenca del Sena (Francia)
particularmente por el uso de fertilizantes en agricultura. Por el contrario,
se ha detectado en los ultimos anos una disminucion en la carga de fosfato

debido a la reduccion de los efluentes industriales.

Por otra parte, las aguas subterraneas también pueden aportar nutrientes
a los medios acuaticos, si bien su cuantificaciéon resulta, en general,
compleja. La consideracion de las entradas atmosféricas, sin embargo, es
muy importante, principalmente en lo que se refiere al nitrogeno. En este
tipo de entradas, los aportes pueden ser en forma de particulas en
suspension o bien de especies quimicas presentes en forma gaseosa que se
disuelven en el agua en contacto con ésta. Asimismo, en el ciclo de
nitrégeno, ademas de dicha deposicion atmosférica, hay que tener en
cuenta la fijacion biolégica de compuestos nitrogenados. Finalmente, las
entradas a partir del mar son, generalmente, muy bajas y suelen ser, como
minimo, de un orden de magnitud inferior a las provenientes de las fuentes
anteriores. No obstante, en algunos casos, dichas entradas juegan un
papel fundamental en el proceso de renovacion de ciertas masas de agua
(por ejemplo las lagunas litorales) y, por tanto, su consideracion tiene una

gran importancia.

La aportacion de nutrientes a través de las fuentes mencionadas produce,
como se ha dicho, un aumento de la biomasa y un empobrecimiento de la
diversidad. En los ecosistemas acuaticos eutrofizados, comienza Ila
alteracion de la biota y de la diversidad biologica, provocando una
proliferacion de algas y de macrofitos en exceso que, al morir, se depositan
en el fondo de los medios acuaticos generando residuos organicos que se
descomponen consumiendo una gran parte del oxigeno disuelto. Esto
puede afectar a la vida acuatica y producir la muerte por asfixia de la
fauna y flora, hasta el punto de poder llagar a matar el cuerpo de agua por
completo [Thomann y Mueller, 1987]. La tabla II.2 agrupa los diversos tipos
de comunidades vegetales que pueden ser sensibles al enriquecimiento de

un medio acuatico, revelando senales de eutrofizacion [Bormans, 2005].
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Tabla II.2. Tipos de vegetales que pueden encontrarse en un proceso de eutrofizacion.

Formas vegetales Aspecto del medio acuatico Ilustracion

e s Agua colorada, reduccion de la

transparencia
. Deposito en el fondo de las corrientes de
Diatomeas
agua
Algas
fijadas
Algas Algas grandes que pueden invadir toda la
filamentosas masa de agua
Vegetales superiores Apariencia de vegetales terrestres

En sintesis, se pueden distinguir cuatro principales fases del proceso de

eutrofizacion (figura II.1):

1. Las altas concentraciones de nutrientes pueden llevar a proliferaciones
masivas de fitoplancton. Estos blooms ocurren en grandes extensiones e
impiden que la luz penetre en el agua hasta las zonas mas profundas. De
esta manera se impide el crecimiento de plantas a mayor profundidad y se

reduce la biodiversidad.

2. Cuando el fitoplancton muere es remineralizado por parte de las
bacterias (que se alimentan del detritus). Este proceso utiliza
esencialmente el oxigeno disuelto en el agua. Cuando el proceso es muy
generalizado esta descomposicion bacteriana puede utilizar tanto oxigeno,

que no quede suficiente para los peces.

3. El fondo del ecosistema acuatico se va convirtiendo de forma gradual en
un ambiente anaerobio, debido al aumento en la concentracion de gases
como anhidrido sulfuroso (H2S), metano (CH4) y anhidrido carbonico (CO»),
haciendo inviable la forma de vida de la mayoria de las especies que

forman dicho ecosistema.

4. En la ultima fase, se produce una muerte masiva de peces y de la biota

en general, acompanada de bioacumulacion de sustancias toéxicas. Se
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aumenta entonces la sedimentacion en los cuerpos de agua, reduciendo su
vida y propiciando la proliferacion de organismos patogenos y vectores de

enfermedades.

¢ Claridad del agua

¢ Penetracién del la luz solar

e Prospera la vegetacion acuatica
sumergida

e Turbidez del agua
¢ Oscurecimiento del medio para la
vegetacion acuatica sumergida

SR

TAl poca tiempo )

v

* Agotamiento del oxigeno disuelto
¢ Muerte de los vertebrados por falta de
oxigeno

Figura II. 1. Esquema del proceso de eutrofizaciéon [Nebel y Wright, 2002].

Por otra parte, el proceso de eutrofizacion se ve afectado por los procesos
hidrolégicos del medio que actian a diferentes escalas espaciales y
temporales. La dinamica del sistema acuatico, los flujos del sistema (en
especial las entradas y salidas) y su variabilidad, las condiciones de
renovacion hidrodinamica, y los efectos de la marea, las corrientes y el
viento son, entre otros, los que ejercen papeles clave a la hora de regular

el funcionamiento ecolégico de un ecosistema.

Con todo ello, es evidente que la eutrofizacion es uno de los problemas
ambientales mas graves que amenazan nuestro planeta. Tal y como se ha
dicho anteriormente, la eutrofizacion es un proceso dinamico relacionado
con la afluencia de nutrientes, particularmente del fésforo y del nitrogeno,
que tienen un efecto perjudicial sobre los ecosistemas acuaticos, la calidad
del agua, y el ciclo interno del nutriente. Asi que el control de estos
nutrientes resulta ser muy necesario para la reduccion de la eutrofizacion.

Es aqui donde aparecen los modelos empiricos como una herramienta muy
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util para el estudio y el control de los problemas de calidad de agua vy,

entre ellos, el problema de la eutrofizacion.

3. Modelado matematico de la eutrofizacion

Se denomina “modelo” el conjunto de conceptos y/o ecuaciones que llevan
a la aproximacion a la realidad de un fenémeno. Por otro lado, tanto en el
analisis cuantitativo como cualitativo, existen aplicaciones informaticas
que permiten la creacion de modelos con formulaciones predefinidas sobre

diferentes casos especificos.

Estimulados por la necesidad de controlar la contaminacion de las
principales fuentes de agua dulce y de asegurar la proteccion de la salud
publica, los ingenieros sanitarios fueron los primeros en examinar
cuantitativamente las respuestas fisicas, quimicas, y biologicas de las
corrientes cargadas de nutrientes. En los anos 20 del siglo pasado, la
Comision del rio Ohio en Estados Unidos comenz6 un estudio intensivo de
las fuentes de contaminacion y de sus impactos sobre el abastecimiento de
aguas domeésticas. De esta investigacion surgié no solo uno de los primeros
modelos matematicos de calidad de un medio acuatico, sino también la
primera ecuacion que describia el equilibrio del oxigeno disuelto en una

corriente de agua [Streeter y Phelps, 1925].

El desarrollo de los ordenadores y de las técnicas matematicas que lo
acompanaron, especialmente los métodos numéricos destinados a
solucionar problemas antes insuperables, propicidé un cambio rapido en el
tratamiento de los problemas hidricos. En un tiempo relativamente corto
desde finales de la década de los 50, multitud de métodos fueron
desarrollados para solucionar sistemas grandes de ecuaciones algebraicas
simultaneas y representaciones de diferencias finitas de ecuaciones
diferenciales lineales y no lineales complejas. Y asi, se reconocio

rapidamente el potencial de estos meétodos para asegurar diversas
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soluciones para aquellos problemas ambientales mas dificiles y mas

complejos, entre ellos el problema de la eutrofizacion.

Seguin lo visto en el capitulo anterior, el término eutrofizacion incluye
multiples aspectos asociados, generalmente, a una productividad creciente
de algas y a una reduccion en la capacidad del metabolismo de los
organismos acuaticos para adaptar su crecimiento a los cambios que
puede sufrir el medio. En efecto, para controlar el proceso de eutrofizacion
en un medio acuatico, ademas de estudiar los diferentes parametros que
influyen sobre este proceso, es necesario entender suficientemente el
ecosistema para conocer su capacidad y su resistencia frente a los cambio

causados por fenémenos de origen, tanto natural como antrépico.

El conocimiento de los ecosistemas acuaticos indica la complejidad y la
diversidad de la naturaleza, no obstante, el nivel actual de la ciencia esta
aun lejos de una explicacion completa de su comportamiento. El papel que
desempenan los modelos matematicos es, precisamente, establecer una
relacion entre el conjunto de este conocimiento y el procedimiento de toma
de decisiones en la gestion ambiental, presentando una simplificacion
racional y reflejando todo el conocimiento importante relacionado con los

medios acuaticos.

El modelado de la calidad del agua presenta un especial desafio para el
analisis y caracterizacion de los sistemas acuaticos, ya que exige la
integracion de varias disciplinas. El comportamiento de los medios
acuaticos se suele considerar, desde un punto de vista cientifico, como
resultante de la superposicion de tres subsistemas interrelacionados entre
si: el hidrodinamico, el termodinamico y el ecologico. La hidrodinamica se
define como el flujo de momento que regula el transporte del liquido que
conduce los flujos de materia. La termodinamica, representa el flujo de
energia que regula la temperatura del medio fluido y la cinética de los
procesos quimicos y biologicos. Por ultimo, la definiciéon de la ecodinamica
no esta aun clara debido a la complejidad de los procesos bioquimicos. El

analisis e interacciones de estos tres subsistemas juega un papel muy
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importante en el estudio de un sistema acuatico, ya que son éstos los que
determinan la especie y la distribucion temporal y espacial de los

nutrientes en el medio [Garcia, 1998].
Investigadores como Hutchinson (1948), Quinlan (1975), Nagjarian y
Harleman (1975) y otros, han estudiado las categorias metodologicas del

modelado desde una perspectiva ecodinamica (tabla II.3).

Tabla II.3. Clasificacién de los modelos ecodindamicos [Quinlan, 1975].

Modelo Principios implicados Ciclos Variable
. . Conservacioén de . . Numero de especies
Biodemografico . Ciclo de vida . b
especies (biomasa)
. " Conservacion de Circuito del flujo de .
Bioenergético P . Energia
energia energia
Biogeoquimico  Conservacion de masa Ciclo de elementos Masa de materia

Entre estos autores Quinlan (1975) discutio las estructuras y las funciones
fundamentales de estas metodologias, dejando entrever las ventajas del

enfoque “biogeoquimico” en el caso del modelado de la calidad del agua.

Los modelos biodemograficos no pueden explicar la manera de la cual los
flujos y las distribuciones de la materia y de la energia dentro de un
ecosistema determinan su estructura y su comportamiento. La biomasa no
es claramente conservativa dada que las capacidades de almacenamiento
de la materia y la energia de diversas especies varian. Por ello, un
planteamiento en estos términos hace necesario determinar el contenido en
masa y en energia de las diversas especies que imponen algunas
restricciones ante la funcién, el crecimiento y la muerte de los organismos

Vivos.

Por otro lado, los modelos bioenergéticos no explican directamente los

flujos de materia en los ciclos de elementos y su impacto sobre la
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disponibilidad de los nutrientes especificos para el crecimiento de los

organismos vivos.

Todos los procesos subsecuentes de un ecosistema implican una serie de
interacciones especificas y cambios de materia que suelen ir acompanados
por la produccion de calor. Como consecuencia, el flujo de energia en un
ecosistema obliga a la materia a completar su ciclo a través de varias
formas bioticas y abiodticas de almacenamiento de la materia. Por lo tanto,

la materia es el vehiculo de almacenamiento de la energia.

El modelo biogeoquimico se lleva a cabo basandose en los principios de
conservacion y causalidad. Es especificamente ventajoso para entender el
mecanismo del proceso de eutrofizacion que se asocia al hecho de que
todos los organismos vivos requieren nutrientes quimicos especificos para

su desarrollo, su crecimiento y su reproduccion [Watanabe, sin ano].

3.1. Modelos hidrodinamicos

El estudio del transporte de una sustancia en ecosistemas superficiales
requiere el conocimiento del campo de velocidades para su posterior
aplicacion a los modelos de calidad. La obtencion del régimen de corrientes
puede realizarse mediante la definicion directa por parte del usuario del
campo de velocidades (cuando éstas son conocidas en los diversos puntos
representativos del sistema natural), o calculandolas a través de un

programa de simulacion hidrodinamica.

La fuerte variabilidad de los factores que originan dichas hidrodinamicas,
tales como el viento, las mareas, los vertidos, la variacion de la rugosidad
del fondo, etc., que suelen ocurrir en sistemas morfolégicamente
complejos, hacen que esta ultima opcion (la del uso de modelos

hidrodinamicos calibrados) sea la mas habitualmente adoptada.

-21 -



Capitulo II Estado del conocimiento

Generalmente, para la simulacion de la calidad de agua en ecosistemas
naturales, se recurre a modelos hidrodinamicos unidimensionales
(DYRESM [Imberger y al., 1978)), quasi-bidimensionales (DYRESM-II
[Hocking, 1991)), bidimensionales (H2D [Garcia et al., 2010]; CE-QUAL-W2
[Martin, 1988]; RMA2 [Holtschlag y Koschik, 2002)), quasi-tridimensionales
(H2DZ [Revilla et al., 1995]; [Jin y Kranenburg, 1993)) o tridimensionales
(H3D [Castanedo Barcena, 2002];, MOHID [Marin y Campuzano, 2008],
CH3D [Sheng, 1990)) segun el estudio requerido.

En sistemas unidimensionales se suelen considerar los siguientes factores:
i) las diferencias de niveles entre distintos puntos; ii) la accion del viento
sobre la superficie y iii) el rozamiento de la capa de agua con el fondo. En
cuanto a sistemas bidimensionales, se introducen ademas las
aceleraciones perpendiculares al flujo, tales como la aceleracion de Coriolis
y el rozamiento lateral entre los volumenes de agua, relacionado con la
viscosidad. Por ultimo, con modelos tridimensionales se puede considerar
la aparicion de otros fenoémenos debidos a la aparicion de gradientes de
presion relacionados con la diferencia de densidades, fenomenos de

mezcla turbulenta, etc. [Martin Monerris, 1998].

Para los modelos hidrodinamicos tridimensionales, las ecuaciones de
gobierno se derivan de los principios de conservaciéon de la cantidad de
movimiento y de la conservacion de la masa que gobiernan el movimiento

de un fluido y que, para el caso de fluido incompresible, son:

Ecuacion de continuidad:

Ou=0 (I1.1)

Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento:

Dul|__ ary
p[a} =-[pb+m J{axj } (11.2)

Donde

0: gradiente;
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u: vector de velocidad (u, v, w);

. densidad del fluido;

p: presion;

g: aceleracion de la gravedad;

ry: tension tangencial en la direccion i sobre el plano j;

D/ Dt. derivada material,

—: derivada parcial.

o

En lagunas litorales someras, suele ser suficiente emplear una
aproximacion bidimensional para resolver las ecuaciones tridimensionales
anteriores, como puede ser la correspondiente a la solucion de ondas
largas. En ella la integracion de las ecuaciones de cantidad de movimiento

y continuidad anteriores conduce a las siguientes expresiones:

Ecuacion de continuidad:

aa_H+%+a_H:0 1.3
x oy ot 3)

Conservacion de cantidad de movimiento:

oun , ou’n), o(wH) - _ _gn 20 _oHp, NX{OZ(GH)}r

ot X dy X 2P, OX o -4
02(uH )| 1
+N +—1707) =T\
y|: ayz :| po [ xz(/7) xz( )]
OVH | O(TJ\_/H)J, O(T/ZH )_ fuH = -gH 27 - g0, , NXFZ(\T )}L
ot ox dy % 20 Oy o (I.5)
AT | NEY AT
+ Ny{ ay’ :|+FO[T)’Z(/7) TYZ( h)]

En la que las variables dependientes del problema son 7, u , v Y Lot

n: elevacion de la superficie libre sobre el nivel de referencia (figura I1.2);
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U, V: velocidades promediadas en vertical en las direcciones x e y;

Po: densidad media en cada punto de calculo;

y donde
H: altura de agua (H = h +n);
f: parametro de Coriolis (f = 2 Q seng;
2: velocidad angular de la tierra (2= 7,29 10-5 s-1);
@ latitud,;
N, Ny: coeficientes horizontales de viscosidad de remolino;
Txz (-h),Tyz (-h): términos de friccion de fondo en la direccion x e y;
Txz (7),Tyz (77): tensiones tangenciales en la superficie libre en la direccion
x e y. Por ejemplo, en el caso del viento, las tensiones generadas se

pueden expresar de la siguiente manera:

Donde
Ca: coeficiente de friccion por viento;
W., Wy: velocidades del viento en las direcciones x e y a 10 m sobre la
superficie libre;

Pa: densidad del aire.

Figura II.2. Sistema de coordenadas [Garcia, 2004].
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Por otra parte, la friccion por fondo puede expresarse como una variable
que depende de la profundidad, mediante la utilizacion de la formula de

Colebrook:

C=18x Iog(lz%Hj (IL.8)

En donde
C: coeficiente de friccion de Chezy;

K: rugosidad de Nikuradse.

Por lo que las tensiones en el fondo se pueden entonces expresar como:

ro(h) - guyu +v’ (IL.9)

Po C*H

Para tener en cuenta la influencia de los gradientes horizontales de
velocidad en el movimiento, deben considerarse tres ecuaciones: dos
correspondientes a la conservacion de temperatura y salinidad
respectivamente, y otra de estado relacionando estas dos variables con la

densidad.

Ecuacion de difusion para la temperatura (7) y la salinidad (.5):

dT ouT ovT _0 oT 0 oT
a oy o Do) oy Doy )R o
0S ouS ovS 0 0S) o0 0S
E*—E-‘-W:&(DX&}-EKDV@}-FS (IL.12)
Ecuacion de estado:
p=p(r.9) 13
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Donde
T: temperatura medida;
S: concentracion media de la sal;
Dy, Dy: coeficientes de difusion para la temperatura y la salinidad;

Fr, Fs: fuentes o sumideros de temperatura y salinidad respectivamente.

En lo que se refiere a la ecuacion de estado, el modelo utiliza la féormula
estandar de la UNESCO [UNESCO, 1982], que se expresa de la siguiente

forma:

o(T,S) =999842594 679395207 T -9.09529.0° T2 +1.001684.0° T° -
-1.1200830° T* +6.5363320° T° + (0.824493 4.089910° T +
+7.6438L0° T2 -8246710" T*+5.3875L0° T*) S+ (-5.72466L0° +
+1.022710" T -1654610° T%) S +4.831410°S’

(II.14)

Para resolver el sistema de ecuaciones descrito anteriormente, se puede
aplicar el método implicito de direccion alternada que fue utilizado por
Leendertse (1970). Dicho método emplea un esquema centrado con dos
niveles de tiempo, con el que se alcanza una aproximacion de segundo

orden en espacio y tiempo.

Para llevar a cabo dicha integracion numérica, los modelos hidrodinamicos
suelen dividir la zona de estudio en celdas en las que calculan la velocidad
y el nivel, configurando el conjunto de las mismas en la malla de estudio.
Las dimensiones de esta ultima son funcion del tamafno del area a analizar
y su resolucion depende del grado de detalle requerido. No obstante, estos
modelos requieren especificar un seria de datos de partida tales como
acciones (marea y/o caudales de entrada y salida), contornos (batimetria,
condiciones en los bordes de nivel o de caudal) y coeficientes (rugosidad,

viscosidad de remolino).

A medida que se va resolviendo cada paso de tiempo se obtienen, en primer
lugar, los valores de la velocidad (u, v) y de la superficie libre en cada uno

de los puntos de la malla. Seguidamente, se calcula la densidad que se
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obtiene a partir de la resolucion, de forma explicita, de las ecuaciones de
difusion de Ty S. El resultado final es el campo de velocidades, niveles y

densidades para cada punto y a lo largo del tiempo.

La figura II.3 muestra el organigrama de un modelo hidrodinamico [Garcia,

1998].

DATOE
IHICIALES
CONDICFON
INSCIAL [#=0]

ESTAELECIMIENTD DE
VECTDRES OE CALTULD

L= T+31

. EXISTE
IMUIRDACIOM -
SECADD 7, INMUMNDACION - SECADO

OE CELDAS

ESTASLECIMIENTO DE
VECTORES DE CALCULO

COMDICIGHES DE CONTORMD EN X

CALEULO ENX(E = B )

CONMCKONES OE CONTORNO EN Y

P 1=
CALCIMOEN YIE . @}

—eae —_— [
* CALCULODET ¥ &
fE-1

——
ECUACION DE ESTADO
—
gt
cALcuLD oE Pa

ESCRITURA DE RESULTADOS

Figura II.3. Organigrama de un modelo hidrodindamico.

En el caso de las corrientes generadas por el viento, se suele recurrir al uso
de modelos quasi-tridimensionales, que consideran que las velocidades
producidas por el mismo en la columna de agua, constituyen un
movimiento de trayectoria plana variable en profundidad. Sin embargo en
el caso de profundidades muy pequenas, podria admitirse que el efecto del
viento es totalmente transmitido hasta el fondo, con lo que las ecuaciones

anteriores de onda larga siguen siendo representativas.
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Asumiendo que, en situaciones de flujo originadas por viento constante y
permanente, el campo de velocidades es estacionario, los gradientes
horizontales de las componentes de la velocidad asi como el componente
vertical de la velocidad son despreciables y, teniendo una distribucion
hidrostatica de presiones, la ecuacion de cantidad de movimiento puede

ser expresada de la manera siguiente:

an _ o0
—L =y
g OX 0z2°

(II.15)

Con la posibilidad de conceder a la velocidad una distribucion parabdlica:
U(z)=az?+Bz+y (I.16)
V(z)=a'Z2+B'z+y (IL.17)

La determinacion de los coeficientes a, S, y;, a’, B’y ) se hace junto a la de

las condiciones de contorno en la superficie y en el fondo.

Todas estas hipotesis llevan a considerar que el modelo sea valido para la
evaluacion del campo de velocidades originado por un viento estacionario
en direccion y velocidad en zonas de batimetrias suaves con profundidades

pequenas.

La mecanica operativa para la resolucion de este modelo consiste en el
calculo de las componentes U, V promediadas en vertical y la posterior
obtencion de la distribucion de las componentes de velocidad puntual uy v
en profundidad, mediante la aproximacion parabdlica senalada. Para ello
se considera una condicion de no deslizamiento en el fondo (u, v = 0) y se
iguala el valor de la tension tangencial en superficie con la producida por el

viento, que se supone proporcional al cuadrado de la velocidad.

Asi pues, se pueden presentar las expresiones resultantes para la

distribucion vertical de la velocidad de la siguiente forma:
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U(z)={%a—gu}Kﬁjz—l}+(ﬁ+1j (I.18)

V(z):Bb—gv} [[ET —1}+[E+1j (I1.19)

tH o p=tf
oV

Siendo a= , en las que v es la viscosidad de remolino en

superficie y 7s es la tension tangencial debida al viento (7s = cw?) de

componentes Tsx y Tsy.
En este caso, la promediacion de las ecuaciones de cantidad de
movimiento y de continuidad conduce a la obtencion de las siguientes

expresiones:

Ecuacion de continuidad:

K O _ 120
x dy ot (L.20)

Ecuacion de cantidad de movimiento:

e Enx:
au+uau+vau+(0.2u+a)au+(0.2v+b)au:—ga'7+
ot 0x ay 40 ) ox 40 ) oy 0X (IL.21)
+fv+—to | 018 L |Ls g5 Te
PoH H '\ 0, PoH
e Eny

aV+uav+vav+(0.2u+a)av+(0.2v+b)av: —ga—”+
ot ox oy 40 ) ox 40 ) dy oy (I.22)

- T v T
+fu+r—2 —| 018~ |Ls 05—
PoH H '\ oo PoH
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En los modelos quasi-tridimensionales se utilizan mallas de calculo
similares a las descritas para la ejecucion de los modelos hidrodinamicos
bidimensionales y, al igual que éstos, dichos modelos requieren ciertos
datos de partida como las acciones (viento), los contornos (margenes,

batimetria) y el coeficiente de arrastre.

3.2. Modelos de adveccion dispersion

El nucleo de cualquier modelo de calidad de aguas es la ecuacion de la
conservacion de masa aplicada a cada una de las sustancias objeto de
interés. Estas pueden ser contaminantes quimicos, oxigeno disuelto,
microorganismos, etc., segin el tipo del problema que se trate de analizar.

Dichas sustancias constituyen los “componentes del modelo”.

La evolucion de cualquier sustancia en un punto cualquiera de un sistema
acuatico ha de cumplir la ecuacion fundamental de conservacion de la
materia como resultado de la conjuncion de los tres procesos siguientes: la
adveccion o transporte por las corrientes del medio, la difusion o
dispersion debida a los fenomenos turbulentos y, finalmente, 1la
degradacion o reaccion con otras sustancias u organismos presentes en el
medio. Asi, la ecuacion diferencial de conservacion de masa, llamada
también de “adveccion-difusion”, representa la variacion en el tiempo de

concentracion de una sustancia presente en un diferencial de volumen:

oc
0Xx

ac duc dvc _adwc

ot 0x oy 0z

+2 (D, ¢y, 9 p, %+ F @23
ox 0z 0z

)5 (Do
Donde
c: concentracion de una sustancia (mg.L-1);
u, v, w: componentes del vector velocidad longitudinal (u), transversal
(v) y vertical (w) (m.s -1);
Dy, Dy, D;: coeficientes de difusion turbulenta longitudinal, transversal y

vertical (m?2.s-1);
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F: fuentes o sumideros de la sustancia, por unidad de volumen de

fluido y de tiempo (mg.L-1.s-1).

Esta ecuacion muestra que, en un sistema completamente mezclado, se
cumple:

Acumulacién = Entradas — Salidas #+ Generacion (I1.24)

El primer término de la ecuacion II.23 representa la acumulacion de la
materia en un elemento diferencial de volumen, es decir, la variacién con el
tiempo de la cantidad de materia presente. La acumulacion viene
expresada como la suma de las entradas menos las salidas del elemento
diferencial de volumen originadas por el transporte (adveccion-difusién),

mas un término genérico de fuentes/sumideros.

El transporte por adveccion (términos en velocidad del segundo miembro
de la ecuacion II1.23) es el que se produce debido al movimiento de la

sustancia conjuntamente con el fluido.

Como se ha mencionado anteriormente, la evaluacion del transporte
advectivo requiere la determinacion del campo de velocidades del agua en
el sistema natural. Para ello existen diversas metodologias, desde la simple
descripcion empirica de las velocidades a partir de datos de campo, hasta

el uso de modelos hidrodinamicos mas o menos complejos.

En cuanto al transporte por difusion (tercer término de la ecuacion I1.23),
este fenomeno hace referencia a los procesos que sufren las sustancias
disueltas y/o particuladas, y que no estan directamente relacionados con
el desplazamiento de las masas de agua. Generalmente, son tres procesos

los que participan en este transporte:

1. La difusion molecular, un proceso extraordinariamente lento que se
produce por el desplazamiento aleatorio de las moléculas de solutos
entre las moléculas de agua debido al movimiento browniano de las

particulas. Se observa asi una homogenizacion de las particulas en
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solucion de manera que las moléculas se desplazan desde las zonas
de mayor concentracion a las de menor, por lo que siempre que exista

un gradiente de concentracion, ocurrira este fenomeno.

2. La difusion turbulenta de sustancias disueltas y pequenas particulas,
causada por turbulencias a pequena escala. Se trata de un transporte
advectivo a microescala producido por fluctuaciones turbulentas de la
velocidad instantanea. La magnitud de este tipo de transporte es
varias veces superior a la de la difusion molecular, sucede en las tres

direcciones del espacio, y tiene caracter anisotropo.
3. La dispersion, que resulta de la existencia de gradientes de velocidad

en la columna de agua.

El efecto de la difusion se representa matematicamente mediante la

Segunda ley de Fick:

oc __ (0% 0d°c 9%
o 0 ox” * oy’ * 0z° (1.25)

Donde D es el coeficiente de difusion. Coordinando los ejes de coordenadas
con los ejes principales del coeficiente de difusion, resultan tres
componentes no nulas de éste, las correspondientes a Dy, Dy, y D, que
aparecen en la ecuacion general de balance de masa (ecuacion I1.23). Los
valores de estos coeficientes no son los mismos, incluso aunque el medio
sea isotropico. En general, el coeficiente de difusion sera mayor en la
direccion principal del flujo y menor en la transversal. La figura II.4
representa los valores de coeficiente de difusion en diversos medios [Bowie
etal.,, 1985].
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Figura II.4. Coeficientes de difusion en varios medios acudticos.

Finalmente, el ultimo término de la ecuacion II.23 simboliza todas las
posibles entradas y/o salidas de la sustancia no asociadas al transporte

por adveccion-difusion.

Este término constituye el elemento fundamental de los modelos de calidad
de aguas, dado que en el se reflejan las dinamicas fisicas, quimicas y

biologicas de las distintas sustancias de interés en cada modelo.

Desde un punto de vista fisico “F” representa las entradas y salidas
debidas a vertido directo o a la extraccion de una determinada sustancia

en el medio acuatico.

Cuando esta sustancia esta sujeta a procesos bioquimicos que hacen
variar su concentracion en el agua, la definiciéon de esos procesos da lugar
a los diferentes modelos de calidad. Entre ellos los de eutrofizacion que

seran tratados especificamente en el apartado siguiente.
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En este término de entrada/salida, hay que incluir ademas los procesos de
transporte en sedimentos ya que éstos acumulados en el seno de rios,
lagos o estuarios reflejan la historia de los distintos procesos de
contaminacion que haya sufrido ese ecosistema. De hecho, los sedimentos
pueden actuar como fuentes o sumideros de sustancias disueltas y/o
particuladas. Es alli donde resalta un problema mas frecuente, €l del
sedimento que resulta del transporte y la deposicion de la materia
organica. Dicha materia puede ser de origen tanto externo, tales como los
vertidos continuos de aguas residuales con elevada carga de ésta, como
interno y se refiere a toda materia obtenida por la muerte de la biota del

ecosistema.

En este contexto, existen herramientas matematicas que permiten tener en
cuenta la resuspension de sustancias desde los sedimentos. Como ejemplo,
se pude citar el modelo de transporte SOLTOX elaborado por Sdamano
(2011), y que se divide en tres modulos principales que son el de solidos en
suspension, €l de sustancias contaminantes (prioritarias y peligrosas) y el
de sustancias contaminantes (prioritarias y peligrosas) asociadas a los
solidos en suspension. Dicho modelo, en su tercer modulo, considera,
ademas de aquellos contaminantes que entran al sistema por vertidos, los
que ingresan en la columna de agua debido a procesos difusivos desde el

lecho y los provenientes de los sedimentos que se resuspenden debido a

(qero ij fP2 CTZ
H

procesos de erosion, a través del término siguiente: , en el

que geo €s la tasa de erosion (q,,=V.C,), V. es la velocidad de

resuspension o erosion, Cp es la concentracion de soélidos en suspension
cercana al fondo, fr2 es la fraccion particulada en el lecho, Cro es la

concentracion total del toxico en el lecho y H es la profundidad.
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3.3. Modelos de eutrofizacion

El estado actual del conocimiento cientifico recoge numerosos modelos
aplicables al analisis de la eutrofizacion en medios acuaticos naturales.
Algunos son ya referencias clasicas para este tipo de estudios, como el bien
conocido modelo de Streeter-Phelps (1925). En este capitulo se trata de
hacer referencia a aquellas recientes que ponen de manifiesto los avances
alcanzados en las ultimas décadas en el modelado de este proceso natural

en sistemas complejos.

En efecto, a lo largo de estos ultimos anos, la elaboracion de modelos de
eutrofizacion ha visto un importante desarrollo, dada la necesidad
primordial de gestionar la regeneracion de ecosistemas naturales

altamente contaminados.

Todos los modelos numeéricos de eutrofizacion se fundamentan en la
resolucion de una serie de ecuaciones matematicas que resuelven los
diferentes procesos que intervienen en dicho fenémeno con diferentes

grados de aproximacion.

El modelado de la eutrofizacion considera, en general, la intervencion de
tres submodelos particulares: (1) el modelo de crecimiento del fitoplancton,
relacionado o no con el ciclo de nutrientes; (2) el intercambio de nutrientes
entre el sedimento y la columna de agua y (3) el de herbivorismo y

depredacion [Jergensen, 2008].

De hecho, los modelos de calidad de aguas superficiales desarrollados para
el estudio del proceso de eutrofizacion en sistemas naturales, tienen en el
fitoplancton el eje central de los procesos fisicoquimicos y biologicos que
afectan a la calidad del agua. La figura II.5 muestra un diagrama
representativo de las principales interrelaciones que se tienen en cuenta en

este tipo de modelos, en el que se aprecia su complejidad.
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Figura II.5. Diagrama de interrelaciones bdsicas de un modelo de eutrofizacién.

Aunque se necesitan entre 16 y 20 elementos (entre otros, carbono, silicio,
calcio, potasio, magnesio, aluminio) para el crecimiento de las plantas de
agua, la eutrofizacion antropogénica se debe casi exclusivamente al sobre-
enriquecimiento de fosforo y nitrogeno, los cuales resultan del crecimiento
de las cargas externas de nutrientes provenientes de una gran variedad de
fuentes puntuales y difusas (aguas residuales urbanas e industriales,

escorrentias agricola y urbana, deposiciones atmosféricas, etc.).

El proceso de eutrofizacion implica diversas interacciones, incluyendo los
ciclos del carbono, del fésforo, del nitrégeno, y del silicio; la dinamica del
fitoplancton, del zooplancton y del bacterioplancton; la cinética del oxigeno
disuelto, del detritus, y del metal activo total (hierro/manganeso). Por todo
ello, en un modelo de eutrofizacion se deben incluir una serie de variables
organicas, inorganicas y biologicas, las mas significativas de las cuales son

las siguientes:

» Fitoplancton, que normalmente se expresa en mg C. L-1;

= Carbono inorganico total, en mg C. L-1;

- 36 -



Capitulo II Estado del conocimiento

» Fosforo organico (PO) y ortofosfato (PO43-), en mg P. L-1;

» Nitrégeno organico (NO), amonio (NHs), nitrato y nitrito (NO3+NO3), en

mg N. L-1;
» Silicio disuelto y silicio biogénico particulado, en mg Si. L-1;
» Oxigeno disuelto (OD), en mg O,. L-1;
* Demanda bioquimica de oxigeno carbonosa (DBOC), en mg O». L-1;
» Zooplancton, en mg C. L-1;
» Bacterioplancton, en mg C. L-1;
» Detritus, en mg C. L

= Metal activo total (incluyendo el hierro y el manganeso, en mg Fe o Mn.

L.

Para su crecimiento, el fitoplancton consume fosforo inorganico y silicio (en
el caso de las diatomeas), amonio y/o nitratos y carbono. También, el
fitoplancton consume el oxigeno disuelto para el proceso de respiracion

mientras que lo genera durante la fotosintesis.

A partir de la biomasa del fitoplancton, el nitrogeno se convierte en
nitrogeno organico como resultado de la muerte del fitoplancton, de la
respiracion endogena asi como de la mortalidad y del herbivorismo del
zooplancton. Por su parte, el nitrogeno organico sufre una serie de
procesos, tales como la sedimentacion, la hidroélisis, la mineralizacion y la
descomposicion bacteriana, dando lugar al amonio (NH3z-N). Este tiltimo en
presencia de bacterias nitrificantes y a temperatura y tasa de oxigeno
determinadas, se convierte en nitrato (NO3-N) mediante la llamada
nitrificacién, mientras que la desnitrificacion ocurre bajo condiciones
anaerobias y de consumo de la DBOC. Sin embargo, aunque el amonio,
nitrito y nitrato estén disponibles para la absorcion por parte del
fitoplancton, la forma preferida para el consumo de esta sustancia es la de
amonio debido a razones fisiologicas. De hecho, cuando el nutriente
limitante es el nitréogeno, se suele considerar la absorcion preferencial del

amonio con respecto al nitrato para la cinética del crecimiento del
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fitoplancton [Thomann y Fitzpatrick, 1982]. Sin embargo, el agotamiento de
amonio con el tiempo, hace que el fitoplancton se vea obligado a utilizar el

nitrato para su crecimiento, pese dicha preferencia.

Asimismo, existe una interaccion de adsorcion-desercion entre el fosforo
inorganico disuelto y la materia particulada disuelta en la columna de
agua. La sedimentacion subsecuente de so6lidos suspendidos junto con el
fosforo inorganico adsorbido, puede actuar como una pérdida significativa
del mecanismo en la columna de agua y una fuente de fosforo para el
sedimento. Mientras que el flujo del nutriente y la muerte del fitoplancton

producen nitrogeno y fosforo organicos en la columna de agua.

Todos los procesos de transformacion anteriores tienen su reflejo, mediante
diferentes ecuaciones, en el término fuente/sumidero (F) de la ecuacion
general de balance de masa (II.23). El conjunto de dichas ecuaciones, que
reproducen los procesos y las interrelaciones entre las sustancias (una
pincelada de las cuales se ha visto en los parrafos anteriores), constituye el
modelo de eutrofizacion. A continuacion se analizan las principales
transformaciones fisicas, quimicas y biologicas de los distintos
componentes que suelen participar en dichos modelos, segiin su grado de
aproximacion al fenomeno, y la respuesta, en forma de las citadas
ecuaciones, que el estado actual del conocimiento da a cada una de ellas.
Esta definicion constituye el punto de partida en la definicion del modelo

de eutrofizacion que recoge esta tesis.

3.3.1. Dinamica del fitoplancton

Tal y como se ha comentado anteriormente, debido a que la mayoria de los
problemas de los medios acuaticos se han relacionado con el fitoplancton,
muchos de los esfuerzos de modelado han sido focalizados en la
eutrofizacion provocada por el crecimiento incontrolable del mismo

[Thomann y Mueller, 1987].
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La evolucion de la poblacion de fitoplancton desempena un papel
fundamental en la problematica de eutrofizacion. El término
fuente/sumidero de la ecuacion general del balance de masa (ecuacion
I1.23) que corresponde al fitoplancton, Fjn, representa la diferencia entre la
velocidad de crecimiento del fitoplancton y sus velocidades de muerte y

sedimentacion en el volumen de control considerado.
El término Fjs, se expresaria entonces de la manera siguiente:

Fio =(G,-D, - Ko )C o (I1.26)
En donde

Crto: concentracion de fitoplancton (mg.L-1);

Gp: factor de crecimiento del fitoplancton (dia-1);

Dy: factor de mortalidad y respiracion del fitoplancton (dia-!);

Ksfito: factor de sedimentacion del fitoplancton (dial).

El conjunto de los procesos que componen la ecuacion I1.26 se describen

del siguiente modo:

3.3.1.1. Crecimiento del fitoplancton

El crecimiento de la biomasa del fitoplancton en el medio natural es una
funcion de la radiacion solar, la temperatura y la disponibilidad de los
nutrientes requeridos por parte del fitoplancton. Lo que se expresa a través

de la tasa de crecimiento del fitoplancton Gy:

G, =G,x G: G, G, (IL.27)
Siendo
Gmax: tasa maxima de crecimiento del fitoplancton a 20°C (dia-l);
Gr: factor de influencia de la temperatura;
Gr. factor de limitacion luminica;

Gn: factor de limitacion por nutrientes.
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En la figura II1.6 se muestra un ejemplo de la relacion que puede darse

entre las variables mencionadas y el crecimiento de fitoplancton.
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Figura II.6. Procesos bdsicos en la interaccién fitoplancton-luz-temperatura-
nutrientes para cuerpos de agua de clima templado [Rivera, 2002].

La hipoétesis de que esos efectos son multiplicativos ha sido demostrada
por datos recogidos en experiencias de laboratorio como las de Di Toro et al.

(1971).

a. Factor de temperatura

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que
influyen en la proliferacion y supervivencia de los microorganismos a
medida que aumentan las reacciones enzimaticas y las tasas de
reproduccion. Asimismo, cada organismo se caracteriza por una
temperatura maxima por encima de la cual no es posible el crecimiento de
mismo, una minima por debajo de la cual no tiene lugar la proliferacion y

un rango en el cual se produce dicho crecimiento de forma optima.

La variacion de la temperatura del agua de una laguna depende de la
oscilacion del fotoperiodo solar (variacion dia/noche) y de la estacionalidad

anual. Generalmente, al aumentar la temperatura disminuye la limitacion
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del crecimiento por esta variable. De hecho si los nutrientes estan
disponibles en cantidades 6ptimas, se provocara un mayor crecimiento del

fitoplancton al aumentar la temperatura.

El termino Gr de la ecuacion anterior representa el efecto de la variacion de
la temperatura sobre el crecimiento algal bajo condiciones optimas de luz y
disponibilidad de nutrientes. El valor de la tasa maxima de crecimiento
depende de la especie de fitoplancton considerada, asi como de la

temperatura de referencia (20°C), la temperatura optima o cualquier otra.

Aunque son totalmente variadas, se suelen emplear algunas funciones de
temperatura que pueden clasificarse en tres categorias principales: (1) la
relacion lineal entre la velocidad de crecimiento y la temperatura; (2) la
curva exponencial de la velocidad de crecimiento con la temperatura y (3)
la curva de respuesta Optima, mediante la cual el crecimiento aumenta

hasta un nivel determinado a partir del cual empieza a disminuir.

Como forma mas simple de relacion lineal, el factor de influencia de

temperatura se puede expresar de la manera siguiente:

) :( 1 JT_i:anb (11.28)

Donde
Tmin: temperatura para la cual la velocidad de crecimiento es nula;
Trer: temperatura de referencia a la cual corresponde el valor de Gmax;
T: temperatura;

a, b: parametros.

Cuando Tmin = O, la ecuacion 11.28 se presentara entonces en forma de:

G=— (I1.29)
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También se puede utilizar un conjunto de funciones lineales, con
pendientes diversas, para distintos tramos de temperaturas. En ocasiones
se puede considerar que la velocidad de crecimiento aumenta linealmente
con la temperatura hasta alcanzar un maximo que se mantiene aunque

aumente la temperatura.

Asimismo, se emplea la funciéon de ajuste exponencial que esta basada en

la ecuacion de Arrhenius-Van't Hoff [Martin Monerris, 1998] siguiente:

Qo= (QJ(TNT] (IL.30)

Siendo
K;: velocidad de reaccion a la temperatura Tj;
K>: velocidad de reaccion a la temperatura Ta;
Qio: relacion que existe entre las velocidades de reaccion a incrementos

de la temperatura de 10°C.

En donde
K,=KQJ %) (I1.31)
y de manera general:
KT) = K(T) Q10 = K(T,) 1(T) 1.32)
o bien
K(T) = K(T,) Qi) = k(T,,) 67! (I1.33)

Siendo f(T) el factor de influencia de temperatura y 6 el coeficiente de ajuste
de la temperatura cuyo valor suele oscilar entre 1,01 y 1,2. La temperatura
de referencia se fija frecuentemente a 20°C. Por lo que se obtiene la

expresion mas comun del valor de Gr[Barnwell et al., 1985]:

G, =) (IL.34)
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b. Factor de atenuacion luminica

La intensidad luminica o radiacion solar desempena un papel importante
en la calidad del agua, dados los efectos bactericidas de esta radiacion, el
efecto sobre las tasas de fotosintesis del fitoplancton, la claridad, el color y
otros aspectos estéticos. Este parametro depende de diferentes variables
como la latitud del lugar, la época del ano, la hora del dia asi como de
algunos factores climatologicos (nubosidad, presencia de particulas

atmosféricas en suspension, etc.).

La radiacion solar se atenua con el aumento de la turbidez del agua, razon
por la cual los vertidos de sustancias, o de manera general, el conjunto de
las actividades que aumentan la concentracion de los sélidos suspendidos
en el medio acuatico, provocan una disminucion significativa de la
intensidad luminica que atraviesa la columna de agua. Como
consecuencia, aunque los factores de temperatura y de nutrientes sean
optimos, se producira una disminucion del crecimiento de las algas que
puedan alcanzar las zonas mas profundas del lago. La productividad
fitoplanctonica queda entonces restringida a una zona determinada,
llamada zona euférica, a la que llega hasta el 1% de la radiacion incidente

en superficie.

De hecho, son numerosos los trabajos enfocados al analisis de la relacion
entre la luz y la produccion primaria, a través de variables tales como la
intensidad de la luz solar y la longitud de onda [Jassby y Platt, 1976;
Megard, 1972]. Una primera aproximacion al efecto de la intensidad solar
en el crecimiento viene dada por la ecuacion de Monod [Chapra, 1997], que
sin embargo, no tiene en cuenta la inhibicibn del crecimiento de
fitoplancton a valores de intensidad luminica superiores al optimo. La
ecuacion de Steele (1962) considera este efecto y representa la fotosintesis
como una funcion de la intensidad de luz en cualquier punto del espacio,

de la forma siguiente:

G=—e" (I1.35)
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Donde
I radiacion solar expresada en langleys/dia (ly.dia-l);

Is: intensidad de saturacion de la luz (ly.dia1).

Por otra parte, dado que las condiciones de luminosidad y extincion de la
luz varian segun la hora del dia y la profundidad, algunos autores
proponen el uso de valores promediados en profundidad y sobre un
intervalo de tiempo fijo, normalmente un dia [Pérez, 1999]. En estos casos,

se asume que la intensidad media I, se expresa de la forma siguiente:

=1, = ITT (I1.36)

En donde
Ip: intensidad luminica en la superficie del agua (ly.dia-!);
It cantidad total de radiacion diaria (ly.dia-!);

f: periodo de luminosidad diaria.

La intensidad luminica en superficie Ip depende de varios factores, tales
como la localizacion geografica, la época del ano, la hora del dia, las
condiciones meteorologicas y las posibles sombras producidas por
vegetacion o accidentes topograficos. Uno de los factores mas importantes
a tener en cuenta es el de la nubosidad, por lo que las modificaciones de la
intensidad luminosa incidente debido a este factor puede ser expresado del

siguiente modo [Kremer y Nixon, 1978]J:
Ip = Iom (1 —0.071 Ny (I1.37)

Donde N, es la nubosidad, tiene un valor entre O y 10 y representa la

mayor o menor fraccion del cielo cubierto por las nubes.

En cuanto a la atenuacion de la luz con la profundidad, esta viene dada
por la conocida expresion de Lambert-Beer, mediante la cual se puede
determinar la intensidad luminosa a una profundidad de la columna de

agua determinada [Tingfing et al., 2009
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1(z)=1,e (I1.38)
Siendo
I(z): intensidad luminica a una profundidad z por debajo de la superficie
(ly.dia-1);
ke: coeficiente de extincion luminica (m-1);

z: profundidad (m).

El coeficiente de extincion, ke, depende de la presencia de fitoplancton y de
material particulado. Thomann y Mueller (1987) relacionan dicho
coeficiente con la profundidad del disco Secchi, zs, (m), segun la expresion
siguiente:

_ w7 a 19

T

(I.39)

Wool et al. (2001) propusieron un valor de Ke= 0,1 - 5 (m-1) para definir los

términos de crecimiento neto de fitoplancton.

Si se reemplaza la ecuacion I1.38 en la ecuacion I1.35 y se integra respecto

al tiempo y la profundidad, se obtiene:

G==| =[fm,~=——e " diz (IL.40)

Asumiendo que la radiacion en la superficie es igual a la radiacion media,

es decir, Ip = I, la ecuacion anterior sera entonces:

(I1.41)
en la que

a=2e" (1.42)
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I
a, = |—° (I.43)
S

Por otra parte, diversos autores han puesto de manifiesto la importancia de
la variacion de la intensidad de saturacion entre dichas especies de
fitoplancton en la limitacion luminica del crecimiento del mismo [Ryther,
1956; Bissett et al., 1999a; Thomann y Mueller, 1987; Huisman et al., 1999,
ya que los distintos grupos de algas poseen, ademas de clorofila, diferentes
tipos de pigmentos relacionados con la captura de la energia luminosa y
que, segun su naturaleza, absorberan mejor o peor las radiaciones de

diferentes longitudes de onda.

Bissett et al. (1999a) describieron el factor de limitacion luminica a través
de una funcion hiperbodlica de la tangente de crecimiento frente a la
intensidad luminica, teniendo en cuenta la variabilidad de Ilas
caracteristicas correspondientes a los grupos funcionales que constituyen

el fitoplancton, del modo siguiente [Jassby y Platt, 1976]:

G (1.44)

i_mt

-l

En donde
I(z): intensidad luminica a una profundidad z por debajo de la superficie
(Mmol de cuanto m-2.s-1);
I(comp _;): flujo de luz de compensacion en el cual el crecimiento neto es
igual a cero para el grupo funcional individual (umol de cuanto
(quantum) m-2.s-1);
a;: eficiencia fotosintética ((umol de cuanto m-2)-1);

Gime tasa maxima de crecimiento del grupo funcional individual por

dia.

La tasa maxima de crecimiento del grupo funcional individual por dia,

Gimt, se obtiene a partir de una funcion que describe los efectos de la
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temperatura sobre el balance de crecimiento del carbono especifico [Eppley,
1972
G. =G, _exp 00833(T-27) (II. 45)

i_mt i_m

Donde G;n» es la tasa maxima normalizada de crecimiento del grupo

funcional individual durante 24 horas de periodo a 27°C.

La eficiencia de la fotosintesis 0; varia en funcién de las condiciones de luz
ambiental y del estado intracelular en nutrientes [Laws y Bannister, 1980;
Geider, 1987; Sakshaug y Andresen, 1989/, y se puede describir de la
manera siguiente [Kirk, 1994/

O = Pra i@ p | (I.46)

Siendo ¢, la tasa maxima de fotosintesis [umol C (umol cuanto)-], que se

puede convertir a un valor volumétrico [m3 (Umol cuanto)-!| mediante la

«
A

division por la masa de carbono del grupo funcional “i’, por metro cubico

(Mmol C;. m-3):
n? *

- moiC e (1.47)

a=q,

Donde a’

o p i €S €l coeficiente de absorcion espectral especifica de los

pigmentos fotosintéticos activos para cada grupo del fitoplancton (m-)

[Bissett et al., 1999a/:

2 (A2)1,2dA
a’;h_p_i(z)=j“°°a”“’"( .2 (I1.48)
Z

En donde | (/], Z) es la intensidad luminica a una longitud de onda A y una

*

oh_p_i (1,2) refleja la absorcion espectral calculada para el

profundidad z; y a

*

grupo funcional i en una longitud de onda Ay una profundidad z, a, ,

S€E
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define como integral y se calcula como una suma a 5 nm de resolucion).

a, . (1,2) se define por:

ph_p_i

&, , (1,2)=sumatorio deefectos s (pigmentos (mg m=)a;,, (m* mg™)) (I.49)
En la que el sumatorio de efectos es la reduccion de la absorcion especifica
del pigmento a causa del auto-sombreado (self-shading) [Kirk, 1994];
pigmentos se refiere a la concentracion de cada pigmento fotosintético

activo dentro del grupo funcional i en esa profundidad; y a, es la

absorcion especifica del pigmento particular en esa longitud de onda.

Bissett et al. (1999a) en su estudio analizaron cuatro grupos de pigmentos
de fitoplancton incluyendo clorofila-a, clorofila-b, clorofila-c, carotenoides
fotosintéticos (PSC), carotenoides fotoprotectivos (PPC), asi como
phycoerythrin (PE) del grupo de Synechococcus WH7803 y WHS8103,
conteniendo phycoerythrobilin (PEB) y phycourobilin (PUB) chromophores,
respectivamente. Estos grupos de pigmentos han sido estudiados segun la
clasificacion siguiente: dos grupos de Prochlorococcus (tamano [1 0,6 um)
FG1 (chl-a, chl-b (ratio chl-a/chl-b bajo), PPC) y FG2 (chl-a, chl-b (ratio
chl-a/chl-b alto), PPC); un grupo de Synechococcus (tamano [0 1 um) FG3
(chl-a, PE (ratio PUB/PEB alto cum WH8013), PPC); y finalmente un grupo
de Chromophycota (tamano [12,5 um) FG4 (chl-a, chl-c, PSC, PPC).

La tabla II.4 representa los valores de parametros correspondientes a cada

grupo de pigmentos de fitoplancton estudiados por Bissett et al. (1999a):

Tabla II.4. Valores bibliograficos de parametros de los grupos de fitoplancton.

Parametro FG1 FG2 FG3 FG4
Gim 1,28 1,45 2,00 3,70
I(comp.i) 1,0 6,0 6,0 10,0
Sumatorio de efectos (%) 100 100 100 50
Gm_i 0,0833 0,0833 0,0833 0,0833
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c. Factor de nutrientes

La mayoria de los esfuerzos destinados a entender la dinamica de las
poblaciones fitoplancténicas se ha enfocado al analisis del papel que
desempenan los nutrientes en el proceso de eutrofizacion. Los principales
nutrientes responsables de la eutrofizacion son el carbono (C), el fosforo (P)
y el nitrogeno (N) y de hecho el crecimiento biolégico acuatico requiere la
presencia de estos tres elementos. Sin olvidar, por supuesto, el silicio (Si)
en el caso de una relevante presencia de diatomeas. Sin embargo, al
considerar las fuentes naturales y antropicas de los elementos nutritivos
en aguas corrientes, se observa que ni el carbono ni el silicio se consideran

como nutrientes limitantes.

El factor de nutrientes evalua el impacto de la variacion de la
concentracion de éstos sobre la tasa de crecimiento del fitoplancton. En
efecto, bajo condiciones optimas de luz y temperatura, el fitoplancton
requiere al menos una concentracion basica de nutrientes para empezar a
estimular el crecimiento de su poblacion. La relacion entre la tasa de
crecimiento y la concentracion del nutriente puede derivarse a partir de la

cinética de primer orden:
GQ=—— (I.50)

En donde
n: concentracion de nutriente necesaria para el crecimiento (mg.L-1);

kmn: constante de media saturacion (mg.L1).

Generalmente, los principales nutrientes son el carbono, el nitrogeno, el
fosforo y el silicio. Mientras que el hierro, manganeso, azufre, etc. se suelen

considerar como micronutrientes.

El término de crecimiento del fitoplancton viene definido por las
concentraciones de los nutrientes en la columna de agua, como la
concentracion de nitrogeno inorganico disuelto formado por amonio mas

nitritos y nitratos (NID) y la concentracion de fosforo inorganico disuelto
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(PID). No obstante, es muy raro que el carbono inorganico (COz) sea el
nutriente limitante ya que es un gas bastante soluble en agua y la difusion
desde la atmosfera suele ser suficiente para cubrir las necesidades del
fitoplancton. En cambio, cuando se consideran las diatomeas como grupo
independiente, es necesario incluir ademas la concentracion de silicio
inorganico disuelto (SID). Por otra parte, se asume que la composicion en
nutrientes de las células permanece constante, es decir, no se produce

acumulacion de nutrientes en las mismas.

Asi pues, los términos de limitacion Gy para cada uno de los nutrientes

considerados se expresan de la siguiente manera:

Guo =%) (1.51)
Gp :ﬁ) (I1.52)
Geo = €9 (IL.54)

Knc+CQ

Siendo
NID: concentracion de nitrégeno inorganico disuelto (mg N. L-1);
PID: concentracion de fosforo inorganico disuelto (mg P. L-1);
SID: concentracion de silicio inorganico disuelto (mg Si. L-1);
CO2: concentracion de diéxido de carbono (mg C. L-1);
kmn: constante de semisaturacion para el nitrogeno (mg N. L-1);
kmp: constante de semisaturacion para el fosforo (mg P. L-1);
kmsi: constante de semisaturacion para el silicio (mg Si. L-1);

kmc: constante de semisaturacion para el carbono (mg C. L-1).
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La constante de semisaturacion se define como el valor de concentracion
de nutriente en la cual la velocidad de crecimiento es igual a la mitad del
valor maximo. Las ecuaciones anteriores (II.51-I1. 54) se pueden representar
graficamente dando lugar a curvas hiperbélicas en las que la velocidad de
crecimiento resulta ser lineal para concentraciones muy bajas de
nutrientes, mientras que para elevadas concentraciones va aumentando
progresivamente hasta alcanzar un maximo (crecimiento de saturacion). Es
a partir de ese punto donde el aumento de la concentracion del nutriente

ya no tiene efectos sobre la velocidad de crecimiento.

La expresion de la limitacion de los nutrientes Gy se puede llevar a cabo

mediante diversas formulaciones [Barnwell et al, 1985]:
= Formulacion multiplicativa:
Gy = G Gpip GsinGeo (IL.55)
En esta formulacion, se refleja de manera muy importante el efecto
conjunto de la escasez de varios nutrientes que a su vez dependera del
numero de nutrientes considerados.
= Formulacion de minimos:

GN = min (GNID ’GPID ’GSID’GCO) (II'56)

Esta aproximacion considera como factor limitante mas severo el que

limita por si solo el crecimiento.

=Formulacion de media armonica:

n
= 1.57
G 1 + 1 + 1 N 1 : )

GNID GF’ID GSID GCO
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Siendo n el numero de factores limitantes (en este caso n = 4).

La formulacion de media armonica se basa en la analogia eléctrica de una
serie de resistencias, por lo que contiene un cierto grado de interaccion
entre los nutrientes limitantes. Sin embargo, dicha formulacién no se
considera tan severa como en caso de la multiplicativa, y aporta resultados

similares a la de minimos en muchos casos.

= Formulacién de media aritmética:

GN :GNID+GPID':GSID+GCO (I158)

Igual que la anterior, considera el efecto combinado de diversos factores
limitantes. Esta aproximacion no es tan correcta ya que no restringe lo
suficientemente el crecimiento, en algunos casos. A modo de ejemplo,
cuando el fosforo biodisponible es nulo pero el resto de los nutrientes

existen, el valor de Gy resulta ser mayor de cero.

En la tabla II.5 se representan algunos valores tipicos de las constantes de

semisaturacion dadas por Martin Monerris y Marzal Doménech (sin ano).

Tabla II.5. Valores tipicos de constante de semisaturacion.

Constantes de semisaturacion kmx (mg.L-1)

Tipo de alga Carbono Nitrégeno Fosforo Silicio
Fitoplancton - 0,025 0,0005 - 0,03 -
total
Diatomeas 0,03 0,015 - 0,03 0,02 0,03
Algas verdes 0,03 0,015 - 0,035 0,004 -
Cianoficeas 0,03 0 0,01 - 0,02 -
Dinoflagelados - 0,005 - -
Flagelados 0,03 0,08 0,012 -
Crisoficeas 0,03 0,015 0,02 -
Algas Bénticas 0,03 -0,1 0,05-0,1 0,004 - 0,008 -

A diferencia de otros medios acuaticos tales como rios o estuarios, el

crecimiento de fitoplancton en las lagunas litorales puede ser limitado por

-52 -



Capitulo II Estado del conocimiento

fosforo, nitrogeno o silicio, dependiendo, esencialmente, de la naturaleza de
las algas si como de las condiciones fisicoquimicas que caracterizan el

medio.

3.3.1.2. Mortalidad del fitoplancton

El termino D, de la ecuacion I1.26 representa la desaparicion de
fitoplancton por procesos de respiracion y excrecion, muerte por
parasitismo, consumo por parte del zooplancton, etc. La expresion general

para este término es:

D,=D, +D,, +D, (I1.59)

p pr
Donde
D, tasa de mortalidad del fitoplancton por respiracion endogena (dia-l);
Dy.: tasa de mortalidad de fitoplancton por herbivorismo (dia-!);
Dp: tasa de mortalidad debida al parasitismo (infeccion de las células de
fitoplancton por otros microorganismos, materiales toxicos, tales como

cloro residual, etc.) (dia-1).

La respiracion endogena simboliza el conjunto de los procesos a través de
los cuales el fitoplancton consume su propia masa celular [Herndndez et
al., 1997]. La tasa de respiracion endogena se suele relacionarse con la

temperatura a través de la siguiente expresion:

_ (T-20)
Dpr =K pr Hpr (I1.60)

Siendo
K, tasa de respiracion endogena del fitoplancton (dia-t);
Opr: coeficiente de temperatura para la respiracion endogena del

fitoplancton.

El herbivorismo o consumo del fitoplancton por parte del zooplancton
puede representarse de distintas formas, en funcion de si las poblaciones

de zooplancton son consideradas expresamente. En el caso afirmativo, se
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puede lograr una buena representacion de la dinamica presa-depredador
en el sistema natural, de tal manera que el fitoplancton va a ser consumido
a una determinada velocidad dependiendo de la concentracion de
zooplancton que, por su parte, depende de la concentracion de fitoplancton

[Martin Monerris, 1998].

No obstante, la variacion de la concentraciéon de zooplancton puede
estimarse a través de un término cinético, muy similar al del fitoplancton,
en funcion también de la temperatura y los nutrientes, aunque no de la
luz. Dada la cantidad de la informacion que se necesitaria para calibrar un
modelo de eutrofizacion, la incorporacion del zooplancton a los modelos de
calidad de aguas, en otros términos, esta muy limitada en la bibliografia
actual. Lo habitual es considerar que la pérdida de fitoplancton por
depredacion es un término constante, o dependiendo de la poblacion de

fitoplancton, o de una poblacion de zooplancton definida a priori.

Asi se puede representar la pérdida de masa de fitoplancton por

herbivorismo mediante la siguiente expresion:

D,,=C,61 2 (1.61)

En donde
Cy: tasa de filtrado de las especies herbivoras de zooplancton (L.mg! C
.dia-1);
0.: coeficiente de temperatura para el zooplancton;

Z: concentracion de zooplancton en la columna de agua (mg.L1).

Por 1ltimo, el parasitismo simboliza la muerte de las células de
fitoplancton debido, entre otros, a una infeccion por otros microorganismos
o compuestos toxicos, a situaciones de estrés producidas por deficiencia de
nutrientes o bien a condiciones ambientales severas. Por eso, este término
suele reflejar todas aquellas pérdidas de biomasa que no aparecen en los
otros dos procesos. El parasitismo se puede expresar a través una
ecuacion similar a la de la respiracion o mediante un valor constante

[Martin Monerris y Marzal Doménech, sin anoj.
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3.3.1.3. Sedimentacion del fitoplancton

El fitoplancton se sedimenta en funcién de varios factores tales como los
gradientes de densidad, las turbulencias verticales, el estado fisiologico del
fitoplancton, etc. La sedimentacion es un proceso de elevada importancia
en los ecosistemas ya que a través de él se llega a eliminar el fitoplancton
vivo de la columna de agua. No obstante, es un proceso que resulta ser
despreciable en los lagos de poca profundidad, donde se asume que la
mezcla es completa debido a las turbulencias provocadas por agentes

externos.

La estimacion de la velocidad de sedimentacion del fitoplancton se obtiene
a partir de una modificacion ligera de la ley de Stokes, puesto que las
células para las cuales fue desarrollada dicha ley no son particulas
esféricas:

(o, -0,)

v, =2
9 VF,

sfito —

(I1.62)

Donde
Vspito: velocidad de sedimentacion del fitoplancton (m.dia-1);
g: aceleracion de la gravedad (m.dia2);
R: radio equivalente (basado en una esfera de volumen equivalente, m);
pp: densidad de la célula (g.m-3);
pw: densidad del agua (g.m-3);
v: viscosidad cinematica (m2.dia-1);

Fs: factor de forma.

El factor de forma es superior a 1 y representa todos los factores que
reducen la velocidad de sedimentacion por debajo de la correspondiente a
una particula esférica. Normalmente, esta expresion es poco empleada
dado que el hecho de reunir todo el fitoplancton en un tnico conjunto o en
varios grupos funcionales impide definir convenientemente el radio
equivalente, el factor de forma o la densidad de la célula. La ley de Stokes

tampoco refleja las turbulencias o la velocidad del agua que mantiene las
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algas en estado suspendido o ayuda a resuspender parte de aquellas

depositadas [Martin Monerris, 1998].

La velocidad Vs suele ser utilizada como parametro de calibracion y se
especifica como un coeficiente mas del modelo. En cuanto al valor de ksst

se obtiene a través de la relacion entre Vsan y la profundidad de la capa de

agua.
k = stito {II 63)
sfito H .
Siendo

ksaito: constante de velocidad de perdida efectiva de algas (dia‘!);
Vspito: velocidad neta de deposicion de fitoplancton (m.dia-l);

H: profundidad de la columna de agua (m).

En la tabla II.6, se muestran unos valores de coeficiente Vs para los tipos

de algas mas frecuentes [Martin Monerris y Marzal Doménech, sin anoj.

Tabla II.6. Valores de la velocidad de sedimentacion, Vsfi, para
diferentes tipos de algas.

Tipo de alga Velocidad de sedimentacion (m.dia-1)
Fitoplancton total 0,05-0,5
Diatomeas 0,05-0,4
Algas verdes 0,05-0,19
Cianoficeas 0,05-0,15
Dinoflagelados 8,0
Flagelados 0,5
Crisoficeas 0,5
Cocolitoféridos 0,25- 13,6

Asimismo, algunos autores consideraron también el efecto de renovacion
provocado por algunas fuerzas como la marea metrologica, la marea
astronomica, el oleaje, el viento o el caudal fluvial [Lee et al., 1991]. Todos
estos aspectos se reflejan en la tasa general de pérdida debido al efecto de
renovacion, K y que se calcula a través de procedimientos numeéricos
como el que ha sido establecido por Choi et al. (1989) en el caso de

renovacion por la marea.
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Teniendo en cuenta las expresiones que han sido desarrolladas en este

apartado, la ecuacion I1.26 se representara entonces de la siguiente forma:

aC ito - - Vs ito
fito = a;t = (GP B Kprgpr(T ) _Cgez(r 2z - D, - |_f|t - K J Cio (I1.64)

Por otra parte, autores como Kichi et al. (2007) simularon la biomasa del
fitoplancton considerando dos categorias: el fitoplancton pequeno y el
fitoplancton grande. En la cinética del fitoplancton pequeno se tienen en
cuenta los siguientes procesos: crecimiento, respiracion, mortalidad,
excrecion, y herbivorismo por el zooplancton pequeno y por el zooplancton
grande (dos ultimos términos de la ecuacion II.67, sucesivamente).
Mientras que para el fitoplancton grande, se implican los procesos de
crecimiento, respiracion, mortalidad, excrecion, y herbivorismo por el
zooplancton grande y por el zooplancton depredador (dos ultimos términos

de la ecuacion II.68, sucesivamente).

Las tasas de excrecion del fitoplancton pequeno, eps, y del fitoplancton

grande, epr, se expresan del modo siguiente [Nguyen et al., 2010

ePS = aC/CHL aSGPSCPS (II 65)

ePL = aC/CHL -aLGPLCPL (II 66)

Siendo
ac/cHL-as: ratio carbono clorofila-a del fitoplancton pequeno ;
ac/cHL-aL: ratio carbono clorofila-a del fitoplancton grande;
Gps: tasa de crecimiento del fitoplancton pequeno;
Gpr: tasa de crecimiento del fitoplancton grande;
Cps: concentracion del fitoplancton pequeno;

Crr: concentracion del fitoplancton grande.

Los términos fuente sumidero para el fitoplancton pequeno, Fps, y para el

fitoplancton grande, Fpr, se expresarian entonces de la forma siguiente:

- 57 -



Capitulo II Estado del conocimiento

oC
Fpg =—

=Gos Cos — Kig Cog 06" = Do Cos — 8c i 2 GoeCrs —
at PS ~PS PS PS ¥ pS PS ~PS aC/CHL SGPS PS (II67)

_CgS Hg_ZO) Zs CPS _CgL Hz([_m) ZL CPS

oC,, (T-20)
=G, C, K, Co G, -D, G, - 16 Chl —
ot pL ~pL T P pL UL pL “pL T Acichial e el (1.68)

_CgL 92([_20) Z Co _CgP Hz(lg_m) Z, Cp,

FPL =

En donde
Kpsr: tasa de respiracion endogena del fitoplancton pequeno;
Kprr: tasa de respiracion endogena del fitoplancton grande;
Opsr: coeficiente de temperatura para la respiracion endogena del
fitoplancton pequeno;
Opr: coeficiente de temperatura para la respiracion endogena del
fitoplancton grande;
Dps: tasa de mortalidad del fitoplancton pequeno;
Dpr: tasa de mortalidad del fitoplancton grande;
Cys: tasa de filtrado de las especies herbivoras de zooplancton pequeno;
Cyr: tasa de filtrado de las especies herbivoras de zooplancton grande;
Cyr: tasa de filtrado de las especies herbivoras de zooplancton
depredador;
0.s: coeficiente de temperatura para el zooplancton pequeno;
0.1 coeficiente de temperatura para el zooplancton grande;
0.p. coeficiente de temperatura para el zooplancton depredador;
Zs. concentracion del zooplancton pequeno;
Z1: concentracion del zooplancton grande;

Zp. concentracion del zooplancton depredador.

Cabe senalar que, generalmente, el analisis de la concentracion de
fitoplancton en un medio se suele llevar a cabo a través del analisis de la
concentracion de clorofila-a en el mismo. La relacion entre ambas
concentraciones se expresa mediante la formula siguiente [Thomann y

Mueller, 1987]:
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1000
CCHL—a = ( j Cfito (II 69)
aC/CHL—a

Siendo
Crw: concentracion de fitoplancton (mg.L-1);

ac/cHL-o: Tatio carbono/clorofila-a (mg C. mg! CHL-a).

3.3.2. Cinética del carbono

El ciclo del carbono forma la columna vertebral sobre la que los otros ciclos
elementales se basan. Aunque todavia es comun para la mayoria de los
estudios utilizar la clorofila-a como unidad de las especies de fitoplancton,
el carbono sigue siendo la unidad basica. El carbono es el constituyente
basico de todos los compuestos organicos y esta implicado en la fijacion de
la energia solar por fotosintesis. Esta ultima toma el CO:2 de la atmosfera o
del que se halla disuelto en el agua y lo incorpora a los componentes vivos
del ecosistema. Este carbono fijado fotosintéticamente servira de alimento

a los demas componentes de la cadena trofica (heterotrofos).

Por un lado, y dada la fuerte solubilidad del dioxido de carbono (CO2) en el
agua, la capacidad de almacenamiento de las capas superiores de la
hidrosfera es impresionante. En un medio acuatico, el CO> se transforma
en hidrogenocarbonato (HCOg37), y éste mismo puede convertirse en ion

carbonato de formula CO32- segiin la ecuacion siguiente:
CO; + HO <~ HCOs + H* < COs> + 2H* (IL.70)

Por otro lado, el sistema calcocarbonico, es decir el equilibrio dinamico
entre la calcita y los iones carbonatos y bicarbonatos (ecuacion I1.71),
asegura la perennidad de la presencia de carbono. Por lo tanto, es muy
raro que el carbono sea un elemento limitante para el crecimiento del
fitoplancton [Picot, 2001; Pourriot et al., 1982]. La ecuacion de equilibrio

calcocarbonico es la siguiente:
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CaCOs + CO, + HyO < CaqHCOs); < Ca?* + 2HCOs (IL71)

La produccion algal es la fuente primaria de carbono, aunque también
puede entrar a los sistemas a través de cargas externas. La depredacion de
las algas libera el carbono organico particulado y disuelto en la columna de
agua. Una fraccion del carbono organico particulado se somete a una
disolucion de primer orden a carbono organico disuelto, y el resto se
deposita en los sedimentos. El carbono organico disuelto producido por
excrecion y depredacion del fitoplancton y por disolucion es respirado o

desnitrificado con una tasa de primer orden a carbono inorganico.

De manera general, en los estudios de eutrofizacion se suele modelar el
carbono como carbono inorganico total (CIT), que es la suma de
bicarbonato (HCOgz-), carbonato (CO32), y dioxido de carbono (CO»). El
equilibrio entre estas tres formas de carbono es uno de los principales
sistemas reguladores en un medio acuatico, ya que dicho equilibrio afecta
directamente al pH que, a su vez, puede afectar a los constituyentes
quimicos y biolégicos del ecosistema. El diéxido de carbono esta implicado
en la mayoria de los procesos mas importantes, incluyendo la reaireacion
de la superficie, la respiracion, la excrecion, la absorcion algal y las
reacciones de pérdida organica. El dioxido de carbono disuelto se combina
con el agua para formar el acido carbonico que, a su vez, se disocia en

iones bicarbonatos, iones carbonatos y iones de hidrogeno.

El carbono inorganico disuelto procede de diferentes fuentes. Estas
incluyen la reaireacion de la superficie, la respiracion de las algas, la
oxidacion de la materia organica y la remineralizacion del detritus [Cole y
Buchak, 1995]. El carbono disuelto es retirado por asimilacion durante la
fotosintesis algal. La figura II.7 representa un esquema simplificado del

ciclo de carbono.
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Reaireacion —
CO, (—)[ CO, atmosférico ]
disuelto €P| HCOs
B - pH
Carbono HCOs > Alcalinidad
Inorgénico
Total ¢
COs* Materia
Pérdida organica

A

Respiracion | | Fotosintesis
Oxidacion

Fitoplancton ]

Sedimentos

Figura II.7. Esquema simplificado del ciclo de carbono.

El término fuente/sumidero para el carbono inorganico total, Fcmr, se

presenta a través de la siguiente expresion [Cole y Buchak, 1995]:

oC . . .
I:CIT = a(t:lT = Krmindetedgt 20 Cdet +K ¢ ZO)Ccsed +K H(F 20)Cfito -

Csed”sed pr=pr
_Gp acpCfito + KD HDU_ZO) XDBOCDBOC + Ka A(Cozs _Coz)

(IL72)

Donde
Ccrr: concentracion del carbono inorganico total (mg C. L-1);
K; min.det: tasa de remineralizacion del detritus (dia-1);
O4er: coeficiente de temperatura para el detritus;
Caer: concentracion del detritus (mg.L-1);
Kcseq: tasa de oxidacion de carbono de fitoplancton del sedimento (dia-l);
Osea: coeficiente de temperatura para el carbono de fitoplancton del
sedimento;

Cc,,: concentracion de carbono de fitoplancton del sedimento (mg.L-1);

acp : ratio carbono fitoplancton (mg C. mg! CHL-a);

Kp: tasa de oxidacion de la materia organica carbonosa (dia-1);

Op: coeficiente de temperatura para la oxidacion de la materia organica
carbonosa;

Xppo: factor de limitacion del oxigeno en la oxidacion de la materia

organica carbonosa (ver ecuacion I1.117);
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Cpsoc: concentracion de la materia organica carbonosa (mg.L-1);
K. coeficiente de reaireacion a la temperatura del agua (dia-l);

A: superficie de la columna de agua (m?2);

COqs: concentracion de saturacion del dioxido de carbono (mg.L-1);

COg2: concentracion de dioxido de carbono (mg.L-1).

La saturacion de COz se calcula mediante la ley de Henry, y se expresa a

través de la siguiente ecuacion:

CO,, = K, Peo, (I.73)

Siendo P, la presion parcial del dioxido de carbono en la atmosfera, y Ku

la constante de Henry. Kg es una funcion de temperatura [Edmond y

Gieskes, 1970], y se calcula mediante la formula siguiente:

238473
pK,, =-

~0.0152642 +140184 (IL.74)

3.3.3. Cinética del fosforo

Es evidente que el fosforo es el elemento mas esencial para el desarrollo de
los organismos ya que participa en la sintesis de los acidos nucleicos ADN
y ARN y forma parte de los contribuyentes en los ciclos energéticos
celulares (ATP). Una particularidad del ciclo del fosforo es que no tiene
reserva atmosférica. La fuente natural de fosforo es la erosion de las rocas
de superficie (apatita [Cas(PO4)3OH] y otros minerales fosforados). No
obstante, por un lado, el fosforo esta presente en cantidades poco
importantes (0,1% en peso) y, por otro, se transporta principalmente en
forma particulada (de 90 al 95%) no accesible a la biocenosis que asimila
preferencialmente el fosforo en forma mineral disuelta (PO43-) [Lévéque,
1996]. Las fuentes antropicas del fosforo estan por su parte vinculadas a
los aportes domeésticos, asi como en los aportes de origen industrial y

agricola.
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Segun Sharpley y Rekolainen (1997), se admite que para controlar el
proceso de eutrofizacion, es necesario controlar el aporte de fosforo. Esto
se debe a dos consideraciones: en primer lugar, es muy dificil controlar el
nitrégeno o el carbono (sus ciclos contienen gases, lo que hace el control
mas complejo) y en segundo lugar, debido al concepto de factor limitante.
En el caso de los lagos, por ejemplo, se admite que la absorcion y la
utilizacion de los nutrientes por parte del fitoplancton se efectia segun el
ratio de Redfield 106C:16N:1P [Redfield, 1958]. Eso significa que por cada
atomo de fosforo absorbido y utilizado por la biomasa, 106 atomos de
carbono y 16 atomos de nitréogeno se absorben y se utilizan también. Para
controlar este fenéomeno, es mas eficaz actuar sobre el elemento que tiene
el nimero de atomos mas pequeno en el ratio. Por ello en la mayoria de los
lagos, se suele considerar que el fosforo es el elemento limitante [Ryding y
Rast, 1994/, y la presencia de fosforo en elevadas concentraciones puede
estimular el crecimiento de micro y macroorganismos acuaticos y

fotosintéticos [AWWA, 1989].

El fosforo se presenta en el agua exclusivamente en forma de fosfatos
(compuestos que contienen PO4) [AWWA, 1989]. En un medio acuatico,
dichos compuestos se encuentran en tres formas: ortofosfatos (PO42- ,
HPO42- | HoPOy4'), considerados como la tnica forma asimilable y que son
faciles de medir; polifosfatos (principalmente hexametafosfatos Na*(PO4)s y
tripolifosfatos NasP3Oi0) que no son asimilables directamente; vy
organofosfatos que son complejos asociados a la materia organica y que
tampoco son asimilables directamente. Asimismo, en las aguas
superficiales cuyo pH se encuentra entre S y 8, el fosforo se encuentra en
formas oxidadas (HPOs, H4P2O7) y tiende hacia la forma mas estable, es
decir en forma de ortofosfatos [Rodier et al., 1996]. En algunos estudios,
son los ortofosfatos los que se miden [Allier, 2004]. Sin embargo, las

normas se enfocan sobre la concentracion en fosforo total.

Por otra parte, y debido a que la forma quimica de muchos compuestos de
fosforo es altamente variable y a la propia actividad reactiva del fosfato, la

clasificacion de las formas de fosforo en un determinado medio responde a
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un caracter operativo o metodologico. Del mismo modo, se puede hacer
una division operativa entre fosforo disuelto y particulado pero esta
division no queda libre de problemas, ya que la transicion entre lo disuelto
y lo particulado es continua y precisamente una cantidad importante de
fosforo se encuentra en forma coloidal. También, existen diferentes formas
quimicas que reaccionan de manera similar, lo que convierte la definicion
de la categoria de fosforo soluble reactivo (PSR) a una etapa muy necesaria.
El fosforo organico particulado (POP) también es descrito como fosforo
sestonico en el medio acuatico, parte del cual puede ser inorganico en
suspension y que bajo ciertas condiciones puede pasar a forma disuelta
(Fosforo organico disuelto POD) y contribuir al compartimento de PSR. De
esta forma, y basandose sobre la reactividad con el molibdato, se pueden
distinguir cuatro principales categorias de fosforo [Martin Monerris, 1998],
que son: fosforo soluble reactivo (fosfatos solubles), fosforo soluble no
reactivo (fosforo coloidal y soluble organico), fésforo particulado reactivo
(fosfatos ferrosos y calcicos), y fosforo particulado no reactivo (fosforo
organico en suspension). La tabla II.7 agrupa los principales procesos
involucrados en las transformaciones de fosforo y las especies que se
suelen tener en cuenta en los modelos de eutrofizacion [Martin Monerris,

1998].

Tabla II.7. Procesos involucrados en las transformaciones del fésforo y
especies considerados.

Especies

Procesos POP POD PSR PIP

Consumo por el fitoplancton
Mineralizacion

Equilibrio de particion
disuelto/particulado
Sedimentacion

Difusion con el sedimento
Generacion por fitoplancton muerto
Adsorcion sobre solidos

Coprecipitacion

Siendo

PIP: fosforo inorganico particulado.
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También, el fosforo puede encontrarse en concentraciones no despreciables
dentro de los suelos terrestres. La movilidad del fésforo se limita debido a
la baja solubilidad de sus sales (fosfatos de calcio y de hierro (IIl)), y a su
retencion por los compuestos del suelo. En un lago por ejemplo, en los
sedimentos del fondo, que se consideran como una reserva importante de
fosforo de dicho ecosistema debido a su acumulacion a lo largo del tiempo
y que acaba por dar elevadas concentraciones, los fosfatos estan
principalmente en forma inorganica precipitada y en forma de compuestos
organicos [AWWA, 1989]. El fosforo inorganico se divide en dos grupos: los
fosfatos de calcio (los mas corrientes son la oxiapatita Cai0O(POa4)s y la
apatita carbonatada Cai10CO3(PO4)e) y los fosfatos de aluminio y de hierro
(variscita AIPO4.2H20 y strengita FePO4.2H20) [Morgan, 1997]. El fosfato
organico corresponde a los compuestos fosfatados vinculados a la materia
organica, y todos los otros fosfatos que no entran en las categorias

anteriores se agrupan bajo el término de fosforo residual.

Se supone que el fosforo es completamente asimilado por el fitoplancton en
forma de ortofosfato (PO4). Los principales procesos que se suelen
involucrar en el ciclo de fosforo en un medio acuatico son la produccion y
el crecimiento algal a través de la depredacion por el fitoplancton, la
excrecion del zooplancton, la mortalidad del fitoplancton, la
descomposicion del detritus, la mineralizacion del fosforo organico disuelto
a fosforo inorganico y la sedimentacion. La figura I1.8 muestra un esquema
simplificado del ciclo de fosforo y los diversos procesos que participan en

este ciclo.
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Figura II.8. Esquema simplificado del ciclo de fésforo.

En los modelos de eutrofizacion, las principales variables de fosforo que se
suelen considerar normalmente son las siguientes: fosforo del fitoplancton,
fosforo del zooplancton, féosforo organico, y fosforo inorganico (ortofosfato).
El fosforo organico se puede dividir en particulado y disuelto por las
fracciones disueltas definidas por el usuario. El fosforo inorganico también
puede ser dividido en particulado y disuelto, reflejando la adsorcion

[Hernandez et al., 1997].

3.3.3.1. Fosforo del fitoplancton

La cinética simple de eutrofizacion asume que por cada miligramo de
carbono de fitoplancton producido, apc miligramos de fosforo se liberan. La
muerte y la sedimentacion del fitoplancton asi como el herbivorismo por el
zooplancton también se consideran [Hipsey et al., 2006]. De forma que la

expresion general de la evolucion de la concentracion de fosforo, es la

siguiente:
0C,,.a A
ch — “iito%pe _ Gp _ Dp _ Vsfito _ ngz(l' 207 achfito (I.75)
ot H
Donde

Fpc: término fuente sumidero para el fosforo del fitoplancton;
Z: concentracion del zooplancton en la columna de agua (mg.L-1);

apc: ratio fosforo carbono del fitoplancton (mg P. mg! C).
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3.3.3.2. Fosforo del zooplancton

A medida que aumenta la tasa de herbivorismo de fitoplancton por parte
del zooplancton (ecuacion II.61), la concentracion del fosforo asociado al
mismo va también aumentando en el medio. La excrecion y la mortalidad
por respiracion endoégena del zooplancton contribuyen también a la

variacion de dicha concentracion a lo largo del tiempo [Di Toro et al., 1975].

_ 0Za,,
ot

FPZ = (ach ggzﬁ_ZO)C fito aszz - apZK H(T—ZO)) Z (II 76)

zr=zr

En donde
Fpz: término fuente sumidero para el fosforo del zooplancton;
apz: ratio fosforo carbono del zooplancton (mg P. mg-! C);
K,r. tasa de respiracion endogena del zooplancton (dia-1);
0.: coeficiente de temperatura para la respiracion endogena del
zooplancton;
G.: tasa de crecimiento de zooplancton (dia-l), y se expresa a través de la
siguiente ecuacion:
Kinpg

C.OCy, (IL.77)
C fito +kmpg ’ "

C-:'z = azazp

En donde
a,. eficacia de conversion de zooplancton (mg C. mg-! C);
azp: ratio carbono clorofila de la poblacion de zooplancton (mg C. mg!
CHL-a);
kmpg : constante de semisaturacion de la biomasa de fitoplancton

herbivorisado (mg CHL-a. L-1).
3.3.3.3. Fosforo organico
La descomposicion del fitoplancton muerto introduce fosforo en el sistema

[Wool et al., 2001], de igual manera que la mortalidad por respiracion

endogena y la excrecion del zooplancton [Di Toro et al., 1975]. Por otra
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parte, se considera que una fraccion fy,, del fosforo de fitoplancton
permanece como fosforo organico, mientras que otra parte (1 - fp) se
transforma directamente a fosforo inorganico biodisponible. Asi mismo, el
fosforo organico desaparece de la columna de agua por mineralizacién a
fosforo inorganico, y por sedimentacion del fosforo organico presente en

forma particulada [Hipsey et al., 2006; Wool et al., 2001].

El término fuente/sumidero, Fpo, para el fosforo organico se puede
presentar de la siguiente forma [Di Toro et al., 1975; Hipsey et al., 2006;
Wool et al., 2001]:

Feo =%Ceo _p 4 g Cro +2,,K, 05 °Z+a,G,Z -

ot p“pc ' po zr¥zr

e(T—ZO) X _ Vspo(l_ f pod ) C

min P~min P PRCCPO H PO

(IL.78)
-K

En donde
Cro: concentracion de fosforo organico (mg P. L-1);
fpo: fraccion de fitoplancton muerto (o herbivorisado por zooplancton)
que da lugar a fosforo organico;
Kminp: tasa de mineralizacion del fosforo organico (dia-!);
Ominp: factor de correccion de temperatura para la mineralizacion del
fosforo organico;
Vspo: velocidad de sedimentacion del fosforo organico particulado (m.
dia-1);
Jpoa : fraccion de fosforo organico disuelto;
Xprc: factor de limitacion a la mineralizacion del féosforo organico por
parte del fitoplancton, y se expresa a través de la siguiente formula

[Ambrose et al., 1985]:

Cﬁto

X = =
PRC
kaC+ Cfito

(IL.79)

Siendo kmpc la constante de semisaturacion para la limitacion del

fitoplancton a la mineralizacion del fésforo de fitoplancton (mg C. L-1).
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Xprc €s igual a 1 cuando la concentracion de fitoplancton es mucho mayor
que la constante de semisaturacion, mientras que cuando los valores de

fitoplancton son proximos a kmec la mineralizacion es mucho menor.

3.3.3.4. Fosforo inorganico

De acuerdo con lo que se ha mencionado anteriormente, el fosforo
inorganico resulta de la mineralizacion del fosforo organico asi como de la
descomposicion del fitoplancton muerto [Di Toro et al.,, 1975; Hipsey et al.,
2006]. Su consumo por parte del fitoplancton para el crecimiento [Wool et
al., 2001] y la sedimentacion de solidos (arcillas) adsorbentes del fosforo
soluble [Martin Monerris, 1998] llevan a la disminucion del fosforo
inorganico en la columna de agua. De hecho, la fraccion de fésforo soluble
que esta asociada a arcillas depende no s6lo de la concentracion de soélidos
suspendidos en el agua, sino también del coeficiente de particion entre la
forma disuelta y la adsorbida, que representa el equilibrio local entre la
concentracion del fosforo inorganico en el agua y la concentracion del
fosforo adsorbida sobre los sélidos del agua. Sin embargo, algunos modelos
de calidad de agua consideran esta fraccion de fosforo soluble constante,
razon por la cual la fraccion disuelta de fosforo inorganico en el agua suele

tener un valor fijo [Ambrose et al., 1985].

Los intercambios desde o hacia el sedimento resulta ser una fuente o
sumidero importante del fésforo soluble reactivo para la columna de agua
por lo que, en ecosistemas hipereutrofizados, el sedimento forma una
fuente neta de fosforo biodisponible, ya que acumula fésforo soluble
asociado a arcillas que en algin momento pasaran al agua intersticial y

desde ahi a la columna de agua [Martin Monerris, 1998].

Este proceso tiene especial relevancia en medios acuaticos de escasa
profundidad, donde la acumulacién de sedimentos y la potencial liberacion
de fosforo desde el mismo en ciertas condiciones ambientales, puede

suponer la mayor fuente de enriquecimiento del sistema. Es el caso de
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algunas lagunas con baja renovacion en las que, precisamente esa
dificultad para eliminar sustancias, las convierten en auténticos almacenes

de nutrientes.

Muchos autores como Lorenzen (1976), Cerco (1998) y Chapra y Canale
(1991) pusieron de manifesté la importancia de estos procesos en algunos
sistemas lagunares. Por su parte, Martin Monerris (1998) propuso un
modelo de enriquecimiento de la laguna de la Albufera de Valencia basado
en considerar una aportacion de fosforo desde el sedimento en funciéon de

las diferentes caracteristicas del mismo.

La ecuacion general que describe los procesos senalados, sin tener en
cuenta este ultimo aspecto que por su interés, en el caso de lagunas
litorales, se recogera extensamente en el capitulo metodologico, es la

siguiente [Di Toro et al., 1975; Wool et al., 2001]:

oC -
I:PI = atPI = Dpapc(l_ fpo)cfito + KminPgrgr;l;nIEO)XPRCCPO -
Vspi(l_ fpid) (IISO)
-G, Crio _TCPI

Donde
Cpr. concentracion de fosforo inorganico (mg P. L-1);
Vspie velocidad de sedimentacion del fosforo inorganico particulado (m.
dia-1);

Jpia : fraccion de fosforo inorganico disuelto.

3.3.4. Cinética del nitrogeno

El nitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento de los
microorganismos ya que se integra en las moléculas de proteinas y de
acidos nucleicos. Las fuentes de nitrogeno para un medio acuatico se
representan en las precipitaciones, la fijacion del nitrogeno gaseoso

atmosférico (donde N2 esta presente a mas de 78%) por las cianobacterias
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(ecuacion 11.81) [Lévéque, 1996/, los aportes de las aguas subterraneas, las
aguas de superficie (lavado de los fertilizantes del suelo) asi como las aguas
residuales urbanas. El conjunto de las fuentes de nitrogeno representa un
importante aporte al medio y, por lo tanto en un medio de agua dulce, el
nitrogeno no se suele considerar como nutriente limitante [Barroin, 2003;
Faurie et al.,, 2003]. Ademas, en caso de carencia de nitrogeno en solucion,
las comunidades de cianobacterias fijadoras de nitrogeno gaseoso se
convierten en predominantes y atenuan asi la posible falta de nitrégeno

[Lévéque, 1996; Faurie et al., 2003].

La ecuacion de fijacion de No por las cianobacterias se presenta de la

manera siguiente:

N>+8H*+8e + 16 ATP— 2 NHz + H> + 16 ADP + 16 Pi (I1.81)

Siendo ATP la adenosina trifosfato, ADP la adenosina difosfato y Pi el

ortofosfato.

A diferencia del ciclo de fosforo, el ciclo del nitrogeno es mucho mas
complejo ya que presenta diversos cambios en el estado de oxidacion, su
deposito no es de tipo sedimentario sino gaseoso. Los sales de nitrogeno
son altamente solubles, y se considera estable termodinamicamente solo
en forma de nitrogeno molecular y nitratos en condiciones o6xicas, y en

forma amoniacal bajo condiciones anoxicas.

Generalmente, el nitrogeno se divide en dos formas organicas (nitrogeno
organico particulado (NOP) y nitrogeno organico disuelto (NOD)) y dos
formas inorganicas (amonio y nitrato). La tabla II.8 representa los
diferentes procesos involucrados en las transformaciones de nitrogeno y
especies que se suelen considerar en los modelos de eutrofizacion segun

Martin Monerris (1998).
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Tabla II.8. Procesos involucrados en las transformaciones del nitrégeno y
especies considerados.

Especies
Procesos NOP NOD NHs4t NOs3-

Consumo por el fitoplancton

Fijacion de N, atmosférico
Mineralizaciéon
Equilibrio NH4*/NH3s
Nitrificacién
Desnitrificacion
Sedimentacion
Difusién en el sedimento

Generacion por fitoplancton muerto

En conforme con lo que se ha dicho antes, dentro de una columna de agua
oxica el nitrégeno se encuentra mayoritariamente en forma de nitratos. En
efecto, los nitratos y los nitritos deben ser reducidos previamente a amonio
y el amonio es convertido en glucosamato. Estas diferencias hacen que el
amonio sea utilizado preferencialmente frente al nitrito y nitrato.
Asimismo, el nitrogeno organico se mineraliza rapidamente a NH4*
mientras que el nitréogeno amoniacal se oxida a nitritos luego a nitratos
durante la nitrificacion, este proceso de dos pasos (ecuaciones I1.81 y I1.82)
se lleva a cabo por dos grupos de bacterias quimioautotroficas (tabla I11.9),
las nitrificadoras usan la oxidacion del nitrégeno inorganico como fuente
de energia y el CO2 como su fuente de carbono. Las ecuaciones de

nitrificacion son las siguientes:

Nitritacion: NHs+* + 3/2 O2 - NO2> + H20 + 2 H* AGY [J59,4 Kcal (I1.82)

Nitratacion: NO2> +1/2 02 - NOsz AGO []18,4 Keal  (I1.83)

Donde A4G° es la entalpia de las reacciones, ambas reacciones son

exotérmicas y soOlo requieren la activacion para efectuarse.
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Tabla II.9. Las bacterias responsables de la nitrificacion [Movellan Mendoza, 2003].

Tipo de bacterias Género Habitat
Nitrosomonas Suelos, marinas, agua dulce
. Nitrosospira Suelo, no crecen en agua de
Oxidadoras de mar
LI Nitrosococcus Suelos, marinas, agua dulce
Nitrosolobus Suelos
Nitrobacter Suelos, marinas, agua dulce
Oxidadoras de Nitrospira Marina
nitritos
Nitrococcus Marina

Otro proceso de innegable importancia que hay que mencionar aqui es el
proceso de desnitrificacion. Este proceso tiene lugar generalmente en
verano en aguas estratificadas por debajo de la termoclina o en otras zonas
anoxicas de la columna de agua o los sedimentos, y se realiza por bacterias
anaerobias facultativas que utilizan el nitrato o nitrito como aceptor de
electrones cuando no hay oxigeno. Generalmente, el producto final de la

desnitrificacion es el N, sin embargo también son comunes el NO y el N2O.

El nitréogeno organico aumenta en la columna de agua a partir del
fitoplancton muerto que se descompone y disminuye por su mineralizacion
y por la sedimentacion del nitrégeno organico particulado. Se admite que
parte del fitoplancton muerto no se transforma en nitréogeno organico, sino
que se mineraliza directamente a amonio, siendo su disponibilidad por
parte del fitoplancton casi inmediata. El amonio, por su parte, también
aumenta debido a la mineralizacion del nitrégeno organico, y disminuye
debido a su consumo como nutriente por parte del fitoplancton y por el
proceso de nitrificacion. En cuanto a los nitratos, disminuyen debido a su
consumo como nutriente por parte del fitoplancton y al proceso de
desnitrificacion. La figura I1.9 representa un esquema simplificado del ciclo

de nitrogeno.
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Nitrificacion

A .
NO: Heterdétrofos

A

Fijacion
2

Consumc

Fitoblancton
Fijacion

Fijacién y
(Jmuerte Respiracion/Excrecion

v
Mineralizacion ©
Norg

Figura II.9. Esquema simplificado del ciclo de nitrégeno.

Desnitrificacion

A continuacion se describen las cinéticas de las cinco principales formas
de nitrogeno que se suelen considerar en los modelos de eutrofizacion:
nitrégeno del fitoplancton, nitréogeno del zooplancton, nitréogeno organico,

amonio y nitratos/nitratos.

3.3.4.1. Nitrogeno del fitoplancton

De igual manera que en el caso del fosforo, por cada parte de carbono del
fitoplancton producido, an. partes de nitrégeno inorganico son liberados.
También se consideran la muerte y la sedimentacion del fitoplancton, el

herbivorismo por zooplancton [Herndndez et al., 1997; Wool et al., 2001].

oC. A\
Fap = f!%% = (Gp -D,- |S_f|lt0 _ngz(r—zo)zj a,Crio (I1.84)

En donde
Fyp: término fuente sumidero para el nitrogeno del fitoplancton;

anc: ratio nitrogeno carbono de fitoplancton (mg N. mg-! C).
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3.3.4.2. Nitrogeno del zooplancton

Al igual que el fésforo, en la cinética del nitrogeno se consideran los
procesos de herbivorismo, excrecion y mortalidad por respiracion endogena

del zooplancton [Di Toro et al., 1975; Hipsey et al., 2006; Orlob, 1983].

La excrecion de zooplancton se expresa a través de la siguiente formula

[Hipsey et al., 2006}

€, = a,,G,Z (II.85)
Siendo
ez00. tasa de excrecion de zooplancton (dia-l);
anz: ratio nitrogeno carbono de zooplancton (mg N. mg-! C);

G.: tasa de crecimiento de zooplancton (dia-1).

Mientras que su mortalidad por respiracion endogena se representa segin
la ecuacion siguiente:

D, =K,80Z7 (IL.86)
En donde K, es la tasa de mortalidad de zooplancton por respiracion
endogena por dia, y 0., es coeficiente de temperatura para la respiracion

endogena del zooplancton.

La expresion final del término fuente sumidero, Fnz, para el nitréogeno de

zooplancton seria entonces de la forma siguiente:

I:NZ = azatanz = ( nggz(r_ZO)Cfito - 5\1sz - aszzrgz(rr_ZO)) Z (II' 87)

3.3.4.3. Nitrogeno organico

En conforme con lo que se ha dicho mas arriba, el nitréogeno organico

aumenta en la columna de agua a partir del fitoplancton muerto. Sin
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embargo, se considera que parte del fitoplancton muerto, en lugar de
transformase en nitrogeno organico se mineraliza directamente a amonio,
siendo su disponibilidad por parte del fitoplancton casi inmediata. En
cuanto a la disminucion de la concentracion de nitrégeno organico, esta
viene condicionada por procesos tales como la mineralizacion y la
sedimentacion del nitrogeno organico particulado [Wool al.,, 2001]. Di Toro
et al.,, (1975) indicaron que la mortalidad por respiracion endogena y la
excrecion del zooplancton también aumentan la concentracion del

nitrégeno organico en la columna de agua.

La ecuacion I1.88 define todos los procesos que condicionan la variacion de
la concentracion del nitréogeno organico en el medio [Di Toro et al., 1975;

Wool al., 2001]:

I:NO = aCNO = Dpanc fnocfito + a'nzK zrezo—_m)Z + a'nZG'ZZ -
(II.88)
(T-20) Vsno l_ fno
- KminNeminN XNRCCNO - ( H d) CNO

Donde
Fyo: término fuente sumidero para el nitrogeno organico;
Cno: concentracion de nitrogeno organico (mg N. L-1);
fro: fraccion de fitoplancton muerto (o consumido por el zooplancton)
que da lugar a nitrégeno organico;
Kmin v: tasa de mineralizacion del nitrégeno organico (dia-l);
Ominv: factor de correccion de temperatura para la mineralizacion del
nitrogeno organico;
Vsno: velocidad de sedimentacion del nitrogeno organico particulado (m.
dia-1);
Jfnoa : fraccion de nitréogeno organico disuelto;
Xnrc: factor de limitacion a la mineralizacion del nitrogeno organico por

parte del fitoplancton, dado por la siguiente expresion:

C

fito

NRCT T L~ (11.89)
kmNC+ Cfito
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Siendo kmnc la constante de semisaturacion para la limitacion de la

mineralizacion del nitrégeno organico por parte del fitoplancton (mg C. L-1).

3.3.4.4. Amonio

La mineralizacion del nitrogeno organico y la transformacion de una parte
del nitrogeno del fitoplancton muerto (1-fno) forman los principales procesos
que aumentan la concentracion de amonio en la columna de agua. No
obstante, el amonio disminuye debido a dos procesos: i) el consumo como
nutriente por parte del fitoplancton, que esta afectado por el contenido de
amonio y nitratos con una preferencia de consumo hacia el primero y ii) la
nitrificacion, en la que la concentracion de oxigeno disuelto actia como
limitante en concentraciones inferiores a 2 mg. L-! [Herndndez et al., 1997;
Tkalich y Sundarambal, 2003; Wool et al., 2001]. Aunque en cambio, segun
va disminuyendo dicha concentracion, la velocidad de la reacciéon empieza

a disminuir, un efecto que se expresa a través de la formula siguiente:

Xyt :& (I.90)
knit +COD
En la que
Xnir: factor de limitacion del oxigeno a la nitrificacion,;
Cop: concentracion de oxigeno disuelto (mg O». L-1);
knir constante de semisaturacion para la limitacion del oxigeno a la

nitrificacion (mg O2. L-1).

Con todo ello, la expresion general del término fuente/sumidero, F,.» para

el amonio sera entonces [Di Toro et al., 1975; Wool et al., 2001]:

F =L =D A, (1~ ) Coo + K n Bl XnaCro =
NH; at p-nc no/ “~fito minN~minN “ *NR (e} (1191)

(T-20)
-G pancPN Hy Cfito - Knitri gnitri X N ITCN Hy
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Donde

c . :concentracion de amonio (mg N. L-1);

NH

p . : factor de preferencia de consumo hacia el amonio frente a nitratos

por el fitoplancton (ver ecuacion 11.97);

fun, : fraccion de amonio obtenido de la excrecion de zooplancton;

Knitri: tasa de nitrificacion del amonio (dia-1);
Onitri: factor de correccion de temperatura para la nitrificacion del

amonio.

Cabe senalar que, al igual que en el caso del fosforo inorganico, autores
como Martin Monerris (1998) y Reddy et al. (1996) consideraron los
sedimentos como una fuente adicional de amonio y de nitrato (ver apartado
siguiente), que llegan a la columna de agua a través de procesos de

resuspension.

Por otra parte, y dada la actividad fotosintética significativa que se nota
durante las horas diurnas en un ecosistema, el pH del agua aumenta
haciendo que el equilibrio entre las formas ionizadas (NH4*) y no ionizadas
(NHs) se desplace hacia esta ultima. Un fenomeno poco recomendable ya
que la cantidad de nitrogeno biodisponible disminuye y la forma NH3z
resulta ser toxica para los ecosistemas. Asi, la cantidad de amonio en
forma de NH3 se puede obtener a partir de las siguientes expresiones [Ba
rmwell, 1985]:

_ 1400

ST R (11.92)
donde
R =10 (n=pH) (I1.93)
y
pK, =009018+ %992 (I.94)
Siendo

Cyh, : concentracion de amoniaco (mg N. L-1);

14000: factor de conversion (mg N. mol-! N);
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X: concentracion molar de nitrogeno amoniacal (NH3+NH4*, mol N. L-1);
pKn: constante de hidrolisis;

T: temperatura absoluta (K).

El amonio se desplaza entre la columna de agua y el agua intersticial del
sedimento en forma disuelta, provocando un flujo cuya direccion es
funcion de su concentracion en ambos medios. La cantidad de nitrégeno
amoniacal en forma biodisponible se representa mediante la siguiente
expresion:

c . :1400(»(_1400@( _14000XR
NH, 1+R 1+R

(IL.95)

3.3.4.5. Nitratos/nitritos

La nitrificacion del amonio en condiciones aerobias da lugar a la formacion
de nitratos. Al ser consumidos por parte del fitoplancton, la concentracion
de los mismos disminuye en la columna de agua. Dicha disminucion
resulta igualmente del proceso de la desnitrificacion del mismo, en el que
la presencia de oxigeno disuelto en el agua resulta un factor limitante
[Herndndez et al., 1997; Tkalich y Sundarambal, 2003]. Esta dependencia

se expresa del modo siguiente:

k
NS (I1.96)

X = ——2
DENIT kNQ +COD

En donde
Xpenir: factor de limitacion del oxigeno a la desnitrificacion;

Ko, : CONStante de semisaturacion para la desnitrificacion (mg Oz. L-1).

Generalmente, los nitritos no se suelen tener en cuenta por ser una especie
inestable que, en muchos casos se convierte rapidamente en nitrito. Al
considerar el amonio y los nitritos, se suele introducir un factor de

preferencia hacia el consumo de amonio frente al de nitratos por parte del
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fitoplancton. La ecuacion siguiente describe dicha preferencia a través del

factor P

C..: C
P, =" no Ky (I.97)
¢ kmN + CNQ; kmN + CNHZ C:NH;r + CNO3

Donde
Cyo, : concentracion de nitratos (mg N. L-1);

kmn: constante de semisaturacion para el nitrogeno (mg N. L-1).

Cuando la concentracion de nitratos es nula, el valor dicho factor es igual
a 1, lo que significa que el fitoplancton consume Unicamente el amonio
para su crecimiento. En cambio, si la concentracion de amonio es cero, el

valor de p . también lo es y el fitoplancton en este caso consume el nitrato

4

disponible.

Las expresiones desarrolladas en este apartado permiten presentar el

término fuente/sumidero, F, , para los nitratos de la siguiente forma [Di

Toro et al., 1975; Orlob, 1983; Wool et al., 2001]:

oC

— NG, _
I:NO3 - ot =-G panc (1_ PNHZ )Cfito + Knitri 6nitri

(T-20)
- Kdenitrigdenitri X DENITCNO3

(T-20

)
X G ~ (I.98)

Siendo
Kaesniori: tasa de desnitrificacion (dia-1);

Odenitri: factor de correccion de temperatura para la desnitrificacion.

Cuando se aumenta la concentracion de oxigeno disuelto, el factor Xpenr se
reduce y, en consecuencia, apenas se produce dicho proceso. La
preferencia de consumo de amonio por parte del fitoplancton hace que el
consumo de nitratos ocurra sélo cuando la concentracion de amonio es

muy baja.
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3.3.5. Ratio N/P - Nocion del factor limitante

Tal y como se ha dicho antes, el fosforo es el principal nutriente que limita
el crecimiento del fitoplancton en la mayoria de los lagos. Pero aun asi,
esta aumentando la evidencia que sugiere que en ciertos ambientes, el
nitréogeno puede ser el nutriente limitante primario o el co-limitante.
Cuando las cianobacterias fijan el nitrogeno, potencialmente, aparece la
limitacion de nitrégeno. Este puede no ser el tinico mecanismo para su
dominacion en los lagos con concentraciones relativamente bajas de
nitrogeno sino existe también el peligro de que las concentraciones del
fosforo aumentan, como resultado de la eutrofizacion, y asi pueden llevar a
la mayor frecuencia de la limitacion del nitrogeno, fomentando los blooms

cianobacteriales, donde algunos pueden ser téxicos [Codd, 1995].

Por todo ello, y para poder estudiar el problema de eutrofizacion en un
medio acuatico, es necesario saber cual es el nutriente limitante entre los
dos principales (fosforo y nitrogeno) que controlara la maxima cantidad de
biomasa que puede desarrollarse, y que sera, como se ha visto
anteriormente, aquél que sea el menos disponible. En este contexto, se

recurre al llamado ratio N/P (nocion de nutriente limitante).

La biomasa fitoplanctonica aumenta con el consumo de fosforo y nitrogeno
disponibles en el agua. Dichos alimentos proceden de descargas de fuentes
tanto puntuales como no-puntuales (difusas). Si los nutrientes
descargados al cuerpo de agua se reducen, la concentracion disponible de
estos nutrientes que se puede utilizar por las plantas sera reducida y, por
consecuencia la biomasa total sera reducida. Una accion simple para
analizar el crecimiento del fitoplancton seria entonces examinar la cantidad
relativa de los nutrientes requerida por el fitoplancton, tanto para el fésforo
como para el nitréogeno (ratio N/P). Esto implica la intervenciéon de la
estequiometria en medios acuaticos. Por lo que se puede analizar el peso
seco segun la ecuacion de proceso de fotosintesis/respiracion siguiente

[Stumm y Morgan, 1981]:
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106 CO2 + 16 NH4* + HPO4? + 108 H20 <> C106H2630110N16P1 + 107 O2 + 14 H* (I1.99)

Esta ecuacion puede ser utilizada para determinar los equivalentes
masicos de carbono, nitréogeno y fosforo, o el llamado ratio de Redfield visto

anteriormente [Redfield, 1958]:

¢c : N : P
106x12 : 16x14 : 1x31
1272 . 224 : 31

Ademas se sabe que el protoplasma en las plantas es de alrededor de 1%
en fosforo en peso seco. Por lo tanto se pueden normalizar los equivalentes
masicos del fosforo y expresar los equivalentes como porcentajes en peso
seco:
c : N : P
40% : 7,2% : 1%

Entonces, un peso seco de 1 gramo de materia organica contiene
aproximadamente unos 10 mg de fosforo, 72 mg de nitrégeno y 400 mg de
carbon. La figura II.10 muestra un diagrama de porcentajes de los

nutrientes y del agua, constituyentes de la biomasa media del fitoplancton.

Figura II. 10. Diagrama de porcentajes de los nutrientes y del agua
constituyentes de la biomasa media del fitoplancton [Charpa, 1997].
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Segun lo comentado anteriormente, el nutriente limitante es aquel que sea
el menos disponible. Asumiendo las estequiometrias de 10 pg N/uug chly 1
pg P/pg chl, y usando el ratio an/ar = 10, se considera la siguiente

expresion [Thomann y Mueller, 1987]:
P = min {N/an; P/ap} (I. 100)

Donde
P: concentracion masica de la clorofila;
min: minimo;
N: concentracion masica del nitrogeno disponible;
P: concentracion masica del fosforo disponible;
an: ratio nitrogeno/clorofila;

ap: ratio fosforo/clorofila.

En la figura II.11, se representa un diagrama de las regiones de control del

nitrégeno y del fosforo en relaciéon con el ratio N/P.
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Figura II.11. Diagrama de las regiones de control del nitrégeno y del
fésforo en relacién con el ratio N/ P [Thomann y Mueller, 1987].
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Entonces se admite que cuando:

N/P < 10 ; el nitrogeno es el nutriente limitante
N/P =10 ; ninguno de los dos es el nutriente limitante

N/P> 10 ; el fosforo es el nutriente limitante

Generalmente en los lagos, cuando las fuentes puntuales predominan, el
ratio N/P << 10 y entonces es el nitrogeno que limita. En cambio, cuando
prevalecen las fuentes difusas, el ratio N/P >> 10 y el nutriente limitante

en este caso seria el fosforo [Thomann y Mueller, 1987].

En el caso concreto de las lagunas litorales, existen otros nutrientes como
el silicio (caso de presencia de diatomeas), o micronutrientes como el hierro
también pueden ser limitantes del crecimiento del fitoplancton, ademas de

los citados nitrogeno y fosforo. [Aubriot et al., 2005] [Viaroli et al., 2005].

3.3.6. Cinética del silicio

El silicio es uno de los elementos mas abundantes de la biosfera, que en
forma de silicio disuelto sirve como nutriente jugando un papel importante
en el funcionamiento de las aguas marinas, costeras y continentales
[Conley et al. 2000; Garnier et al. 2002; Harashima et al. 2006].
Normalmente, el ciclo del silicio no dispone de una reserva atmosférica, y
se encuentra tanto en forma soluble como particulado a modo de acido
ortosilicico, mientras que en suspension se encuentra en un amplio
espectro de formas siliceas. Es un elemento generado por procesos
geoquimicos durante la formaciéon y la disolucion de las rocas silicatadas y
por el conjunto de las actividades biologicas que tienen lugar una vez que

el silicio esta en solucion [Tett, 2003].

El silicio contribuye en el desarrollo de las comunidades de diatomeas
donde es necesario para la elaboraciéon de su frastula (esqueleto siliceo)

[Shin, 1999]. En aguas dulces, el silicio (en forma disuelta Si(OH)4) en
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general no es un nutriente limitante en relacion con las necesidades
diatomeas. No obstante, no se tiene en cuenta que si las cantidades de
nitrogeno y fosforo son masivas y que existe un desequilibrio en los indices
de elementos nutritivos N/Si y P/Si, como puede ser el caso en medio
marino, eso puede generar la produccion de algas toxicos [Cugier et al.,
2005; Garnier y Boét, 2000]. En efecto, cuando se considera que el silicio es
limitante, las diatomeas, que necesitan este elemento para desarrollarse,
son suplantadas por otras especies de algas menos exigentes en silicio

(dinoflagelados) cuyas algunas especies son téxicas.

Cabe insistir en el hecho de que en las lagunas litorales, en ambiente
salobre, la presencia de las diatomeas resulta ser muy probable y, como
consecuencia, la limitacion del silicio al crecimiento del fitoplancton puede

ser un factor critico en los procesos de eutrofizacion [Aubriot et al., 2005].

En comparacion con los ciclos de los otros nutrientes, existen algunas
diferencias entre la absorcion del silicio frente a la del fésforo o del
nitrégeno. En primer lugar las tasas de absorcion del silicio varian segin el
estado del ciclo celular. Ademas, las células pueden absorber mayor
cantidad de silicio del que precisan, acumulandolo en su interior. El
transporte del acido ortosilicico al interior de la célula se realiza en un
proceso ligado a la membrana celular siguiendo una cinética de Michaelis-
Menten, en el que el silicio almacenado tiene una concentraciéon entre 30 y
250 veces superior a la del medio. Esta absorcion parece estar relacionada
con la division celular. Paasche y Qestergen (1980) afirman que excepto a
concentraciones muy bajas de acido ortosilicico, la absorcion esta limitada
mas por la formacion de las paredes de la valva que por la capacidad del

transporte enzimatico.

Por otra parte, el silicio puede encontrarse en dos formas dentro de un
medio acuatico: el silicio disuelto disponible (Si(OH)4) y el silicio biogénico
particulado (SiO2). El ciclo de silicio (figura II.12) es muy simple, las
diatomeas absorben el silicio disuelto disponible y lo reciclan junto con el

silicio biogénico particulado a través de las acciones del metabolismo y la
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depredacion. El silicio particulado se disuelve en la columna de agua o se
sedimenta en el fondo. Una parte del silicio biogénico particulado
sedimentado se disuelve dentro de los sedimentos y vuelve a la columna de
agua como silicio disuelto disponible. Los principales procesos que se
suelen involucrar en el ciclo de silicio son: la produccion y el metabolismo
de diatomeas, la depredacion, la disolucion del silicio particulado a silicio

disuelto y la sedimentacion.

Silicio disuelto
disponible
—

A

Consumo
\ 4

[camasexema j— | oaomes | | oggucen

—_—

Liberacion

Y
)

Silicio

—> biogénico
particulado
-

Sedimentacion

Y

Sedimento:

Figura II. 12. Esquema simplificado del ciclo de silicio.

A continuaciéon se describen las cinéticas de las dos formas de silicio que

se suelen tener en cuenta en un modelo de eutrofizacion.

3.3.6.1. Silicio disuelto disponible

La cinética del silicio disuelto disponible considera tres procesos
principales relacionados con el crecimiento y la muerte del fitoplancton y
con el proceso de mineralizacion de la propia sustancia. Por ello, el término
fuente/sumidero correspondiente, Fs;, se expresa a través de la ecuacion

siguiente [Tkalich y Sundarambal, 2003]:

0Cy;
Fs, =?S' =a, (kfd D, _Gp) fapCro ~8x (kdisCSi _CSiBP) (I1.101)
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Siendo
Csi: concentracion del silicio disuelto disponible (mg Si. L-1);
Csisp: concentracion del silicio biogénico particulado (mg Si. L-1);
asc: ratio silicio carbono (mg Si. mg-t C);
kra: fraccion de silicio disponible para la depredacion;
fap: porcentaje de diatomeas en el fitoplancton total;
aex: coeficiente de intercambio de silicio disuelto y particulado;
kais: coeficiente de particion de silicio absorbido frente al disuelto

disponible.

3.3.6.2. Silicio biogénico particulado

En lo que se refiere al silicio biogénico particulado, los principales procesos
que se tienen en cuenta son la muerte del fitoplancton y la mineralizacion.
El término fuente/sumidero, Fsigp, se expresa entonces de la siguiente

forma [Tkalich y Sundarambal, 2003]:

oC,;
Fsigp= aStBP =a (1_ kfd) D, f defito *a, ( Kyis Csi — CSiBP) (I1.102)

3.3.7. Cinética del oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es un parametro vital para la respiracion de los
organismos, puesto que en condiciones de hipoxia o anoxia en un medio
acuatico donde naturalmente suelen aparecer altos niveles de oxigeno
disuelto (OD), se pueden provocar mortalidad de peces, malos olores, pobre
estética del cuerpo de agua [Thomann y Mueller, 1987; Dussart, 1984] y
cambios significativos en la estructura comunitaria de éste [Scasso y
Campos, 1999; Harper, 1992; Ryding y Rast, 1994; Downing et al., 1990;
Stockner, 1987]. Por todo ello, el oxigeno fue considerado tradicionalmente

y sigue siendo el principal indicador de la salud de un sistema natural.
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La concentracion de oxigeno disuelto es funcion de todos los procesos
fisicos y quimicos que controlan la solubilidad, el transporte, la produccion
y el consumo de éste elemento. Las fuentes de aporte de oxigeno disuelto
incluyen la reaireacion por contacto con la atmosfera y por efecto del
viento, asi como la fotosintesis, mientras que su consumo resulta de
algunos procesos tales como la oxidacion de la materia organica y del
amonio a nitrato, la respiracion de los seres vivos y la demanda por los

sedimentos del fondo [Garcia, 1998].

La ecuacion general de balance de masa del oxigeno disuelto puede ser

expresada de la forma siguiente [Thomann y Mueller, 1987]:

0Cop _ reaireacion + (fotosintesis — respiracién) — oxidacién de DBOC, DBON
ot — DOS + entradas de oxigeno # transporte de oxigeno (II.103)
Siendo

DBOC: demanda bioquimica carbonosa de oxigeno;
DBON: demanda bioquimica nitrogenada de oxigeno;

DOS: demanda de oxigeno por el sedimento.

3.3.7.1. Reaireacion

La capacidad de reaireacion de una masa de agua se suele considerar
proporcional al gradiente de la concentracion de oxigeno disuelto entre la

atmosfera y esta tltima:

A=Ky (Cs - COD) (II.104)
Donde
Aq: oxigeno aportado por reaireacion,;
Kur: coeficiente de reaireacion a la temperatura del agua T (dia-!);
Cs: concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en el agua (mg.L-1);

Cop: concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua (mg.L-1).
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El coeficiente de reaireacion, en funcion de la temperatura del agua, se

expresa a través de la formula siguiente [Holley, 1975 y Zison et al., 1978]:

Ky =K, 80 (IL.105)
En donde
Ku: coeficiente de reaireacion a 20°C (dia-l);
Oka: coeficiente de temperatura para el proceso de reaireacion;

T: temperatura del agua (°C).

Sin embargo, el coeficiente de reaireacion a 20°C esta formado por dos
componentes, incluyendo la reaireacion que resulta del contacto con la
atmosfera y aquélla obtenida por efecto del viento. Por lo que se ve reflejado

en la expresion siguiente:

(I1.106)

En la que
Kqa: coeficiente de reaireacion por contacto con la atmoésfera a 20°C
(dia-l);

Kqw: coeficiente de reaireacion por efecto del viento a 20°C (dia}).

En 1958, O’Connor-Dobbins utilizé la féormula siguiente para calcular el

coeficiente de reaireacion por contacto con la atmosfera:

129U %

aat 15
H

K (I.107)

Donde
U: velocidad media del flujo (m.s-1);

H: profundidad de la columna de agua (m).

En cuanto a la reaireacion provocada por el viento, se puede utilizar la

expresion siguiente:

K, =—w (I1.108)
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Con K es el coeficiente de transferencia de oxigeno debido al viento, y que

se obtiene a partir de la siguiente formula [Banks y Herrera, 1977]:

K,, = 0728U ;°- 0317U ,+0.0372U (I.109)

Siendo Uy la velocidad del viento a diez metros por encima de la superficie

del agua.

Generalmente, la reaireacion disminuye con el aumento de la profundidad
de la columna de agua. De hecho, cuando mas es importante dicha
profundidad, el aporte del oxigeno por contacto con la atmosfera se va
anulando, lo cual no seria cierto. Razon por la cual Hydroscience (1971)
cre6 un valor minimo para el coeficiente de reaireacion atmosférica, Kqmin,

expresado de la forma siguiente:

K, =— (I.110)

En lo que se refiere a la concentracion de saturacion del oxigeno en el
agua, se define como la concentracion que se encuentra en equilibrio con
la atmosfera que la rodea y que depende principalmente de la temperatura,
la salinidad y la presion [Thomann y Mueller, 1987]. Dicha concentracion es

dada por la famosa ley de Henry:

p=HLC, (IL.111)
Donde
p: presion parcial de oxigeno (mm Hg);
H.: constante de Henry (mm Hg. mg-! L-1):
H =16 M P (IL112)
T C

S

Siendo M el peso molecular y T la temperatura en K.
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La expresion de la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en el
agua en funcion de la temperatura y la salinidad se representa de la forma

siguiente [Garcia, 1998]:

C, =14652-0.0841S+T | 0.00265-0.41022T [

0.00799% 0.0000374S -~
(I1.113)
~ 0000077774

3.3.7.2. Fotosintesis

La tasa de aporte de oxigeno por fotosintesis de las plantas acuaticas es
funcion del crecimiento de la biomasa de fitoplancton. Asimismo, se
considera que la energia utilizada por el fitoplancton en la asimilacion de
nitrato, en el caso de bajos niveles de amonio en la columna de agua, lleva
al aumento de la concentracion de oxigeno en el sistema, lo que se puede

expresar a través de la siguiente formula [Garcia, 1998]:

32 48
Al :Gp x(1_2+ﬂanc(1_ PNHZ) foitoj (II114)

Siendo Arel oxigeno aportado por fotosintesis.

3.3.7.3. Respiracion

El consumo de oxigeno por respiracion endogena del fitoplancton se

expresa a través de la siguiente formula [Tkalich y Sundarambal, 2003]:

R =K,80%a,Cq, (IL115)

pr* pr
En donde
Ry consumo de oxigeno por respiracion endogena de fitoplancton;

Qoc: Tatio oxigeno carbono (mg O. mg-! C).
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3.3.7.4. Oxidacion de la materia organica carbonosa

El consumo del oxigeno por la oxidacion de la materia organica se expresa
a través de la siguiente ecuacion [Thomann y Mueller, 1987; Wool et al.,
2001}

Dogo = Kp b5 X pgo Copoc (I.116)

Donde
Dppo: consumo de oxigeno por oxidacion de la materia organica
carbonosa;
Kp: tasa de oxidacion de la materia organica carbonosa (dia-1);
Op: coeficiente de temperatura para la oxidacion de la materia organica
carbonosa;
Cpeoc: concentracion de la materia organica carbonosa (mg.L-1);
Xppo: factor de limitacion del oxigeno en la oxidacion de la materia

organica carbonosa:

X — COD

g=——0 (1.117)
o kDBO + COD

Siendo kppo la constante de semisaturacion para la limitacion del oxigeno

en la oxidacion de la materia organica carbonosa (mg O2. L-1).

3.3.7.5. Nitrificacion

El proceso de oxidacion del amonio a nitrato origina un consumo del
oxigeno disuelto que se suele expresar a través de la siguiente ecuacion
[Garcia, 1998].

64 g XyurCug (1.118)

nitri nitri - nitri
16

D,

Siendo Driri el consumo de oxigeno por el proceso de nitrificacion.
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3.3.7.6. Demanda de oxigeno por el sedimento

Thomann y Mueller (1987) definieron la demanda de oxigeno por el
sedimento (DOS) como resultado de la descomposicion de la materia
organica en el sedimento, expresando el consumo de oxigeno por parte de

los sedimentos a través de la siguiente ecuacion:

DOS= %O. 6 (I1.119)

En donde
DSO: demanda superficial de oxigeno del fondo (mg O2. m-2. dia-1);
H: profundidad (m);
Opos: coeficiente de temperatura para la demanda de oxigeno por los

sedimentos.

Sin embrago, en la mayoria de los casos, se considera que la produccion
primaria de fitoplancton en las aguas superficiales es la principal fuente de
carbono organico inestable para el sedimento [Chau y Jin, 1998]. Las
particulas de la zona eufética se sumergen hacia la interfase agua-
sedimento, donde los organismos bénticos degradan rapidamente los
compuestos organicos inestables presentes en los materiales
sedimentados. El carbono de fitoplancton del sedimento aumenta con la
sedimentacion del fitoplancton, mientras que disminuye a medida que se
acumula en los sedimentos (parte del carbono de los sedimentos puede ser
enterrado con el tiempo) y que se oxida. La variacion del carbono del
sedimento con el tiempo se expresa entonces segun la siguiente ecuacion

[Chau y Jin, 1998]:

aCCsed — I/sedi
6t - acpvsﬁtoCﬁto - Ccsed - KCsedeSSd {II 12 O)
rgedi

En donde

C.,, : concentracion de carbono de fitoplancton del sedimento (mg.L1);

aep : ratio carbono fitoplancton (mg C. mg-t CHL-a);

Vsfito: velocidad de sedimentacion del fitoplancton (m.dia1);
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Vsedi: tasa de acumulacion del sedimento (dia-1);
hseqi: grueso de la capa de sedimento (m);
Kcseai: tasa de oxidacion del carbono de fitoplancton del sedimento

(dia-1).

Por lo tanto, la DOS se compone por dos partes; una que resulta de la
oxidacion de carbono de fitoplancton del sedimento (DOS; y otra de los

otros procesos (DOS,) [Chau y Jin, 1998]:

DOS=DOS, + DOS, (IL121)
en la que
DOS, = % (I1.122)
y
DOS, = DOS ,,, (1047) (IL.123)

Siendo DOSo.20 es la demanda de oxigeno por el sedimento entre O y 20°C.

Por otra parte, la demanda de oxigeno por el sedimento puede incluir el
oxigeno consumido en la oxidacién del carbono organico asi como la de
otras sustancias tales como el metano disuelto y el amonio. En 1990, Di
Toro ha expresado la demanda de oxigeno por el sedimento a través de la
modelizacion de transporte y oxidacion del metano (CHs4) y del amonio
(NH4) que se producen por la descomposicion bacteriana, o “diagénesis”, de
las porciones reactivas del carbono organico particulado (COP), que incluye
la parte correspondiente al metano, y del nitrogeno organico particulado
(NOP), presente en el sedimento. Di Toro asume que el carbono y el
nitrégeno se producen con una misma tasa en una capa homogénea de
sedimentos, denominada “capa activa”, de profundidad constante. En la
capa activa las concentraciones de la materia organica carbonosa
particulada, COP, y de la materia organica nitrogenada particulada, NOP,
pueden expresarse mediante un proceso de primer orden, a través de las

siguientes ecuaciones:
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% = —KeopCeopt Fe (IL.124)
a(;'\tlop = ~KyopCror* Fix (IL.125)

Siendo
Ccop: concentracion de COP en el sedimento;
Cnop: concentracion de NOP en el sedimento;
Kcop: tasa de descomposicion de COP en el sedimento;
Knop: tasa de descomposicion de NOP en el sedimento;
Fc: término de fuente para COP;

Fy: término de fuente para NOP.

La demanda de oxigeno por el sedimento, DOS, se representa como la
suma de las demandas de oxigeno generadas en el sedimento por oxidacion

de parte carbonosa, DOSC, y por nitrificacion, DOSN:

DOS = DOSC + DOSN (IL. 126)
siendo
DOSGP. |1-set| k i 1127
y
DOSN- 1714J, | 1-sedt| &, i (I1.128)
DOS

Donde Pc es el fluyjo de metano disuelto que se genera en la capa

anaerobica de sedimento y se libera en la aerobica:

P. =2k, C.J. si Jc>2kp Cs (IL.129)
Pc = Jc si Jc <2kp Cs

Jc y Jnv son los flujos de diagénesis del carbono y del nitrogeno en el

sedimento, y se representan de la forma siguiente:
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Je = Keop Coop H = S H (I1.130)

In = KyorCrop H =Sy H (IL.131)
Y donde

Co, : concentracion del oxigeno disuelto en la columna de agua

suprayacente;

kc: velocidad de reaccion que gobierna la tasa de oxidacion de metano;
kn: velocidad de reaccion que gobierna la tasa de oxidacion de amonio;
kp: coeficiente de transporte de masa del metano disuelto;

H: profundidad de la capa activa;

Cs: concentracion de saturacion del metano, calculada en funcion de la
temperatura del agua y la profundidad, mediante la siguiente expresion

[Chapra et al., 2006]:

C. =100 (1+ 1H_0] 102472 (IL.132)

Los flujos de metano acuoso, metano gaseoso, amoniaco, y nitrogeno en la
interfase agua sedimento se expresan a través de las formulas siguientes

[Mandel y Schultz, 2000

Jehaq = R sE (KC S—CCC;SJ (I.133)
Jong =Jc — P (I.134)

Iy, =Jysed [KNECJ:—CCO)ZSJ (I.135)
Iy, =y {1—sed1 (KN ngs H (II. 136)

La ecuacion del término fuente/sumidero para el oxigeno disuelto, Fop, se
expresa de la forma siguiente [Thomann y Mueller, 1987; Tkalich y
Sundarambal, 2003]:
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FOD = ag?D = Kaekg_m) (Cs _COD)+Gp X (3_2-'-4_81_4 (1_ PNHI )XCﬁwJ B

32 124 e DSO (157)
_ _ (T-20) (T-20)
_E Kpreg 20)Cfito - KDHD(r 29 X pecCoroc _E Kot Hnitri XNITCNHZ _T'HDOS

3.3.8. Cinética de la materia organica

De manera general, la materia organica (MO) se expresa a través de la
demanda bioquimica carbonosa de oxigeno (DBOC) que se define como la
medida de oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la
oxidacion bioquimica de la materia organica, por lo que es una
determinacion de uso comun en laboratorios de plantas de purificacion de
agua, y un bioindicador importante para determinar la calidad del agua asi
como el grado de contaminacion organica [Wool et al., 2001]. Asimismo, la
materia organica presente en los desechos descargados en los cuerpos de
agua, se ve involucrada en varios procesos que demandan oxigeno; por lo
tanto representa un sumidero de oxigeno de las aguas del entorno [Metcalf

y Eddy, 1997].

Del mismo modo que el oxigeno disuelto, la cinética de la materia organica
carbonosa considera una serie de procesos. La concentracion de dicha
materia aumenta a medida que el fitoplancton y el zooplancton mueren
(primer y segundo término de la ecuacion II.138 sucesivamente) [Tkalich y
Sundarambal, 2003], mientras que se va reduciendo debido al consumo de
oxigeno disuelto por oxidacion (Kp) asi como por sedimentacion. La
desnitrificacion (kaenitri) @ su vez también contribuye a la disminucion de
dicha concentracion [Canu et al., 2003; Tkalich y Sundarambal, 2003; Wool
etal., 2001].

Por otra parte, algunos autores como Eppley y Sloan (1965), Hellebust
(1966), Sharp (1977) y Lancelot (1979) han puesto de manifiesto la
excrecion de fitoplancton dado su efecto como proceso que en el cual las

algas se descargan fuera de las células algaceas en forma de materia
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organica disuelta, tal excrecion se expresa a través de la siguiente

expresion [Nguyen et al., 2010]:

efito = acp G p C fito {II- 138}
Donde esn es la tasa de excrecion de fitoplancton por dia.
El término fuente/sumidero, Fppoc, para la demanda bioquimica carbonosa

de oxigeno se expresa a través de la ecuacion siguiente [Tkalich y
Sundarambal, 2003; Wool et al., 2001]:

oC ;
Fogoc = gfoc =a,.D,C +a,.D,Z - KDHD(r ZO)XDBOCDBOC -
(I1.139)
_Vsd(l_ fD) C _§3_2 Q(T_Zo)x C
H DBOC 414 denitri~’denitri¥ * DENIT ~’NG;

Siendo
D,: factor de mortalidad de zooplancton (dia-!);
Vsa: velocidad de sedimentacion de la materia organica carbonosa
(m.dia-1);

Jfp : fraccion de la materia organica carbonosa disuelta.

3.3.9. Dinamica del zooplancton

El zooplancton desempena un papel importante en la dinamica de un
ecosistema, como herbivoro que controla las poblaciones de algas y
bacterias, como fuente de alimento para los niveles troficos superiores, asi
como en la excrecion de nutrientes disueltos. Por lo tanto, el analisis de
este papel en la distribuciéon y en los flujos de nutrientes dentro de un
sistema acuatico es fundamental para una gestion eficaz de dicho sistema.
El herbivorismo del fitoplancton por parte del zooplancton puede
transportar mas que el 50% del carbono fijado por la produccion primaria
a niveles troficos superiores [Hart et al, 2000; Scavia, 1980]. Asimismo, la
importancia de la excrecion del zooplancton en la dinamica tréfica de los
ecosistemas se conoce desde hace anos [Vanni, 2002; Wen y Peters, 1994;

Sterner, 1986; Ketchum, 1962)].
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Sin embargo, conforme con lo que se ha comentado anteriormente, no es
habitual considerar la dinamica del zooplancton en el modelado de calidad
de agua. No obstante, estas dinamicas permiten conseguir una buena
representacion de la relacion presa-depredador entre el fitoplancton y el
zooplancton en el sistema acuatico, obteniendo asi un buen ajuste de la

evolucion de la poblacion de fitoplancton [Martin Monerris, 1998].

Al igual que el fitoplancton, el término fuente/sumidero correspondiente al
zooplancton, Fz representa la diferencia entre su velocidad de crecimiento
y su velocidad de muerte en el volumen de control considerado [Di Toro et

al., 1975]:
F,=(G,-D,)z (II. 140)

En cuanto a la mortalidad de zooplancton, incluye dos principales procesos
que son la mortalidad por respiracion endogena, D,, y la excrecion del
mismo, ezo. El factor de mortalidad de zooplancton, D, se expresa

entonces del modo siguiente:

+D (I.141)

z z00 zp

La expresion del término fuente/sumidero para el zooplancton, Fz sera

entonces de la siguiente forma [Di Toro et al., 1975]:

F, =% (a Zazpcﬂ C 87 ?9C,, ~K, 7% - anZGZJ Z (I1.142)

at fito+kmpg

Por otra parte, y como se ha visto antes con el fitoplancton, Kichi et al.
(2007) simularon tres categorias de zooplancton: el zooplancton pequeno,

el zooplancton grande, y el zooplancton depredador.

1. La cinética del zooplancton pequeno considera los procesos de
herbivorismo del fitoplancton pequeno, consumo por parte del zooplancton
grande, consumo por parte del zooplancton depredador, mortalidad y

excrecion del mismo.
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La tasa del consumo de zooplancton pequeno por parte de zooplancton
grande, Pzs/zi, se expresa a través de la formula siguiente [Kichi et al.,

2007}:

Pgz =Max | 0, Cyauzs 0520 {1-exp(A, (2S2ZL-2Z4))} 7, | (I.143)

Siendo
max. maximo;
Cymaxrzs: tasa maxima de consumo del zooplancton pequeno por parte
del zooplancton grande;

60?9 : coeficiente de temperatura para el consumo del zooplancton

pequeno por parte del zooplancton grande;

AL: constante de Ivlev del zooplancton grande;

ZS2ZL: valor de abundancia del zooplancton grande para consumir el
zooplancton pequeno;

Zs: concentracion del zooplancton pequeno;

Z1: concentracion del zooplancton grande.

Mientras que la tasa del consumo de zooplancton pequeno por parte de
zooplancton depredador, Pzs/zp, se representa de la siguiente manera [Kichi
et al., 2007]:

65> {1-exp(4, (2S22P-Z,)} exp(- 4,52, ) Z,|  (IL.144)

P,z = Max lO, Cg maxPZS

Donde
Cymaxpzs: tasa maxima de consumo del zooplancton pequenio por parte
del zooplancton depredador;

0T coeficiente de temperatura para el consumo por parte del

zooplancton depredador;
Ap: constante de Ivlev del zooplancton depredador;
ZS2ZP: valor de abundancia del zooplancton depredador para consumir

el zooplancton pequeno;
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¢zs: coeficiente de inhibicion de consumo de zooplancton pequeno por
parte de zooplancton depredador.

Zp: concentracion del zooplancton depredador.

El término fuente sumidero para el fitoplancton pequeno, Fzs, seria

expresado entonces de la siguiente forma:

0Z .
= ?S = Cgs 93:5 29 Cpszs - st/z|_ - PZSIZP - DZSZS _anZSGZSZS (IL.145)

FZS
En donde

Cys: tasa de filtrado de las especies herbivoras de zooplancton pequeno;
0.s: coeficiente de temperatura para el herbivorismo por parte del
zooplancton pequeno;
Cps: concentracion de fitoplancton pequeno;
Dzs: tasa de mortalidad del zooplancton pequeno;
anzs: ratio nitréogeno carbono de zooplancton pequeno;

Gzs: tasa de crecimiento de zooplancton pequeno.

2. En cuanto al zooplancton grande, se suelen tener en cuenta los
procesos de herbivorismo del fitoplancton pequeno, herbivorismo del
fitoplancton grande, consumo del zooplancton pequeno, consumo por parte

del zooplancton depredador, mortalidad y excrecion del mismo.

La tasa del consumo de zooplancton grande por parte de zooplancton
depredador, Pz/zr, se expresa de la forma siguiente [Kichi et al., 2007]:
65 {1-exp(A, (zL2ZP~-Z,))} Z, | (II. 146)

I:)ZL/ZP = max |_0' Cg maxPZL

Donde
Cymaxpzr: tasa maxima de consumo del zooplancton grande por parte del
zooplancton depredador;

ZL2ZP: valor de abundancia del zooplancton depredador para consumir

el zooplancton grande.
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El término fuente sumidero para el fitoplancton grande, Fz,, se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

a2,
ot
- DZLZL - a‘nZLGZLZL

- — (T-20) (T-20 - -
FZL - _CgL HZL CPSZL +CngzL CPLZL + PZS/ZL quzp

(I1.147)

En donde
Cyr: tasa de filtrado de las especies herbivoras de zooplancton grande;
0.1 coeficiente de temperatura para el herbivorismo por parte del
zooplancton grande;
Cps: concentracion de fitoplancton pequeno;
Cpr: concentracion de fitoplancton grande;
Dz;: tasa de mortalidad del zooplancton grande;
anzr: ratio nitréogeno carbono de zooplancton grande;

Gzr: tasa de crecimiento de zooplancton grande.

3. Finalmente para el zooplancton depredador, el herbivorismo del
fitoplancton grande, el consumo del zooplancton pequeno, el consumo del
zooplancton grande, la mortalidad y la excrecion del mismo, son los

procesos implicados en la cinética de esta categoria.

El término fuente sumidero para el fitoplancton depredador, Fzp, se

expresara de la forma siguiente:

0Z . .
:?P =Cop ng 2O)CPSZP +CgP‘9§rP 2O)CPLZP +Poyzp ~Doplp —8,6Gp 2, (IL148)

Fop
Siendo

Cyr: tasa de filtrado de las especies herbivoras de zooplancton

depredador;

0.p. coeficiente de temperatura para el herbivorismo por parte del

zooplancton depredador;

Dzp: tasa de mortalidad del zooplancton depredador;

anzp. ratio nitrégeno carbono de zooplancton depredador;

- 102 -



Capitulo II Estado del conocimiento

Gzp: tasa de crecimiento de zooplancton depredador.

3.3.10. Dinamica de bacterioplancton

Las bacterias juegan un papel crucial en los ciclos geoquimicos y los
procesos de eutrofizacion a través de la descomposicion, la
remineralizacion, la absorcion de nutrientes y la produccion de biomasa

dentro de un medio acuatico [Cole et al, 1988; Seki, 1992].

Autores como Coveney (1982) estimaron que el bacterioplancton se
alimenta, de un 50%, de subproductos algales. A su vez, las bacterias
heterotrofas son responsables del consumo de un 30% del material
excretado por el fitoplancton [lturriaga y Zsolnay, 1983]. Por otra parte,
diversos estudios han indicado que las bacterias y el fitoplancton compiten
por los nutrientes inorganicos en aguas marinas. La absorcion de los
nutrientes por el bacterioplancton ha sido modelada en varios estudios
[Anderson y le B. Williams, 1998; Delhez, 1998]. La liberacion de la materia
organica por parte del fitoplancton estimula la incorporacion de
compuestos carbonados y nutrientes en las comunidades bacterianas

heterotroficas [Fuhrman, 1991].

Para su crecimiento, las bacterias asimilan el carbono organico disuelto y
el amonio. En la cinética del bacterioplancton se suelen considerar los
procesos de pérdida debido al efecto la radiacion solar, asi como la

sedimentacion.

El término fuente/sumidero para el bacterioplancton, Fg, se representa de

la forma siguiente [Chapra, 1997]:

- (GB - DB - KiB - KSB) CB (I1.149)

En donde

Cg: concentracion de bacterioplancton (mg.L-1);
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Gg: tasa de crecimiento del bacterioplancton (dia-!);
Dg: tasa de mortalidad y respiracion del bacterioplancton (dia-l);
Kip: tasa de pérdida debido a la radiacion solar (dia-1);

Ksp: tasa de sedimentacion del bacterioplancton (dia-t).

A continuacion se desarrolla la descripcion de los procesos que componen

la ecuacion anterior.

3.3.10.1. Crecimiento del bacterioplancton

El crecimiento de las bacterias depende del suministro de alimentos. La
relacion entre la tasa de crecimiento del bacterioplancton y la
concentracion del substrato puede ser definida a través de la siguiente
formula, conocida también como funcion de Michaelis-Menten [Chapra,

1997; Bissett et al., 1999]:

=G, — Cub (II.150)
. kmB + Csub

GB
Siendo
Csup: concentracion del substrato (mg.L-1);
kmp: constante de semisaturacion para el bacterioplancton (mg.L-1);
Gem: tasa de crecimiento del bacterioplancton que depende de la

temperatura y se expresa mediante la siguiente ecuacion [Bissett et al.,

1999; Walsh y Dieterle, 1994/

Go = Gy €XP 0092 (T-27) (IL151)

En la que Gemax€s la tasa maxima de crecimiento del bacterioplancton.

Se asume que el crecimiento de la biomasa bacteriana esta limitado por la
disponibilidad del carbono organico disuelto y de las formas disueltas de
nitrégeno organico e inorganico [Wheeler y Kirchman, 1986; Thingstad,

1987; Fuhrman et al., 1989; Kirchman et al., 1990; Pomeroy et al., 1995].
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Gy =Ggye + Gy (II.152)

El carbono asimilado para el crecimiento bacteriano, Ccp, incluye el
carbono organico disuelto inestable y el carbono organico particulado
detritico. La tasa de crecimiento del bacterioplancton, limitada por el

carbono, Gg.c, se describe de la forma siguiente [Bissett et al., 1999a/:

CODL+COPD
GBC

c T ey CODL+COPD (M.153)

Donde
CODL: concentracion del carbono organico disuelto (mg C. L-1);
COPD: concentracion del carbono organico particulado detritico (mg C.
L1);
kmpc: constante de semisaturacion para el consumo de carbono por el

bacterioplancton (mg C. L-1).

La ecuacion del estado para el carbono asimilado por el bacterioplancton

se presenta del modo siguiente [Thingstad, 1987; Faure et al., 2010

%o -y, NB-R, - 2.8 (IL154)
NB
en donde
Ves =Veoor + Veor (I.155)
con
Ve =[- ) maNC%D{ ma)QC_B _.QCB ( CcobL J (I1.156)
MaxQ.g —MiNQ.g |\ CODLAK g
y
Ve = o MARS,g, | e ~en_ || __CODL (1.157)
mMaxQ.g —MiNQgg | | CODL+K 5
y donde
Py =Gy, (L~ f)NB (IL.158)
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con
f= max(minQCB , minQNBJ (IL.159)
Qs Qs
y
Rg = p§ P *+ P (Qcs — min Qg ) (I1.160)
con
Pac = B Qs (I.161)
Siendo

Cca: concentracion del carbono asimilado por el bacterioplancton;
Ves: consumo especifico del carbono por el bacterioplancton;

NB: namero de células bacterianas;

Rg: respiracion bacteriana;

Pg: produccion bacteriana;

V&, consumo especifico de carbono organico disuelto inestable;
V&,.:: consumo especifico de carbono organico particulado detritico;

fB.c: fraccion de consumo de carbono de bacteria en la materia organica
particulada;

maxVe, : tasa maxima de consumo especifico de carbono organico
disuelto inestable;

Q. cuota celular de carbono de las bacterias;

max Q. : cuota celular maxima de carbono de las bacterias;

minQ,, : cuota celular minima de carbono de las bacterias;

pg : factor de proporcionalidad entre el carbono incorporado y respirado
para el crecimiento;
A fraccion del exceso de carbono respirado;

Pgc: produccion de carbono bacteriano.

En cuanto al nitrogeno asimilado para el crecimiento bacteriano, Cus, se
suele considerar tanto el nitrégeno organico disuelto inestable, como el
amonio [Fenchel y Blackburn, 1979; Goldman et al., 1987]. La tasa de
crecimiento del bacterioplancton limitado por el nitrogeno, Gay, se define a

través de la siguiente ecuacion [Bissett et al., 1999a; Faure et al., 2010J:
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NODL+C . +NOPD

NH;

GB.N :GBmt
K o+ NODL+C_ . +NOPD

NH;

(I1.162)

En donde
NODL: concentracion del nitrogeno organico disuelto inestable (mg N.
L)
NOPD: concentracion del nitrogeno organico particulado detritico (mg N.
L1);
kmpn: constante de semisaturacion para el consumo de nitrogeno por el

bacterioplancton (mg N. L-1).

La ecuacion del estado para el nitrogeno asimilado por el bacterioplancton

se describe de la siguiente forma [Thingstad, 1987; Faure et al., 2010

oC P.C
N =Vig NB-% (I.163)
donde
Vyg = (1 coef,) Vyiy, +coet, Vs, +Vi., (I.164)
con
ma - NODL
Voo = (1_ fB.N) MaXon, )Q'\f .QNB (IL.165)
maxQz —MinQys |\ NODL+K 5y
y
_ C..
Vi, = (L= foy) maWNBHA{ maXQN_B Qg } e (I 166)
maxQu —~MINQyg CNH; +Koen
y
Voo = fan (cOBRVE, +(1- coefB)VNBHA) (I1.167)
Siendo

Cnp: concentracion del nitrogeno asimilado por el bacterioplancton;

Vns: consumo especifico del nitrogeno por el bacterioplancton;

NB: namero de células bacterianas;

coefp: coeficiente de consumo de amonio/consumo de nitrogeno
organico disuelto inestable;

V& ,; consumo especifico de nitrogeno organico disuelto inestable;
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Vi, : consumo especifico de amonio;

Ve © cOnsumo especifico de nitrogeno organico particulado detritico;
fewn: fraccion de consumo de nitréogeno de bacteria en la materia
organica particulada;

maxV,>, : tasa maxima de consumo especifico de nitrégeno organico
disuelto inestable;

maxV;, : tasa maxima de consumo especifico de amonio;

Q.s: cuota celular de nitrogeno de las bacterias;

max Q,, : cuota celular maxima de nitrégeno de las bacterias;

minQ,: cuota celular minima de nitrégeno de las bacterias.

3.3.10.2. Pérdida del bacterioplancton

Chapra (1997) describio la pérdida del bacterioplancton a través de tres
principales procesos incluyendo la mortalidad y respiracion, la pérdida
debido a la radiacion solar, y la sedimentacion. Donde la tasa de pérdida

total de bacterias, Lp, se describe de la manera siguiente:

Ly =Dg + Ky +Kg (I.168)

El primer sumando de la ecuacion anterior puede ser expresado en funcion
de la salinidad y temperatura del agua, mediante la siguiente expresion

[Mancini, 1978; Thomann y Mueller, 1987]:

D, =(0.8+ 0006P,) 8,," (IL169)

Siendo Ps el porcentaje de agua salada y 6&ps es el coeficiente de
temperatura para la mortalidad del bacterioplancton. Cuando la salinidad
del agua, S, toma un valor entre 30 y 35 g. L-1, la ecuacion anterior se

escribia entonces segun la forma siguiente:
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D, = (0.8+002S)6,, " (I.170)

En cuanto a la pérdida del bacterioplancton debido al efecto de la luz solar,
se puede representar segun la siguiente formula [Thomann y Mueller,
1987}
Kg=al (L171)
Donde
a: constante de proporcionalidad;

I : promedio de energia luminica.

La intensidad luminica puede ser expresada a través de la ecuacion de
Beer-Lambert (ecuacion I1.38). El promedio de energia luminica puede ser

descrito mediante la ecuacion siguiente:

Ho i
Io l,e ™ dz _ 1
H kH

fi-e*") (I1.172)

La ecuacion I1.171 sera entonces escrita de la siguiente manera:

Ky =Tl f1-g) (1.173)

k., H

Y por ultimo, la sedimentacion del bacterioplancton depende de la cantidad
de organismos que se encuentran agregados a las particulas, excluyendo la
parte de bacterias que flotan libremente, ya que la cantidad total de

bacterias se define segun la ecuacion siguiente [Chapra, 1997]:

N=N,+N,/ (IL.174)
En donde
N: concentracion total de bacterias;
Ny.: concentracion de bacterias que flotan libremente;

Np: concentracion de bacterias agregadas a las particulas.
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La cantidad de bacterias adheridas a las particulas se expresa como una
concentracion de masa especifica, r (unidades/g), por lo que la
concentracion de volumen especifico en particulas se expresa de la forma
siguiente:

N, =10"rm (IL.175)

Siendo m la concentracion de soélidos en suspension. El factor 104 se

incluye para convertir el volumen a 100 mL.

La tendencia de las bacterias a adherirse a particulas también puede ser

representada mediante el coeficiente de particion lineal, ka:

k, = 1U4NL (I.176)

w

Cuando la velocidad de agregacion de las bacterias a las particulas es alta,
se asume un equilibrio del proceso que se puede representar a través de la
siguiente ecuacion:
N=N,+k,mN, (IL.177)
donde
N,=F,N (IL.178)

y Fw es la fraccion de bacterias que flotan libremente:

1
= 1179
Substituyendo la ecuacion I1.179 en la ecuacion 11.174, se obtiene:
N,=f, N (II. 180)

Siendo fp la fraccion de bacterias adheridas:
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f, =

1181
1+k;m { )

La tasa de sedimentacion del bacterioplancton seria entonces expresada

segun la siguiente formula:

(I.182)

Siendo Vspg la velocidad de sedimentacion de las particulas.

Con todo ello, la pérdida total del bacterioplancton se representa a través

de la siguiente ecuacion [Chapra, 1997]:

L, =(08+ 002S) 107" +% (1-e*)+ 1, % (I1.183)

La expresion final del término fuente sumidero, Fp, para el

bacterioplancton sera expresada de la manera siguiente:

al,
k H

mB sub e

aC Ce, ;
Fo= =3 :{Gm—k +é ~(08+0023) §,,"*° -

[i-e*)-1, %} C, (IL184)

3.3.11. Cinética del detritus

El detritus representa la materia organica particulada presente en la
columna de agua. Su concentracion aumenta debido a la muerte del
fitoplancton y del zooplancton [Cole y Buchak, 1995; Fiechter et al., 2009],
asi como a la excrecion del zooplancton [Orlob, 1983] que depende, a su
vez, de la asimilacion del fitoplancton. Por otro lado, cuando el detritus se
descompone, se convierte en una fuente de nitrogeno, fosforo y carbono,
un proceso conocido como remineralizacion por Dbacterias. La
sedimentacion del detritus hacia el fondo también se suele tener en cuenta

ya que las particulas detriticas pueden agregarse juntas y salir fuera de la
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capa de mezcla, acumulandose en el sedimento y formando asimismo una
fuente de nutrientes [Cole y Buchak, 1995; Giraud, 2006; Fiechter et al.,
2009].

En la ecuacion siguiente se reflejan los procesos mencionados [Cole y

Buchak, 1995; Fiechter et al., 2009; Orlob, 1983]:

et = agtdet = DpCfito + DzZ +Gz Z- Kr minde d(.gt_zq Cdet_vswda Cdet (II 1 85)

F

Siendo
Faer: término fuente/sumidero para el detritus;
Caer: concentracion del detritus (mg.L-1);
K; min.det: tasa de remineralizacion del detritus (dia-1);
O4e: : coeficiente de temperatura para el detritus;

Vsdet: velocidad de sedimentacion del detritus (m.dia-1).

La ecuacion general anterior se ve modificada por algunos autores que
consideran dos grupos de detritus en el modelado del mismo: el detritus
pequeno (particulas de tamano inferior a 10um), Ds, y el detritus grande, D;
[Edwards, 2001; Koné et al., 2005; Fennel et al.,, 2006]. En este caso se
suelen considerarse los procesos de agregacion del fitoplancton al detritus
pequeno, que genera detritus de mayor tamano, contribuyendo al aumento

de la concentracion del detritus grande.

Los términos fuente/sumidero correspondientes a ambos grupos de

detritus se representan de la forma siguiente [Fennel et al., 2006

aC, 2
I:DS = : =(1_az)Gz Z+DZZ +DpCfito _T(CDS +Cfito)CD5 -
y (I 186)
- Krmin Dsgli()z_ZO)CDS - ;DS CDS
oC V
Fo = —=2=1 (Cos *+ Cro )= Ky o 0,68 27Co, = = Co, (I1.187)
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Donde

F,.: término fuente/sumidero para el detritus pequeno;

Ds*
Fp, : término fuente /sumidero para el detritus grande;
C,.: concentracion del detritus pequeno (mg.L-1);

C, : concentracion del detritus grande (mg.L1);

‘minp. - tasa de remineralizacion del detritus pequeno (dia-!);

A X

cmin b, - tasa de remineralizacion del detritus grande (dia-1);

b, : coeficiente de temperatura para el detritus pequeno;

>

b, - coeficiente de temperatura para el detritus grande;

Vi : velocidad de sedimentacion del detritus pequeno (m.dial);

Vg, : velocidad de sedimentacion del detritus grande (m.dia-l);

. factor de agregacion.

Dada la habitual abundancia de vida acuatica en las lagunas litorales, la
concentracion de detritus en dichos medios suele ser un factor no
despreciable. Por lo que, la consideracion de este ultimo resulta ser
ineludible cuando se requiere estudiar los fenomenos de eutrofizacion de

dichos ecosistemas.

3.3.12. Cinética del metal activo total

Varios estudios incluyen el efecto de la degradacion del denominado metal
activo total [Park et al., 2000; Hipsey et al., 2006] que representa la suma
de las concentraciones de hierro y manganeso, metales presentes en las
aguas y que se oxidan en la presencia del oxigeno. En los estuarios por
ejemplo, el hierro y el manganeso existen en formas particuladas y
disueltas dependiendo de la concentracion del oxigeno disuelto. En aguas
oxigenadas, la mayor parte del hierro y del manganeso se encuentra en
forma de macroparticulas, mientras que bajo condiciones anoéxicas estos

elementos se disuelven formando sulfuros y carbonatos en fase solida. La
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ecuacion que expresa el término fuente sumidero, Fuyar, para el metal activo

total se representaria entonces del modo siguiente [Park et al., 2000

en la que
Cuarp = Cuar ~ Cae (I1.189)
y
Cuinra = MIN [Copuram %P (= Koouar Con ) Car | (11.190)
Siendo

Cuar: concentracion del metal activo total;

Copam: concentracion del oxigeno disuelto cuando la liberacion del metal
activo total es la mitad de la tasa de liberacion anoxica;

Kuar: tasa de liberacion anéxica del metal activo total;

Ouar: coeficiente de temperatura para el metal activo total;

Vsmp: velocidad de sedimentacion del metal particulado;

Cuatp: concentracion del metal activo total particulado;

Wuar: aportes externos del metal activo total;

V: volumen del cuerpo de agua receptor;

Cuara: concentracion del metal activo total disuelto;

Cuaramx: solubilidad del metal activo total bajo condiciones anodxicas;
kopuar: constante que relaciona la solubilidad del metal activo total con

la concentracion del oxigeno disuelto.

A continuacion se describen los procesos que se suelen considerar para la

simulacion tanto del hierro como del manganeso.

3.3.12.1. Cinética de hierro

Se asume que el hierro es el principal nutriente limitante para el de
crecimiento de fitoplancton en el 30% del océano, donde se encuentran

altas concentraciones de nitratos durante todo el ano [De Baar et al., 2005;
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Boyd et al.,, 2007]. Existen también varias referencias que ponen de
manifiesto la importancia de esta sustancia en los procesos que se

desarrollan en las lagunas litorales [Viaroli et al., 2005; Sakka et al., 1999].

A escala fisiologica, la limitacion del hierro reduce las tasas de fijacion de
CO2 y de asimilacion del nitréogeno inorganico por el fitoplancton, limitando
la capacidad de las reacciones luminosas de fotosintesis a proporcionar
energia (adenosina-5"-trifosfato), y reduciendo los equivalentes
(nicotinamida adenina dinucleo6tido fosfato) necesarios para estos procesos
[Geider y La Roche, 1994]. Esto es especialmente debido a una reduccion
en la cuota celular de los componentes, de la cadena de transporte de
electrones fotosintéticos, que contienen el hierro y que constituyen la
fraccion mas importante de hierro celular en las células de hierro limitante

[Strzepek y Harrison, 2004].

Por otro lado, el hierro es comun liberado de los sedimentos anodxicos y
puede influir en la dinamica de nutrientes en numerosos embalses a través
de la adsorcion y la sedimentacion. También puede contribuir al
agotamiento de oxigeno disuelto [Cole y Buchak, 1995]. Sin embargo,
generalmente, el efecto de oxidacion de los metales no se suele incluir en la
cinética de oxigeno debido a que estos procesos son generalmente de 2 a 3
ordenes de magnitud menores que los que se observan en las variaciones
de oxigeno debido a la mineralizacion de la materia organica o la

fotosintesis [Hipsey et al., 2006].

Hipsey (2006) se interes6 en el estudio de dos formas de hierro, el ion
ferroso Fe2* y el hierro total FeT. La ecuacion que expresa la variacion de

Fe2* con el tiempo tiene la forma siguiente [Hipsey et al., 2006]:

B = 6’ & (CFeT_CFeZ+)_ Kee F((rago i CF&* + fFDe?S*F (IL.191)
I(Feo-l- C:OD

Siendo

C... : concentracion de Fe2* (mg.L1);
€
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Crer: concentracion del hierro total, incluyendo Fe2+y Fe3* (mg.L-1);
Krer: tasa maxima de reduccion de Fe3* a 20°C (dia‘l);

Orer: coeficiente de temperatura para la reduccion de Fe3+;

krer: constante de semisaturacion para la reduccion de Fe3* (mg.L-1);
Kreo: tasa maxima de oxidacion de hierro a 20°C (dia‘l);

Oreco: coeficiente de temperatura para la oxidaciéon de hierro;

kreo: constante de semisaturacion para la oxidacion de hierro (mg.L-1);

fFZiF : liberacion del hierro por los sedimentos, y se expresa segun la

féormula siguiente:

H-7 |1
fOSF=g Kop-re + |p St 11192
" koore*Cop  Konre H[PH=1 | H e

Donde
Sre: tasa de liberacion de hierro (mg.m-2.dia1);
kop-re: coeficiente de semisaturacion para la liberacion del hierro de
acuerdo con el oxigeno disuelto en la capa por encima de los
sedimentos (mg.L-1);
kpure: coeficiente de semisaturacion para la liberacion del hierro de

acuerdo con el pH en la capa por encima de los sedimentos.

La ecuacion del hierro total incluye los flujos de resuspension y de
sedimentacion, asi como el flujo de sedimentos procedente del componente

disuelto [Hipsey et al., 2006]:

FeT Fe*t

aC eT — RSF DSF Vs e
et = (T T (Cer-C.) (I.193)

En la que 5 es la resuspension del hierro total por corrientes y oleaje

[Herzfeld y Hamilton, 2000J:

I

T—T, 1
frer =0 {—CF} = (I1.194)
ref H
Donde

are: constante de velocidad de resuspension para el hierro (mg. m-2.

dia-1);
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T tension de corte (r=p, u’), siendo pw la densidad del agua y ula

velocidad de corte en la columna de agua [Hipsey et al., 2006];
Tcre: tension critica de corte para el hierro particulado (N.m-2);
Treit tension de corte de referencia, normalmente fijada a 1 N.m2 [Rubio,

2009].

Por su parte, Cole y Buchak (1995) a través de los procesos de adsorcion y
sedimentacion, definieron la sedimentacion del hierro total como proceso

de orden cero mediante la siguiente ecuacion:

Cre K00 A Yeec,, (1.195)
Donde

Ksre: tasa de sedimentacion del hierro (dia-1);

Ore: coeficiente de temperatura para el hierro;

As: area de sedimentacion (m?2);

Vsre: velocidad de sedimentacion del hierro (m.dia-1);

Cre: concentracion del hierro total (mg.L-1).

La modelizacion del hierro incluye dos compartimentos: el hierro disuelto,
Feg, y el hierro biodisponible incorporado en las células del fitoplancton,
Fep. La incorporacion del hierro disuelto al fitoplancton se suele expresar
como una funcion potencial de la concentracion local del mismo [Fiechter et
al., 2009]. Por otra parte, una fraccion (frem) del hierro asociado al
fitoplancton vuelve al compartimento disuelto como resultado de la
mortalidad de este ultimo y de los procesos de herbivorismo, asumiendo

que el resto es exportado inmediatamente del sistema.

En cuanto a la absorcion de hierro por el fitoplancton, cabe senalar que no
es una simple funcién de las concentraciones disueltas disponibles, ni
ocurre simplemente en proporcion con la absorcion y pérdida del macro-
nutriente. Sunda y Huntsman (1995) demostraron que para una gama de
grupos algaceos costeros y oceanicos los cocientes de hierro

celular/carbono no son constantes y pueden, bajo condiciones ricas de
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hierro, alcanzar 30 veces lo que se necesita para el crecimiento maximo.
Por otra parte, es evidente que el potencial de las células para absorber y
almacenar el exceso de hierro, en condiciones repletas de nutrientes, tiene
un eventual impacto para la supervivencia en medios caracterizados por

entradas episoédicas o discontinuas de nutrientes.

Asimismo, la limitacion del hierro al crecimiento del fitoplancton se basa
en el ratio local Fe:C del fitoplancton en lugar de la concentracion local del
hierro disuelto [Sunda y Huntsman, 1995]. Esta aproximacion tiene la
ventaja de obtener la variacion espacial y temporal del ratio Fe:C calculado
directamente las concentraciones locales del hierro disuelto y del
fitoplancton, en vez de tratar el ratio Fe:C como constante [Leonard et al.,
1999; Archer y Johnson, 2000] o parametrizado basandose sobre los

términos de limitacion de hierro y de luz [Aumont et al., 2003].

Los términos fuente sumidero para el hierro disuelto, Fr, , y para el hierro
biodisponible incorporado en las células del fitoplancton, F,» S€ expresan a

través de las siguientes ecuaciones [Fiechter et al., 2009J:

oC co™c. 7
Fre, =— =+ = [f[ et | X |l (IL196)

fito

_ ngz(T_ZO) C:ﬁtoz
C:ﬁto

% =Ce,, [xFe —adJ+LFe (I.197)

Siendo

C., : concentracion del hierro disuelto;

C.. : concentracion del hierro biodisponible incorporado en las células

Fep *
del fitoplancton;

frem: fraccion de remineralizacion del hierro;

Oq: tasa de envejecimiento del fitoplancton;

Xre: factor de limitacion del hierro al crecimiento del fitoplancton;

Lre: tasa de consumo de hierro por parte del fitoplancton.

-118 -



Capitulo II

Estado del conocimiento

La tasa de
mediante la

2009}

en la que

Donde

consumo de hierro por parte del fitoplancton se expresa

siguiente ecuacion [Sunda y Huntsman, 1995; Fiechter et al.,

I-Fe = R(;:_ R al:anito (II198)
Fe
R, =bCZ, (IL.199)
Cre
R=— (I1.200)
acn Cfito

acn: Tatio carbono nitrogeno (mg C. mg! N);

Ro: ratio hierro carbono estimado empiricamente;

R: ratio hierro carbono determinado a partir de las concentraciones

analizadas experimentalmente;

tre: aporte de hierro a escala de tiempo;

b: coeficiente empirico del ratio hierro carbono (64 (mol C. m-3)-1);

a: potencia empirica del ratio hierro carbono (0,6).

En cuanto al factor de limitacion del hierro al crecimiento del fitoplancton,

Xre, S€ representa a través de la siguiente expresion [Loukos et al., 1997]:

CFeT
Crer * kmFe

Fe

(I1.201)

En donde Kunre €s la constante de semisaturacion para el hierro (mg Fe.L-1).

3.3.12.2. Cinética de manganeso

El manganeso es el quinto elemento mas abundante en la corteza de la

Tierra, y es un elemento esencial micronutrientes para la mayoria de los

organismos:

esta presente en el fotosistema de todos los organismos

fotosintéticos y se puede encontrar también en numerosas enzimas y otras
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proteinas [Crowley et al. 2000; Sigel y Sigel, 2000]. De igual manera que
con el hierro, el término de limitacion del manganeso al crecimiento del

fitoplancton se expresa a través de siguiente formula:

- Cunr

Mn
KmMn + C:MnT

(I1.202)

Siendo
Xun: factor de limitacion del manganeso al crecimiento del fitoplancton;
Cunt: concentracion del manganeso total (mg.L-1);

Knun: constante de semisaturacion para el manganeso (mg Mn. L-1).

En las aguas marinas, el manganeso se produce tanto en forma
particulada como disuelta. Las formas particuladas predominantes son la
de Mn (IV), estando también presente el Mn (III). Bajo condiciones
anaerobica el manganeso particulado tiende a ser reducido a Mn (II), que
es soluble en el agua del mar [Tebo et al., 2007]. Mn (II) aumenta en gran
medida en sedimentos anaerdbicos y se libera hacia la columna de agua
aerobica [Burdige, 1993; Thamdrup, 2000] donde es inestable y tiende a ser
oxidado a manganeso particulado [Stumm y Morgan, 1993]. La oxidacion de
Mn (II) en aguas marinas es un proceso autocatalitico [Sung y Morgan,
1981], que se produce a un ritmo muy lento [Von Langen et al., 1996]. Las
bacterias y los hongos pueden mejorar este proceso de oxidacion [Tebo,

1991; Tebo et al., 2005].

La modelacion del manganeso se hace de manera similar a la del hierro,
considerando dos formas, el ion manganosoMn?* y el manganeso total MnT.

La ecuacion de Mn2* seria de la forma siguiente [Hipsey et al., 2006

oG Ku G
it _ - n -
a'\z - I(MnR (Fmi() ﬁ (CNInT_CMnZ*)_ KMnogl\SIrncz)Q ﬁ CMr?’f + f,\/?r?‘fp (I1.203)
nR D nO D
Siendo
C,»: concentracion de Mn?* (mg.L-1);
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Cunr: concentracion del manganeso total, incluyendo Mn2+* y Mn3* (mg.
L-1);

Kunr: tasa maxima de reduccion de Mn3+ a 20°C (dia-!);

Ounr: coeficiente de temperatura para la reduccion de Mn3+;

kmnr: constante de semisaturacion para la reduccion de Mns+;

Kuno: tasa maxima de oxidacion de manganeso a 20°C (dia‘l);

Ouno: coeficiente de temperatura para la oxidacion de manganeso;

kuno: constante de semisaturacion para la oxidacion de manganeso
(mg.L-1).

f > : liberacion del manganeso por los sedimentos:

H-7 1
.I: DSF: a/m kOD—Mn + | p _ (II204)
kOD—Mn+COD kervm +| pH—7| H

Mre*
Donde
Swun: tasa de liberacion de manganeso (mg.m-2.dia-!);
kop-mn: coeficiente de semisaturacion para la liberacion del manganeso
de acuerdo con el oxigeno disuelto en la capa por encima de los
sedimentos (mg.L-1);
kprmn: coeficiente de semisaturacion para la liberacion del manganeso

de acuerdo con el pH en la capa por encima de los sedimentos.

La ecuacion que define la evolucion de la concentracion del manganeso
total incluye los flujos de resuspension y de sedimentacion, asi como el
flujo de sedimentos procedente del componente disuelto [Hipsey et al.,

2006]:

aCMn — Vs n
T—fﬁfﬁ T T8y cwr-c,) (IL205)

Siendo Vsun la velocidad de sedimentacion del manganeso, y fi> la

resuspension del manganeso total por corrientes y oleaje [Herzfeld y
Hamilton, 2000]:

T-T, 1
f@ffwm[r—“”“}ﬁ (11.206)

ref
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Donde
aun: constante de velocidad de resuspension para el manganeso (mg.
m-2.dia1);

Tcun: tension critica de corte para el manganeso particulado (N.m-2).

4. Modelos de calidad de agua

Tal y como se ha comentado anteriormente, el uso de modelos de calidad
de agua se ha convertido en una practica comun y una herramienta de
gran utilidad en los ultimos anos debido a la necesidad que se le ha
planteado a la sociedad moderna de preservar el medio ambiente y, en
particular, los recursos hidricos. Por esta razon han proliferado numerosos
modelos matematicos de diverso desarrollo, alcance y complejidad que
incluyen toda la gama de necesidades que se pueden tener a la hora de
analizar la calidad de diferentes medios acuaticos, desde un simple

balance de masas hasta los modelos tridimensionales mas complejos.

Entre los mas utilizados se pueden citar los modelos unidimensionales
QUAL-2K [Chapra y Pelletier, 2003] y AQUATOX [Mckynen, 2009; Park et
al., 2008]; los modelos bidimensionales CE-QUAL-W2 [Cole y Wells, 2000];
los modelos que pueden ser utilizados en una, dos o tres dimensiones
como WASP [Huang et al., 2010; Wool et al., 2001], CAEDYM [Hipsey et al.,
2006] y CE-QUAL-ICM [Cerco y Cole, 1995] y, finalmente, los modelos
tridimensionales como MOHID [Trancoso et al., 2009, EFDC [Park et al.,
1995] y ROMS [Hedstrém, 2009]. Ademas de los anteriores cabe senalar el
modelo T2D8 [Garcia et al., 2010/, desarrollado por el Instituto de
Hidraulica Ambiental de Cantabria para el estudio de la eutrofizacion de
medios litorales y que ha sido ampliamente utilizado en diversos estudios

de calidad de aguas.

Antes de pasar a una descripcion somera de cada uno de estos modelos, a
continuacion se presenta una tabla comparativa de las caracteristicas y

aplicaciones de los mismos:
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Tabla II. 10. Clasificacion comparativa de modelos de calidad de agua.

Modelo Dimension Parametros Aplicaciones Limitaciones
QUAL2K 1D Fitoplancton, oxigeno Rios. - Limitado en la
disuelto, DBOC, Condiciones de simulacion de
nitrégeno organico, régimen calidad en rios en
amonio, nitrato, fosforo permanente. unidimensional.
organico e inorganico, - No considera la
carbono inorganico total, inundacion/secado.
sélidos suspendidos
inorganicos, detritus,
patogenos, algas del
fondo, conductividad,
alcalinidad.

AQUATOX 1D Fitoplancton, perifiton y Lagos - Modela en
vegetacion acuatica verticalmente unidimensional y
sumergida, estratificados. sélo considera el
invertebrados Embalses, gradiente vertical.
plancténicos y lagunas, riosy - Exige una
benténicos, peces arroyos. informacién previa de
(natatorios, fitéfagos y de concentraciones
fondo), nutrientes, iniciales.
oxigeno disuelto, - No considera los
sedimentos organicos y contaminantes
quimicos toxicos inorganicos.
organicos.

CE-QUAL- 2D Diferentes grupos de Masas de agua - No simula el

w2 algas incluyendo estratificadas.  zooplancton, los
fitoplancton, epifita, Embalses, macrofitos y la DOS.
perifiton, oxigeno estuarios, - Mas enfocado en

disuelto, nutrientes,
materia organica,
carbono, DBOS5,
bacterias, solidos
disueltos y suspendidos

y pH.

lagos y rios.

procesos
relacionados con el
nivel de oxigeno
disuelto en el medio.
- No incluye un
algoritmo para el
momentum vertical.
- Inapropiado para
masas de agua con
variaciones laterales
importantes.

- No considera la

inundacion/secado.
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Tabla II. 10. Clasificacién comparativa de modelos de calidad de agua (cont.).

Modelo Dimension Parametros Aplicaciones Limitaciones

WASP 1D, 2D, 3D Fitoplancton, nutrientes Todo tipo de - No considera
(nitrégeno organico, cuerpos de procesos como
amonio, nitrato, fésforo agua. procesos de
organico, fosfato), oxigeno Estuarios, mezcla, secado de
disuelto, DBOC, coliformes lagos y rios, segmentos y
fecales, sedimentos y etc. reacciones de
trazas quimicas. metales.

CAEDYM 1D, 2D,3D  Algas incluyendo Lagos, - Necesita
fitoplancton, zooplancton, ciénagas, funcionar
nitrégeno, fésforo, carbono  humedales, acoplado a un
organico, oxigeno disuelto, rios, estuarios modelo
DBO, demanda bentonica y embalses. hidrodinamico.
de oxigeno, metales (hierro, - No tiene modelos
manganeso), peces, para toxicos.
medusas, invertebrados, - No considera la
silicio, sélidos en diagénesis de
suspension, temperatura, sedimentos.
salinidad y pH.
CE- 1D, 2D, 3D  Algas, oxigeno disuelto, Cualquier tipo - No simula la
QUAL- DQO, carbono, nitrégeno, de sistema hidrodinamica.
ICM fésforo, silicio, oxigeno acuatico - No calcula las

disuelto, materia organica, dimensional constantes
demanda de oxigeno por el  (embalses, hidrodinamicas
sedimento, detritus, metal lagos, rios, (flujos, coeficientes

activo total, trazas
conservativas, microy
mesozooplancton, epifitos,
vegetacion acuatica
sumergida (biomasa de
raices y brotes),
compartimentos benténicos
(detritivoros y filtradores),

temperatura y salinidad.

etc.). Sistemas
con
dimensiones
mixtas (€j. rio
descargando
en un

estuario).

de difusién, y

volimenes).
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Tabla II. 10. Clasificacién comparativa de modelos de calidad de agua (cont.).

Modelo

Dimension

Parametros

Aplicaciones

Limitaciones

MOHID

EFDC

3D

3D

Fitoplancton, zooplancton,
amonio, nitrito, nitrato,
nitrégeno organico particulado,
nitrégeno organico disuelto no
refractario, nitrégeno organico
disuelto refractario, fosforo
organico particulado, fésforo
organico disuelto no
refractario, fésforo organico
disuelto refractario,
ortofosfato, silicio disuelto y
silicio biogénico, materia
organica en fase pelagica,
materia organica en fase
béntica, bacterias pelagicas,
bacterias bénticas y oxigeno
disuelto.

Cianobacterias, algas
diatomeas y algas verdes,
oxigeno disuelto, carbono
organico particulado
refractario, carbono organico
particulado no refractario y
carbono organico disuelto,
nitrégeno organico particulado
refractario, nitrégeno organico
particulado no refractario,
nitrégeno organico disuelto,
amonio y nitrato, fésforo
organico particulado
refractario, fésforo organico
particulado no refractario,
fésforo organico disuelto y
fosfato total, silicio disuelto
disponible y silicio biogénico
particulado, demanda quimica
de oxigeno, metales totales

activos y coliformes fecales.

Estuarios,
océanos y

rios.

Embalses,
estuarios,
lagos, océanos

y rios.

- No considera
metales como el
hierro y el

manganeso.

- Requiere una
precision
técnica en la
hidrodinamica y
una buena
experiencia en
procesos de

eutrofizacion.
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Tabla II. 10. Clasificacién comparativa de modelos de calidad de agua (cont.).

Modelo Dimension Parametros Aplicaciones Limitaciones

ROMS 3D Varios grupos de fitoplancton Estuarios y - Su aplicacién se
incluyendo diatomeas y océanos. limita a sistemas
cocolitéforos, clorofila de acuaticos amplios.

fitoplancton, zooplancton,
nitrito, amonio, materia
organica, silicio, detritus
pequeno y grande
sedimentos, hierro,
temperatura, alcalinidad,
salinidad, corrientes, mareas,

vientos, lluvia, radiacion

solar.

T2D8 2D Fitoplancton, amonio, Todo tipo de - No considera
nitrato, fosfato, oxigeno sistemas variables como
disuelto, DBO disuelta, DBO  acuaticos: zooplancton,
en suspensiéon y DBO estuarios, detritus, silicio,
sedimentada. lagos y rios, metales, etc.

etc.

*1D, 2D y 3D: unidimensional, bidimensional y tridimensional sucesivamente.

4.1. QUAL2K

4.1.1. Descripcion

QUAL2K (o Q2K) es un modelo de calidad de agua en rios que fue
desarrollado por Steve Chapra y Greg Pelletier (2003) con la intencion de
representar una version modernizada del modelo QUAL2E (o Q2E) [Brown
y Barmmwell, 1987]. E1 QUAL2K se basa en ecuaciones diferenciales para
sistemas unidimensionales y un flujo de estado estacionario. Es un modelo
eficaz para simular la calidad del agua y las condiciones hidrologicas en
rios asi como en sistemas con cargas difusivas de contaminacion. Por es
un modelo que dispone de muchos nuevos elementos, entre los cuales se
puede senalar por ejemplo que es un modelo util en condiciones limitadas
de datos, esta libremente disponible y no es reservado para los rios

grandes (es decir amplios y profundos) [Park y Lee, 2002].
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4.1.2. Estructura

Al igual que el Q2E, el modelo Q2K modelo representa un rio como una
serie de elementos. Estos representan los tramos del rio caracterizadas por
una serie de constantes hidraulicas (por ejemplo, la pendiente, el ancho de
fondo, etc.). La nomenclatura utilizada para describir la forma en que el

QUAL2K organiza la topologia de un rio es la siguiente:
0 Tramo: un trozo de rio con caracteristicas hidraulicas constantes.

0 Elemento: la unidad computacional fundamental del modelo que

consiste en una subdivision de la misma longitud de un tramo.

0 Segmento: una coleccion de tramos que representa una rama del

sistema.

0 Cabecera: el limite superior de un segmento del modelo.

4.1.3. Parametros

El modelo QUAL2K permite la modelizacion de diversas variables del
estado entre las cuales se pueden citar la conductividad, alcalinidad,
carbono inorganico total, solidos suspendidos inorganicos, oxigeno
disuelto, DBOC, nitréogeno organico, amonio, nitrato, féosforo organico y

inorganico, fitoplancton, detritus, patogenos, algas del fondo, etc.

4.1.4. Limitaciones

El QUAL2K se limita a aplicaciones unidimensionales en rios donde se
supone que son totalmente mezclados en el sentido vertical y lateral, y no
considera la inundacion/secado de segmentos. Por otra parte, esta
reservado para estados estacionarios en los que las entradas de
contaminantes y los parametros predichos de calidad de agua no pueden
evolucionar con el tiempo (dias o semanas), aunque pueden variar en un

ciclo diurno (variaciones horarias repetidas todos los dias).

- 127 -



Capitulo II Estado del conocimiento

4.1.5. Ejemplos de uso

Varios investigadores utilizaron el QUAL2K para simular la calidad del
agua. Entre otros, el QUAL2K fue empleado para modelar la calidad de
agua en diversos rios como por ejemplo el rio Suquia en Argentina [Pasquini
et al.,, 2001], el rio Nakdong en Corea [Park y Lee, 2002], el rio Bagmati en
Nepal [Kannel et al., 2007], el rio Zayandehrood en Iran [Nakhaei y Shahidi,
2010], asi como la rivera de Iguape Valley en Brazil [Bottino et al., 2010].

4.2. AQUATOX

4.2.1. Descripcion

AQUATOX era el ultimo después de la elaboracion de una larga serie de
modelos, comenzando por el primer modelo programa internacional
biologico de un ecosistema acuatico, CLEAN, publicado en 1974 [Park et
al., 1974]. A finales de los 70, se desarrollé el modelo toxico PEST [Park et
al., 1982] para complementar el CLEAN. Por ultimo, se elaboro el modelo
AQUATOX y llegd a combinar los algoritmos de ambos modelos con

estructuras ecotoxicologicas [Park, 1990].

AQUATOX es un modelo ecologico de evaluacion de riesgos que simula los
efectos de varios factores de estrés ambiental en los ecosistemas acuaticos.
El modelo es capaz de simular la transferencia de contaminantes a partir
de las cargas hacia el agua, los sedimentos, y los componentes biodticos.
Asimismo, es un modelo que predice simultaneamente los efectos de los
factores de estrés sobre el ecosistema, simulando los procesos quimicos,
fisicos y biologicos que vinculan este ultimo. Por otra parte, AQUATOX
puede predecir no soOlo los efectos ecolégicos de los nutrientes, sino
también los toxicos organicos y sus efectos directos e indirectos sobre los
organismos residentes, los compuestos bioacumulativos, asi como las
respuestas previstas del ecosistema frente a la reduccion de
contaminacion. Es un modelo que fue implementado para estudios en

arroyos, rios, lagunas, lagos, limnocorrales y embalses.
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4.2.2. Estructura

AQUATOX se diferencia de la mayoria de los modelos de calidad de agua.
De hecho, la mayoria de los modelos incluyen pocos si cualquier
componente biolégico, mientras que AQUATOX es un modelo de
ecosistema que incluye no solo tipos numerosos de plantas, invertebrados
y los pescados, sino también trata la biota como obrando reciprocamente
con el sistema quimico/fisico. Segun lo mencionado anteriormente,
AQUATOX es un modelo proceso-basado, en comparacion con los modelos
empiricos, que se basan a menudo en relaciones estadisticas. Los modelos
empiricos pueden establecer que existen las correlaciones entre las
variables, pero no explican por qué, o explique los mecanismos de la

relacion.

4.2.3. Parametros

Ademas de los nutrientes y el oxigeno disuelto, este modelo considera
varios niveles troficos, incluyendo algas atadas y planctonicas y la
vegetacion, invertebrados, peces acuaticos sumergidos asi como los toxicos

organicos asociados.

4.2.4. Limitaciones

AQUATOX es un modelo que requiere una informacién previa, de las
concentraciones iniciales de los contaminantes en el agua, para ser
utilizada en los datos de entrada. Ademas, es necesario cumplimentarlo
por otras herramientas tales como modelos para toxicos inorganicos

(metales...), modelos hidrodinamicos y herramientas de valoracion.
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4.2.5. Ejemplos de uso

Entre otros estudios, el modelo AQUATOX fue empleado para simular la
dinamica de la biomasa de diferentes compartimentos biolégicos en arroyos
artificiales disenados para medir los efectos de los contaminantes en las
comunidades acuaticas [Sourisseau et al., 2008]. Por su parte, Carleton y
su grupo (2009) recorrieron a este modelo para estudiar los umbrales de
deterioro para los indicadores biologicos que pueden ser simulados.
También se utilizé el AQUATOX para investigar los nutrientes asi como el
desarrollo de algas benténicas de criterio estandar en el Tenedor sur del rio
Humboldt en Nevada [Smith et al., 2011]. En cuanto a la aplicacion de
AQUATOX en lagos, Morkog et al., (2009) utilizaron el modelo para estudiar
los efectos de las fuentes terrestres en la calidad del agua del lago Omerli
en Turquia. También se utiliz6 tal modelo en la caracterizacion de la
dinamica de redes troficas que conducen a la biomagnificacion
de bifenilos policlorados (PCB) del lago Hartwell de los Estados Unidos
[Rashleigh et al., 2009].

4.3. CE-QUAL-W?2

4.3.1. Descripcion

El modelo original fue conocido como LARM (Laterally Averaged Reservoir
Model) creado por Edinger y Buchak (1975). La mejora de este modelo llevo
al CE-QUAL-W2 Version 1.0 [Environmental and Hydraulic Laboratories,
1986/, por el grupo de calidad de agua de la Estacion Experimental de
Navegacion (Water Quality Modeling Group at the US Army Engineer
Waterways Experiment Station USACE) [Cole y Buchak, 1995]. Es un
modelo hidrodinamico y de calidad de agua bidimensional que ha sido
aplicado extensamente en sistemas de agua superficiales estratificados
tales como rios, lagos, embalses, y estuarios. El CE-QUAL-W2 permite
simular los niveles de agua, las velocidades horizontales y verticales, la

temperatura, y otros parametros de la calidad de agua.
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4.3.2. Estructura

Las ecuaciones del modelo se basan en la aproximacion hidrostatica
(aceleraciones verticales despreciables). Los coeficientes de Eddy se
utilizan para modelar la turbulencia y el paso de tiempo hidrodinamico se
calcula internamente como el paso de tiempo maximo permitido que
asegura la estabilidad numérica. La parte de calidad de agua del modelo
incluye los principales procesos de cinética de la eutrofizacion. Mientras
que un compartimiento inferior de sedimentos almacena las particulas
sedimentadas, suministra los nutrientes a la columna de agua, y ejecuta la
demanda de oxigeno por el sedimento. Cabe senalar ademas que un

modelo completo de diagénesis del sedimento esta en fase de desarrollo.

4.3.3. Parametros

Los algoritmos de calidad de agua incorporan 21 parametros tales como
multiples grupos de alga incluyendo el fitoplancton, epifita, perifiton,
oxigeno disuelto, nutrientes, materia organica, pH, ciclo de carbono,
DBOS, bacterias, solidos disueltos y suspendidos, y interacciones durante
las condiciones anoxicas. Ademas, cualquier combinacion de

constituyentes puede ser simulada.

4.3.4. Limitaciones

Dado que el modelo CE-QUAL-W2 resuelve los gradientes en la direccion
longitudinal y en sentido vertical y asume que los gradientes laterales son
insignificantes. Esta suposicion puede ser inapropiada para las masas de
agua con importantes variaciones laterales. El algoritmo para el momentum
vertical no esta incluido y los resultados pueden ser erréoneos en los
cuerpos de agua con una aceleracion vertical significativa. Por otra parte,
los procesos de calidad de agua son extremadamente complejos y el modelo

utiliza métodos simplificados para solucionarlos. Ademas de eso, varios

- 131 -



Capitulo II Estado del conocimiento

procesos de calidad de agua no son simulados como los de zooplancton,
macrofitos y demanda de oxigeno por los sedimentos. El modelo esta mas
enfocado en procesos relacionados con el nivel de oxigeno disuelto en el

medio, y no considera la inundacion secado de segmentos.

4.3.5. Ejemplos de uso

El modelo CE-QUAL-W2 fue utilizado en diversos estudios. Ente los cuales
figura por ejemplo el trabajo Williams (2007) que lo utiliz6 para modelar el
oxigeno disuelto en el lago Powell. También, el grupo de Zhang (2008),
construyé un modelo ecolégico complejo, llamado EcoLE, para el estudio
del lago Erie, basandose sobre el modelo bidimensional CE-QUAL-W2. Por
otra parte, en un estudio realizado para cuantificar el transporte total, la
estratificacion termal, y las variaciones de calidad de agua en el depoésito
de Mingder en Taiwan, se ocurrio al modelo CE-QUAL-W2 [Liu et al., 2009].
En 2011, Stauber et al. emplearon dicho modelo para modelar el impacto
de los derrames de contaminantes sobre la calidad de agua del depoésito

Wachusett.

4.4. WASP

4.4.1. Descripcion

El programa de simulaciéon del analisis de la calidad del agua WASP (Water
Quality Analysis Simulation Program), Desarrollado por EPA (U.S.
Enviromental protection Agengy) como mejora de programa original WASP
de USACE (U.S. Army Corps of Engineers) [Ambrose et al., 1988; Connolly y
Winfield, 1984; Di Toro et al., 1983/, es un modelo que ayuda a interpretar y
predecir las respuestas de calidad de agua de los fenomenos naturales y de
contaminacion. WASP se compone de paquetes de programas que se
utilizan como marco de estudio para modelar la calidad de agua general, es
un modelo flexible, compartimental y permite modelar en uno, dos o tres

dimensiones ya que trabaja con elementos finitos o celdas volumeétricas. Se

- 132 -



Capitulo II Estado del conocimiento

aplica a todo tipo de cuerpos de agua (lagos, rios, estuarios, etc.), para
modelar dinamicamente el sistema acuatico incluyendo la columna de
agua y la capa bentonica, teniendo en cuanta los procesos de adveccion,
dispersion, cargas puntuales y difusas asi como los procesos de
intercambio [Ambrose et al., 1988; Wool et al.,, 2006]. También otorga la
posibilidad de especificar coeficientes de dispersion en funcion del tiempo,

y realiza una comoda estructuracion de los procesos cinéticos.

4.4.2. Estructura

El WASP consiste en dos programas independientes, DYNHYDS y WASP®6,
que pueden funcionar conjuntamente o por separados. El programa
hidrodinamico DYNHYDS simula el movimiento del agua, mientras que el
programa de la calidad de agua WASP6 simula el movimiento y la
interaccion de los contaminantes dentro del sistema acuatico. Ademas de
DYNHYDS5, otros programas hidrodinamicos también han sido utilizados
con el WASP, como por ejemplo el RIVMOD que maneja los flujos
inestables en rios unidimensionales y el SED3D que maneja los flujos

inestables tridimensionales en lagos y estuarios [Wool et al., 2006].

Por otra parte, el WASP esta suplementado por dos sub-modelos cinéticos
para simular la contaminacion convencional (relacionada con el oxigeno
disuelto, DBO, nutrientes y eutrofizacion) y la contaminacion por téxicos
(relacionada con quimicos organicos, metales y sedimento). La conexion de
ambos modelos subcinéticos con los programas de WASP proporciona

respectivamente los modelos EUTRO y TOXI [Ambrose et al., 1988].

4.4.3. Parametros

Los principales parametros modelados por el WASP son: fitoplancton,

nutrientes (nitrogeno organico, amonio, nitrato, fosforo organico, fosfato),
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oxigeno disuelto, DBOC, coliformes fecales, transporte de sedimentos y

trazas quimicas.

Varios procesos pueden afectar al transporte o al sino de productos
quimicos organicos tales como pesticidas, bifeniles policlorinados,
hidrocarburos alifaticos halogenados, éteres halogenados, compuestos
aromaticos monociclicos, ésteres de ftalato, hidrocarburos aromaticas
policiclicos y nitrosaminas en el medio acuatico. Los mas importantes
incluyen procesos fisicos tales como absorcion hidrofobica, volatilizacion, y
sedimentacién; procesos quimicos tales como ionizacion, precipitacion,
disolucion, hidrolisis, fotolisis, oxidacion y reduccion; y procesos biologicos
tales como biodegradacion y bioconcentracion. El WASP considera
explicitamente la mayor parte de estos procesos, excluyendo solamente la
reduccion y la precipitacion-disolucion, cuya consideracion como
reacciones adicionales implica la descripcion previa de su cinética por el

usuario [Wool et al., 2006].

4.4.4. Limitaciones

E1 WASP no considera algunas variables y procesos, tales como los liquidos
en fase no acuosa (derrames de petroleo), los procesos de mezcla, el secado
de segmentos (marismas, llanuras de inundacion), y las reacciones de
metales. Es un modelo que utiliza archivos hidrodinamicos externos
potencialmente grandes y separa los modulos de eutrofizacion y de toxicos.

Ademas, no puede ejecutarse secuencialmente de forma sencilla.

4.4.5. Ejemplos de uso

La utilizacion del modelo matematico WASP ha desempenado un papel
importante en varios casos de estudio. De hecho, este modelo ha sido
empleado para examinar, entre otros fenomenos, la eutrofizacion de la

bahia Tampa, la carga del fésforo al lago Okeechobee, la eutrofizacion del
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rio y estuario Neuse, la eutrofizacion y la contaminacion por PCB de los
lagos Great [Thomann, 1975; Thomann et al., 1976; Thomann et al., 1979; Di
Toro y Connolly, 1980]. Asimismo, se recurrio al WASP para estudiar la
eutrofizacion del estuario Potomac [Thomann y Fitzpatrick, 1982] asi como
la contaminacion por kepone del rio estuario James [O'Connor et al., 1983].
Por su parte, Ambrose (1987) lo utiliz6 para analizar la contaminacion
organica volatil del estuario Delaware, mientras que la asociacion JRB
(1984) lo empleo en el estudio de la contaminacion por metales pesados del
rio Deep de Carolina del Norte. Ademas de estos trabajos, numerosos usos

se encuentran enumerados en la publicacion de Di Toro et al. (1983).

4.5. CAEDYM

4.5.1. Descripcion

El modelo acuatico de computacion de la dinamica de ecosistemas
CAEDYM (Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model) es un modelo
ecologico acuatico que consiste en una serie de ecuaciones matematicas
que representan los principales procesos biogeoquimicos que influyen
sobre la calidad del agua. Fue disenado para simular la dinamica del
intercambio de masa, calor y cantidad de movimiento en el cuerpo de agua
considerando procesos de mezcla y transporte de los constituyentes en el
perfil vertical de la columna de agua. Fundamentalmente, es un sistema de
subrutinas de bibliotecas que contienen las descripciones de los procesos
de produccion primaria y secundaria, los ciclos de nutrientes y metales, y
la dinamica del oxigeno y el movimiento del sedimento [Hamilton y
Herzfeld, 2001].

CAEDYM es un modelo mucho mas avanzado que los modelos
tradicionales de N-P-Z ya que es un modelo general biogeoquimico que
puede resolver las interacciones ecologicas de las especies- o grupos-
especificos. CAEDYM funciona en cualquier paso de tiempo sub-diario para

resolver los procesos algaceos (fotosintesis diaria y respiracion nocturna), y
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funciona generalmente en el mismo intervalo de tiempo que el modelo

hidrodinamico.

4.5.2. Estructura

El modelo CAEDYM puede funcionar independientemente o junto con los
modelos hidrodinamicos DYRESM, ELCOM o DRYM. DYRESM es un
modelo unidimensional usado para predecir la estratificacion vertical de la
densidad en lagos y depositos [Gal et al., 2003; Yeates e Imberger, 2004/, y
previamente ha sido acoplado con las representaciones de los procesos
biogeoquimicos (DYRESM-WQ [Hamilton y Schladow, 1997; Schladow y
Hamilton, 1997; Hamilton et al.,, 1995; Schladow y Hamilton 1995]). En
cuanto al modelo ELCOM, es un modelo hidrodinamico tridimensional
aplicable a lagos [Hodges et al.,, 2000], depodsitos [Romero et al., 2004;
Romero e Imberger, 2003/, estuarios [Robson y Hamilton, 2004; Chan et al.,
2002] y océanos costeros [Spillman et al., 2007; Hillmer e Imberger, 2005].
Recientemente, CAEDYM ha sido acoplado con DYRIM (un modelo quasi-
bidimensional lagrangiano de llanura de inundacion de rios [Devkota e

Imberger, 2005)) para simular el proceso biogeoquimico en rios.

4.5.3. Parametros

Durante su desarrollo, uno de los objetivos del CAEDYM era permitir la
configuracion ecologica flexible que se podria adaptar a aplicaciones
especificas, El modelo incluye la representacion comprensiva de procesos
de los ciclos de carbono, nitrégeno, fosforo, silicio (nutrientes: inorganicos,
organicos disueltos, organicos particulados) y oxigeno disuelto, distintas
clases de tamano de los sélidos suspendidos inorganicos, y dinamicas del
fitoplancton y zooplancton. Numerosos parametros biolégicos (bacteria,
patogenos) y otros variables del estado pueden también ser configuradas

(macroalgas, peces, medusas, etc.) [Hipsey et al., 2006].
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4.5.4. Limitaciones

El modelo CAEDYM necesita ser acoplado a un modelo hidrodinamico.
Ademas, no dispone de modulos para toxicos y no considera la diagénesis

de sedimentos.

4.5.5. Ejemplos de uso

El modelo CAEDYM ha sido utilizado para muchos fines. Entre las
aplicaciones de dicho modelo, se puede citar por ejemplo el trabajo de
Trolle et al. (2011) que ocurrieron al modelo unidimensional DYRESM-
CAEDYM para predecir los efectos del cambio climatico sobre el estado
trofico de tres lagos morfologicamente diversos (el lago oligo-mesotrofico
Okareka, el lago eutrofico Rotoehu, y el lago altamente eutréfico Ellesmere).
También se ha empleado el modelo ecologico CAEDYM acoplado con el
modelo hidrodinamico ELCOM para estudiar la variabilidad espacial y
temporal de la temperatura del agua, del oxigeno disuelto, del féosforo total,
y de las concentraciones de clorofila-a en el lago Minnetonka de

morfometria compleja [Missaghi y Hondzo, 2010].

Por su parte, el grupo de Rigosi (2011) propusieron una estrategia, basada
en un algoritmo de calibracion hibrido gradiente-global, para calibrar el
modelo fisico-biologico altamente parametrizado DYRESM-CAEDYM. Bruce
y Imberger (2009) analizaron el papel del zooplancton en la sucesion
ecologica del plancton y las algas bénticas a través de un gradiente de
salinidad en la bahia Shark empleando el modelo numeérico ecologico

hidrodinamico acoplado DYRESM-CAEDYM.
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4.6. CE-QUAL-ICM

4.6.1. Descripcion

CE-QUAL-ICM es un modelo de eutrofizacion desarrollado en la Estacion
Experimental de Navegacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU. CEWES (U.S. Army Corps of Engineers Waterways Experiment
Station, Vicksburg, MS) [Cerco y Cole, 1994; 1995]. Basado sobre un método
no estructurado de volumen finito, este modelo puede calcular las
variables de calidad de agua en uno, dos y tres dimensiones. Es un modelo
numeérico que se puede, por lo tanto, aplicar a cualquier sistema de agua
superficial, incluyendo en dimensiones mezcladas (ej. un rio que descarga

a un estuario).

4.6.2. Estructura

El modelo CE-QUAL-ICM no calcula la hidrodinamica. Por lo que los flujos,
los coeficientes de difusion, y los volumenes deben ser especificados
externamente y leidos en el modelo. La hidrodinamica se puede especificar
en binario o en formato ASCII. Generalmente, la hidrodinamica se obtiene
de un modelo de la hidrodinamica tal como el modelo CH3D-WES [Johnson

etal., 1991].

4.6.3. Parametros

CE-QUAL-ICM incorpora 22 variables de estado incluyendo propiedades
fisicas (temperatura, salinidad, etc.); multiples formas de algas (algas azul-
verdes, diatomeas, y algas verdes); dos grupos de zooplancton (micro y
mesozooplancton); varias formas de carbono, de nitrégeno, de fésforo, y de
silicio; oxigeno disuelto; materia organica; metales activos; y trazas
conservativas. Ademas, el modelo incorpora un submodelo predictivo de los

procesos bénticos incluyendo la demanda de oxigeno por el sedimento y los
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flujos de nutrientes en la interfase agua-sedimento [Cerco y Noel 2005;

Cerco y Cole, 1994; Hall y Dortch, 1994].

4.6.4. Limitaciones

El modelo CE-QUAL-ICM no simula la hidrodinamica y no calcula las
constantes hidrodinamicas tales como flujos, coeficientes de difusion, y
volumenes. Por lo que deben ser especificados exteriormente e introducidos

en el modelo.

4.6.5. Ejemplos de uso

El modelo CE-QUAL-ICM se ha utilizado extensivamente en los estudios de
eutrofizacion de la bahia de Chesapeake, especialmente en los estudios de
largo plazo, y ha podido mostrar su capacidad de simular con gran éxito
los procesos que afectan a la calidad del agua y del sedimento, asi como
afirmo el papel de la estratificacion en la determinacion de anoxia [Cerco et
al., 2010; Dalyander y Cerco, 2010; Cerco y Cole, 1994]. Por otra parte, en
2010 Kim ocurrio al modelo CE-QUAL-ICM acoplado con el modelo
hidrodinamico FVCOM para estudiar el estrecho de Puget en la costa
noroccidental de los Estados Unidos. Asimismo, este modelo fue acoplado
al modelo hidrodinamico TIDE3D con el fin de predecir las variaciones de
calidad de agua de largo plazo en el lago-estuario semicerrado Shiwhaho

en Coria [Suh et al., 2004].

4.7. MOHID

4.7.1. Descripcion

El sistema de modelado de agua MOHID es un modelo tridimensional (3D),
establecido por el Centro de Investigacion Marina y Ambiental de

Tecnologia MARETEC (Marine and Environmental Technology Research
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Center) del Instituto Superior Técnico (IST) que pertenece a la Universidad
Técnica de Lisboa. El desarrollo de dicho modelo comenzo en el ano 1985
[Neves, 1985], y desde entonces ha experimentado una serie de
actualizaciones y mejoras debido a su abundante uso en diversos
proyectos de investigacion cientifica y de ingenieria [Santos, 1995; Leitdo,

1996; Decyk et al., 1997; Martins, 1999; Miranda et al., 2000].

El modelo MOHID permite la adopcion de una filosofia integrada de
modelado, no sé6lo de procesos (fisicos y biogeoquimicos), sino también de
diversas escalas y sistemas, gracias a su filosofia de programacion
orientada al objetivo y que permite ademas de utilizar el modelo en
cualquier dimension (unidimensional, de dos dimensiones o

tridimensional) [Miranda et al., 2000.

4.7.2. Estructura

El modelo MOHID incluye mas de 40 modulos, donde cada uno es
responsable de manejar cierta clase de informacion. Entre los cuales se
encuentra el modulo hidrodinamico baroclinico para la columna de agua,
el tridimensional para los sedimentos y el transporte Euleriano
correspondiente, los moédulos de transporte Lagrange, y los modulos
especificos que tienen como objeto todos los parametros y procesos que
implican caracteristicas no-conservadoras (modulo de turbulencia, calidad
de agua, ecologia, dispersion del aceite, etc.). E1 modulo de turbulencia por
ejemplo utiliza el modelo bien conocido de turbulencia GOTM [MARETEC,

sin ano).

4.7.3. Parametros

Las principales variables de estado adoptadas por el modulo de calidad de
agua de MOHID incluyen el fitoplancton, zooplancton, nutrientes disueltos

(amonio, nitrito, nitrato, nitrogeno organico particulado, nitrégeno organico
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disuelto no refractario, nitrogeno organico disuelto refractario, fosforo
organico particulado, fésforo organico disuelto no refractario, fésforo
organico disuelto refractario, ortofosfato, silicio disuelto y silicio biogénico),
materia organica en fase pelagica, materia organica en fase béntica,
bacterias pelagicas, bacterias bénticas y oxigeno disuelto [Franz et al.,
1991].

4.7.4. Limitaciones

A parte de que no considera metales como el hierro y el manganeso, el
modelo MOHID no tiene limitaciones que pueden considerarse

importantes.

4.7.5. Ejemplos de uso

El MOHID se ha aplicado en diversos casos de estudio, tales como las
areas costeras, estuarios, procesos oceanicos y depositos, y ha demostrado
su capacidad de simular las caracteristicas complejas de flujos. Diferentes
zonas costeras han sido modeladas con este modelo, de hecho, a lo largo
de la costa portuguesa, se han estudiado varios ambientes, desde las bocas
de rio (Douro, Mondego) hasta las lagunas costeras (Ria de Aveiro, Ria
Formosa) y estuarios mas amplios (estuarios de Tagus y de Sado) [Martins
et al, 2000]. También se ha adaptado el modelo para simular la
hidrodinamica de las Rias Gallegas (Ria de Vigo [Taboada et al., 1998;
Montero et al., 1999; Montero, 1999], Ria de Pontevedra [Taboada et al.,
2000; Villarreal et al., 2000] y otras rias [Pérez-Villar et al., 1999)).

Lejos de la costa atlantica de la peninsula ibéricao, se han modelado
algunos estuarios Europeos con el MOHID como el Western Scheldt
(Holanda), la Gironde (Francia) [Cancino y Neves, 1999] y el Hellingford
[Leitao, 1996/, asi como algunos estuarios costeros en Brasil (Santos,

Fortaleza). En cuanto al mar abierto, la aplicacion de este modelo tuvo
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lugar en la region del Atlantico de Nordeste donde algunos procesos
incluyendo la corriente Costera Portuguesa [Coelho et al., 1994/, la
corriente de la pendiente a lo largo de la plataforma y la generacion de
mareas internas [Neves et al., 1998/ han sido estudiados. También se
utilizé el MOHID en el mar Mediterraneo para simular el ciclo estacional

[Taboada, 1999] y la circulacion en el mar Alboran [Santos, 1995].

4.8. EFDC

4.8.1. Descripcion

El codigo ambiental de dinamica de fluidos EFDC (Environmental Fluid
Dynamics Code) es un paquete de modelado de fines generales para la
simulaciéon de flujos tridimensionales, de transporte, y de procesos
biogeoquimicos en sistemas de agua superficiales incluyendo: rios, lagos,
estuarios, depoésitos y humedales. El modelo EFDC fue desarrollado
originalmente en el Instituto de la Ciencia Marina de Virginia (Virginia
Institute of Marine Science VIMS) [Hamrick, 1992] para aplicaciones de
estuarios y costas. La EPA EE.UU. ha apoyando su desarrollo y ahora el
EFDC forma parte de los modelos mas recomendados por la EPA para el
desarrollo de TMDL, el término normativo que describe la cantidad maxima
de un contaminante que un cuerpo de agua puede recibir sin dejar de

cumplir las normas de calidad del agua.

Ademas de su capacidad de simulacion de la hidrodinamica, la salinidad y
el transporte de temperatura, EFDC es capaz de simular el transporte de
sedimentos cohesivos e incoherentes, los campo cercano y lejano de
dilucion de vertidos de fuentes maultiples, el transporte de contaminantes
toxicos en el agua y en el sedimento, y el proceso oxigeno

disuelto/nutriente (eutrofizacion) [Park et al., 1995].

- 142 -



Capitulo II Estado del conocimiento

4.8.2. Estructura

La estructura del modelo EFDC incluye cuatro moédulos importantes: (1)
un modelo hidrodinamico; (2) un modelo de calidad de agua; (3) un modelo
de transporte de sedimentos; y (4) un modelo de toxicos. A su vez, el
modelo hidrodinamico de EFDC se compone de seis modulos de transporte
incluyendo la dinamica, el color, la temperatura, la salinidad, el campo
cercano de la pluma, y el “drifter”. Los varios parametros del médulo de la
dinamica (es decir, profundidad de agua, velocidad, y mezcla) se juntan
directamente a la calidad del agua, al transporte de sedimento, y a los

modelos de toxicos [Park et al., 1995].

El modelo EFDC incluye dos submodelos internos de eutrofizacion para la
simulacion de la calidad de agua [Park et al., 1995]. El modelo simple o
reducido de eutrofizacion es funcionalmente equivalente al modelo WASPS
EUTRO [Ambrose et al., 1988, mientras que el complejo o completo es
funcionalmente equivalente al modelo CE-QUAL-ICM (ver parrafo III.6) o al
modelo de calidad de agua de la bahia de Chesapeake [Di Toro y Fitzpatrick,
1993]. Ambos modelos de eutrofizacion de la columna de agua se acoplan a
una implementaciéon funcionalmente equivalente a la diagénesis de
sedimentos de CE-QUAL-ICM o al modelo de procesos biogeoquimicos

[Cerco y Cole, 1995].

4.8.3. Parametros

El modelo de calidad de agua de EFDC puede considerar mas de 21
variables del estado con el objetivo de formar un modelo hidrodinamico
tridimensional de eutrofizacion (HEM-3D). El modelo simula distribuciones
espaciales y temporales de los parametros de calidad de agua incluyendo el
oxigeno disuelto; las algas (cianobacterias, algas diatomeas y algas verdes);
el carbono (carbono organico particulado refractario, carbono organico
particulado no refractario y carbono organico disuelto); los ciclos de

nitrégeno (nitrégeno organico particulado refractario, nitrégeno organico
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particulado no refractario, nitrogeno organico disuelto, amonio y nitrato),
de fosforo (fosforo organico particulado refractario, fésforo organico
particulado no refractario, fosforo organico disuelto y fosfato total), y de
silicio (silicio disuelto disponible y silicio biogénico particulado); la materia
organica (demanda quimica de oxigeno); los metales totales activos; y las

bacterias (coliformes fecales) [Draft, 2006; Craig, 2005].

4.8.4. Limitaciones

Para ser utilizado de forma eficaz, el modelo EFDC requiere bastante
precision técnica en la hidrodinamica y una buena experiencia en los
procesos de eutrofizacion en el que se refiere al componente de calidad de

agua.

4.8.5. Ejemplos de uso

El modelo EFDC ha sido probado extensivamente, documentado y utilizado
en mas de 80 estudios de modelado. Entre los cuales el estudio que ha
sido realizado por Moustafa y Hamrick (1994) para analizar los casos de
alta afluencia del agua dulce en la parte norte del rio lago Indian en Florida
[Moustafa et al., 1995]. También se utiliz6 el EFCD para estudiar el flujo
que atraviesa el sistema de humedal de alta vegetacion controlado por la
densidad en las marismas de Florida [Hamrick y Moustafa, 1995a, b;
Moustafa y Hamrick, 1995]. Por su parte, Rodriguez y Miller (2007)
utilizaron el modelo EFDC para modelar la calidad de agua en el puerto
Charleston (CHS) de Carolina del Sur, empleando el modelo hidrodinamico
de EFDC para representar la dinamica del transporte y simular los efectos
de inundacion secado de los pantanos, y el componente de calidad de agua
del mismo para simular el oxigeno disuelto. Asimismo, el grupo de Xia
(2011) ocurrio al modelo EFDC para simular la salinidad y el oxigeno

disuelto en la bahia de Perdido y las zonas costeras.
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4.9. ROMS

4.9.1. Descripcion

El sistema de modelado oceanico regional ROMS (Regional Ocean Modeling
System) es un modelo tridimensional de circulacion del océano de la nueva
generacion [Shchepetkin y McWilliams, 2005], que se ha disenado
especialmente para simulaciones exactas de sistemas oceanicos regionales.
Es un modelo split-explicito de superficie libre e hidrostatico, donde los
periodos breves de tiempo se utilizan para avanzar la elevacion superficial
y el momentum barotropico, con un paso de tiempo mucho mas grande
empleado para la temperatura, la salinidad, y el momentum baroclinico
[Penven et al., 2010]. Inicialmente, fue basado en el modelo S-coordinada
de la Universidad de Rutgers (SECRUM) descrito por Song y Haidvogel
(1994), mas tarde fue totalmente reescrito con el fin de mejorar sus
caracteres numeéricos y su eficacia en arquitecturas de computadores

unicas y con hilos multiples [IMCS, 2002].

4.9.2. Estructura

El ROMS es un modelo de ecuaciones primitivas de océano, basadas sobre
la aproximacion de Boussinesq (es decir cuando las variaciones de
densidad estan despreciadas por toda partes excepto en la fuerza
gravitacional), que utiliza a la vez coordenadas de seguimiento de terreno

en vertical y coordenadas curvilineas ortogonales en horizontal.

Ademas, el ROMS considera una variedad de caracteristicas nuevas
incluyendo esquemas de adveccion de alta categoria [Warner et al., 20054/,
algoritmos de gradiente de presion mas precisos; varias parametrizaciones
a escala de submalla; capas de limite atmosféricas, oceanicas y bénticas;
modulos biologicos; condiciones de limite de radiacion; asimilacion de
datos; asi como varios modelos acoplados para aplicaciones
biogeoquimicas tales como EcoSim [Bissett et al.,, 1994], NEMURO [Kishi et
al., 2007], NPZ Franks [Franks et al., 1986/, NPZD Powell [Powell et al,
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2006], y Fennel [Fennel et al.,, 2006/, aplicaciones bio-oOpticas [Bissett et al.,
1999p], de sedimento [Warner et al, 2008, y de hielo marino [Budgell,
20095].

4.9.3. Parametros

El modelo ROMS es capaz de simular algunos parametros tales como la
temperatura, la alcalinidad, la salinidad, las corrientes y las mareas, asi
como los flujos de la superficie (vientos, lluvia, flujos en la radiacion solar y

de calor).

Por otra parte, y en conforme con lo que se ha dicho anteriormente, el
ROMS se acopla normalmente con uno de los modelos biogeoquimicos
citados anteriormente. A continuacion se describen dichos modelos en

término de parametros considerados por cada uno.

+ El modelo EcoSim es modelo de simulacion unidimensional de la
dinamica estacional del fitoplancton. La biomasa autotroéfica se divide
en cuatro grupos funcionales que son los Prochlorococcus
extremadamente inhibidas por la luz, Prochlorococcus moderadamente
inhibidas por la luz, Synechococcus, y Cromoficota. El modelo simula
también las bacterias, nitrato, amonio, carbono organico disuelto,
carbono inorganico disuelto, y bolitas fecales de zooplancton [Bissett et

al., 1994].

+ El modelo NEMURO (Ecosystem Model for Understanding Regional
Oceanography) es un modelo conceptual que representa la estructura
trofica y las relaciones biolégicas entre todos los componentes de un
ecosistema marino. Este modelo consta de 11 variables de estado:
biomasa de fitoplancton pequeno, biomasa de fitoplancton grande,
biomasa de zooplancton pequenio, biomasa de zooplancton grande,
biomasa depredadora del zooplancton, nitrato, amonio, nitrégeno
organico particulado, nitrogeno organico disuelto, silicio particulado, y

silicio disuelto disponible [Kishi et al., 2007].
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+ El modelo NPZ Franks incorpora una de las mas simples dinamicas
que convendria para describir la dinamica oceanica del plancton. Como
lo indica su nombre, el modelo se limita en tres principales variables
del estado que son los nutrientes (N), el fitoplancton (P), y el
zooplancton (Z). Estos suelen ser modelados en términos de su
contenido de nitrogeno, ya que éste suele ser, a menudo, el nutriente

limitante en los océanos [Franks, 2002].

+ FEl modelo NPZD Powell es un modelo trofico de cuatro variables: El
nitréogeno como nutriente limitante (N), el detritus (D), el fitoplancton
fototrofico (P), y el zooplancton herbivoro (Z) [Powell et al., 2006]. Mas
tarde, la limitacion del hierro fue incluida también en este modelo

[Fiechter et al., 2009|.

+ El modelo Fennel es una representacion del ciclo de nitrogeno pelagico,
e incluye siete variables del estado que son el fitoplancton, el
zooplancton, el nitrato, el amonio, el detritus pequeno y grande, y la

clorofila del fitoplancton.

4.9.4. Limitaciones

El modelo ROMS esta dirigido a aplicaciones en sistemas acuaticas de gran
escala tipo océanos y estuarios. Esta condicion se considera como la

principal limitacion de dicho modelo.

4.9.5. Ejemplos de uso

El ROMS es un modelo que ha sido ampliamente utilizado por la
comunidad cientifica para una gama diversa de usos, entre otros se puede
citar la simulacion de la region del mar Barents, donde el ROMS fue
utilizado como componente de océano del modelo hielo-océano usado
[Budgell, 2005]. Di Lorenzo (2003) también ocurrio a ROMS para estudiar

los procesos fisicos que caracterizan la dinamica estacional en el Sistema
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de corriente de California Meridional SCCS (Southern California Current
System), mientras que el grupo de Dinniman (2003) lo utiliz6 para simular
la circulacion del mar de Ross. Asimismo, este modelo fue empleado en
varios trabajos como los de Haidvogel et al. (2000), Marchesiello et al
(2003), Peliz et al. (2003a y b), Warner et al. (2005a y b), Wilkin y Lanerolle
(2005), etc.

4.10. T2D8
4.10.1. Descripcion

El modelo T2D8 es un modelo numérico bidimensional de eutrofizacion,
que fue elaborado en 2001 por la Universidad de Cantabria, Espana. Es un
modelo que puede ser aplicado en todo tipo de sistemas acuaticos tales

como estuarios, lagos, rios, etc.

4.10.2. Estructura

T2D8 puede ser acoplado a un modelo hidrodinamico a través de la
ecuacion de transporte, que integra la adveccion y las propiedades de
difusion del flujo, asi como los procesos basicos que tienen lugar en la

columna de agua.

4.10.3. Parametros

El modelo de calidad del agua T2D8 resuelve un sistema de ecuaciones
diferenciales que describen las principales interacciones quimicas y
biologicas, considerando las siguientes variables: amoniaco, nitrato,
fosfato, la biomasa de fitoplancton, DBO disuelta, DBO en suspension,

DBO sedimenta y el oxigeno disuelto.
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4.10.4. Limitaciones

Algunos parametros tales como el zooplancton, el detritus, el silicio, y los
metales no se consideran en el modelo T2D8. El modelo no es capaz
entonces de tener en cuenta todos los procesos e interacciones que suelen

interferir en el fenémeno de eutrofizacion.

4.10.5. Ejemplos de uso

El modelo T2D8 ha sido wutilizado para estudiar el efecto de las
variaciones condiciones hidrodinamicas sobre la calidad del agua del
estuario de Urdaibai (Espana), asi como para analizar futuros escenarios
de la reduccion de cargas de nutrientes por la EDAR de Gernika [Garcia et
al., 2010q/. También se ha aplicado dicho modelo en la bahia de San
Lorenzo (Honduras) para analizar las condiciones de eutrofizacion y el
transporte de las algas marinas [Garcia et al., 2010b]. Por otra parte,
Alvarez y su grupo (2010) emplearon el T2D8 para estudiar el fenémeno

de eutrofizacion en la bahia de Baku (Azerbaijan).

5. Conclusion

En general, la mayoria de los modelos matematicos de eutrofizacion que
existen en el estado del conocimiento suelen ser concebidos como
herramientas generales aplicables a cualquier medio acuatico. No obstante,
es evidente que las lagunas litorales, poseen unas caracteristicas muy
especificas, que resultan principalmente de las interacciones entre las
aguas continentales y costeras: Esto las convierte en medios peculiares

cuyo estado tréfico depende de algunos procesos singulares.

Entre estos procesos, se puede mencionar, por ejemplo, la resuspension y
liberacion de algunos nutrientes tales como el fosforo soluble reactivo, el

amonio y el nitrato por parte de los sedimentos, siendo una fuente neta de
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estas sustancias para la columna de agua, sobre todo en sistemas

acuaticos hipereutroficos.

Ademas, la limitacién del silicio al crecimiento del fitoplancton puede ser
un factor critico para la eutrofizacion de algunas lagunas litorales, sobre
todo las de caracter salobre, que suelen ser caracterizadas por la presencia
de diatomeas. Del mismo modo la presencia de micronutrientes como el
hierro también puede constituir un factor limitante al crecimiento del

fitoplancton en este tipo de medios.

Por otra parte, la abundante vida acuatica que suele caracterizar las
lagunas litorales en estadios de eutrofia, hace necesario la consideracion
de algunas variables del proceso como la presencia de peces, zooplancton,
bacterioplancton y detritus, que pueden constituir factores no

despreciables a la hora de analizar dicho estado trofico.

Con todo ello, de acuerdo con lo que se ha dicho en el primer capitulo, el
objetivo principal de esta tesis es la elaboracion de un modelo de
eutrofizacion especifico para lagunas litorales, basandose sobre la

actualizacion del estado de arte establecida en este trabajo.
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El pilar fundamental en el cual se apoya la metodologia de esta tesis se
define en el uso de herramientas matematicas para el analisis del
fenomeno de eutrofizacion en lagunas litorales, teniendo en cuenta los
distintos parametros y procesos que suelen intervenir en este problema
medioambiental. Con el uso de estos modelos, bien calibrados y validados
con los datos de control de calidad, se logra describir la evolucion espacial
y temporal de las concentraciones de dichos parametros y, por tanto, la

determinacion del estado trofico del medio.

La metodologia que se recoge a continuacion contempla dos apartados
diferenciados: Por un lado el correspondiente a lo que es el analisis de las
dinamicas fisicas que influyen en el transporte y dispersion de las
sustancias nutrientes. Por otro, el segundo apartado se dedica a la
caracterizacion de la dinamica de eutrofizacion a través de los procesos
biogeoquimicos, es decir, los flujos de nutrientes entre los diferentes
componentes del medio acuatico (columna de agua, sedimentos,

atmosfera).

Cabe senalar que en este capitulo, se recoge una breve descripcion de los
modelos hidrolégicos y hidrodinamicos dado que no son objeto central de
esta tesis sino que se tratan como herramientas necesarias para el
conocimiento de las condiciones adecuadas que exige el estudio en detalle

de lo que pasa en una laguna litoral.

1. Analisis hidrologico e hidrodinamico del medio

acuatico

Para la evaluacion del grado de eutrofizacion en el medio acuatico, antes de
todo se realiza el diagnéstico general del area de estudio, definiendo las
caracteristicas del recurso tales como la geologia, la geomorfologia, la
limnologia y la hidrologia de la cuenca. También se analiza la climatologia

de la cuenca, la temperatura y la variacion de la radiacion solar con el
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tiempo que resultan ser de gran interés, sin olvidarse de las caracteristicas
socioeconomicas de la zona, que suelen constituir un indicador muy
directo de la existencia e intensidad de los procesos de eutrofizacion del

medio.

Para estudiar el sistema hidrologico se analizan los flujos hidricos de la
laguna, definiendo las entradas y salidas de caudal. Entre las principales
entradas que pueden influir sobre el nivel de una laguna esta la
precipitacion pluvial, que para caracterizarla se exige el conocimiento,
tanto de su estacionalidad como de su distribucion espacial. De la
precipitacion interesa diferenciar la que cae directamente en la laguna, la
que escurre superficialmente y forma parte de las corrientes superficiales
y, finalmente, la parte que se infiltra en el suelo recargando los acuiferos y

fluyéndose luego hacia el ecosistema.

Asimismo, el nivel de la laguna se ve afectado por los flujos superficiales
que no solo pueden llegar al medio a partir de un cauce, un humedal, o
desde el mar, sino que también pueden resultar de algunas actividades
humanas tales como el riego agricola, cuyos retornos pueden alcanzar las
lagunas, o los propios vertidos de aguas residuales. Por otro lado, es
interesante tener en cuenta, en especial en zonas de uso agricola, que la
aportacion subterranea suele también arrastrar nutrientes debido a la
infiltracion de estas sustancias en el subsuelo. En ese sentido hay
numerosos ejemplos en los que esta ultima constituye un factor critico

para la eutrofizacion.

Se suele asumir que los mencionados caudales superficiales y
subterraneos son los principales responsables de aporte de nutrientes a
una laguna, siendo el estudio de la dinamica de estas aportaciones

ineludible para el analisis de la eutrofizacion del medio.

En cuanto a las salidas del sistema acuatico, se suele considerar la
evapotranspiracion, condicionada principalmente por el factor de

temperatura, asi como el desaglie de la laguna. Existen lagunas que no
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cuentan con un contacto superficial con el litoral proximo, y que podrian
considerarse a priori totalmente cerradas. Sin embargo en la practica debe
buscarse la conexion con los sistemas acuaticos colindantes, no soélo a

través de flujos superficiales, sino también subterraneos.

En general, el régimen de desagliie de las lagunas costeras (superficial o
subterraneo), constituye uno de los factores mas complejos de
caracterizar, desde el momento en que, en muchas ocasiones, es la propia
accion del hombre la que lo condiciona. De hecho existen ejemplos muy
caracteristicos de lagunas en donde es dicha actuacibn humana
(colocacion de compuertas, de golas, etc.) la que condiciona el intercambio
con el litoral. En estos casos, es la gestion que se haga de las conexiones lo
que incide mas directamente sobre la capacidad de renovacion de la
laguna. En este tipo de situaciones, lo normal es que la regulacion de estos
sistemas se haga precisamente para evitar la entrada de aguas del mar o,
en su caso, para “limpiar” la laguna cuando ésta alcanza un nivel de
eutrofizacion demasiado elevado. Este ultimo proceso viene condicionado
por la disponibilidad de caudales de agua dulce limpia con que se suele

hacer el barrido.

En otros casos es el propio efecto conjunto de la precipitacion y la accion
del mar sobre el cordon litoral, lo que condiciona el desagtie. La influencia
de este ultimo es lo que origina la mayor o menor salinizacion del medio,
aspecto que influye directamente sobre la evolucion y el tipo de
ecosistemas que en ella se asientan y, por tanto en el propio proceso de

eutrofizacion.

Si bien el objetivo de esta tesis se centra mas en lagunas
predominantemente dulceacuicolas, estas situaciones donde las
conexiones con el mar provocan la salinizacion de parte de la laguna en
ciertos periodos, pueden ser criticos en el proceso de pérdida de calidad y

biodiversidad de las mismas.
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Por otro lado, es evidente que la precipitacion y los flujos de entrada y
salida son los que controlan el tiempo de renovacién de la laguna y, por
consiguiente, influyen sobre el estado trofico de ésta. Todo esto pone de
relieve la extrema necesidad de la realizacion de un estudio hidrolégico del
medio acuatico previamente al analisis de su grado de eutrofizacion, un

estudio que se lleva a cabo con la ayuda de los modelos hidrolégicos.

En el estado actual de conocimiento cientifico, existen numerosos ejemplos
de herramientas matematicas que permiten obtener los balances hidricos
en una cuenca hidrografica, la eleccion del tipo de modelo a utilizar esta
condicionada por el nivel de detalle que se necesita para la caracterizacion
hidrica del sistema. La clasificacion que se suele usar para los modelos
hidrolégicos, en conforme con el interés que se requiere de este tipo de
estudios, se basa en la discretizacion del espacio, clasificando los modelos,
tal y como se muestra en la figura III.1, en dos grandes grupos: modelos

agregados y modelos distribuidos.

Discretizacion del espacio

Agregados Distribuidos
I I
Semi-distribuidos Distribuidos
I |
I I I I
Empiricos Conceptuales Fisicos Conceptuales

Figura III. 1. Esquema clasificatorio de los modelos hidrolégicos segtin la
representaciéon del espacio.

La discretizacion espacial del medio hidrolégico que permite tener
informacion de la distribucion espacial de las sustancias en el medio debe
ser acorde con las caracteristicas del problema. La realizacion de estudios

con este nivel de detalle suele exigir la utilizacion de modelos hidrolégicos
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distribuidos o semi-distribuidos, que abarquen la totalidad de la cuenca
hidrolégica de la laguna, sobre todo si hay aportaciones fluviales, para
conocer perfectamente cuales la distribucion de entradas que influyen en
procesos de renovacion de la misma. En la figura III.2 se muestra el
ejemplo de una cuenca hidrolégica (Albufera de Valencia). Resulta obvio, a
la vista de dicha figura, que desde el punto de vista del estudio hidrologico
el area que hay que analizar suele ser mas amplia que la propia superficie

de la laguna.

Figura III.2. Cuenca hidrolégica de la Albufera de Valencia.

Por otra parte, debe considerarse, ademas, la escala temporal de éste ya
que también tiene una gran importancia, dado que las variaciones
puntuales de concentracion de las sustancias de interés, como el
fitoplancton o los nutrientes, suelen ser muy rapidas. De hecho, las
concentraciones de fitoplancton tienen variaciones nictemerales
importantes, y, de forma parecida, las variaciones de concentracion de
nutrientes también pueden responder rapidamente cuando se produce un
barrido provocado por incrementos fuertes y puntuales de la escorrentia
(por ejemplo en el caso de tormentas, muy habituales en el clima
mediterraneo). En definitiva, el modelo hidrolégico debe ser capaz de tener
en cuenta estas variaciones empleando escalas temporales diarias en los
periodos criticos y, en ningin caso, mayor que la mensual en las épocas

de menor cambio en las concentraciones de fitoplancton.
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Existen en la actualidad multitud de modelos hidrologicos capaces de
llegar a este nivel de detalle. Entre ellos se pueden citar los siguientes:
MIKE-SHE [Abbott et al.,, 1986a; Abbott et al., 1986b], ECOMAG [Motovilov,
1995/, TOPKAPI [Ciarapica y Todini, 2002], CASC2D [Julien et al., 1995],
THALES [Grayson et al., 1992], TOPOG [Vertessy et al., 1994], tRIBS
[Ilvanov et al., 2004; Vivoni et al., 2004], TOPMODEL [Beven, 2001], SWAT
[Arnold y Fohrer, 2005; Arnold et al., 1998], MHYDAS [Moussa et al., 2002],
AQUATOOL [Andreu et al., 1996].

Como se ha dicho, la caracterizacion de las entradas de caudales a la
laguna tiene como objetivo conocer los flujos hidricos que llegan a la
misma (a los que se asocian flujos de sustancias), y con ellos las dinamicas
que éstos originan en el propio medio acuatico. En este sentido, contar con
datos hidrologicos distribuidos permite el analisis detallado de las
hidrodinamicas puntuales que se presentan en cada zona y que, en
algunos casos, son claras condicionantes del reparto heterogéneo de

nutrientes y fitoplancton.

Dichas corrientes condicionan, a su vez, el tiempo de renovacion del medio.
En este sentido, estda demostrado que las zonas con menos tasas de
renovacion tienen mayores probabilidades de sufrir eutrofizacion, ya que
cuanto menor es el hidrodinamismo de una masa de agua, mayor es el
tiempo disponible para que se desencadenen los procesos sucesivos que
originan la eutrofizacion. En la figura III.3 se presenta un ejemplo de la
distribucion del tiempo de renovacion por zonas de una laguna litoral, en

la que se aprecian fuertes gradientes de esta variable.
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dias

Promedio: 48 diag

Figura III.3. Ejemplo de tiempo de renovacion en una
laguna litoral (Albufera de Valencia, Espana).

Por este motivo, el calculo del tiempo de renovacion, unido a la
caracterizacion hidrodinamica del medio, constituyen dos pilares basicos
para estimar el potencial de eutrofizacion de una laguna, por un lado, y las

dinamicas de dispersion de sustancias, por otro.

Para la estimacion de dicho tiempo de renovacion, se suele recurrir a la
definicion del mismo como “el tiempo necesario para que una celda de la
zona de estudio reduzca la concentracion de un trazador conservativo en
un factor de 1/e, considerando que la celda se comporta como un
tanque continuamente agitado (CSTR) y que en ninguna otra celda se
introduce cantidad inicial de trazador conservativo”. La desaparicion de
dicha concentracion en la celda se describe a través de un proceso lineal
expresado por la ecuacion III.1. La integracion de esta ultima conduce a la
ecuacion III.2 que permite obtener el tiempo de renovacion, que este caso

recibe el nombre de “tiempo de renovacion local” [Garcia Gémez, 2010

d
% =-y Gy (IIL. 1)

C(t) = C(O) e (III2}
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Donde
Cu: concentracion de trazador conservativo en la celda en un instante
de tiempo ¢t
Cio: concentracion inicial de trazador conservativo en la celda;

¥ inverso del tiempo de renovacion local.

Tal y como se ha dicho anteriormente, el conocimiento de la distribucion
de los tiempos de renovacion de la laguna constituye un punto de partida
para plantear las escalas espacial y temporal del fenémeno de
eutrofizacion. Es este sentido, un aspecto fundamental es el conocimiento
de las hidrodinamicas originadas por las entradas y salidas de caudal y por
las interacciones entre la laguna y el medio litoral, y que son las que
condicionan dicho tiempo de renovacion. Ademas de los anteriores, el
viento puede constituir otro factor importante, generador de corrientes. De
hecho, en algunas en lagunas muy cerradas, con pocas entradas y salidas
de caudal, suele ser el factor que mas influye en los procesos de transporte

y mezcla.

En lo que se refiere a las interacciones entre laguna y litoral, la marea
constituye un factor que puede influir sobre la hidrodinamica, siempre que
haya conexion entre ésta y el mar. Son habituales los casos en que la
existencia de cordones litorales o sistemas de cierre artificiales, limitan
dicha interaccion. En estos casos, la caracterizacion de los procesos de
conexion natural o artificial entre la laguna y el medio marino, resulta ser

espacialmente critica.

Otro aspecto ligado a las dinamicas lagunares, es el transporte y
dispersion de los sedimentos debido a las corrientes. Evidentemente, el
efecto de las entradas y salidas de caudales y del viento se traduce,
habitualmente, en la aparicion de procesos de resuspension de sustancias
depositadas en los fondos que, en el caso de los nutrientes, pueden

producir una retroalimentacion del medio acuatico.
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En este sentido, existen herramientas, normalmente ligadas a los citados
modelos hidrodinamicos, capaces de definir estos procesos desde un punto
de vista fisico. No obstante, existen otros procesos que condicionan dicha
liberacion, cuya resolucion numérica no resulta tan inmediata, mas aun
cuando la resuspension se ve condicionada por algunas actividades

antropicas, como la navegacion, los dragados, etc.

El estado actual del conocimiento recoge numerosos ejemplos para el
calculo de las dinamicas anteriores, tal como ha quedado descrito en el
capitulo correspondiente. En la metodologia que se presenta en esta tesis
se propone la utilizacion de los modelos hidrodinamicos bidimensionales
H2D y H2DZ [Garcia et al., 2010; Revilla et al, 1995], descritos
previamente, que han sido ampliamente validados en estudios de la
naturaleza del que nos ocupa. La aportacion de nutrientes desde el
sedimento, constituye un punto critico en la definicion del modelo de
eutrofizacion y, por lo tanto, su tratamiento sera analizado en un apartado

posterior.

Una vez definidos los modelos hidrolégicos e hidrodinamicos que se
proponen en la presente metodologia, a continuacion se pasa a describir el

modelo de eutrofizacion que constituye en nucleo central de la misma.

2. Modelo de eutrofizacion EnvHydrEM

2.1. Introduccion

Tal y como se ha dicho anteriormente, el objetivo fundamental de esta
tesis es la elaboracion de una herramienta matematica capaz de
describir, a las escalas temporal y espacial adecuadas, los diferentes

procesos que inciden en la eutrofizacion de lagunas litorales.

En la definicion de este modelo, basada en los avances recogidos en el

estado del conocimiento, se han incluido procesos, de clara relevancia
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para el estudio de la eutrofizacion en lagunas litorales, que, sin
embargo, no son considerados en detalle en la mayoria de las
herramientas existentes actualmente, por los que constituyen una
aportacion cientifica de gran interés para el analisis de este tipo de

fenomenos.

En la figura III.4 se muestra un esquema representativo de los procesos
e interacciones que se tienen en cuenta en el modelo numérico de
eutrofizacion, que ha sido denominado “EnvHydrEM” (Enviromental

Hydraulics Institute Eutrophication Model).
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Figura III.4. Esquema representativo de los procesos e interacciones del modelo EnvHydrEM.

Porg: fésforo organico; Norg: nitrégeno organico; CIT: carbono inorganico total; MO: materia organica; OD: oxigeno disuelto; Fe: incluye el ion ferroso y el hierro total; Mn: incluye el
i6n manganoso y el manganeso total.
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Como se puede observar en dicho esquema, el modelo contempla el
analisis de un total de diecinueve variables, incluyendo el fitoplancton,
como eje conductor de los procesos, el carbono inorganico total, el carbono
del sedimento, el fosforo organico, el fosforo inorganico, el nitrégeno
organico, el amonio, el nitrato, el silicio disuelto disponible, el silicio
biogénico particulado, el oxigeno disuelto, la materia organica (a través de
la demanda bioquimica carbonosa de oxigeno DBOC), el zooplancton, el
bacterioplancton, el detritus, el hierro (total e ion ferroso), y el manganeso

(total e ibn manganoso).

El modelo considera un total de setenta y dos interacciones entre las
variables, recogiendo los dieciséis procesos siguientes (sefialados en la
figura III.4 con lineas continuas de diferentes colores): la respiracion (que
se presenta, por ejemplo, en linea morada continua), el consumo, la
excrecion, la sedimentacion, la oxidacion, la mineralizacion, Ila
nitrificacion, la desnitrificacion, la fotosintesis, la liberacion por los
sedimentos, el herbivorismo, la remineralizacion, la depredacion, la

reaireacion, la demanda por los sedimentos (SOD) y la muerte.

En la misma figura se recogen en lineas discontinuas la contribucion de
algunos factores en los procesos que vienen presentados en el mismo color
que éstas (un ejemplo de dicha contribucion es el correspondiente al
consumo de la materia organica por el nitrato en el proceso de

desnitrificacion).

Por ultimo, se ha utilizado la doble linea discontinua en rojo para
presentar el proceso de mortalidad del bacterioplancton bajo el efecto de la

radiacion solar.

A modo de ejemplo, en la figura anterior se puede observar que el
fitoplancton esta sujeto a un total de veintidds interacciones formadas por
siete procesos principales: la muerte que da lugar, a su vez, a la generacion
de ocho sustancias incluyendo silicio (disuelto disponible y biogénico

particulado), amonio, nitrogeno organico, detritus, fosfato, fosforo organico
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y materia organica carbonosa; la excrecion a materia organica; la
fotosintesis que exige la disponibilidad de la luz solar y produce oxigeno
disuelto en el medio; el consumo de siete nutrientes para su crecimiento
que son el carbono inorganico total, el nitrato, el amonio, el silicio disuelto
disponible, el fosfato, el hierro y el manganeso; la respiracion que necesita
oxigeno disuelto y genera carbono inorganico; el herbivorismo por parte del
zooplancton y finalmente la sedimentacion que da lugar a carbono de los

sedimentos.

Como se ha mencionado, la definicibn matematica de la interrelacion de
todas estas sustancias y procesos se ha llevado a cabo a partir de la
revision del estado de conocimiento. Evidentemente, muchos de los
procesos que se han visto aqui ya estan reflejados en otros modelos o en

otras herramientas de similares caracteristicas.

Sin embargo, cabe insistir, en el esfuerzo realizado para adaptar el modelo
a las condiciones de medios naturales como las lagunas, lo que se ha
reflejado en una definicion mas precisa de nuevos procesos concretos, que
tienen una importancia nada despreciable en este caso frente aquellos que
se suelen considerar para el analisis de eutrofizacion en medios naturales

en general. Entre estos avances cabe senalar los siguientes:

+ La consideracion simultanea del carbono, el fosforo, el nitrogeno, el
silicio, el hierro y el manganeso como nutrientes necesarios para el

crecimiento del fitoplancton.

+ Los procesos de respiracion y excrecion del zooplancton y de los peces

presentes en el medio, dando lugar al carbono inorganico total (CIT).

+ La remineralizacion de detritus que da lugar a la liberacion de fosforo y

nitrogeno organicos en el medio.

+ La excrecion del zooplancton que suele participar también en el

aumento de la concentracion de amonio en la columna de agua.

+ Los procesos de liberacion del silicio disuelto por parte de los

sedimentos y de sedimentacion del silicio biogénico particulado.

- 165 -



Capitulo III Modelo y metodologia

+ La disminucion del oxigeno disuelto del medio como consecuencia de la

respiracion del zooplancton y de los peces.

+ La excrecion del fitoplancton que aumenta la concentracion de la
materia organica carbonosa en la columna de agua, y la disminucion
de dicha concentraciéon como consecuencia del consumo de la misma

por parte del bacterioplancton.
+ La mortalidad del zooplancton por depredacion.

+ La consideracion de la materia organica carbonosa, del nitréogeno
organico y del amonio como substratos necesarios para el crecimiento

del bacterioplancton.
+ La mortalidad bacteriana como fuente de detritus para el ecosistema.

+ Los procesos de consumo de hierro y manganeso por parte del

fitoplancton.

A continuacion se va a proceder a la descripcion detallada de las
ecuaciones matematicas que definen el modelo, reflejando de manera mas
precisa aquellos procesos e interacciones bioquimicas que intervienen en

cada una de ellas.

2.2. Ecuaciones matematicas del modelo EnvHydrEM

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el modelo propuesto en esta
tesis tiene la peculiaridad de tener en cuenta todos los procesos e
interacciones que pueden tener lugar entre las variables consideradas, por

lo que permite un modelado completo del fenomeno de eutrofizacion.
2.2.1. Fitoplancton

De acuerdo con los resultados de la revision bibliografica de esta tesis, la
mayoria de los autores expresan la variacion del fitoplancton con el tiempo
en funcion de su crecimiento y su mortalidad. Asimismo, en términos de

crecimiento, dicha variacion depende principalmente de la temperatura, la
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radiacion solar y la disponibilidad de los nutrientes. En el modelo
EnvHydrEM, los nutrientes que se supone que pueden ser limitantes son el
carbono, el fosforo, el nitrogeno y el silicio, ademas del hierro y el
manganeso como micronutrientes. La consideracion de estos cuatro
nutrientes junto con los dos micronutrientes escogidos forma parte del
valor anadido de este modelo. Por otra parte procesos como la respiracion
endogena, el herbivorismo por parte del zooplancton, la mortalidad o la
sedimentacion del propio fitoplancton, todos contribuyen a la disminucion
de la concentracion del mismo en la comuna de agua, por lo se incluyen

también en este modelo.

Todos estos aspectos se expresan de la forma siguiente:

aC, } V..
Fio = a,:to = (Gp - Kprgpr(T & _ngz(r_ZO)Z -D, - E;to) Chio (I1.3)
con
Corr PID NID
Sete e +Cqr Kk o+PID" Kk ,+NID’
G, =Gy QGp(T—ZO) 271 e's —e's |min KnctCerr  Knp Ko (II1.4)
KEH SID CFeT CMnT
kmSi +SID kmFe+ CFeT kmMn + CMnT
y
I, =1, (1- 0071 N,) (I11.5)
Siendo

Frio: término fuente /sumidero para el fitoplancton;

Crito: concentracion de fitoplancton;

Gp: factor de crecimiento del fitoplancton,;

Gmax: tasa maxima de crecimiento del fitoplancton a 20°C;

Gcp: coeficiente de temperatura para el crecimiento del fitoplancton;
T: temperatura del agua;

ke: coeficiente de extincion luminica;

H: profundidad;

I: intensidad luminica en la superficie del agua;

I.: intensidad luminica media;
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Np: nubosidad,;

I intensidad de saturacion de la luz;

Ccarr: concentracion del carbono inorganico total;

kmc: constante de semisaturacion para el carbono;

PID: concentracion de fosforo inorganico disuelto;

kmp: constante de semisaturacion para el fosforo;

NID: concentracion de nitrégeno inorganico disuelto;
kmy: constante de semisaturacion para el nitrogeno;
SID: concentracion de silicio inorganico disuelto;

kmsi: constante de semisaturacion para el silicio;

Crer: concentracion del hierro total;

kmre: constante de semisaturacion para el hierro;

Cunt: concentracion del manganeso total,;

kmun: constante de semisaturacion para el manganeso;
Kpr: tasa de respiracion endogena del fitoplancton;

6, coeficiente de temperatura para la respiracion endégena del
fitoplancton;

Cy: tasa de filtrado de las especies herbivoras de zooplancton;
0.: coeficiente de temperatura para el zooplancton;

Z. concentracion de zooplancton en la columna de agua;
Dp: tasa de mortalidad debida al parasitismo;

Vsfito: velocidad de sedimentacion.

2.2.2. Carbono inorganico total

oC
For = a?T

+ fzrcacszrgz(.rr_ZO)Z + fprcacpKprerglr-_ZO)Cfito + KeFF + fzecacz Gz Z- achp Cfito + (III 6)
+ fmocKD HD(F_ZO) XDBOCDBOC + Ka A(Cozs _Coz)

_ (T-20) (T-20) (T-20)
- fchr mindetedet Cdet +K CCsed + KrF BF F+

Csed”sed

con

kaQ

C.ACy, (II.7)
C fito +kmpg ’ "

C-:'z = azazp
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C
X, =— Coo 1.8
oEo kDBO + COD ( )

Siendo
Forr: término fuente/sumidero para el carbono inorganico total (CIT);
Ccarr: concentracion del carbono inorganico total;
fae: fraccion de carbono inorganico obtenido de la remineralizacion de
detritus;
K min.der. tasa de remineralizacion del detritus;
Oqer: coeficiente de temperatura para el detritus;
Cd4er: concentracion del detritus;
Kcsea: tasa de oxidacion del carbono de fitoplancton del sedimento;
Osea: coeficiente de temperatura para la oxidacion del carbono de
fitoplancton del sedimento;

Cc,,: concentracion de carbono de fitoplancton del sedimento;

K;r: tasa de respiracion de los peces;

Or: coeficiente de temperatura para la respiracion de peces;

F: concentracion media de peces;

fare: fraccion de carbono inorganico obtenido de la respiracion de
zooplancton;

acz: ratio carbono/zooplancton;

K,r. tasa de respiracion del zooplancton;

0. coeficiente de temperatura para la respiracion del zooplancton;

Jfore: fraccion de carbono inorganico obtenido de la respiracion de
fitoplancton;

acp : ratio carbono/fitoplancton;

K.r: tasa de excrecion de los peces;

Jfzec: fraccion de carbono inorganico obtenido de la excrecion de
zooplancton;

Gz: tasa de crecimiento de zooplancton;

az: eficacia de conversion de zooplancton;

azp: ratio carbono/clorofila de la poblacion de zooplancton;
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kmpg: constante de semisaturacion de la biomasa de fitoplancton
sometida a herbivorismo;

Jfmoc: fraccion de carbono inorganico obtenido de la oxidacion de materia
organica;

Kbp: tasa de oxidacion de la materia organica carbonosa;

Op: coeficiente de temperatura para la oxidacion de la materia organica
carbonosa;

Xppo: factor de limitacion del oxigeno en la oxidacion de la materia
organica carbonosa;

Cop: concentracion del oxigeno disuelto en la columna de agua;

kpso: constante de semisaturacion para la limitacion del oxigeno en la
oxidaciéon de la materia organica carbonosa;

Cbpoc: concentracion de la materia organica carbonosa;

K.: coeficiente de reaireacion,;

A: superficie del agua;

COa2s: concentracion de saturacion del diéxido de carbono;

COg2: concentracion de dioxido de carbono.

La variacion con el tiempo de la concentracion del CIT dentro de la
columna de agua depende de varios factores. El modelo EnvHydrEM
incorpora los procesos considerados por Cole y Buchak (1995), que son la
reaireacion atmosférica de la superficie del agua, la respiracion del
fitoplancton, la oxidacion de la materia organica carbonosa, la oxidacion
del carbono del fitoplancton sedimentado y la remineralizacion del detritus.
Todos son procesos que aumentan la concentracion del CIT en el
ecosistema, mientras que el consumo del mismo por parte del fitoplancton
para su crecimiento, la disminuye. Ademas de esto, este modelo considera
los procesos de respiracion y excrecion tanto del zooplancton (términos 4 y
7 de la ecuacion III.6, respectivamente) como de los peces presentes en el
medio (términos 3 y 6 de la ecuacion III.6, respectivamente), que
contribuyen también al aumento del CIT dentro del sistema acuatico [Tetra

Tech. Inc., 1980].
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2.2.3. Carbono del sedimento

0C. Vo )
ched = atsed = vasfitocﬁto - sedICcSe " - KCse s((le—dZQCcse " (III 9}

rgedi

Siendo

F.,: término fuente/sumidero para el carbono de fitoplancton de los

sedimentos;

Cc,,: concentracion del carbono procedente del fitoplancton en los

sedimentos;
acp : ratio carbono/fitoplancton;
Vsedi: tasa de acumulacion del sedimento;

hseai: espesor de la capa de sedimento.

La concentracion del carbono de fitoplancton de los sedimentos aumenta a
medida que el fitoplancton decanta en el fondo. Por contra, disminuye con
la acumulacion en los sedimentos y la oxidacion del mismo carbono [Chau
y Jin, 1998]. El modelo EnvHydrEM considera estos mencionados procesos
incluyendo el efecto de la temperatura en el proceso oxidacién del carbono
del sedimento, como se ve reflejado en el ultimo término de la ecuacion

II1.9.

2.2.4. Fosforo organico

oC -
FPO = TPO = fpoapchCfito + 1:zrpa‘pzDzZ + 1:zepa'szzZ + fdpoKr minde d(;la-t 20 Cdet -
(II. 10)
(T-20) VSpO(l_ fpod)
- KminP‘gminP XPRCCPO _T CPO
con
C.
Xope= T (IL11)
I‘<rnPC+ Cﬁto
Siendo

Fpo: término fuente/sumidero para el fosforo organico;
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Cpo: concentracion de fosforo organico;

Jpo: fraccion de fitoplancton muerto que da lugar a fosforo organico;

Dy: factor de mortalidad y respiracion endogena del fitoplancton;

apc: ratio fosforo/carbono de fitoplancton;

Jfzrp: fraccion de zooplancton muerto que da lugar a fosforo organico;

apz: ratio fésforo/carbono de zooplancton;

D,: tasa de mortalidad de zooplancton;

fzep: fraccion de fosforo organico obtenido de la excrecion de
zooplancton;

fapo: fraccion de fosforo organico obtenido de la remineralizacion de
detritus;

Kminp: tasa de mineralizacion del fosforo organico;

Ominp: factor de correccion de temperatura para la mineralizacion del
fosforo organico;

Xprc: factor de limitacion a la mineralizacion del fosforo organico por
parte del fitoplancton;

kmpc: constante de semisaturacion para la limitacion del fitoplancton en
la mineralizacion del fosforo de fitoplancton;

Vspo: velocidad de sedimentacion del fosforo organico particulado;

Jpoa : fraccion de fosforo organico disuelto.

Teniendo en cuenta el conjunto de los procesos citados por Di Toro et al
(1975), Wool et al. (2001) y Hipsey et al. (2006), la concentracion de fosforo
organico en la columna de agua aumenta debido a la mortalidad del
fitoplancton y del zooplancton, asi como a la excrecion de este ultimo. La
mineralizacion a fosfatos y la sedimentacion del fosforo organico llevan
asociada una disminucién de la concentracion del mismo. El modelo
EnvHydrEM considera, ademas de estos procesos, el de remineralizacion
de detritus que da lugar a la liberacion de fésforo en el medio,
remineralizacion que se presenta a través del cuarto término de la

ecuacion II1.10.
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2.2.5. Fosforo inorganico

oC .
I:PI = TPI = fpiapch Cfito + Kmin Per(n-li—n IEO)XPRCCPO -

(Ir.12)
Vi l1- 1 S,
-a,G,C _SP'(—P'd)C + P

fito H Pl H

Siendo
Fpr. término fuente/sumidero para el fosforo inorganico;
Cpr. concentracion de fosforo inorganico;
fpi: fraccion de fitoplancton muerto que da lugar a fosforo inorganico;
Vspi: velocidad de sedimentacion del fosforo inorganico particulado;
Jpia : fraccion de fosforo inorganico disuelto;

Spi: tasa de liberacion del fosforo inorganico por los sedimentos.

La variacion de la concentracion del fosforo inorganico con el tiempo
depende, principalmente, de la mineralizacion del fosforo organico y de la
descomposicion del fitoplancton muerto. Estos procesos hacen que dicha
concentracion aumenta en el medio. Por contra, el consumo por parte del
fitoplancton y la sedimentacion del mismo, la disminuyen. Estos procesos
fueron considerados por separado por autores como Martin Monerris (1998)
y Wool et al. (2001) y constituyen el soporte para la expresion de la

ecuacion del fosforo inorganico en el modelo EnvHydrEM.

Como se ha mencionado anteriormente, en algunos sistemas lagunares la
aportacion de fésforo (y otros nutrientes) desde el sedimento puede
constituir un factor critico en el enriquecimiento del medio. La
consideracion de este fenomeno en toda su complejidad, obliga a la
utilizacion de modelos de sedimentacion, transporte y resuspension de
estos sedimentos, a los que habria que ligar, ademas, los correspondientes
a los procesos de liberacion de sustancias en el agua. La definicion de este
tipo de herramientas constituye hoy en dia una de las lineas punteras de
investigacion en este campo sujeta, ademas, a la disponibilidad de gran
cantidad de datos de campo, para su calibracion. Por ello, y sin perjuicio

de plantear este aspecto como una futura lineas de investigacion, en el
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presente modelo se ha optado por considerar la liberacion del fosforo
inorganico por el sedimento (y de otras sustancias de las que se hablara
posteriormente), como una constante, dependiente de la tasa de liberacion

que se recoge en el Ultimo término de la ecuaciéon anterior.

2.2.6. Nitrogeno organico

Foo= 0Cho _ f1@eDsCrto * FarrDiZ + 1080 GZ + FanoKrmineOn 2 Coer =
.13
Kb Koo e, G (. 13)
con
XNRC:% (111, 14)
Siendo

Fyo: término fuente/sumidero para el nitrogeno organico;

Cno: concentracion de nitrogeno organico;

anc: ratio nitrégeno/carbono de fitoplancton,;

fro: fraccion de fitoplancton muerto que da lugar a nitréogeno organico;
fzm: fraccion de zooplancton muerto que da lugar a nitrégeno organico;
anz: ratio nitrogeno/carbono de zooplancton;

fzen: fraccion de nitrégeno organico obtenido de la excrecion de
zooplancton;

fano: fraccion de nitrogeno organico obtenido de la remineralizacion de
detritus;

Knin n: tasa de mineralizacion del nitréogeno organico;

Ominv: factor de correccion de temperatura para la mineralizacion del
nitrogeno organico;

Xnre: factor de limitacion de la mineralizacion del nitrogeno organico por
parte del fitoplancton;

kmnc: constante de semisaturacion para la limitacion de la

mineralizacion del nitrogeno organico por parte del fitoplancton;
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Vsno: velocidad de sedimentacion del nitrogeno organico particulado;

Jfnoa : fraccion de nitréogeno organico disuelto;

Ge.m« tasa de crecimiento del bacterioplancton (ver ecuacion II1.27);
kmen: constante de semisaturacion para el consumo de nitréogeno por el

bacterioplancton.

Seguin el estado de conocimiento, el nitrogeno organico aumenta en la
columna de agua como resultado de la mortalidad del fitoplancton y del
zooplancton, asi como a la excrecion de este ultimo. Por el contrario,
procesos como la mineralizacion a amonio y la sedimentacion del nitrogeno
organico provocan la disminucion de su concentracion en el ecosistema [Di
Toro et al., 1975; Wool al., 2001]. La remineralizacion del detritus también
contribuye al aumento del nitrogeno organico en el medio, proceso que en
el modelo se expresa mediante el cuarto término de la ecuacion II1.13. El
modelo considera, a su vez, el consumo del nitréogeno organico por parte

del bacterioplancton (séptimo término de la misma ecuacion).

2.2.7. Amonio

F —aCNHZ—f D.C. +K_ 8 "X . .Cuo+f G,Z-
NHD T et nattncD p Ciito min N &min N Anrcbno T Tn, 80, (IIL. 15)
-a GP .C. —-K e(T-zoJX C -G CNH‘; + SNHX |
anc PYNH; fito nitri *niti NIT NHZ Bt I(mBN +CNH" H
con
C.. C
PNH+ = NH, NG, + krnN (IIL 1 6)
4
Kan + Cuvo, | K +CNH; CNHZ *Cro,
y
oy Coo (17
Kot * Cop
Siendo

F,, . término fuente/sumidero para el amonio;

4

c,, . - concentracion de amonio;
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Jfna: fraccion de fitoplancton muerto que da lugar a concentraciones de
amonio;

fun, : fraccion de amonio procedente de la excrecion de zooplancton;

P, " factor de preferencia de consumo de amonio frente a nitrato por el

fitoplancton;

Cyo, : concentracion de nitrato;

Kiwri: tasa de nitrificacion del amonio;

Onitri: factor de correccion de temperatura para la nitrificacion del
amonio;

Xnir: factor de limitacion del oxigeno en la nitrificacion;

knit: constante de semisaturacion para la limitacion del oxigeno en la
nitrificacion;

S, - tasa de liberacion del amonio por los sedimentos.
4

La existencia del amonio en la columna de agua procede tanto de la
mineralizacion del nitrégeno organico como de la transformacion de una
parte del fitoplancton muerto en amonio. No obstante, su consumo por
parte del fitoplancton para el crecimiento y la nitrificacion del mismo,
hacen que dicha concentracion se vaya reduciendo [Di Toro et al., 1975;
Wool et al., 2001]. Es de descartar que el modelo EnvHydrEM considere el
proceso de excrecion del zooplancton (tercer término de la ecuacion II1.15)
que suele contribuir también al aumento de la concentracion de amonio en
el medio, asi como el proceso de consumo del mismo por parte del
bacterioplancton (reflejado en el sexto término de la mencionada ecuacion).
Por otra parte algunos estudios, como el de Martin Monerris (1998),
pusieron de relieve la existencia de procesos de liberacion de amonio por el
sedimento en algunos medios muy eutrofizados, por lo que se ha
considerado también en este modelo a través del séptimo término de la

ecuacion III.15.
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2.2.8. Nitrato

aC (T-20)
NO, = a’:% = _anpo(l_ PNH; )Cfito + Knitri enitri X NITCNH; -
s, (IIL.18)
(T-20) 5
= Kaenit Hdenitri X oenit CNO3 HO

con

kNQ
X = 1I.19
DENIT kNo3 +COD { )

Siendo

Fio, © término fuente/sumidero para el nitrato;

Kaesnitri: tasa de desnitrificacion;
Oaenitri: factor de correccion de temperatura para la desnitrificacion;
Xpenr: factor de limitacion del oxigeno en la desnitrificacion;

Kyo, : constante de semisaturacion para la desnitrificacion;
3

S\o, : tasa de liberacion del nitrato por los sedimentos.

La nitrificacion del amonio conduce al aumento de la concentracion de
nitrato en el medio acuatico, mientras que su consumo por parte del
fitoplancton y su desnitrificacion la reducen. Asimismo, de igual manera
que con el amonio, la liberacion del nitrato por los sedimentos también
debe considerarse para el modelado de la eutrofizacion [Martin Monerris,
1998/, con que se tiene en cuenta en este modelo en el cuarto término de la

ecuacion II1.18.

2.2.9. Silicio disuelto disponible

De acuerdo con lo indicado en el capitulo anterior, la disminucion de la
concentracion del silicio disuelto disponible en la columna de agua esta
influenciada, principalmente, por el consumo del mismo por parte del

fitoplancton en el caso de presencia de diatomeas. Asimismo, la
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mineralizacion del propio silicio contribuye a dicha disminucion. Por otro
lado, la muerte del fitoplancton condiciona el aumento de la concentracion
de la concentracion del silicio disuelto disponible. En el modelo
EnvHydrEM, se consideran todos los procesos involucrados en esta
cinética, anadiendo el proceso de liberaciéon del silicio disuelto por parte de
los sedimentos, aspecto que se expresa por el primer término de la

ecuacion siguiente:

=G

F..
Si at

= % +a (fsidkfd Dp _Gp) f defito 8 (kdisCSi _CSiBP) (II1.20)

Siendo
Fsi: término fuente/sumidero para el silicio disuelto disponible;
Csi: concentracion del silicio disuelto disponible;
Ssi: tasa de liberacion del silicio disuelto por los sedimentos;
Csisp: concentracion del silicio biogénico particulado;
asc: ratio silicio/carbono del fitoplancton;
fsia: fraccion de fitoplancton muerto que da lugar a silicio disuelto;
kra: fraccion de silicio disponible para la depredacion;
fap: porcentaje de diatomeas en el fitoplancton total,
aex: coeficiente de intercambio de silicio disuelto y particulado;
kais: coeficiente de particion de silicio absorbido frente al disuelto

disponible.

2.2.10. Silicio biogénico particulado

oC, V.o
I:SiBP: aiIBP = fsipasc (1_ kfd) Dp f defito +aex ( kdisCSi _CSiBP) _ﬁSI CSiBP {IIIZI)

Siendo
Fsipp: término fuente/sumidero para el silicio biogénico particulado;
Jsip: fraccion de fitoplancton muerto que da lugar a silicio particulado;

Vssi: velocidad de sedimentacion del silicio biogénico particulado.

- 178 -



Capitulo III Modelo y metodologia

El silicio biogénico particulado resulta de la mineralizacion del silicio

disuelto disponible asi como de la transformacion de una parte del

fitoplancton muerto en silicio particulado. Ademas de estos procesos, el

modelo EnvHydrEM tiene en cuenta la sedimentaciéon de esta forma de

silicio.

2.2.11. Oxigeno disuelto

e e (2t or, -
f—;‘K O Xur Dj’o o

con

Siendo

Fop: término fuente/sumidero para el oxigeno disuelto;
Cop: concentracion del oxigeno disuelto;

K. coeficiente de reaireacion a 20°C;

Oka: coeficiente de temperatura para el proceso de reaireacion;

Cs: concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en el agua;

Qoc: Tatio oxigeno/carbono;
aro: ratio carbono presente en peces/oxigeno;

DSO: demanda superficial de oxigeno del fondo;

(II1.22)

(II1.23)

Opos: coeficiente de temperatura para la demanda de oxigeno por los

sedimentos.

Tal y como se ha visto principalmente, la variacion de la concentracion del

oxigeno disuelto dentro de la columna de agua es funcion de multiples

procesos. Entre ellos se puede citar la reaireacion atmosférica como

suministrador principal de oxigeno al agua y la fotosintesis del
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fitoplancton, que contribuye al aumento de dicha concentracion. Sin
embargo, algunos procesos tales como la respiracion del fitoplancton, la
oxidacion de la materia organica, la nitrificacion del amonio a nitrato y,
finalmente, la demanda de oxigeno por los sedimentos, necesitan el
oxigeno disuelto para llevarse a cabo, por lo que la concentracion de este

ultimo en el medio disminuye a medida que se van produciendo.

A estos procesos hay que anadir otro cuyo efecto suele no ser despreciable
que es la respiracion del zooplancton [Kitazawa y Kumagai, 2005]. También
hay que senalar que en el caso de presencia de macroinvertebrados,
bivalvos, crustaceos y peces en el medio acuatico, existe una dependencia
estacional de la demanda de oxigeno debido a la respiracion de estos seres

vivos (FOD) (cuarto y quinto términos de la ecuacion I11.22, sucesivamente).

2.2.12. Materia organica (DBOC)

0 . V, (1-f
FDBOC CgtBOC - moaoc pCflto + fzmtﬁ)chZ - KDeg ) ><DBO(:DBOC_% CDBOC_
532 C, (II.24)
(T-20)
- 4 14kden|trﬁden|tnXDENl1CNC§ +at flto Bmt kmBC B(;C;BOC
Siendo

Fppoc: término fuente/sumidero para la materia organica carbonosa;
Cppoc: concentracion de la materia organica carbonosa (demanda
bioquimica carbonosa de oxigeno);

fmo fraccion de fitoplancton muerto que da lugar a materia organica
carbonosa;

[fzmo: fraccion de zooplancton muerto que da lugar a materia organica
carbonosa;

Vsa: velocidad de sedimentacion de la materia organica carbonosa;

Jfp : fraccion de la materia organica carbonosa disuelta;

kmec: constante de semisaturacion para el consumo de carbono

organico por el bacterioplancton.
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En lo que se refiere a la bien conocida como cinética de la materia organica
carbonosa (DBOC), el modelo EnvHydrEM considera que los procesos de
mortalidad de fitoplancton y zooplancton aumentan la concentracion de la
DBOC en el medio, asi como la desnitrificacion del nitrato, la oxidacion de
la propia materia organica y su sedimentacion, que contribuyen a la
disminucion de dicha concentracion. Estos procesos fueron mencionados
por algunos autores como Tkalich y Sundarambal (2003) y Wool et al.
(2001), y se tienen en cuenta en el modelo EnvHydrEM. No obstante uno
de los procesos que también se cuentan como fuente de materia organica
para el medio, y que no ha sido considerado por estos autores, es la
excrecion del fitoplancton. Este proceso se ha incluido en la ecuacion de la
materia organica carbonosa de este modelo a través del sexto término de la
ecuacion III.24. Por otra parte, tal y como se ve reflejado en el ultimo
termino de la misma ecuacion, el modelo considera, ademas, el consumo

de la materia organica carbonosa por parte del bacterioplancton.

2.2.13. Zooplancton

0Z Ko . } §
F=—=lag — ™ C@g9C_ -K 870 -3 G-K A"F|z m125
Z Ot ( z%p Cﬁto'l'kmpg g9-z fito zrzr a'nz z ngz ( )

Siendo
Fz: término fuente/sumidero para el zooplancton;

K,p: tasa de mortalidad de zooplancton por depredacion.

La variacion de la concentracion del zooplancton en la columna de agua
depende principalmente de su crecimiento y de su mortalidad. Dicha
mortalidad incluye la respiracion endogena y la excrecion del mismo [Di
Toro et al, 1975]. Sin embargo, existe otro proceso de mortalidad de
zooplancton que mencionan algunos autores como Scavia y Park (1976) y
Scavia (1980), pero no se suele considerar en los modelos de eutrofizacion.

Se trata de la mortalidad via depredacion por parte de peces presentes en
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el medio. Dicho proceso se ve reflejado en el cuarto término de la ecuacion
II1.25.

2.2.14. Bacterioplancton

= =g, — S _(08+0029) g, - 2o [i-e*)- 1, Yo |, 11r.26)
at kmB + Csub keH H
con
Gpop = Gg ey €Xp 2220727 (II1.27)
y
Coup — Coeoc + c N0+CNHZ (II1.28)
kmB + C:sub kmBC +C DBOC kmBN +C NO+CNH;
Siendo

Fp: término fuente/sumidero para el bacterioplancton;

Cg: concentracion de bacterioplancton,;

Ga.max: tasa maxima de crecimiento del bacterioplancton;

Csup: concentracion del substrato;

kmp: constante de semisaturacion para el bacterioplancton;

kmpc: constante de semisaturacion para el consumo de carbono por
parte del bacterioplancton;

kmpn: constante de semisaturacion para el consumo de nitréogeno por
parte del bacterioplancton;

S: salinidad del agua;

6pp: coeficiente de temperatura para la mortalidad del bacterioplancton;
a: constante de proporcionalidad;

fv: fraccion de bacterias adheridas a las particulas suspendidas;

VspB: velocidad de sedimentacion de las particulas del bacterioplancton.

Conforme con lo que se ha visto en el capitulo anterior, los procesos que

influyen sobre la concentracion del bacterioplancton en un medio acuatico
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son el crecimiento y la mortalidad a través de la respiracion endogena del
mismo [Bissett et al., 1999, la pérdida debido a la radiacion solar y la
sedimentacion [Chapra, 1997]. Asimismo segun algunos autores como
Thingstad (1987) y Faure et al., (2010), el crecimiento del bacterioplancton
depende principalmente de la concentracion del substrato, que esta
compuesto por el carbono organico, el nitrogeno organico y el amonio. En
el modelo EnvHydrEM se tienen en cuenta todos los procesos involucrados
en la cinética del bacterioplancton, considerando el proceso de su
crecimiento como funciéon de la materia organica carbonosa, del nitrégeno

organico y el amonio como substratos (ecuacion II1.28).

2.2.15. Detritus

Fdet = aCdet = fd DpCfito + fzd Dzz + DBCB + fzedGzZ + fmodKDgg_ZO)XDBOCDBOC -
ot (II1.29)
_ VS o
-K, mindeted(;la-t 20 Cdet - |_U|| : Cdet
Siendo

Faer: término fuente/sumidero para el detritus;

Caer: concentracion del detritus;

fa: fraccion de fitoplancton muerto que da lugar a detritus;

fza: fraccion de zooplancton muerto que da lugar a detritus;

Dg: mortalidad del bacterioplancton;

fzea: fraccion de detritus obtenido de la excrecion de zooplancton,;

Jfmoa: fraccion de detritus obtenido de la oxidacion de materia organica;

Vsaer: velocidad de sedimentacion del detritus.

En la cinética de detritus del modelo EnvHydrEM se tienen en cuenta los
procesos tal como fueron establecidos por Orlob (1983), Cole y Buchak
(1995) y Fiechter et al. (2009). Estos autores indicaron que el detritus
aumenta en el medio a medida que el fitoplancton y el zooplancton
mueren. Los procesos de oxidacion de la materia organica también generan

detritus en el medio. En cambio, la remineralizacion y la sedimentacion del
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mismo disminuyen su concentracion en el ecosistema. Por otro lado, Orlob
(1983) senalé que la excrecion del zooplancton también contribuye a la
generacion de detritus. Ademas de estos procesos, el modelo EnvHydrEM
incluye la mortalidad bacteriana como otro proceso importante,
considerandolo como una fuente mas de detritus en el medio (tercer

término de la ecuacion anterior).

2.2.16. Hierro total

FFeT — agtFeT — fFF:a‘SrF f,:De2$+F sFe ( e +) GpaFechitoCFeT (III 30}
con
feer =0, {—T_TCFQ} L (II.31)
ref H
y
DSF kOD—Fe | p H — 7| 1
Fog + = (II1.32)
Fe? I<OD—Fe+(:OD ka—Fe+| pH_7|
Siendo

Frer: término fuente/sumidero para el hierro total;
Crer: concentracion del hierro total (incluyendo Fe2*y Fe3+);

fR°F: tasa de resuspension del hierro;

are: constante de velocidad de resuspension para el hierro;
T. tension de corte;

Tcre: tension critica de corte para el hierro particulado;

Tre tension de corte de referencia;

f 57 : liberacion del hierro por los sedimentos;

Sre: tasa de liberacion de hierro;
kopre: coeficiente de semisaturacion para la liberacion del hierro de
acuerdo con la concentracion de oxigeno disuelto presente en la capa

por encima de los sedimentos;
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kprre: coeficiente de semisaturacion para la liberacion del hierro,
funcion del pH en la capa por encima de los sedimentos;
Vsre: velocidad de sedimentacion del hierro;

C_,.: concentracion de Fe2+;

Fe?

arec: Tatio hierro/carbono del fitoplancton.

Segun Hipsey et al. (2006) los procesos de los que depende el aumento de
la concentracion de hierro total dentro de la columna de agua son la
resuspension, la liberacion por los sedimentos y la sedimentacion. Un
aspecto singular en el analisis de la resuspension del hierro es la
determinacion de la tension critica de corte que se calcula a partir de los
datos hidrodinamicos. No obstante, es evidente que el consumo del mismo
como micronutriente por parte del fitoplancton conduce a la disminuciéon
de dicha concentracion. El modelo EnvHydrEM considera este ultimo
proceso (altimo término de la ecuacion II1.30) junto con los otros indicados

por Hipsey para expresar la cinética del hierro total.

2.2.17. Ion ferroso

KeeotCop 1€ (II1.33)

aC._.. o ke _

DSF
+ fpe2+ - G paFechitocpe2+

Siendo
Krer: tasa maxima de reduccion de Fe3+ a 20°C;
Orer: coeficiente de temperatura para la reduccion de Fe3+;
krer: constante de semisaturacion para la reduccion de Fe3+;
Kreo: tasa maxima de oxidacién de hierro a 20°C;
Oreo: coeficiente de temperatura para la oxidacion de hierro;

kreo: constante de semisaturacion para la oxidacion de hierro.

Respecto a la variacion de la concentracion del ion ferroso con el tiempo, el

modelo EnvHydrEM tiene en cuenta los procesos de oxidacion del mismo,
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de reduccion del hierro férrico Fe3+ a hierro ferroso, asi como el proceso de

liberacion hierro ferroso por los sedimentos, dichos procesos aumentan la

concentracion del mismo en el medio [Hipsey et al.,

2006]. Ademas en el

presente modelo, se tiene en cuenta, al igual que con el hierro total, el

consumo del hierro ferroso por parte del fitoplancton a través del cuarto

término de la ecuacion II1.33.

2.2.18. Manganeso total

aCNInT — f RSF f DSF sMn (
nT

MnT an+

Il ) - c-:'paMnchitoCMnT

con
T—Toyn | 1
fh/T:TF_aMn|: Tre(f:M:lﬁ
y
DSF_SVI kOD—Mn + |pH—7| =
rt kOD—Mn+COD ka—Mn+|pH_7| H
Siendo

Funr: término fuente/sumidero para el manganeso total,

(I11.34)

(II.35)

(I1.36)

Cunt: concentracion del manganeso total (incluyendo Mn2+y Mn 3+);

f RSF,

wnr - tasa de resuspension del manganeso;

aun: constante de velocidad de resuspension para el manganeso;

Tcun: tension critica de corte para el manganeso particulado;

DSF
fLo%

Sun: tasa de liberacion de manganeso;

: liberacion del manganeso por los sedimentos;

kop-mn: coeficiente de semisaturacion para la liberacion del manganeso,

funcion de la concentracion de oxigeno disuelto presente en la capa por

encima de los sedimentos;

kprmn: coeficiente de semisaturacion para la liberacion del manganeso

de acuerdo con el pH en la capa por encima de los sedimentos;
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Vsun: velocidad de sedimentacion del manganeso;

C

- concentracion de Mn2+;

amnc: Tatio manganeso/carbono del fitoplancton.

En el modelo EnvHydrEM se asume que, a medida que el fitoplancton
consume el manganeso total, la concentracion de este ultimo en el medio
va disminuyendo (cuarto de la ecuacion II1.34). Por otra parte, tal y como
se ha visto antes, la resuspension, la liberacion por los sedimentos y la
sedimentacion son los procesos que conducen al aumento de dicha
concentracion [Hipsey et al., 2006]. Razéon por la cual dichos procesos

también se tienen en cuenta en este modelo.

2.2.19. Ion manganoso

oC, . Ky G
M — 20 nR (20 oD
=KurOing . —— 25— Cunt —C, 2 )~ Kyno B’ ——=—C,, 2 +
at mnR OMnR anR+COD( MnT an) MO e o+ Cop M (II1.37)

DSF
+ erF‘f _GpaMnchitoCMner

Siendo
Kumr: tasa maxima de reduccion de Mn3+ a 20°C por dia;
Ounr: coeficiente de temperatura para la reduccion de Mn 3+;
kunr: constante de semisaturacion para la reduccion de Mn 3+;
Kuno: tasa maxima de oxidacion de manganeso a 20°C por dia;
Ouno: coeficiente de temperatura para la oxidacion de manganeso;

kuno: constante de semisaturacion para la oxidacion de manganeso.

En cuanto a la cinética del ion manganoso en el modelo EnvHydrEM, la
concentracion depende no solo de los procesos de oxidacion del mismo, de
reduccion del ion manganico Mn3* a ion manganoso, y de liberacion de este
ultimo por los sedimentos, procesos que aumentan dicha concentracion
[Hipsey et al., 2006/, sino también del consumo del i6n manganoso por
parte del fitoplancton (Gltimo término de la ecuacion anterior), y que

provoca la disminucién de éste en el medio.
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2.3. Parametros del modelo EnvHydrEM

Como se puede observar en el apartado anterior, hay numerosos
parametros que se tienen en cuenta en este modelo. Evidentemente, a
partir del estado actual de conocimiento cientifico se pueden obtener los
rangos de valores de dichos parametros, y que se presentan en la tabla
III.1. Por otra parte, uno de los aspectos mas criticos a la hora de aplicar
modelos de esta naturaleza es precisamente la obtencion de valores para
los parametros del modelo. No obstante, a la vista de los datos que
aparecen en dicha tabla, se ve que muchos de ellos tienen un rango de
variacion bastante acotado, con lo cual muchos de estos parametros
pueden ser definidos para los procesos habituales de eutrofizaciéon en
funcion de los datos bibliograficos. Sin embargo, si que otros parametros
cuya calibracién esta muy condicionada, principalmente, por qué tipo de

medio natural se esta analizando.

En la tabla a continuacion se recogen los valores y rangos sacados de la
bibliografia de los parametros correspondientes a todas las ecuaciones

matematicas del modelo EnvHydrEM.
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Tabla III. 1. Valores y rangos bibliogrdficos de los parametros del modelo EnvHydrEM.

Parametro Unidad Valores/[Rangos] Referencias
bibliograficos
Gmax dia-! 0,4;2,4;2,8[0,24 - 8,57] Bruce et al., 2006
1,85 Builtenhuis y Geider, 2010
2,0 Chao et al., 2010
2,10 [1,5-2,5] Chau y Jin, 1998
2,0;[0,2 —2,7] Farnsworth y Lawrence, 2000
2,1 Leeetal., 1991
0,8;1,4 Lessin y Raudsepp, 2006
1,15 Martin, 1998
1,2 Missaghi y Hondzo, 2010
2,70 Nguyen et al., 2010
2,4 Sugimoto et al., 2010
1,8 [1,5-2,5] Thomann y Mueller, 1987
Bep 1,062 ; 1,08 Bruce et al., 2006
1,066 Chau y Jin, 1998
[1,066 — 1,068] Garcia, 1998
1,2; 1,07 Lessin y Raudsepp, 2006
[1,01 - 1,2] Martin, 1998
1,06 Missaghi y Hondzo, 2010
1,068 Schladow et al., 2007
1,066 Thomann y Mueller, 1987
K. m-! 0,2 Cole y Tillman, 1999
0,2 Edwards, 2001
0,067 Fiechter et al., 2009
(1,7 to 1,9)/zseshi Thomann y Mueller, 1987
[0,1 - 5] Wool et al., 2001
Io ly.dia-! 750 [500 - 1000] Farnsworth y Lawrence, 2000
[200 - 750] Wool et al., 2001
Is ly.dia-! 300 Chao et al., 2010
300 [150 - 350] Di Toro et al., 1977
300 [200 - 300] Farnsworth y Lawrence, 2000
95 Martin, 1998
360 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
200 Tkalich et al., 2002
[200 - 500] Wool et al., 2001
kmc mg C.L-1 0,006 Chen y Durbin, 1994
kmn mg N.L-1 [0,013 - 0,065] Aumont, 2004
0,38 Bruce et al., 2006
0,01 Chao et al., 2010
0,015 [0,01 - 0,02] Chau y Jin, 1998
[0,01 — 0,04] Garcia, 1998
0,015 Leeetal., 1991
0,025 Martin, 1998
0,07 Missaghi y Hondzo, 2010
0,025 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
0,1 Park et al., 2005
0,055 [0,02 - 0,2] Rigosi et al., 2011
0,055 Schladow et al., 2007
[0,01 - 0,02] Thomann y Mueller, 1987
0,025 Wool et al., 2001
0,025 Zheng et al., 2004
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Tabla III. 1. Valores y rangos bibliogrdficos de los parametros del modelo EnvHydrEM (cont.).

Parametro Unidad Valores/[Rangos] Referencia
bibliograficos
kmp mg P.L! [0,001 — 0,0048] Bruce et al., 2006
0,0015 [0,001 - 0,005] Chau y Jin, 1998
0,0027 [0,001 - 0,005] Del Barrio et al., 2012
[0,001 — 0,005] Garcia, 1998
0,02 Missaghi y Hondzo, 2010
0,001 Park et al., 2005
0,003 [0,001 — 0,04] Rigosi et al., 2011
0,003 Schladow et al., 2007
[0,001 — 0,005] Thomann y Mueller, 1987
0,001 Wool et al., 2001
0,001 Zheng et al., 2004
kmsi mg Si.L-! 0,04 Arhonditsis y Brett, 2005
0,056 Aumont, 2004
0,0053 Estrada y Diaz, 2010
0,1 Fennel et al., 2003
0,1 Lancelot et al., 2000
0,03 Melendez et al., 2009
0,05 Park et al., 2005
[0,02 - 0,08] Thomann y Mueller, 1987
Kmre mg Fe.L-! 6,7 10-5 Lancelot et al., 2000
kmyn mg Mn.L! 7,6 10-5 Knauer et al.,, 1999
Kpr dia-! 0,12 [0,05 - 0,5] Del Barrio et al., 2012
0,1 [0,05 - 0,15] Di Toro etal., 1977
0,15 [0,05-0,15] Edwadrs, 2001
0,1 Faure et al., 2010
0,05 Fennel et al., 2003
[0,05 - 0,5] Garcia, 1998
0,13 Martin, 1998
0,11 Missaghi y Hondzo, 2010
0,12; 0,125; 0,15 Schladow et al., 2007
0,15 [0,05 - 0,25] Thomann y Mueller, 1987
0,125 Wool et al., 2001
Gpr 1,06; 1,07; 1,12 Bruce et al., 2006
1,045 DiToroetal., 1977
[1,045 - 1,08] Garcia, 1998
1,05 Missaghi y Hondzo, 2010
1,08 Thomann y Mueller, 1987
1,045 Wool et al., 2001
Cq L.mg! C.dia? 0,3 Chau y Jin, 1998
0,3 [0,05 - 0,3] Del Barrio et al., 2012
0,6 Drago et al., 2001
0,4 Faure et al., 2010
0 Wool et al., 2001
é 1,07 Mc Govern, 2006
1,05 Lessin y Raudsepp, 2006
0,069 Sugimoto et al., 2010
0,02 Thomann y Mueller, 1987
Dy dia-1 0 Faure et al., 2010
1,02 Tkalich et al., 2002
0,01 Zhao et al., 2009
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Tabla III. 1. Valores y rangos bibliogrdficos de los parametros del modelo EnvHydrEM (cont.).

Parametro Unidad Valores/[Rangos] Referencia
bibliograficos
Dp dia-1 0,02; 0,03; 0,01 Bruce et al., 2006
0,04 [0,032 - 0,08] Edwadrs, 2001
0,05 [0,02 - 0,8] Farnsworth y Lawrence, 2000
0,15 Fennel et al., 2003
0,02 Garcia, 1998
0,03 Koné et al., 2005
0,02 Leeetal., 1991
0,1 Missaghi y Hondzo, 2010
0,02; 0,03 Schladow et al., 2007
0,02 Wool et al., 2001
Vsfito m.dia! 1,10 [1 - 1,3] Chau y Jin, 1998
0,5 [0,05 - 2,0] Farnsworth y Lawrence, 2000
[0,1-1,5] Garcia, 1998
[1-1,3] Lee et al., 1991
0,0 Martin, 1998
1 Schladow et al., 2007
0,1 Wool et al., 2001
Kr.min.det dia! 0,1 Edwards, 2001
1,0 Fiechter et al. 2009
0,05 Kriest y Oschlies, 2011
Baet 1,05 Drago et al., 2001
1,11 Lessin y Raudsepp, 2006
Kcsed dia-! 0,15 Chau y Jin, 1998
0,01 EPA, 1991
Osed 1,05 Bruce et al., 2006
1,05 Chao et al., 2010
1,08 Schladow et al., 2007
Krr dia-! 0,10; 0,22; 0,25 Hipsey et al., 2004
6r 0,083; 0,0548 Megrey et al., 2007
Ker dia-l 0,05 Hipsey et al., 2004
Kzr dia-! 0,08; 032 Bruce et al., 2006
0,02 Chau y Jin, 1998
0,05 Fennel et al., 2003
0,01 Mc Govern, 2006
Gor 1,05; 1,1; 1,15 Bruce et al., 2006
1,045 Chau y Jin, 1998
1,07 Mc Govern, 2006
QAcz mg C.mg! DW 1,0 Chau y Jin, 1998
0,4 Farnsworth y Lawrence, 2000
a: mg C.mg! C 0,65 Di Toro et al., 1975
azp mg C.mg-lchl-a 50 Di Toro etal., 1975
kmpg mg.chl-a L-! 0,06 Di Toro et al., 1975
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Tabla III. 1. Valores y rangos bibliogrdficos de los parametros del modelo EnvHydrEM (cont.).

Parametro Unidad Valores/[Rangos] Referencia
bibliograficos
Qcp mg C.mg-lchl-a 29 Buitenhuis y Geider, 2010
88 Martin, 1998
80 Missaghi y Hondzo, 2010
30 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
61 Schladow et al., 2007
60 Spillman et al., 2007
[20 - 50] Wool et al., 2001
Kp dia -1 0,23 0,1 - 0,5] Chau y Jin, 1998
0,5 Estrada y Diaz, 2010
0,00038 Nguyen et al., 2010
0,2 Zheng et al, 2004
6b 1,047 Chau y Jin, 1998
1,050 Estrada y Diaz, 2010
0,0693 Nguyen et al., 2010
1,047 Zheng et al, 2004
kpso mg O2.L-1 0,5 Estrada y Diaz, 2010
1,5 Nguyen et al., 2010
0,5 Zheng et al, 2004
K. dia-1 0,38 Estrada y Diaz, 2010
1,5 Lessin y Raudsepp, 2006
1,0 Martin, 1998
0,15 Nguyen et al., 2010
Qpc mg P.mg! C 1,0 Chau y Jin, 1998
0,47 Di Toro etal., 1977
1,0 Di Toro et al., 1975
0,025 Garcia, 1998
0,011 Martin, 1998
0,025 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
0,75 Schladow et al., 2007
0,025 Tkalich et al., 2002
0,025 Wool et al., 2001
Spo 0,5 Chau y Jin, 1998
0,8 Martin, 1998
0,5 Tkalich et al., 2002
0,5 Wool et al., 2001
Apz mg P.mg! C 0,01; 0,005 Bruce et al., 2006
0,02 Di Toro et al., 1975
0,002 Lessin y Raudsepp, 2006
0,0128 Nguyen et al., 2010
Kninp dia-! 0,01 Bruce et al., 2006
0,22 Martin, 1998
0,25 Missaghi y Hondzo, 2010
0,01 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
0,22 Wool et al., 2001
Bminp 1,08 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
1,08 Wool et al., 2001
Kmpe mg C.L-! 1,0 Martin, 1998
1,0 Tkalich et al., 2002
1,0 Wool et al., 2001
Vspo m.dia-! 0,30 Chau y Jin, 1998
0,15 Nakanishi et al., 1986

2,0; 2,5; 2,75; 3,0

Schladow et al., 2007
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Tabla III. 1. Valores y rangos bibliogrdficos de los parametros del modelo EnvHydrEM (cont.).

Parametro Unidad Valores/[Rangos] Referencia
bibliograficos
Spod 0,1;0,4 Cerco et al., 1994
0,55 Chau y Jin, 1998
0,67 Dutkiewicz et al., 2005
0,67 Parekh et al, 2004
0,8 Tkalich et al., 2002
Vspi m.dia-! 18 Martin, 1998
Joid 0,95-0,01364.Ciito Martin, 1998
0,7 Tkalich et al., 2002
0,85 Wool et al., 2001
Qnc mg N.mg! C 10 Chau y Jin, 1998
7 12,7 -9,1] Di Toro etal., 1977
7 Di Toro et al., 1975
0,13 Martin, 1998
0,25 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
0,25 Tkalich et al., 2002
0,25 Wool et al., 2001
Jro 0,3 Martin, 1998
0,5 Leeetal., 1991
0,5 Tkalich et al., 2002
0,5 Wool et al., 2001
Qnz mg N.mg! C 0,14 Di Toro et al., 1975
0,10 Nguyen et al., 2010
Kminn dia-! 0,02 [0,01 - 0,03] Bruce et al., 2006
0,08 [0,05 - 0,15] Di Toro et al., 1977
0,015 Martin, 1998
0,003 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
0,075 Wool et al., 2001
Bminn 1,045 Di Toro etal., 1977
1,08 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
1,08 Schladow et al., 2007
1,08 Wool et al., 2001
kmne mg C.L-! 1 Martin, 1998
Vsno m.dia-! 0,3 Chau y Jin, 1998
1,0 Schladow et al., 2007
Jrnod 0,55 Chau y Jin, 1998
0,8 Tkalich et al., 2002
1,0 Wool et al., 2001
Swus 0,5 Wool et al., 2001
Khitri dia-1 0,015 [0,1 - 0,2] Bruce et al., 2006
0,05 Chau y Jin, 1998
0,3 Di Toro etal., 1977
[0,09 - 0,13] Garcia, 1998
0,1; 1,08 Lee etal., 1991
0,13 Martin, 1998
0,25 Missaghi y Hondzo, 2010
0,18 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
0,003 Nguyen et al., 2010
[0,09 - 0,13] Wool et al., 2001
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Tabla III. 1. Valores y rangos bibliogrdficos de los parametros del modelo EnvHydrEM (cont.).

Parametro Unidad Valores/[Rangos] Referencia
bibliograficos

Bhitri 1,08 Bruce et al., 2006
1,08 Cerco y Cole, 1995
1,045 Di Toro etal., 1977
[1,055 - 1,099] Garcia, 1998
1,08 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
1,02 Nguyen et al., 2010
0,32 Sugimoto et al., 2010
1,08 Wool et al., 2001

Knit mg O2.L-1 s Bruce et al., 2006

0,5

2,0 Chau y Jin, 1998

2,0 Garcia, 1998

1,2 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
0,5 Nguyen et al., 2010

0,5 Tkalich et al., 2002

2,0 Wool et al., 2001

Kenitri dia-1 0,08; 0,1 Bruce et al., 2006
0,09 Chau y Jin, 1998
0,09 Garcia, 1998
0,3 Martin, 1998
0,09 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
0,1 Nguyen et al., 2010
0,01 Sugimoto et al., 2010
0,09 Wool et al., 2001
Baenitri 1,08; 1,045 Bruce et al., 2006

1,08 Cerco y Cole, 1995
1,045 Garcia, 1998
1,045 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
1,045 Nguyen et al., 2010
0,14 Sugimoto et al., 2010
1,045 Wool et al., 2001

knos mg O2.L-1 0,5 Bruce et al., 2006
0,1 Chau y Jin, 1998
0,1 Garcia, 1998
0,1 Martin, 1998
0,1 Muhammetoglu y Soyupak, 2000
0,1 Nguyen et al., 2010
0,1 Wool et al., 2001

Vssi m.dia-! 0,04 Cole y Tillman, 1999
0,1 Kim y Cerco, 2003

Qsc mg Simg! C 0,2 [0,1-0,3] Callies y Sharfe. 2005
0,3; 0,8 Cerco, sin ano
0,3; 0,4 Kim y Cerco, 2003
0,5 Park et al., 1995
0,6 Technical University of Lisbon, 2006
0,8 Tetra Tech, Inc., 2007

kra 0,5[0-1] Kim y Cerco, 2003
0 Park et al., 1995
0 Melendez et al., 2009
0,5 Tetra Tech, Inc., 2007
[0-1] Tkalich y Sundarambal, 2003
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Tabla III. 1. Valores y rangos bibliogrdficos de los parametros del modelo EnvHydrEM (cont.).

Parametro Unidad Valores/[Rangos] Referencia
bibliograficos
Kkais 0,5 Cerco y Cole, 1995
0,1 Kim y Cerco, 2003
4,32 10-3 Melendez et al., 2009
Bxa 1,024 [1,005 - 1,030] Garcia, 1998
1,028 Zheng et al., 2004
Qoc mg O2.mg! C 2,6667 Bruce et al., 2006
2,67 Estrada y Diaz, 2010
2,67 Kim y Cerco, 2003
2,65 Leeetal., 1991
2,87 Schladow et al., 2007
aro mg C.mg! 02 2,67 Hipsey et al., 2004
DSO g O2 m2.dial! [0,5 - 3] Berger, 1994
1 Cole y Tillman, 1999
0,65 Estrada y Diaz, 2010
[0,2 — 4] Garcia, 1998
0,2 Schladow et al., 2007
[1,2 - 2,5] Zheng et al., 2004
Bbso 1,08 Estrada y Diaz, 2010
[1,04 - 1,13] Garcia, 1998
1,024 Tkalich et al., 2002
1,080 Zheng et al., 2004
Kzp dia-1 0,024 Berger, 1994
0,15 Fennel et al., 2003
0,145 Fiechter et al., 2009
0,1 Koné y Cole, 1995
[0,2 - 0,25] Lee etal., 1991
0,015 Nguyen et al., 2010
0,064 Sugimoto et al., 2010
0,02 Wool et al., 2001
Vsp m.dia-! 0] Chau y Jin, 1998
0,03 Estrada y Diaz, 2010
0,5 Zheng et al., 2004
fo 0,1 Bruce et al., 2006
1,0 Estrada y Diaz, 2010
0,1 Missaghi y Hondzo, 2010
0,5 Tkalich et al., 2002
0,5 Zheng et al., 2004
D dia-! 0,01 Bruce et al., 2006
0,1 Chau y Jin, 1998
0,05 Drago et al., 2001
0,15 Fennel et al., 2003
0,145 Fiechter et al. 2009
0,1 Koné et al., 2005
[0,2 -0,25] Leeetal, 1991
0,04 Mc Govern, 2006
0,015 Nguyen et al., 2010
0,01 Tkalich et al., 2002
GB.max dia-! 2,0 Bissett et al., 1999
3,12 Faure et al., 2010
4,32 Lancelot et al., 2000
0,144 Walsh et al., 1999
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Tabla III. 1. Valores y rangos bibliogrdficos de los parametros del modelo EnvHydrEM (cont.).

Parametro Unidad Valores/[Rangos] Referencia
bibliograficos
6bs 1,06 Hipsey et al., 2004
1,07 Thomann y Mueller, 1987
kmsc mg C.L-1 1,56 Bissett et al., 1999
0,12 Faure et al.,, 2010
0,01 Lancelot et al., 2000
0,3 Zhao et al., 2009
kmsn mg N.L-! 0,364 Bissett et al., 1999
0,014 Faure et al., 2010
0,007 Zhao et al., 2009
Ds dia-! 0,24 Lancelot et al., 2000
1 Tkalich et al., 2002
0,09 Zhao et al., 2009
Jo 0,09 McCorquodale et al., 2004
0,871 Zhang, 2011
VseB m.dia-! 0,4 Chapra, 1997
0,1 Kim y Cerco, 2003
[0,1-1] Pedrés-Ali6 et al., 1989
Vsdet m.dia-1 0,08 [0,08 - 0,8] Edwards, 2001
10 Fennel et al., 2003
8 Fiechter et al. 2009
5 Koné et al., 2005
0,2 Lessin y Raudsepp, 2006
1,73 Sugimoto et al., 2010
Krer dia-! 0,03 Garcia-Webb, 2003
0,03 Hipsey et al., 2004
Orer 1,08 Garcia-Webb, 2003
1,05 Hipsey et al., 2004
Kkrer mg.L-1 2,0 Garcia-Webb, 2003
0,5 Hipsey et al., 2004
Kreo dia-1 0,2 Garcia-Webb, 2003
0,06 Hipsey et al., 2004
Breo 1,08 Garcia-Webb, 2003
1,05 Hipsey et al., 2004
kreo mg.L-! 2 Garcia-Webb, 2003
2 Hipsey et al., 2004
Qarec mg Fe.mg1 C 9,27 104 Lancelot et al., 2000
Sre mg.m-2.dia-l 10 Garcia-Webb, 2003
440 Hipsey et al., 2004
kop-Fe mg.L-1 4 Garcia-Webb, 2003
0,04 Hipsey et al., 2004
kpHFe 7 Garcia-Webb, 2003
1000000 Hipsey et al., 2004
Vsre m.dia-1 0 Garcia-Webb, 2003
8,64 Hipsey et al., 2004
dre mg.m-2.dia-! 864 Garcia-Webb, 2003
Tref N.m-2 1 Herzfeld y Hamilton, 2000
1 Rubio, 2009
TCFe N.m-2 0,05 Garcia-Webb, 2003
0,04 Hipsey et al., 2004
Kunr dia-1 0,02 Garcia-Webb, 2003
0,03 Hipsey et al., 2004
Ounr 1,08 Garcia-Webb, 2003
1,05 Hipsey et al., 2004
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Tabla III. 1. Valores y rangos bibliogrdficos de los parametros del modelo EnvHydrEM (cont.).

Parametro Unidad Valores/[Rangos] Referencia
bibliograficos
kunr mg.L-1 2 Garcia-Webb, 2003
0,5 Hipsey et al., 2004
Kuyno dia-! 0,15 Garcia-Webb, 2003
0,1 Hipsey et al., 2004
Buno 1,08 Garcia-Webb, 2003
1,05 Hipsey et al., 2004
kuno mg.L1 2 Garcia-Webb, 2003
0,5 Hipsey et al., 2004
amnc mg Mn.mg! C 2,75 105+ 2,29 10-6 Schoemann et al., 2001
Swn mg.m-2.dia-1 10 Garcia-Webb, 2003
86 Hipsey et al., 2004
kop-mn mg.L-1 4 Garcia-Webb, 2003
0,4 Hipsey et al., 2004
kpu-mn 7 Garcia-Webb, 2003
1000000 Hipsey et al., 2004
Vsmn m.dia-1 0 Garcia-Webb, 2003
0,864 Hipsey et al., 2004
a mn mg.m-2.dia-! 864 Garcia-Webb, 2003
Tchn N.m-2 0,05 Garcia-Webb, 2003
0,04 Hipsey et al., 2004
Vsedi dia-! 0,001 Chau y Jin, 1998

2.4. Resolucion numérica del modelo

La ecuacion con que se obtiene la evolucion de la concentracion de una
sustancia en funcion de los procesos de adveccion y dispersion integrada

en vertical se expresa de la manera siguiente [Fletcher, 1991]:

ch 6uHc ach 0
—(HD. =) +—(HD =) +F
ok oy ( ax) ay( D ay) (II1.38)

Siendo
c:. concentracion de una sustancia;
u: componente del vector velocidad longitudinal;

v: componente del vector velocidad transversal;
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Dy: coeficiente de difusion turbulenta longitudinal,
Dy: coeficiente de difusion turbulenta transversal;
H: profundidad de la columna de agua;

F: término fuente/sumidero de la sustancia.

Para resolver esta ecuacion, se ha aplicado la técnica de split direccional
[Samano, 201 1; Garcia, 2004, a partir de la cual se obtienen las siguientes

expresiones:

oHc _ _duHc (IT.39)
ot ox
oHe_ 9 pyp % (II1.40)
at  ox  ox
OHc _ _dvHc (I1.41)
ot ay
OHe _ 9 \yp, 96, (II1.42)
ot ay oy
oHe_ (II1.43)
at

En este sentido, se pueden determinar los valores de concentracion en las
caras de celda interpolando los valores de concentraciéon definidos en el
centro de las celdas contiguas a las caras de flujo. La figura a continuacion

representa el esquema de celdas utilizado para dicha discretizacion.
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Cij+t
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Figura III.5. Esquema de celdas utilizado en la discretizaciéon
de la ecuacién de adveccion.

Con C =u At C = At (II1.44)

liv1/2, i+1/2,j AX fi j+1/2 Vi,j+1/2 A

El analisis de adveccion de la ecuacion de transporte se ha llevado a cabo
mediante el esquema upwind, en el que el valor de la concentraciéon en el
nodo situado hacia aguas arriba prevalece para la aproximacion del valor
en la cara de celda (discretizacion de tipo backward) [Fletcher, 1991],
mientras que la parte dispersiva de la ecuacion ha sido modelada mediante
de un esquema centrado. Con todo ello, la expresion global de la ecuacion
que representa la variacion de la concentracion de una determinada
sustancia considerando los procesos de adveccion y dispersion, en las

direcciones x e y, se presenta de la forma siguiente [Garcia, 1998]:

a_ 1 Hi +Hi Ch;—G; Hij+Hiy ¢ =Gl
C'r’]j _qrjj * H; j AX ]2 | Deaai ]AX T 2 | Dot JAX |
+ 1 Hi,j+l+ Hi,j D i qrjj+l_qr,]j _ Hi,j + Hi,j—l - qr,]j _qrjj—l _
H, ; Ay 2 R\ 2 Uy (II1.45)
_(u—|u|) At Gl —G) _(u+|u|) At G Gl
2 AX 2 AX
2 Ay 2 Ay

Por otra parte, el estudio de la evolucion de una sustancia requiere, a su

vez, el analisis de las reacciones que experimenta dicha sustancia a lo
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largo del tiempo. En este sentido, en el modelo propuesto en esta tesis se
adoptan cinéticas de primer orden que suelen ser expresadas de la forma

siguiente:

9 _
> f(c ,t) (II.46)

Dado que las concentraciones dependen soé6lo del tiempo, se pueden
aproximar como ecuaciones diferenciales ordinarias, que presentan a

través de la siguiente expresion:

dg
96 = fc t :
5= 1) (IIL.47)

Para la resolucion de estos términos, se han empleado dos métodos
numeéricos en el modelo EnvHydrEM: el método de Runge-Kutta de orden
cuatro [Press et al., 1992], con que se obtiene el valor de la concentracion
en cada instante de tiempo mediante la evaluacion de la ecuacion
diferencial de reaccion en cuatro puntos, y el método de Euler [Butcher,
2003], para cuando se necesita realizar simulaciones mas rapidas. No
obstante, para los casos de estudio elaborados en esta tesis, se ha aplicado
el método de Runge-Kutta. En la figura III.6 se representa el esquema de

resolucion de dicho método numeérico.

y&)

’
/
’
s
J
w @i Pro
/
’
’
/
I

Tl \.an-l

x

Figura III.6. Esquema de resolucién del método numérico
Runge-Kutta de orden cuatro.
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Con
1. 1, 1, 1
yn+1:yn+6k1+§k2+:_3kg+6k4 (III48)
Siendo
k=hf(x,.y,)
k,=h f(x,+h/2,y, +k /2)
k,=h f(x +h/2,y, +k,/2) (I1.49)
k, =h f(x,+h,y, +k;)

La utilizacion de los esquemas numeéricos para la resolucion de la ecuacion
de transporte suele generar inestabilidades. Para que no se magnifiquen
los errores numeéricos, dicha ecuacion debe de cumplir la condicion de
Courant [Courant et al., 1956]:

C.|<1 (II1.50)

Entonces, es necesario que la distancia recorrida por el frente de
concentracion, en un paso de tiempo de calculo, no supere la dimension de
la discretizacion espacial seleccionada para representar el dominio de

calculo:

(IL.51)

En cuanto a la resolucion de la ecuaciéon de difusion, la estabilidad del
método depende principalmente del llamado numero de Peclet (u.Ax/D), a

través de la siguiente formula:

2D
( % JAtsl (II1.52)

Cabe senalar que el modelo EnvHydrEM ha sido codificado en el lenguaje

de programacion Fortran 90.

La aplicacion del modelo propuesto EnvHydrEM requiere una

caracterizacion hidrolégica e hidrodinamica previa del area de estudio, que
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constituye el punto de partida para el analisis del estado trofico en la
misma. Dicha caracterizacion se ha llevado a cabo mediante modelos

matematicos hidrologicos e hidrodinamicos tales como el H2D.

Con el fin de analizar el comportamiento del modelo propuesto entre un
area de estudio y otra, se han elegido dos diferentes lagunas con ambitos
totalmente distintos, como areas objeto de este estudio: una laguna con
ambito atlantico (Marismas de Victoria, en Cantabria) y otra de ambito
mediterraneo (Albufera de Valencia). En el capitulo a continuacion se
describiran en detalle los estudios de eutrofizacion realizadas en ambas
lagunas y se presentaran los resultados obtenidos en cada uno de ellos.
Luego se procedera a un analisis comparativo de estos resultados,
consiguiendo determinar, mas o menos, los puntos de diferencia, respecto
al proceso de eutrofizacion, entre una laguna litoral mediterranea y otra

atlantica.

2.5. Analisis de sensibilidad del modelo

En el modelado numérico del proceso de eutrofizacion, se presentan
basicamente dos etapas: En la primera se realiza un analisis de
sensibilidad del modelo frente a diferentes valores de los parametros
numeéricos que lo caracterizan, con el fin de facilitar los procesos de

calibracion y validacion, que se desarrollan en una segunda etapa.

Para el estudio de sensibilidad se dispone de la informacion bibliografica
recogida en este trabajo, acerca de los valores y rangos de dichos
parametros (tabla III.1), informacion que debe ser contrastada, a través de
herramientas estadisticas de comparacion. Estas pruebas permiten
comparar las diferentes situaciones posibles, con el fin de determinar la
precision de cada uno de los escenarios simulados frente a un escenario
patron, que en los casos de este estudio esta formado por los datos de

campanas de campo.
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Capitulo IV Casos de aplicacion: lagunas de Victoria y Albufera de Valencia

En este capitulo se trata de aplicar el modelo EnvHydrEM y la metodologia
descrita anteriormente al estudio de dos lagunas litorales situadas en las
cuencas Atlantica y Mediterranea de la Peninsula Ibérica. Dichas lagunas

son las marismas de Victoria en Cantabria y la Albufera de Valencia.

La primera corresponde a una zona climatica mas septentrional, esta
sujeta a menos presiones antropicas y a una mayor influencia marina, lo
que la confiere un estado mesotrofico, con algunos episodios de
eutrofizacion puntuales. La segunda, en cambio, corresponde a un medio
altamente eutrofizado, cuyo estado esta muy condicionado por el uso de su

entorno y de sus propias aguas para el cultivo intensivo del arroz.

1. Analisis de la eutrofizacion de las marismas

de Victoria
1.1. Ambito del estudio

Las marismas de Victoria y Joyel, junto con el estuario del Ason (marismas
de Santona), forman el conjunto de humedales mas importante del norte
de la Peninsula Ibérica, que ha sido declarado como Reserva Natural por
parte del Gobierno Espanol, e incluido en convenios internacionales en lo
que se refiere a la conservacion de aves acuaticas, como el Convenio de
Ramsar. Pese a su denominacion de “marismas”, las lagunas de Victoria y
Joyel constituyen ejemplos de lagunas litorales de agua dulce que

periédicamente se salinizan por su conexion con el mar.

Este espacio natural constituye una unidad fisiografica de gran riqueza
biologica y paisajistica, situada en la costa de Cantabria, en el término
municipal de Noja, a medio camino entre las ciudades de Santander y
Bilbao, tal y como se representa en la figura IV.1. De gran diversidad
biolégica, Victoria se considera como una laguna costera dulciacuicola ya
que la influencia de los aportes dulceacuicolas resulta ser mayor que la de

los marinos. Dicha marisma ocupa una superficie de 61 ha, de las que
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39,5 son marisma y 21,5 dunas. La fuerte presiéon de ocupacion de la
marisma de Victoria ha llevado desde mediados del siglo XIX a una
reduccién de la superficie inundable. Se estima que la superficie actual del
estuario es aproximadamente un 25% de la original en la transgresion
Flandriense. Esta tendencia que se ha visto frenada en los ultimos anos

con la declaraciéon de la zona como espacio protegido.

Figura IV. 1. Localizacién de la marisma de Victoria.

En la marisma de Victoria no desemboca ningun rio de importancia, por lo
que todos los aportes de agua dulce corresponden a la lluvia y a la
escorrentia superficial. Por otro lado, la marisma se comunica con el mar a
través de un estrangulamiento que limita el canal que atraviesa las dunas
y la playa de Trengandin. La figura IV.2 muestra una imagen de la
marisma, en la que se puede apreciar en la parte inferior derecha, la
citada playa, el cordon dunar y la carretera que la bordea y, en el centro, la
marisma, que esta separada por dicha carretera del canal que la comunica
con el mar. Este canal esta atravesado por un puente del siglo XVI, del
cual se aprecian tres vanos semicirculares de unos 3 metros de anchura
maxima. La cota del fondo del canal en esta zona es de +4,06 m respecto al
NMM en el vano central y de +3,94 m en los laterales. Asimismo el canal
atraviesa un puente recientemente creado, que corresponde a la carretera
que une el pueblo de Noja con el barrio de Helgueras, con un vano de 10

m. En la figura IV.3 se representa una imagen de ambos puentes.
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Figura IV.3. Imagen de los puentes, medieval (izquierda) y nuevo (derecha), que
atraviesan el canal que conecta la marisma de Victoria con el mar.

La conexion de la laguna con el mar esta condicionada por la situacion de
apertura y cierre del mencionado canal (figura IV.4). Cuando las
precipitaciones son abundantes, el caudal de agua dulce hacia el mar
provocara la erosion de la duna, mientras que en periodos de estabilidad
climatica la dinamica marina es predominante y origina la acumulacion de
sedimento en la playa, cerrandose el canal. La longitud y la anchura estan
condicionadas por los eventos de tormenta que las suelen afectar, dado

que cuando éstos ocurren, la linea de costa alcanza cotas mas altas,
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originando que parte del canal se quede sumergido y la cantidad de agua
que se desplaza por el mismo sea mayor. Ello da lugar a la erosion de sus

margenes y al aumento de la anchura del canal.

En la figura IV.5 se ilustran el canal de desaglie en dos situaciones
diferentes: semi cerrado y abierto. Cabe senalar que la primera foto fue
tomada en febrero de 2011 mientras que la segunda se tomo6 en el mes de

marzo del mismo ano.

Figura IV.4. Imagen aérea del canal atravesando la playa de
Trengandin [Benito, 2005].

Figura IV.5. Imagen del canal de desagtie en situacién semi cerrado (izquierda)
y abierto (derecha).

A lo largo de estos ultimos anos, la conexion de la marisma de Victoria con
el mar ha ido limitandose. Por otro lado, la marisma de se comporta como
un humedal confinado, alimentado mayoritariamente por aguas dulces

procedentes de manantiales de origen continental, con minimas
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aportaciones de agua de mar, aunque en ocasiones se produce la entrada

de esta ultima.

La marisma presenta un problema de eutrofizacion que se atribuye mas a
un proceso natural favorecido por sus caracteristicas hidromorfologicas

propias que a la existencia de focos significativos de contaminacion.

1.2. Datos basicos de partida

El analisis de la calidad de las aguas de la marisma de Victoria se ha
llevado a cabo a través de la evaluacion de los sistemas hidrologico e
hidrodinamico de ese ecosistema y de su entorno litoral, asi como del
estudio de los efectos de vertido de los efluentes del sistema de
saneamiento y de su influencia sobre la calidad de las aguas de la laguna y
del litoral mediante el analisis de los procesos de eutrofizacion. Para ello,
se han seleccionado datos de batimetria, precipitaciones, caudales de
entrada, temperaturas, radiacion y evaporacion, intensidades y direcciones

del viento, y marea astronomica.

1.2.1. Batimetria

Para la generacion de la batimetria de la marisma de Victoria, se ha
combinado informacién procedente de fuentes como las cartas nauticas
942 y 943 del Instituto Cartografico de la Marina, el “Proyecto General de
Saneamiento de las Marismas de Santona” (CHN, 2003), el “Proyecto de
Colector Interceptor General de Noja y Arnuero. Saneamiento General de
las Marismas de Victoria y Joyel. (Cantabria)” (Apia XXI S.A., 2005), el
modelo digital del terreno a escala 1:5000 del Gobierno de Cantabria, la
batimetria realizada por el Instituto Cartografico de la Marina en la
campana de las marismas de Noja y, finalmente, la topografia de los

canales de conexion de la marisma de Victoria, facilitada por la empresa
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SIEC. En la figura IV.6 se recoge la batimetria de la marisma y de su canal

de desagtie.

Figura IV.6. Batimetria de la marisma de Victoria.

Como se puede observar en esta figura, la profundidad de la columna de
agua en la marisma de Victoria varia entre 1 y 3 metros, llegando a

alcanzar los 5 metros en algunos puntos de la laguna.

1.2.2. Datos meteoroldogicos

De los datos de que dispone la Confederacion Hidrografica del Cantabrico
[DHCO, 2011] sobre la precipitacion anual en la zona, se deduce que la
pluviometria tiene un rango amplio de variaciéon temporal. Se estima que la
precipitacion anual media para el periodo 1980/81-2005/06, es de 1184
mm/ano, con valores maximos de 1549 mm/afno en anos lluviosos y

minimos de 823 mm/afno en anos secos.
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Para la caracterizacion de la precipitacién en la cuenca a mas corto plazo
se han utilizado los siguientes datos facilitados por la AEMET: datos
medios diarios del pluviémetro de Laredo (estacion 1086) para el periodo
2006-2010; datos diezminutales del pluviografo de Santander Parayas
(estacion 1109) para el periodo 2006-2010, y datos diezminutales del
pluvidgrafo de Treto (estacion 1096) para el periodo 2009-2010. Por otra
parte, puesto que se requiere disponer de informacion sobre la intensidad y
la duracién de los aguaceros, ha sido preciso establecer un método para su
estimacion a partir de los datos pluviométricos disponibles. Para ello, se

han utilizado los correspondientes a la estacion de Santander.

A modo de resumen de la informacion pluviografica utilizada, en las figuras
IV.7 e IV.8 se recogen, respectivamente, las precipitaciones entre 2006 y
2010 en la zona de Victoria y los datos de precipitaciones medias

mensuales correspondientes [SIEC, 2011].
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Figura IV.7. Precipitaciones anuales durante el periodo 2006-2010.
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Figura IV.8. Precipitacion media mensual en el periodo 2006-2010.

A partir de estas figuras, se puede observar que, por un lado, la
precipitacion anual registrada en el ano 2009 es de alrededor de 1078
mm/ano muy proxima al valor medio de precipitaciones de toda la serie
(1113,3 mm/ano). Asimismo, se observa que es durante el mes de
noviembre donde se registran mayores precipitaciones, siendo las mas

bajas en el mes de julio.

En cuanto a los datos de temperatura, se han adoptado los valores
mensuales maximos, minimos y medios, registrados en la estacion
meteorologica Santander-Parayas, entre el periodo 2006-2010, ofrecidos
por AEMET. La figura IV.9 muestra los valores de la temperatura media
mensual a lo largo del 2009. En dicha figura se aprecia que la temperatura
media anual registrada en la laguna es de aproximadamente 15°C,

llegando a los 21°C durante el mes de agosto.
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Figura IV.9. Temperatura media mensual en Victoria durante 2009.

También se han obtenido, a través de la AEMET, datos mensuales de
radiacion global total (MJ/m?2) y evapo-transpiracion potencial media (mm),
en el periodo 2006-2010. En las figuras IV.10 e IV.11, respectivamente, se
recogen dichos datos para el ano 2009. Estas figuras muestran que la
radiacion mas alta es de, aproximadamente, 690 MJ/m?2 registrada en el
mes de junio, siendo la media anual de 420 MJ/m?2. Mientras que la
evapotranspiracion media anual registrada en la marisma es de alrededor

de 58 mm alcanzando los 104 mm durante el mes de julio.
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Figura IV.10. Radiacién mensual en Victoria para el afio 2009.
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Figura 1V.11. Evapotranspiracion potencial media en Victoria
para el ario 20009.

1.2.3. Datos hidrodinamicos

Para la caracterizacion del régimen de niveles de la marisma de Victoria se

ha contado con los siguientes datos de partida:

Para estudiar el efecto de la onda de marea en la zona exterior de la
marisma de Victoria, es decir, en las proximidades de la playa de
Trengandin, se ha utilizado la serie de datos correspondiente a las
constantes armoénicas obtenidas por el Area del Medio Fisico de Puertos del
Estado (Ministerio de Fomento) para el mareografo de Santander (5 anos de

datos).

Para el analisis de las caracteristicas de la onda de marea en la zona
exterior de la marisma de Victoria, se generalizaron diez carreras de marea

que se recogen en la tabla siguiente:
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Tabla IV.1. Carreras de marea propagadas [Benito, 2005].

Probabilidafl de Carrera de marea (m) Amplitud de marea

ocurrencia (m)
0-0,1 1,46 0,73
0,1-0,2 1,85 0,92
0,2-0,3 2,14 1,07
0,3-0,4 2,40 1,20
0,4-0,5 2,64 1,32
0,5-0,6 2,87 1,43
0,6 - 0,7 3,10 1,55
0,7-0,8 3,37 1,69
0,8-0,9 3,74 1,87
0,9-1 4,25 2,12

En cuanto a los datos de direccion e intensidad del viento en la zona, han
sido facilitados por la AEMET. Como resumen de dicha informacién, en la
figura IV.12 se muestra la distribucion de la direccion e intensidad del
viento en la zona costera objeto de estudio durante las temporadas de bano
de los anos 2006-2009. Estos datos se presentan clasificados en la tabla
IV.2 donde se puede apreciar que, ademas de viento en calma, también se
suelen tener en cuenta otras situaciones tales como de vientos suaves
(entre O y 2 m/s), vientos moderados (entre 2 y 6 m/s) y vientos fuertes

(mas de 6 m/s) [SIEC, 2011].
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Figura IV.12. Rosa de viento en temporada de banio
para los anos 2006-20009.
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Tabla IV.2. Régimen de viento (%) en temporada de banio para los arios 2006-20089.

Velocidad N NE E SE s swW w NW Calma Total
(m/s)

0-2 4,23 1,902 11,54 - 4,23 6,54 4,23 3,07 - 35,76

2-4 538 4,61 1,92 346 6,15 10,77 - - - 32,29

4-6 - 4,23 - - 4,23 - - - - 8,46

>6 - 2,31 - - 4,61 - 4,23 - - 11,15

Total 9,61 13,07 13,46 3,46 19,22 17,31 846 3,07 12,34 100,0

Como se puede observar, los vientos mas frecuentes en la zona de estudio

son los del sur, suroeste y oeste.

1.2.4. Datos de calidad de las aguas de la laguna

Para caracterizar la calidad del agua de la marisma de Victoria, se han
utilizado los datos obtenidos de las campanas de muestreo realizadas,
durante el periodo 2005-2010, dentro de los estudios del Gobierno de
Cantabria para el desarrollo de la red de calidad del litoral, y que
corresponden a dos estaciones, cuya localizacion y coordenadas se indican

en la figura IV.13 y la tabla IV.3, respectivamente.

Figura IV.13. Estaciones de muestreo en
medio peldgico en Victoria.
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Tabla IV.3. Coordenadas UTM de las estaciones de muestreo de Victoria.

Estaciones de control X Y
A-VIO1 458682 4813603
A-VIO2 458483 4813385

A modo de ejemplo, en la tabla IV.4 se recogen los datos de concentracion
de clorofila-a y algunos nutrientes, registrados en la estacion A-VIO2
durante el ano 2009 en Victoria. A partir de esta tabla, se puede apreciar
como las concentraciones de clorofila, fosforo organico e inorganico y
nitrégeno organico aumentan, de forma considerable, entre la primavera y
el verano de dicho ano. Por el contrario, se ha observado una importante
disminucion en las concentraciones de amonio y nitrato a lo largo de este

mismo periodo.

Tabla IV.4. Concentraciones de clorofila y nutrientes, en ug/l, registradas en la
marisma de Victoria durante el arfio 2009.

Fechia e inorsiao e, Amonio Nitrato
01/02/2009 0,4 15 15 400 71 1077
01/05/2009 4,1 7,6 7,4 400 71 92
01/08/2009 11,3 99 75 2240 19 0,9
01/11/2009 1,3 80 79 980 119 1233

1.3. Aplicacion de los modelos matematicos

Tal y como se ha visto en la parte metodologica, para llevar a cabo este
estudio, primero se lleva a cabo un estudio de la hidrologia y la
hidrodinamica que caracterizan la laguna litoral de Victoria, mediante la
aplicacion de los modelos hidrolégico y hidrodinamico. Luego se procede al
analisis de la situacion eutrofica del lago aplicando el modelo de

eutrofizacion elaborado en esta tesis.

Cabe senalar que, se utilizaron los datos pluviométricos como base para la
estimacion del periodo de estudio, por lo que se ha adoptado el ano 2009

para los analisis hidrolégico, hidrodinamico y de calidad en la marisma de
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Victoria, siendo este afio, como se ha visto anteriormente, el medio de la

serie en cuanto a datos pluviométricos.

1.3.1. Modelo hidrolégico

Al objeto de determinar con precision los caudales de aguas superficiales
que llegan a la marisma de Victoria, se ha procedido al estudio hidrolégico
de la cuenca en cuestion. Para ello, se ha utilizado el modelo hidrolégico
HEC-HMS, aplicando una simulacion continua a través del método SMA
(Soil moisture accounting) donde se utilizaron los registros de lluvia del afo
2009. La figura IV.14 representa la cuenca hidrolégica de Victoria, asi
como la ubicacion del punto de recogida definido para el caudal de

escorrentia de la cuenca.

Figura 1V. 14. Delimitacién de la cuenca hidroldgica de Victoria.

Por otra parte, de las 20 masas de agua subterranea existentes en la
“Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Occidental”, el area de este
estudio corresponde a la zona Alisa-Ramales (codigo 012.010), cuyas

caracteristicas se recogen en la tabla IV.S.
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Tabla IV.5. Caracteristicas de la masa de agua subterranea “Alisa-Ramales”’.

Masa de agua subterranea Alisa-Ramales
Localizacion geografica Cantabria Vizcaya
Superficie masa por provincias (km?) 906,7 55,2
Superficie masa total (km?) 962
Recurso renovable (hms3/ano) 412,86
Reserva (hms3/ano) 24,13
Requerimiento medioambiental (hm3/ano) 55,42
Recurso disponible (hm?3/ano) 357,44
Salidas por manantiales (hm3/ano) 2,27
Salidas por extraccion (hms3/ano) 5,11
Indice de explotacion 0,0143

Asimismo, las medidas efectuadas en la masa de agua Alisa-Ramales
correspondiente a la provincia de Cantabria, y registradas por el
piezometro Escajal (AR-1), el mas cercano de la zona de estudio y cuya
localizacion se muestra en la figura IV.15, sirven de base para la

estimacion de los recursos subterraneos.
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Figura IV.15. Localizacion del piezometro Escajal (AR-1).

La figura IV.16 muestra la representacion de las medidas mensuales de

nivel del mencionado piezometro, desde diciembre de 2001 hasta julio de
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2010, donde se puede apreciar que el nivel freatico ha bajado con 1 m a

partir del afio 2008.
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Figura IV.16. Representacién grafica de los niveles medidas con el
piezémetro Escajal (AR-1).

A partir de esta figura, se puede considerar que, durante el periodo 2001 -
2007, donde el nivel de piezometro se encontraba entre O y 1 metros de
profundidad, los flujos subterraneos originaron unos aportes al lago. Sin
embargo, dichos aportes empiezan a ser despreciables a partir del ano

2008.

La figura IV.17 representa el hidrograma de lluvia y escorrentia generadas
en la marisma de Victoria a lo largo del ano 2009. De esta figura, se puede
deducir que los meses de septiembre y noviembre fueron los mas lluviosos
del ano 2009, registrando el maximo volumen en exceso que genera la
escorrentia superficial de la cuenca y el caudal maximo resultante de dicha

precipitacion durante el mes de septiembre.
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Figura IV.17. Hidrograma de lluvia y escorrentia generadas en la
marisma de Victoria en 2009.

Los resultados obtenidos en este estudio han podido mostrar que casi la
mitad del volumen de lluvia que cae en la cuenca de la marisma de victoria
se pierde por filtracion y evapotranspiracion, mientras que con la otra

mitad se genera la escorrentia superficial de la cuenca.

Por su parte, la figura IV.18 representa la evoluciéon mensual del caudal
medio que se ha estimado en la cuenca de la marisma de Victoria en 2009,
donde se puede observar que el caudal mas importante, de 0,4930 m3/s,

fue registrado en el mes de noviembre de dicho ano.
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Figura IV.18. Caudales medios mensuales estimados en la
cuenca de la marisma de Victoria en 2009.

-221 -



Capitulo IV Casos de aplicacion: lagunas de Victoria y Albufera de Valencia

1.3.2. Modelo hidrodinamico

La determinacion de las velocidades generadas por la marea y el viento se
ha llevado a cabo mediante los modelos hidrodinamicos "H2D" y "H2DZ"

desarrollados por el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria.

Tal y como se ha dicho antes, el uso de modelos numéricos mediante la
aproximacion de diferencias finitas requiere de la definicion de la zona de
estudio mediante una malla donde en puntos equidistantes se disponga de
un valor de profundidad. La malla que se ha utilizado para este estudio se
muestra en la figura IV.19, representando los niveles batimétricos, con un
total de 697x580 celdas de dimensiones de 10x10 m cada una, es decir
una extension de 40,426 km?2, utilizando los puntos de control cuyas

coordenadas UTM se recogen en la tabla IV.6.

Figura IV.19. Puntos de control utilizados en Victoria.
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Tabla IV.6. Coordenadas UTM de los puntos de control utilizados en Victoria.

Puntos de control X Y
P1 462085,243  4814875,79
P2 462275,243  4817035,79
P3 459245,243 4813835,79
P4 458755,243 4813715,79
PS5 458465,243 4813725,79
P6 458235,243 4813565,79
p7 458135,243 4813495,79
P8 458335,243 4813615,79
P9 458335,243 4813375,79

Con el fin de simular el efecto de la marea, se ha adoptado una marea
media de 1,4 m de amplitud, con probabilidad de ocurrencia entre 50 y
60% [Benito, 2005]. La figura IV.20 representa la variacion de la superficie
libre en los puntos de control externos de la marisma (P1 y P2) y los que se

encuentran dentro del canal que conecta la marisma con el mar (P3 y P4).

Superficie libre

Eta(m)

Tiempo (h)
Punto 2 = Punto3 =™ Punto 4

===Punto 1

Figura IV.20. Variacion de la superficie libre en los puntos
de control externos y los del canal.

A partir de esta figura, se aprecia el comportamiento de la onda sobre los
puntos de control, donde los puntos externos presentan una variacion que
se asemeja adecuadamente con la carrera de la marea empleada en el
modelo, lo cual ademas indica que el modelo no presenta problemas de

estabilidad.
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Asimismo se puede ver como la onda se va deformando al acercarse a
zonas menos profundas, se observa que el punto P3, localizado en el canal
hacia el mar, presenta una deformacion en la bajamar debido al efecto del
rozamiento, mientras que en el punto P4 la onda presenta menor amplitud
con un desfase significativo con respecto a la pleamar y bajamar. Este
comportamiento influye en los efectos de la marea sobre los puntos de
control internos de la marisma (PS5, P6, P7, P8 y P9) tal como se aprecia en
la figura IV.21, en la que se muestra la variacion de la superficie libre en
dichos puntos comparandola con las obtenidas en un punto externo (P1) y

otro del canal (P4).
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\ vV \J

1,5 -

Tiempo (h)
e Punto 1 e Punto 4 Punto 5 Punto 6
Punto 7 Punto 8 Punto 9

Figura IV.21. Variacion de la superficie libre en diferentes
puntos de control.

De esta figura, se puede apreciar que en la parte interna de la marisma
hay un retraso de la onda tanto para la pleamar como para la bajamar, lo
cual se debe al efecto de rozamiento con los contornos. Se observa también
que en pleamar la onda no llega a niveles muy bajos, lo cual se atribuye a
que por efectos del aplazamiento y de la poca fuerza del chorro de salida de
la marisma, esta ultima no llega a vaciar completamente cuando la marea
esta nuevamente en su fase de pleamar. Cabe senalar que la variacion de
los niveles en la marisma de acuerdo con las condiciones de contorno

planteadas tiene una diferencia de aproximadamente 70 cm.
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Por su parte, en la figura IV.22 se representan las corrientes generadas por
la marea. En dicha figura se observa que, aparte de la zona externa, las
mayores velocidades se presentan en el canal. Por lo que se puede deducir
que el efecto de las corrientes de marea sobre la hidrodinamica del interior

de la laguna es bajo.

0.25

0.05

0

Figura IV.22. Mapa de corrientes generadas por la marea
astrondémica en la marisma de Victoria durante la fase de pleamar.

En cuanto al efecto del viento, se han estudiado los vientos dominantes de
la zona, y que son, como se ha visto antes, los vientos del sur, del suroeste
y del oeste. A modo de ejemplo, en la figura IV.23 se representan los mapas
de velocidades generadas el viento del sur a intensidad de 5 km/h y del

suroeste a 10 km/h.
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Velocidad 5 km/h del S Velocidad 10 km/h del SW
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Figura IV.23. Mapas de las velocidades generadas en la marisma de Victoria por los
vientos del sur a 5 km/h y del suroeste a 10 km/h.

A partir de esta figura, se puede deducir que las variaciones generadas el
viento son muy bajas, estando dentro de un mismo rango sin importar ni
la direccion ni la intensidad del viento. Como ejemplo, en la figura IV.24 se
presentan los resultados obtenidos en algunos de los puntos de control
considerados anteriormente (un punto externo P1, los dos puntos del canal

P3 y P4 y tres puntos internos bien distribuidos dentro de la marisma PS5,
P7 y P8).

Superficie libre con viento S de 5km/h Superficie libre con viento SW de 10km/h
0.001 w 0.005 W
0 N N o 0 . . . . . !
000 i i 8.0 Om%MMF 50 00 50 00 50 30.0
-0.005
-0.002
0,003 001 iyyis
E €
5 0.004 s "0.015 1
w f w
-0.005 h 0.02
0.006 "ILMKAM/\ AN i P Mo~ M M M
-0.025
-0.007
-0.008 0.03
-0.009 -0.035 -
Tiempo (horas) tiempo (horas)
—— Punto 1 —— Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 7 Punto 8

Figura IV.24. Variacion de la superficie libre generada por los vientos del sur a 5
km/h y del suroeste a 10 km/ h.
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Se observa como para los puntos de control analizados, la incidencia del
viento resulta ser minima y los niveles tan solo presentan diferencias de

milimetros independientemente de la direccion e intensidad del viento.

Es evidente que la hidrodinamica de la marisma de Victoria se encuentra
dominada principalmente por los efectos de la marea, teniendo variaciones
de nivel de hasta 70 cm entre la pleamar y la bajamar, aunque se puede
observar que la marisma al poseer un canal muy estrecho no desagua
completamente durante los ciclos de la marea, lo cual incide en la poca
variacion de niveles antes mencionada. Por otra parte, la incidencia del
viento resulta ser minima ya que los niveles tan solo presentan diferencias

de milimetros independientemente de la direccion e intensidad del viento.

Por otro lado, a partir del trabajo realizado por Benito [Benito, 2005] en la
marisma de Victoria, es evidente que la renovacion de las aguas del interior
del lago es muy poca, ya que unicamente en época de mareas vivas, estas
ultimas a penas pueden generar una renovacion. Por lo que se asume que

la tasa de renovacion de las aguas en la laguna de Victoria es baja.

1.3.3. Modelo de eutrofizacion

Con el fin de estudiar el proceso de eutrofizacién en la laguna de Victoria y
analizar el efecto de las variables mas influyentes en la calidad de sus
aguas, se ha utilizado el modelo de eutrofizacion EnvHydrEM. Asimismo,
se han llevado a cabo los procesos de analisis de sensibilidad de los

parametros del modelo, su calibracion y validacion.

Es importante mencionar que, ante la falta de informaciéon local, se ha
realizado una serie de estimaciones de los datos de entrada de diversas
variables como el zooplancton, detritus, bacterioplancton, hierro y

manganeso, basada en datos bibliograficos.
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1.3.3.1. Calibracion y validacion del modelo

Antes de pasar a la calibraciéon y validacion del modelo, se ha procedido al
analisis de sensibilidad de sus parametros. En este sentido, con el objetivo
de seleccionar los parametros mas influentes, se ha realizado un estudio
inicial consistente en considerar distintos casos de simulacién, en cada
uno de los cuales se varia, individualmente, el valor de uno de los
parametros del modelo, manteniendo los demas fijos, partiendo de los
valores seleccionados a partir de las referencias bibliograficas citadas en la
tabla III.1. Se ha tomado como caso de referencia el caso donde los

parametros toman los valores indicados en la tabla IV.7.
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Tabla 1V.7. Valores adoptados de los pardametros del modelo para Victoria.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
adoptado adoptado adoptado
Gmax** 2,8 Qpe 0,02 kmbc 0,3
Gop 1,066 Qpz 0,01 kman* 0,01
I 5,0 Kminp 0,02 D 0,09
L* 300,0 Gmine 1,08 Vers 0,4
Kmc 0,006 Kompc 1,0 Vedet 0,8
Kmy** 0,02 Vspo 0,3 Krer 0,03
fomprk 0,001 Vrn 18,0 Brer 1,05
Kmsi 0,05 Spi 0,0 krer 0,5
Kmre 6,7 10°° G 0,25 Kreo 0,06
Kmn 7,6 105 Qnz 0,1 Greo 1,05
Kor** 0,1 Kminn 0,02 kreo 2,0
Gor 1,05 Brinv 1,08 QareC 9,27 104
Co* 0,4 Kmyc 1,0 Sre 10
& 1,05 Vsno 0,3 kop-re 0,04
Dy* 0,01 Knirr 0,1 —_— 7,0
Vsfito ** 1,0 Ghitri 1,08 VisFe 8,64
K min.det 0,1 Fenit 2,0 QFe 864,0
Ohiet 1,05 Sin 0,0 Tref 1,0
Kcsea 0,1 Kdenitri 0,09 Tcre 0,04
Bsea 1,05 Obienitri 1,045 Kunr 0,03
Kir 0,2 kenos 0,1 Buni 1,05
b 0,05 Snos 0,0 Ktnr 0,5
Ker 0,05 Vssi 0,1 T 0,1
Kor 0,02 ase 0,8 o 1,05
6 1,05 Gex 0,5 Ko 0,5
ez 0,4 Kais 0,1 amnc 2,75 105
a 0,65 Ok 1,024 Sitn 10
azp 50,0 Goc 2,65 Kopam 0,4
Kmpg 0,06 aro 2,67 Kortatn 7,0
Qecp 30,0 DSO 50 Vsun 8,64
Kp 0,2 6bso 1,08 QM 864,0
1) 1,05 Kzp 0,02 TcMn 0,04
koo 0,5 Vep 0,03 Ve 0,001
Ka 1,0 GB.max 2,0

* Parametros influentes sobre el modelo.

** Parametros con mayor influencia sobre el modelo.
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Los primeros resultados de simulacion del caso de referencia han mostrado
que la concentracion de clorofila empieza a subir a partir de las 13 horas.
El estudio consistio en comparar dicho tiempo con el obtenido en los
resultados correspondientes a los otros casos de simulacion, descartando
todos aquellos parametros, cuyo cambio de valor no ha mostrado ningun

tipo de variacion en este tiempo.

Después del analisis de mas de 100 casos, los resultados obtenidos
revelaron que diez de los citados parametros son los que tienen mayor
influencia en los resultados del modelo. Estos son: la tasa maxima de
crecimiento del fitoplancton (Gma), €l coeficiente de extincion luminica (Ke),
la intensidad de saturacion de la luz (L), la tasa de respiracion endégena
del fitoplancton (K,), la tasa de filtrado de las especies herbivoras de
zooplancton (Cy), la tasa de mortalidad del fitoplancton debida al
parasitismo (Dp), la velocidad de sedimentacion del fitoplancton (Vsfw), la
constante de semisaturacion para el nitrogeno (kmny), la constante de
semisaturacion para el fosforo (kmp) y la constante de semisaturacion para

el consumo de nitrogeno por el bacterioplancton (kmsn)-

A su vez, seis de estos parametros han mostrado ser predominantes sobre
el resto: la tasa maxima de crecimiento del fitoplancton (Gmay, €l coeficiente
de extincion luminica (K¢, la tasa de respiracion endégena del fitoplancton
(Kpr), la velocidad de sedimentacion del fitoplancton (Vssw), la constante de
semisaturacion para el nitrogeno (knny) y la constante de semisaturacion

para el fosforo (kmp).

A partir de este estudio de sensibilidad, el modelo EnvHydrEM fue
calibrado utilizando los datos de campana ofrecidos por la Directiva Marco
del Agua (DMA) para el ano 2009 y que fueron tomados en la estacion A-
VIO2 (figura IV.13), correspondiente al punto de control PS5 mostrado en la

figura IV.19.

La calibracion consisti6 en variar los valores de los seis parametros

definidos como mas sensibles, considerando dos valores de cada uno de
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ellos (tabla IV.8). Por combinacion de dichos valores se obtienen un total de

64 casos de estudio.

Tabla IV.8. Parametros y valores estudiados para la
calibracién del modelo en Victoria.

Parametro Valores estudiados
Gmax (dia!) 2,4;2,8
Ke (m1) 3,0;5,0
Kpr(dia1) 0,1;0,2
Vsfito (m.dia-?) 0,5;1,0
kmn (mg N.L-1) 0,01 ; 0,02
Kmp (mg P.L1) 0,001 ; 0,02

El estudio de estos casos se realizo en el periodo de tiempo de tres meses,
desde el 1 de mayo hasta el 1 de agosto de 2009. La seleccion de este
periodo en concreto se justifica por el hecho de que es la época del ano en
donde la concentracion de clorofila-a ha aumentado por encima de su valor
medio mensual (4,3 ug/l) alcanzando sus valores maximos (11,3 ug/l). Los
resultados de dicho estudio han mostrado que la combinacién de valores
que mejor reproduce los datos reales de evolucion de la concentracion de
clorofila-a corresponde al caso n°10 (Gmax = 2,4 dia'l; Ke= 3,0 m-!; Ky = 0,1
dia-l; Vsfito = 1,0 m.dial; Kmy = 0,02 mg N.L-1; Kyp = 0,001 mg P.L-1), tal y

como se muestra en la figura IV.25.
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Figura IV.25. Evolucién de la concentracion de la clorofila-a en Victoria
desde el 1 de mayo hasta el 1 de agosto de 2009.
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En esta figura se aprecia como la curva de evolucion de la concentracion
de clorofila-a obtenida por el modelo se ajusta con gran precision a los dos
puntos de medida correspondientes a los datos de campana registrados el
1 de mayo y el 1 de agosto de 2009, respectivamente. En ella se observa
que dicha concentracion va aumentando, llegando a alcanzar su maximo a
lo largo de la segunda quincena de julio, momento mas favorable, desde el
punto de vista climatico, para favorecer los procesos de eutrofizacion en

estas latitudes.

Para la validacion del modelo, se ha elegido el periodo en el que la
concentracion de clorofila-a baja después de haber alcanzado su maximo,
del 1 de agosto al 1 de noviembre de 2009. En la figura IV.26 se muestra la
evolucion de la concentracion de clorofila-a en la marisma de Victoria,

durante este periodo de tiempo.
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Figura IV.26. Evolucién de la concentracion de la clorofila-a en
Victoria desde el 1 de agosto hasta el 1 de noviembre de 2009.

El conjunto de las dos curvas obtenidas por la calibracion y la validacion
revela que la concentracion de clorofila-a aumenta alcanzando niveles de
mesotrofia, volviendo a bajar otra vez hasta llegar a una situacion de
oligotrofia. Esto permite de deducir que el modelo reproduce los datos
reales de evolucion de la concentracion de clorofila entre el 1 de mayo y 1

de noviembre de 2009.
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1.3.3.2. Resultados y discusion

La aplicacion del modelo EnvHydrEM en la laguna de Victoria ha
permitido obtener resultados de distribucion y evolucion de las

concentraciones de clorofila-a, nutrientes y otras sustancias con el tiempo.

A modo de ejemplo, en la figura IV.27 se muestra la evolucion de la
concentracion clorofila-a, cada diez dias, entre el 5 de mayo y el 24 de
junio de 2009 asi como su distribucion dentro del lago. En dicha figura, se
observa como la concentracion de clorofila en toda la laguna va
aumentando a lo largo de este periodo de tiempo, de acuerdo con lo

obtenido por los datos.

05/05/2009 15/05/2009 25/05/2009
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Figura IV.27. Evolucién de la concentraciéon de clorofila-a, en mg/l, en la laguna de
Victoria entre el 5 de mayo y el 24 de junio de 2009.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que la concentracion de
clorofila-a en Victoria aumenta entre la primavera y el verano del ano
2009, alcanzando un valor de aproximadamente 13,5 pg/l. Un aumento
que se debe, por una parte, a las condiciones climatologicas que suelen
caracterizar esta época del ano, en cuanto a temperatura y radiacion solar,

consideradas como las mas favorables para el crecimiento del fitoplancton
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en el medio y, por otra, a la disponibilidad de los nutrientes necesarios

para dicho crecimiento.

Asimismo, se puede apreciar que en la zona del canal, que conecta la
marisma con el mar, la clorofila-a suele tener concentraciones mas bajas
que las observadas dentro de la laguna. Esto se debe al efecto de entrada

de las aguas marinas a la misma.

Por su parte, la figura IV.28 representa la evolucion de la concentracion de
zooplancton y su distribucion dentro del lago, donde se aprecia el aumento
progresivo de esta variable a medida que se incrementa la concentracion de

la clorofila-a en el medio.

05/05/2009 15/05/2009 25/05/2009

04/06/2009 14/06/2009

Figura IV.28. Evolucién de la concentracion de zooplancton, en mg/l, en la laguna
de Victoria entre el 5 de mayo y el 24 de junio de 2009.

Se puede deducir, entonces, que la concentracion de zooplancton en el
medio aumenta con el crecimiento del fitoplancton. Un comportamiento
totalmente logico ya que el zooplancton necesita el fitoplancton para su
alimentacion y crecimiento a través del conocido como proceso de

herbivorismo.
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En las figuras IV.29, IV.30 e IV.31, se representa la evolucion de las
concentraciones de nitrato, silicio disuelto disponible y hierro ferroso,
respectivamente, y su distribucion dentro del lago entre el 5 de mayo y el
24 de junio de 2009. En estas figuras, se observa que, por el contrario a la
clorofila-a, las concentraciones de estas sustancias van bajando,

progresivamente, dentro de la laguna.

05/05/2009 15/05/2009 25/05/2009 0.15
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Figura IV.29. Evolucién de la concentraciéon de nitrato, en mg/l, en la laguna de
Victoria entre el 5 de mayo y el 24 de junio de 2009.
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Figura IV.30. Evolucién de la concentracion de silicio disuelto disponible, en mg/,
en la laguna de Victoria entre el 5 de mayo y el 24 de junio de 20089.
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Figura IV.31. Evolucién de la concentracion de hierro ferroso, en mg/l, en la
laguna de Victoria entre el 5 de mayo y el 24 de junio de 2009.

Estos resultados permiten concluir que el aumento de la concentracion de
fitoplancton lleva asociado una disminucion en las concentraciones de los
nutrientes tales como el nitrato, el silicio, el hierro, etc. dentro de la

columna de agua debido, principalmente, al consumo de estas sustancias

por parte del fitoplancton, que las utiliza para su crecimiento.
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Sin embargo, los resultados obtenidos revelaron que las concentraciones
de sustancias como el fésforo organico, el nitrogeno organico y el fosfato
aumentan con el tiempo, un fenomeno que se puede explicar, basicamente,
por el hecho de que en el proceso de eutrofizacion, se asume que por cada
miligramo de carbono de fitoplancton producido, se liberan a,c miligramos
de fosforo [Hipsey et al., 2006]. También se admite que, a medida que
aumenta la tasa de herbivorismo de fitoplancton por parte del zooplancton,
la concentracion del fosforo asociado al mismo va también aumentando en
el medio. Asimismo, se considera que una fraccion del fésforo de
fitoplancton permanece como fésforo organico, mientras que otra parte se
transforma directamente a fosforo inorganico biodisponible [Di Toro et al.,
1975]. No hay que olvidar, ademas, el conjunto de los procesos bio-
fisicoquimicos de eutrofizacion que suelen favorecer la aparicion de estas
sustancias en el medio como, por ejemplo, la excrecion del zooplancton y la
remineralizacion del detritus que generan fosforo y nitrégeno organicos en

la columna de agua.

De los resultados obtenidos, se puede deducir que, para su crecimiento, el
fitoplancton asimila también otras sustancias como el silicio. Una
conclusion que confirma los datos obtenidos de las campanas de campo
realizadas por el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria en la
marisma de Vitoria durante el ano 2009, en la que se observo la presencia
de diatomeas que son las que suelen utilizar el silicio para la elaboracion

de su frustula o esqueleto siliceo.

Asimismo, a partir de los datos disponibles de las concentraciones de los
nutrientes en la laguna litoral de Victoria, se observa que las
concentraciones del fosforo son, claramente, inferiores a las del nitréogeno.
Para ello, segun la nocion del factor limitante, y partiendo del diagrama de
las regiones de control del nitrogeno y del fosforo en relacion con el ratio
N/P (ver figura II.11), se puede considerar que el nutriente limitante al
crecimiento del fitoplancton en la laguna de Victoria es el fosforo. Algo muy
probable dada la naturaleza de las fuentes difusas que caracterizan las

aportaciones de dicho medio acuatico. Segin Thomann y Mueller (1987), en
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este tipo de fuentes, el ratio N/P suele ser muy superior a 10, marcando el
predominio del nitrégeno frente al fosforo, que se considera entonces como

el nutriente limitante.

Por otro lado, dada la presencia de las diatomeas en la marisma de Victoria
y la importancia absoluta del silicio para el crecimiento de este tipo de
algas, se puede asumir que el silicio es un nutriente co-limitante al

crecimiento del fitoplancton en este sistema acuatico.

De acuerdo con los valores limites establecidos por la OCDE (1982) para la
clasificacion trofica de las masas de agua (ver la tabla II.1), y siendo la
concentracion media anual de clorofila-a de 4,3 ug/l alcanzando un
maximo de 13,5 ug/l, tal y como se ha dicho antes, se puede concluir que
la marisma de Victoria es una laguna mesotrofica. En este sentido, hay que
senalar que es una laguna que se caracteriza por su ambiente mas
natural, al no estar sometida a una presion antropica importante. Por otra
parte, a partir de los estudios hidrologico e hidrodinamico llevados a cabo
para este medio acuatico, se ha podido asumir que el principal factor
responsable tanto de los aportes superficiales y subterraneos que pueda
recibir el lago, como de la renovacion de sus aguas, es la lluvia. La entrada
de las aguas marinas, sin embargo, queda condicionada por el estado de
cierre y apertura del canal de desaglie que conecta la marisma con el mar,

y cuyo control resulta ser complejo.
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2. Analisis de la eutrofizacion en la Albufera de

Valencia

2.1. Ambito del estudio

La Albufera de Valencia (figura IV.32) es una laguna costera somera
(profundidad media de 1 m) que se encuentra situada en el parque natural
del mismo nombre, uno de los paisajes humanizados tradicionales mas
interesantes del mediterraneo espanol y una de las areas de mayor valor
ecologico de la peninsula. La laguna ocupa la depresion que forman los
conos aluviales de los rios Turia por el Norte y Jucar por el Sur, esta
separada del mar por una restinga o cordon litoral que constituye el limite
oriental del lago y se alimenta de las aguas dulces de barrancos, acequias y
surgencias (denominadas “ullals”). La cuenca vertiente de la Albufera (ver
figura III.2 en el capitulo anterior), con una extension total de unos 967
km?2, esta integrada por diversas ramblas, la mayor de las cuales es la del
Barranco del Poyo. Dentro de la cuenca, el parque ocupa unas 21.000 ha
de extension mientras que el lago, que fue mas extenso en el pasado, tan

s6lo ocupa unas 2.500 Ha en la actualidad.

LosBases | E1 Gadd

B Campaty El Ascati

Figura IV.32. Localizacién de la laguna de la
Albufera de Valencia [Fuente: wwuw.orniteca.com].

En la franja costera que separe el lago del mar, se abren los tres canales de
desagtie llamados "golas" (Pujol, Perellonet y Perello), que regulan mediante

compuertas el nivel de las aguas del lago y permiten la inundacion de,
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aproximadamente, 18.000 Ha de terrenos limitrofes que se dedican al
cultivo de arroz. Este arrozal constituye un sistema fundamental para la
conservacion de la riqueza biologica del Parque puesto que sustenta una
vegetacion y fauna invertebrada asociada que constituye la base tréfica de
numerosas especies de vertebrados, principalmente aves. También forma
un ambiente complementario al del lago como area de alimentacion y vital
durante el periodo invernal y de pasos migratorios. Como ejemplo de las
compuertas antes mencionadas, la figura IV.33 muestra una imagen de la

gola de Puyjol.

Figura IV.33. Imagen de la gola de Pujol [Fuente:
wwuw.naturayeducacion.com].

Durante las ultimas décadas del siglo XX, lo que fue una zona
predominantemente rural se ha convertido en una de las areas mas
dinamicas de la Comunidad Valenciana, con la consiguiente generacion de
importantes conflictos para la conservacion de este espacio natural. Los
nucleos que rodean el lago han experimentado un fuerte crecimiento
(consecuencia del desarrollo agrario, turistico e industrial) aumentando la
presion urbanistica e incrementando la contaminacion por vertidos
urbanos. Asimismo, la intensificacion de la agricultura y la transformacion
de cultivos tradicionales han generado conflictos sobre el agua y el
aterramiento de terrenos humedos. La presencia de zonas costeras
turisticas ha provocado, igualmente, importantes problemas ambientales.
Entre estos problemas, aparece el fenomeno de hipereutrofizacion que

sufre el lago, y que amenaza la vida ecologica del mismo.
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Ademas de su declaracion como Parque Natural por la Comunidad
Valenciana, la Albufera ha sido incluida como area de especial proteccion
en el ambito comunitario e internacional. Constituye desde abril de 1991
una Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) segin la Directiva
Aves (79/409/CEE); esta incluida desde mayo de 1990 en la Lista de
Humedales de Importancia Internacional del Convenio RAMSAR y posee
habitats y especies recogidos en la Directiva comunitaria conocida como
"Habitats" (92/43/CEE). También esta recogida por el Protocolo de
Ginebra, de 3 de abril de 1982, sobre zonas especialmente protegidas del

Mediterraneo.

Por otra parte, el espacio natural de la Albufera dispone de diversos
recursos hidricos que provienen de un area mucho mas amplia y que
incluye las cuencas de los rios Turia y Jucar, vinculados con la Albufera a
través de los regadios historicos y de las conexiones subterraneas. La
escasez de recursos en dichas cuencas, sometidas a fuertes demandas
consuntivas, condiciona de manera drastica las aportaciones recibidas por
el lago, situado en la parte final del sistema, y obliga a considerar a los
rios, las acequias y a la propia Albufera como elementos inseparables
desde un punto de vista hidrolégico. Esta interdependencia se reconoce,
ademas, en la definicion preliminar de la Demarcacion Hidrografica que ha
establecido la Confederacion Hidrografica del Jucar. Dicha demarcacion
engloba, a su vez, las aguas costeras y de transicion situadas a lo largo del

litoral valenciano.

Al singular régimen hidraulico de la Albufera se anade, ademas, el
aprovechamiento que se hace de sus propias aguas para el cultivo del
arrozal que la circundan. Esto se consigue mediante la operacion de las
compuertas de las golas, que suelen cerrarse completamente entre el 1 de
noviembre al 1 de enero. Durante este periodo se alcanza el nivel maximo
de la Albufera (o Perellonada), ascendiendo el agua de 50 a 60 cm y
cubriéndose las 18000 ha de tierras lindantes con el lago. El dia 1 de enero
se abren las compuertas y comienza el desaglie natural de campos y

acequias que se complementa a finales de febrero y principios de marzo
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con la ayuda de motores y bombas. Coincide entonces el nivel mas bajo de
las aguas y, por tanto, la desecacion total de los campos para llevar a cabo
labores profundas, imprescindibles para el cultivo. Estas labores, que se
extiende desde mediados de marzo a mediados de abril, conllevan también

un fuerte abonado de las tierras.

A finales de abril o primeros de mayo vuelven nuevamente a cerrarse las
compuertas y los campos se inundan de nuevo, esta vez con menos agua,
procediéndose a dar una labor previa a la siembra. Por estas fechas y
hasta el 15 de mayo, aproximadamente, se reparten los pesticidas.
Seguidamente, en el mes de junio se extrae parcialmente el agua de los
campos con objeto de abonarlos nuevamente, volviéndose a inundar
ligeramente las partidas del marjal. A finales de junio, y entre julio y
agosto, se procede a dos tratamientos aéreos con insecticidas. Los campos
permanecen inundados todavia hasta finales de agosto o principios de
septiembre, fechas por las que se comienza la siega del arroz. El nivel de la
Albufera continua bajo hasta la llegada del primero de noviembre, cuando

se reanuda de nuevo el ciclo anual [EPSAR, 2009|.

Esta descripcion del peculiar funcionamiento hidraulico del lago, que se ha
convertido en un embalse de regadio, pone de manifiesto que los elevados
niveles de eutrofia sOlo pueden ser el resultado, precisamente, de esa
gestion artificial del medio, que lleva aparejada, ademas, enormes

aportaciones de nutrientes y materia organica.

Pero no son sélo las aportaciones del riego las Unicas que llegan a la
laguna. De hecho, la propia red de saneamiento deriva caudales a la
misma provenientes de los alivios de tormenta del sistema unitario, de los
vertidos del colector de la zona oeste y de las depuradoras comarcales.
Entre estas ultimas cabe destacar la aportacion de la EDAR de Pinedo,
cuyas aguas, tras ser sometidas a un tratamiento intenso de depuracion,
son evacuadas a la Albufera con el objetivo de mejorar sus condiciones

ambientales.
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Por todo ello, el estudio de esta masa de agua constituye en si un reto
debido a la complejidad de los procesos hidrodinamicos, fisico-quimicos y

biologicos de los que depende su situacion trofica actual.

2.2. Datos basicos de partida

Para poder analizar los procesos de eutrofizacion en la laguna litoral de la
Albufera de Valencia, es necesario llevar a cabo la caracterizacién de los
sistemas hidrologico e hidrodinamico del medio, asi como el analisis de los
efectos de vertido de los efluentes del sistema de saneamiento y evaluacion
de su influencia sobre la calidad de las aguas del lago y del litoral. Para ello
resulta ser imprescindible la recopilacion de datos tales como: batimetria,
niveles en el lago, caudales y niveles en golas y acequias, apertura de
compuertas, precipitaciones, temperaturas, radiacion y evaporacion,
intensidades y direcciones del viento, mareas astronoémica y meteorologica
y concentraciones de nutrientes en diversas acequias y vertidos afluentes

al lago.

2.2.1. Batimetria

La realizacion de la batimetria del medio acuatico de la Albufera se ha
llevado a cabo a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) generado a
partir de la informacion extraida de la cartografia 1:2000 del lago y su
entorno, con titulo “Clasificacion y Organizacion Cartografica TECNOMA
Valencia”, cuya fuente es Typsa. Los datos se agruparon en una
geodatabase y, después de su digitalizacién y tratamiento previo, se realizo
una interpolacion mediante el método de Kriging con un tamano de celda
de 10x10 metros, y empleando el programa ArcGis 9.2. La figura IV.34
muestra la imagen del MDT generado para todo el Parque Natural de la

Albufera de Valencia.
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Modelo Digital del Terreno
del
N Parque de I'Albufera

Figura IV.34. Modelo Digital del Terreno del parque
de Albufera y del mar [EPSAR, 2009].

2.2.2. Datos meteoroldgicos e hidrologicos

Con el fin de caracterizar adecuadamente el sistema hidrologico de la
Albufera, se han manejado los datos de precipitacion, temperatura,
radiacion solar, evapotranspiracion asi como datos de caudales de entrada

y salida al lago.

Los datos pluviométricos utilizados en este estudio han sido obtenidos del
Sistema Automatico de Informacion Hidrologica (SAIH) de la CHJ y de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), procedente de diversas
estaciones meteorologicas, y corresponden a precipitaciones diarias desde
el ano hidrologico 1990/91 hasta el 2007/08. En las figuras IV.35 e IV.36
se representan las precipitaciones por anos hidrologicos de dicho periodo y
los datos de precipitaciones medias mensuales correspondientes,

respectivamente.
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Figura IV.35. Precipitaciones anuales entre octubre de
1990 y septiembre de 2008.
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Figura IV.36. Precipitacion media mensual en el periodo
1990/91 - 2007/ 08.

A partir de estas figuras, se deduce que los afios mas secos de la serie son
1994/95 y 1999/00 y que es durante los meses de septiembre y octubre
donde se registran mayores precipitaciones, mientras que en los meses de
verano las precipitaciones suelen ser muy bajas. Cabe senalar que la
precipitacion media anual en esta zona, para el periodo 1990/91 -
2007/08, es de 418,5 mm/ano, reduciéndose este valor en verano a 45,3

mimn.
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En cuanto a los datos de temperatura, se ha contando con valores diarios
maximos, minimos y medios desde febrero de 2001, ofrecidos por AEMET.
La figura IV.37 muestra los valores de la temperatura media mensual para
el ano hidrolégico 2005/06. En dicha figura se observa que la temperatura
media anual registrada en la Albufera es de alrededor de 17°C alcanzando

los 26°C durante el mes de julio.

Temperatura
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Figura IV.37. Temperatura media mensual en la Albufera
para el ario hidrolégico 2005/ 06.

También se ha obtenido, a través de la AEMET, informacion sobre los
valores medios mensuales de radiacion (MJ/m?2) y evapo-transpiracion
(mm) desde febrero de 2001. En las figuras IV.38 e IV.39 se recogen,
respectivamente, dichos correspondientes el ano hidrologico 2005/06. A
partir de estas figuras se observa que la radiacion media anual de la zona
es de 482 MJ/m?, llegando a un valor de 767 MJ/m?2 durante el mes de
julio. Por otra parte, se deduce que la evapotranspiracion media anual

registrada en la Albufera es de aproximadamente 93 mm, alcanzando los

164 mm en el mes de julio.
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Figura IV.38. Radiacién media mensual en la Albufera
para el ario hidrolégico 2005/ 06.
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Figura IV.39. Evapo-transpiracion media mensual en la
Albufera para el afio hidrolégico 2005/ 06.

Para caracterizar el régimen de caudales de entrada al lago, se ha contado
con la informacion de caudales y niveles para periodo entre septiembre de
2006 y mayo de 2009, recogida por las estaciones de aforo del que dispone
la Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ), y cuya localizacion se
muestra en la figura IV.40. En dichas estaciones se registran los caudales
(m3/s) de entrada (acequias de Dreta, Overa y Clot) y salida (golas de Pujol,
Perellonet, Perello, El Rei y St. Llorenc) del lago, asi como los

correspondientes niveles referidos al Nivel Medio del Mar en Alicante
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(NMMA). Las mediciones recogidas por dichas estaciones se encuentran en

la pagina web “www2.chj.gob.es/programaalbufera/index.html”, en Ila

seccion “Redes de Control”.

5. St. Lloreng e

Figura IV.40. Localizacién de los equipos de
toma de datos [EPSAR, 2009].

Asimismo se ha procedido a la caracterizacion de los caudales de salida a
través de los datos registrados en las golas antes citadas [EPSAR, 2009].
Las figuras IV.41 a IV.44 representan, respectivamente, los valores medios

mensuales de caudales y niveles en las acequias y golas.
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Figura IV.41. Caudales medios mensuales en acequias.
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Figura IV.42. Niveles medios mensuales en acequias.
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Figura IV.43. Caudales medios mensuales en golas.
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Figura 1V.44. Niveles medios mensuales en golas.

2.2.3. Datos hidrodinamicos

Para caracterizar el sistema hidrodinamico de la Albufera, se ha contado
con datos de marea y viento y se han analizado, ademas, los datos de nivel
dentro del lago. Con el fin de estudiar los efectos de marea, se ha analizado
la variacion del nivel del mar en el litoral, que suele estar condicionada,
generalmente, por las oscilaciones originadas por la marea astronémica y
la dinamica atmosférica, especialmente las variaciones de presion, a través
de lo que se denomina marea meteorologica. Para la obtencion de las
corrientes generadas por una onda de marea se dispone de diversas bases

de datos que permiten establecer una condicion de nivel del mar.

Asimismo, se ha utilizado un método de interpolacion basado en el modelo
AG95.1 y desarrollado por Andersen (1995) [EPSAR, 2009]. Dicho método
recurre a la base de datos Grenoble en lugar de Atlas empleado en el
meétodo Schwiderski, con lo que se llega a automatizar este proceso por
completo. En cuanto al efecto de la marea meteorologica, se dispone de los
datos recogidos por el maredgrafo de Puertos del Estado, situado en la
Darsena Interior del puerto de Valencia en el Muelle de la Aduana. En la
figura IV.45 se representa las variaciones del nivel del mar en Valencia

debidas a la marea astronomica y meteorologica.
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Figura IV.45. Representacién de la variacién del nivel del mar en Valencia
debida a la marea astronémica (a) y meteorolégica (b).

Esta figura muestra como la accion de la marea astronomica sobre el nivel
del mar es periddica y predecible, con oscilaciones maximas de nivel para
la costa valenciana en el entorno de 25 cm. Por contra, la evolucion de la
marea meteorologica carece de un comportamiento periodico, lo que

dificulta su prediccion.

Respecto al analisis del régimen del viento, se ha contado con los datos
recogidos por la estacion meteorologica de Picassent del SAIH, manejando
valores diarios de velocidades medias y su direccion, asi como la velocidad
maxima registrada diariamente y la direccion en que se produjo, desde el 1
de octubre de 2005 hasta el 30 de septiembre de 2006. En las figuras IV.46
e IV.47 se representan, respectivamente, la direccion del viento frente a la
intensidad de diferentes episodios de viento y las probabilidades de
presentacion de episodios de viento para las 8 direcciones principales del

N, NE, E, SE, S, SW, W, NW.

- 251 -



Capitulo IV Casos de aplicacion: lagunas de Victoria y Albufera de Valencia

Direccién/Intensidad del viento

400
350 —%‘ Ro—o
%ee & ®
300 —‘Q:“;%O:‘Lﬂ_‘
L X3 g % M e
. ] ‘0 24 &&3‘," e 3 ol *
& 250 o o (8
c * 0’
2 200 ® o
IR
a Te
100 "’
.o g
*
50 "‘
: *® 0
0 . s
0 1 2 3 4 5

Velocidad (m/s)

Figura IV.46. Representacién de la direccion y la intensidad de los
episodios de viento diarios para el afnio hidrolégico 2005/ 06.
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Figura IV.47. Representacion de la probabilidad de presentaciéon
de episodios de viento en las ocho direcciones principales.

Tal y como se puede observar en estas dos ultimas figuras, los vientos
dominantes son aquellos con direccion del Noreste y Este y, en menor
medida, los del Oeste, teniendo intensidades inferiores a 2 m/s en la

mayoria de los episodios de viento.

Finalmente, para la medida del nivel en el interior del lago, se ha contado
con los datos diarios recogidos por la estacion de CHJ, situada en la zona
del embarcadero de Pujol, entre noviembre del 2005 y diciembre del 2009.

En la figura IV.48 se muestran los valores medios mensuales
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correspondientes, referidos al Nivel Medio del Mar en Alicante. Como se

puede ver en esta grafica, el nivel del lago alcanza sus maximos valores

durante los meses de noviembre.
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Figura IV.48. Nivel en el lago desde noviembre del 2005
hasta diciembre del 2008.

2.2.4. Datos de calidad de las aportaciones

La caracterizacion previa de la calidad del agua de la Albufera resulta ser
imprescindible. Para ello se ha dispuesto de los datos aportados por
EPSAR y relativos a 14 estaciones repartidas por el entorno del lago, cuya

situacion se indica en la figura siguiente:
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Figura 1V.49. Situacion de las estaciones de muestreo de
las aguas de la cuenca vertidas al lago de la Albufera
tomadas por EPSAR [EPSAR, 2009].

El procesamiento de estos datos ha permitido obtener la informacion util
acerca de la calidad de las aguas vertidas en el lago y las relaciones que
permiten agruparlos segun la naturaleza de los vertidos y su estado
ecologico. Dicha informacion proviene de las campanas realizadas con
periodicidad mensual, en el periodo 2005/2006-2008/2009, donde se
analizaron un total de 12 variables fisicoquimicas de calidad del agua, en
las estaciones consideradas, entre las cuales se pueden citar la
temperatura, pH, demanda biologica de oxigeno (DBO), oxigeno disuelto
(OD), nitrogeno total (NT), nitratos (NOs), amonio (NH4), fosforo total (PT) y
fosforo soluble reactivo o fosfato (PSR). Como ejemplo de dicho datos, en
las figuras IV.50 e IV.51 se representa, respectivamente, la evolucion
temporal de las concentraciones de fosforo total y fosforo soluble reactivo
en algunas de las estaciones mencionadas durante el ano hidrolégico

2006/07.
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Figura IV.50. Evolucién de la concentracion de fésforo total
en las entradas al lago a lo largo en 2006/ 07.
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Figura IV.51. Evolucién de la concentracion de fésforo soluble
reactivo en las entradas al lago en 2006/ 07.

El analisis de toda esta informacion pone de relieve que la concentracion
de nutrientes en las acequias alcanza valores muy elevados, mostrando la
mala calidad de las aportaciones que llegan al lago, que ya se habian

puesto de manifiesto en apartados anteriores.

Asimismo, se ha realizado un analisis de tendencias de estas variables a lo
largo de los anos, donde se ha notado una ligera mejoria en la calidad de
los aportes, que se manifiesta por la disminucion de féosforo. No obstante,

no se ha observado ningun descenso en las formas nitrogenadas (nitrato y
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amonio) sino un ligero aumento, reflejo del uso agricola al que esta
sometida gran parte de la cuenca. Cabe senalar que las concentraciones de
nitrato y fosfato suelen ser mas bajas en el periodo estival y aumentan
hacia finales del invierno, al contrario que el amonio. Lo que puede
justificarse por el hecho de que la mayor parte del abonado de arroz se
hace en verano, siendo el amonio la forma de nitréogeno utilizada a tal
efecto. A modo de ejemplo, la figura IV.52 representa los valores medios de
las muestras tomadas en las entradas al lago y su tendencia, entre agosto

de 2006 y junio de 2009.

1.00 4 y =-0.005x +0.29
y =-0.008x +0.48

PT (mgf)
PSR (mg 1)

=0.05x +9.25 3,00 y =0,016x +0,91
- ’ ' R2=0,07

15 4 R? =0.02
= o
E 10 g
g z
o LI, AL AL
o Q& QU ® & &
FES S ELSFFSHFSTS S
S & & \@ F & V@* S & & V\'z?\
W @ & © @ & © @ &
O O

Figura IV.52. Evolucién de las variables analizadas en los aportes al lago desde
agosto de 2006 hasta junio de 2009 (a: fésforo total, b: fésforo soluble reactivo, c:
nitratos, d: amonio) [EPSAR, 2009].

Por otra parte, se considera que el sistema de saneamiento que rodea la
Albufera es el primer responsable de los vertidos de aguas residuales que
recibe el lago. En la figura IV.53 se recogen los puntos principales de
entrada de dichas aguas residuales, que se produce a través de las
acequias existentes entre Valencia y el barranco del Poyo (zona norte) y los
cuatro puntos principales de entrada de vertidos procedentes de la parte

sur del sistema (zona sur) [EPSAR, 2009|.
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Figura IV.53. Puntos principales de entrada de vertidos residuales en el lago -
zona norte (a) y zona sur (b) [EPSAR, 2009].

Por otro lado, a través de estas acequias, la Albufera recibe también las
descargas de los sistemas unitarios en tiempo de lluvia, que arrastran
importantes cargas contaminantes. Dichas descargas son especialmente

importantes en la zona norte.

Los datos de caudales medios de las aguas residuales en tiempo seco han
sido obtenidos a partir de los consumos de agua potable de los municipios
afectados para el afio 2005. Y a partir del volumen de agua inyectado en la
red y de la poblacion de cada municipio, se ha obtenido la dotacién bruta
de agua potable, consiguiendo el caudal medio de aguas residuales

generado para cada municipio.

Respecto a la estimacion de las cargas de contaminantes asociadas a estos
caudales, se ha utilizado la informacion ofrecida por Metcalf y Eddy (1995)
correspondiente a la composicion tipica de aguas residuales urbanas.
Asimismo, se adoptaron los datos obtenidos por el Ministerio de Medio
Ambiente (MMA) en su estudio sobre la caracterizacion de los alivios de
tormenta en sistemas unitarios del afno 2002. En la tabla IV.9 se recoge

toda esta informacion.
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Tabla IV.9. Composicién tipica de aguas residuales urbanas [Metcalf y Eddy, 1995] y
aguas de tormenta de los sistemas unitarios en Valencia [modificada de MMA, 2002].

Parametro Aguas residuales Aguas de tormenta
DBOS5 (mg/]) 220 166,2
COT (mg/]) 160 34,9
Nitrégeno total (mg/1) 40 40,5
NH4* (mg/]) 25 13,8
Fosforo total (mg/1) 8 6,2

Se han utilizado, también, los datos de volimenes y concentraciones en el
efluente de la EDAR de Pinedo para los anos 2007 y 2008, y que han sido
facilitados por la Entidad de Saneamiento de las Aguas de la Generalitat
Valenciana (EPSAR). Dichos datos revelan que el volumen maximo anual
del mencionado vertido supera los 77 hm3 (ano 2008), la concentracion de
fosforo total alcanza valores medios de 0,38 mg/1 en el ano 2007 y 0,60 en
el ano 2008, y los valores correspondientes a la concentracion de clorofila
en el lago, para los meses mas criticos de mayo y octubre, son de 0,38 y

0,56 mg/l1, en mayo, y 0,67 y 0,42 en octubre.

2.2.5. Datos de calidad de las aguas de la laguna

En relaciéon con la calidad de las aguas de la propia laguna, en primer
lugar se han analizado los datos de concentracion de clorofila-a facilitados
por la CHJ, correspondientes al periodo 1994/1995-2007/2008. Los
valores medios anuales han oscilado entre los 92 y los 232 pg/l con un
promedio proximo a los 150 pg/l. No obstante, tal y como se muestra en la
figura IV.54 [CHJ-Ministerio de Medio Ambiente, 2009], se han obtenido
valores puntuales superiores a los 400 pg/l, con dos picos anuales de
clorofila en otono (octubre), época del comienzo de la inundacion del
arrozal y de cierre de compuertas en las golas de salida (lo que supone
tasas de renovacion mas bajas), y en primavera (abril-mayo),

correspondientes al patron tipico de crecimiento algal.
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Figura 1V.54. Variacion mensual de la concentracién de clorofila-a
en el lago durante el periodo 1994/ 1995-2007/2008.

También se han utilizado los datos de calidad de las aguas del lago,
facilitados por las campanas realizadas por EPSAR durante el periodo
2005/2006, en los puntos de control que se muestran en la figura IV.55,

cuya coordenadas UTM se recogen en la tabla IV.10.

Figura IV.55. Localizacion de la incorporacion de las acequias
y de los puntos de control utilizados en la Albufera.
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Tabla 1IV. 10. Coordenadas UTM de los puntos
de control utilizados en la Albufera.

eontrol X Y
Al 726387 4358179
A2 729311 4359457
A3 717764 4359376
B1 727602 4356877
B2 729407 4358307
C1 728423 4355429
C2 730124 4356566

Por otra parte, a pesar de la extensa informacion recogida en las campanas
anteriores de EPSAR, se plante6 la necesidad de realizar una campana de
campo con el objetivo fundamental de implantar la importancia real del
sedimento en la regulacion de la concentracion de fosforo en el agua,
aspecto que hasta el momento no habia podido ser confirmado con los
datos anteriores. Dicha campana ha sido realizada durante la primera
semana de junio de 2009, donde se tomaron muestras en superficie y

fondo de la columna de agua, asi como en el sedimento.

La tabla IV.11 agrupa los valores medios de las variables medidas en dicha

campana.

Tabla IV.11. Valores medios de las variables en el lago [EPSAR, 2009].

Indicador Columna de agua Sedimento

Fosforo total (mg 1) 0,31 796,08
Fosforo soluble reactivo (mg 1) 0,02 6,08
Fosforo particulado total (mg 1) 0,29 790
Fosforo particulado organico (mg 1) 0,22 305

Fosforo particulado inorganico (mg 1-1) 0,07 485; 384*;, 101**

Nitrato (mg 1%) 0,86 0,01

Amonio (mg 1) 0,06 11,85
Clorofila-a (ug/1) 330 1,50

Solidos en suspension (mg 1) 76,50 -

* Fosforo inorganico apatitico, ** fosforo inorganico no apatitico.

El analisis de estos datos muestra que la concentracion de algunos

nutrientes como el fosforo y el amonio en el sedimento es mucho mayor
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que dentro de la columna de agua, mientras que la clorofila-a y el nitrato

tienen concentraciones mas altas en la columna de agua.

Por otra parte, se han obtenido las mapas de distribucion de clorofila-a y
nutrientes en el lago. A modo de ejemplo, en las figuras IV.56 e IV.57 se
muestra la distribucién espacial de la concentracién de clorofila-a y de
fosforo soluble reactivo, respectivamente, en superficie y fondo de la

columna de agua asi como en el sedimento.

Superficie

Sedimento

Figura IV.56. Concentracion de clorofila-a en el lago en ug I'! [EPSAR, 20009].
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Figura IV.57. Concentracién de fésforo soluble reactivo (PSR) en el lago en mg
[EPSAR, 2009].

A partir de esta ultima figura, se puede deducir que el papel
fundamental del sedimento reside en retirar fosforo del medio. La
difusion del fosforo desde el sedimento es un parametro que varia entre

una zona y otra del lago, como se observa en la figura siguiente:
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Figura IV.58. Distribucion del flujo de fésforo
desde el sedimento en mg m=2 dia'l.

2.3. Aplicacion de los modelos matematicos

Para el analisis de la eutrofizacion en la Albufera de Valencia, se ha
seguido la misma metodologia utilizada en el caso de Victoria, consistente
en el analisis hidrolégico e hidrodinamico de la cuenca de estudio mediante
la aplicacion de los modelos de calculo y su adaptacion a las condiciones
especificas de la Albufera. Dicha adaptacion se basa, en general, en la
calibracion y validacién, en un periodo de tiempo determinado, segun la
disponibilidad de los datos. Sin embargo, en el caso concreto de la
Albufera, ademas de dicho proceso de ajuste, ha sido necesaria la
generacion de herramientas especificas que contemplan aspectos tan
singulares como pueden ser el funcionamiento hidraulico de las golas, o

los efectos de la evaporaciéon en el analisis hidrodinamico del lago.

Por otra parte, y del mismo modo que en Victoria, se utilizaron los datos

pluviométricos como base para la estimacion del periodo de estudio. Tal y
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como se ha visto antes, los anos mas secos de la serie analizada son
1994/95 y 1999/00, no obstante, dentro de los datos de calidad de agua
disponibles, el ano el que mas se aproxima a las condiciones de un ano
seco y que representa condiciones de sequia, que pueden considerarse a
priori las mas desfavorables, es el ano 2005/06. Por lo que se ha adoptado
dicho ano para llevar a cabo los estudios hidrodinamico y de calidad de

aguas.

2.3.1. Modelo hidrologico

Con el fin de analizar, con precision, los caudales superficiales que llegan a
la laguna de la Albufera, se ha procedido al estudio hidrologico de la
cuenca utilizando el modelo de drenaje urbano. En este sentido, se ha
llevado a cabo el calculo de los vertidos de tormenta que se producen en el
saneamiento. A modo de ejemplo, en la figura IV.59 se recoge el
hidrograma de salida para un evento de precipitacion de la zona norte
mediante el calculo con Infoworks de los vertidos producidos para el ano

escogido.

Multiple Objects 1994/95 NORTE
Rainfall intensity (mm/hr)
0.0

10,0+

0 -
Caudal (ma/s)
oo

Jassacullll

SO T T

T T T T T T T T T
0g:00 12:00 18:00 ooo0 0600 12:00 18:00 00 06:00 12:00 18:00
9/10/1934 1071071934 11/10/1334
Lluvia ——— 19,5 DS Caudal (Volume 1903790 m3) 19a.6 DS Caudal (Wolume 0,01 m3) ——— AALBOZ1 DS Caudal (Wolume 872,14 m=)

AALFOE1 DS Caudal (Welume -0.00 m3)
BNSADT.1 DS Caudal (Welume 3589.51 m3)

00:00
12/10/1994

AL_FHOWVADLL DS Caudal (Volume 750594 m3) BALFOS.1 DS Caudsl (Volume 1383.04 m3)
BNSNOT.1 DS Caudal (Wolurme 9145.83 m3) ——— BUICO4.1 DS Caudsl (Volume 1960279 m3) FFUS07.1 DS Caudal (Valume 4841.04 m3)
FILADE.1 DE Caudal (Volume 634,93 m2) FMARD4.1 DS Caudal (Wolume 0,00 m3) ORBADT.1 DS Caudal (Volume 354298 m2)

PCHYO00.2 DS Caudal (Wolume 40836.20 m3) PSHTO01.2 DS Caudal (Volume 3679744 m2) RAMBO4.1 DS Caudal (Wolume 31620.15 m3)

Figura IV.59. Hidrogramas de salida para el evento 194 - Zona Norte
[EPSAR, 2009].
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2.3.2. Modelo hidrodinamico

De la misma manera que en el caso anterior, La determinacion de las
velocidades generadas por la marea y el viento se ha llevado a cabo
mediante los modelos hidrodinamicos "H2D" y "H2DZ" desarrollados por el

Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria.

La malla utilizada para el caso de la Albufera se representa a través de una
malla de 345x300 celdas cuadradas regulares, de 50 metros de lado, y que

se recoge en la figura siguiente:

H(m)
40

30

20

Figura IV.60. Malla de la zona objeto de estudio de
la Albufera de Valencia.

Para determinar las velocidades generadas por la accion conjunta de la
marea, los caudales de las acequias, la precipitacion, la evaporacion y el
estado de apertura o cierre de las golas, se ha utilizado el modelo
hidrodinamico bidimensional "H2D", desarrollado por el Instituto de

Hidraulica Ambiental de Cantabria.

No obstante, para poder evaluar los condicionantes propios del régimen
hidrodinamico de la Albufera, dicho modelo ha sido modificado. En primer
lugar, fue necesario incorporar en la ecuacion de balance de masa el efecto
de la precipitacion y la evaporacion que, como se ha dicho son factores

definitorios de los niveles en el lago. En este caso, el modelo lee el régimen
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diario de precipitaciones y evaporacion en mm/dia y resuelve un sencillo
balance en cada paso de tiempo, aumentando o disminuyendo el nivel y la
extension de la superficie libre dependiendo del signo de éste. En segundo
lugar, se ha modificado la ecuacion de cantidad de movimiento para poder
considerar el efecto de desaglie a través de las compuertas de las golas. Por
lo que se han definido, por un lado, el numero de compuertas abiertas y,
por otro, la ecuacion de desaglie a través de las mismas. El caudal que se

evacua por dicha estructura responde a la siguiente ecuacion:

3/2 2 3/2
Q:@j C.h. gl’z(hl +L2J—19J (IV.1)

Siendo
C: constante de calibracion experimental;
b: anchura de la presa;
g: gravedad;
U;:: velocidad anterior a la presa;

hi: altura de la superficie libre sobre la altura de la presa.

Se ha llevado a cabo la calibracion del coeficiente C mediante unos
calculos preliminares en periodos de tiempo en los que se conocian todos

los parametros necesarios para la simulacion.

La calibracion del modelo H2D consistio en el ajuste de los parametros del
mismo con el fin de reproducir los niveles registrados en el lago a lo largo
del periodo considerado. A partir de la figura IV.61, donde se muestra la
evolucion del nivel en el lago y su comparacion con dicho registro, se
observa que los resultados se ajustan a las tendencias y comportamientos
presentados para cada uno de los periodos en los que se ha dividido dicho

ano.
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Figura IV.61. Evolucién del nivel en el lago para el afio 2005/ 06.

Por otro lado, es evidente que en zonas de poca profundidad, como en el
caso de la Albufera, el viento tiene una influencia significativa en el
movimiento inducido en la masa de agua. Para determinar las velocidades
generadas por la accion del viento, se ha utilizado el modelo hidrodinamico
cuasi-tridimensional "H2DZ", desarrollado también por el Instituto de

Hidraulica Ambiental de Cantabria.

La aplicacion del modelo hidrodinamico H2D ha permitido obtener la
velocidad inducida por las corrientes originadas por la onda de marea y los
caudales de entrada al lago, para cada celda de la malla utilizada. En la
figura IV.62 se representan los campos de velocidades obtenidas de dichas
corrientes en el segundo periodo del ano 2005/06 para una situacion de

viento en calma.
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Velocidades (m/s)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018 0.02

Figura IV.62. Velocidades medias calculadas para el
segundo periodo del afio 2005/ 06.

A partir del modelado matematico, se deduce que las entradas de caudal a
través de las acequias originan velocidades que, en términos medios, son
del orden de unos pocos milimetros por segundo, concentrandose las mas
altas en la mitad oriental de la Albufera, donde se recibe un mayor
volumen de aportaciones, y en la salida de la acequia de Silla, zonas donde
las velocidades pueden alcanzar valores maximos de unos 2 cm/s. Por otro
lado, la proximidad de la gola de Pujol a la zona de mayores entradas hace

que los flujos principales del sistema se localicen también en esa area.

Generalmente, se consideran dos zonas de diferente hidrodinamismo: una
zona oriental con mayores velocidades y otra occidental mas estancada. La
zona oriental esta sujeta a mayores aportaciones, sobre todo desde la zona
sur del lago, y esta caracterizada por unos flujos mayores que en la zona

occidental, favorecidos por la proximidad de las golas.

Asimismo, el caudal de salida hacia el mar se encuentra influido por el
nivel del lago en funcion de su diferencia con el nivel del mar exterior, de
manera que se pueden producirse flujos hacia el interior del lago desde el

mar si el nivel de éste es superior y las golas se encuentran abiertas. Razon
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por la cual el manejo de las compuertas de las golas esta fuertemente
relacionado con el funcionamiento hidrodinamico del conjunto del lago. Del
mismo modo, el nivel del lago incide en los flujos en las acequias, ya que
cuando dicho nivel es bajo, el agua puede fluir desde las canalizaciones de

las golas de Perell6 y Perellonet hacia el interior del lago.

En cuanto a las velocidades generadas por el viento, en la figura IV.63 se
representan los campos de velocidades medias generadas por un viento de

aproximadamente 2 m/s de intensidad y direccion W.

Velocidad(m/s)
(0] 0.001 0.005 0.01

Figura IV.63. Velocidades medias calculadas para
un viento del W de 2,03 m/s.

La accion del viento resulta ser capaz de generar velocidades del orden de
algunos centimetros por segundo, induciendo la circulacion general en
todo el lago, mientras que la accion persistente de los vientos dominantes
produce sobre-elevacion del nivel del agua y oleaje en el lago e induce el
movimiento general de la masa de agua, favoreciendo los procesos de
mezcla. Por su parte, la hidrodinamica de la zona litoral revela que las
velocidades generadas por el viento en el exterior resultan ser

significativamente superiores a las inducidas por la marea astronomica y
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meteorologica, siendo los valores medios, para vientos fuertes, superiores a

10 cm/s.

Respecto al modelado de las condiciones de renovacion de las aguas del
lago de la Albufera, se han utilizado los resultados hidrodinamicos
descritos anteriormente, junto con las series de datos sobre flujos y
concentraciones de sustancias obtenidos en las campanas de campo. Para
llevar a cabo dicho modelado, se ha utilizado el tiempo de renovacion que,
como se ha dicho en el capitulo anterior, es un parametro indicativo de la
capacidad de autodepuracion de las masas de agua. Otro parametro
utilizado para definir la capacidad de renovacion de la masa de agua, es el
del potencial de renovacion, inverso al anterior, dado que cuanto mayor es

dicho valor mayor es también la capacidad de renovacion del ecosistema.

En la figura IV.64 se representa la evolucion del potencial de renovacion
estimado para cada dia durante el periodo comprendido entre el 1 de
noviembre de 2005 y 31 de octubre de 2006. Los valores mas elevados
correspondientes a los meses de noviembre a enero se asocian con mayores
aportes al sistema por retornos de riego y por precipitacion. El menor
potencial se detecta en el mes de julio debido a elevadas evaporaciones,
escasa entrada de caudales de retorno y cierre total de las compuertas

simultaneamente en todas las golas.
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Figura IV.64. Potencial de renovacion en la Albufera durante el periodo 2005/ 06.
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En el periodo de noviembre a febrero se concentran los escenarios con
mejores condiciones de renovacion, siendo el mes de noviembre el que
presenta las mas favorables. Los meses mas criticos en términos de
condiciones de renovacion del agua corresponden a los de mayo, junio,
julio, agosto, septiembre y octubre. Este ultimo es el que peores
condiciones presenta, al coincidir el cierre total de las compuertas en todas
las golas con bajos niveles de precipitacion, bajos o nulos retornos de riego

y elevadas detracciones de caudal.

Bajo estas condiciones, durante el ano 2005/06 se presentan caudales
efluentes a través de las golas equivalentes a un volumen del orden de 12,2
hm3, con lo que la masa de agua se renueva menos de una vez al afio por
efecto de la apertura de las golas ya que la capacidad media del lago es de
17 hm3. Sin embargo, el volumen que se extrae anualmente con el fin de
aprovechar el recurso para el riego es cerca de 3 veces su capacidad media.
En sintesis, durante un ano seco, el volumen de agua que se recircula en
la Albufera es equivalente a cerca de 4 veces su capacidad media de
almacenamiento (64,2 hms3). La renovacion se produce por la salida por las
golas y, en mucha mayor medida, por la recirculacion de las aguas del lago
a través de los campos de cultivo. Esta ultima circulacion contribuye a un
enriquecimiento importante de los nutrientes en el lago, por lo que no debe
considerarse propiamente como un proceso de renovacion efectiva [EPSAR,
2009].

2.3.3. Modelo de eutrofizacion

Al igual que con Victoria, el analisis de calidad de aguas de la Albufera de
Valencia se ha realizado mediante la aplicacion del modelo de eutrofizacion
propuesto en esta tesis EnvHydrEM. También, se han realizado los
procesos de analisis de sensibilidad de los parametros del modelo asi como

su calibraciéon y validacion.
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Hay que senalar que se han realizado una serie de estimaciones de los
datos de entrada, en lo que se refiere a la concentracion de zooplancton,
detritus, bacterioplancton, hierro y manganeso, considerando los datos

bibliograficos.

2.3.3.1. Calibracion y validacion del modelo

Del mismo modo que en el caso anterior, se ha procedido al analisis de
sensibilidad de los parametros del modelo. Para ello, se ha partido de los
valores iniciales de los parametros que se muestran en la tabla IV.12, que
han sido variados dentro de los rangos que figuran en las referencias

bibliograficas.
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Tabla IV.12. Valores adoptados de los parametros para el estudio de la Albufera.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
adoptado adoptado adoptado
Grmax™ 1,15 pe* 0,011 Kmsc 0,3
Gop 1,066 Qpz 0,01 KmaN 0,01
I 5,0 Kminp 0,02 D 0,09
L 246,0 Gmine 1,08 Vers 0,4
Kmc 0,006 Kompc 1,0 Vedet 0,8
Ky 0,02 Vspo 0,3 Krer 0,03
Kmp 0,001 Vrn 18,0 Brer 1,05
Kmsi 0,05 Spi** 20,0 krer 0,5
Kmre 6,7 10°° G 0,25 Kreo 0,06
Kmn 7,6 105 Qnz 0,1 Greo 1,05
Kor** 0,13 Kminn 0,02 kreo 2,0
Gor 1,05 Brinv 1,08 QareC 9,27 104
Co™* 0,4 Kmyc 1,0 Sre 10
& 1,05 Vsno 0,3 kop-re 0,04
Dy* 0,01 Knirr 0,1 —_— 7,0
Vsfito® 0,0 Ghitri 1,08 VisFe 8,64
K min.det 0,1 Fenit 2,0 QFe 864,0
Ohiet 1,05 S 0,0 Tref 1,0
Kcsea 0,1 Kdenitri 0,09 Tcre 0,04
Bsea 1,05 Obienitri 1,045 Kunr 0,03
Kir 0,2 kenos 0,1 Bunr 1,05
b 0,05 Snos 0,0 Ktnr 0,5
Ker 0,05 Vssi 0,1 T 0,1
Kor 0,02 ase 0,8 o 1,05
6 1,05 Gex 0,5 Ko 0,5
ez 0,4 Kais 0,1 amnc 2,75 105
a 0,65 Ok 1,024 Sitn 10
azp 50,0 Goc 2,65 Kopam 0,4
Kmpg 0,06 aro 2,67 Kortatn 7,0
Qecp 30,0 DSO 50 Vsun 8,64
Kp 0,2 6bso 1,08 QM 864,0
1) 1,05 Kzp 0,02 TcMn 0,04
koo 0,5 Vep 0,03 Ve 0,001
Ka 1,0 GB.max 2,0

* Parametros influentes sobre el modelo.

** Parametros con mayor influencia sobre el modelo.
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Después del analisis de mas de 100 casos, los resultados obtenidos
revelaron que ocho de los citados parametros son los que tienen mayor
influencia en los resultados del modelo. Estos son: la tasa maxima de
crecimiento del fitoplancton (Gmay, €l coeficiente de extincion luminica (K),
la tasa de respiracion endoégena del fitoplancton (K., la tasa de filtrado de
las especies herbivoras de zooplancton (C,), la tasa de mortalidad del
fitoplancton debida al parasitismo (Dp), la velocidad de sedimentacion del
fitoplancton (Vssr), €l ratio fosforo carbono de fitoplancton (ayd y la tasa de

liberacion del fosforo inorganico por los sedimentos (Spi).

A su vez, cinco de estos parametros han mostrado ser predominantes
sobre el resto: la tasa maxima de crecimiento del fitoplancton (Gna), €l
coeficiente de extincion luminica (K¢, la tasa de respiracion endogena del
fitoplancton (K,), la tasa de filtrado de las especies herbivoras de
zooplancton (Cy) y la tasa de liberacion del fosforo inorganico por los

sedimentos (Spi).

A partir de este estudio de sensibilidad, el modelo EnvHydrEM fue
calibrado utilizando los datos de las campanas de EPSAR correspondientes
al ano 2005/06, tomados en los puntos de control mostrados,
anteriormente, en la figura IV.55. Para la calibracion de dicho modelo se ha
partido de los resultados hidrodinamicos anteriormente descritos junto con
una serie de concentraciones de fitoplancton y nutrientes de entrada al
sistema a través de las acequias. También se tuvieron en cuenta los flujos
de fosforo soluble reactivo procedentes del sedimento, valores que han sido
obtenidos a partir de los datos estimados en la campana de campo

mencionada anteriormente.

La calibracion consistio en variar los valores de los cinco parametros
definidos como mas sensibles, considerando dos valores de cada uno de
ellos (tabla IV.13). Por combinacion de dichos valores se obtienen un total

de 32 casos de estudio.
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Tabla IV.13. Parametros y valores estudiados para
la calibracion del modelo en la Albufera.

Parametro Valores estudiados
Ginax (dia!) 1,15; 2,4
Ke (m™) 3,0;5,0
Kpr (dia!) 0,13 ;0,25
Cy (L.mg! C.dia1) 0,1;0,2
Spi (mg P.m2.dial) 5,0 ;20,0

El analisis de estos casos se realizo en el periodo de tiempo de un mes
desde el 1 de marzo hasta el 1 de abril de 2006, coincidiendo con la época
donde la concentracion de clorofila-a aumenta mas rapidamente y alcanza
su valor maximo (de aproximadamente 245 ug/l). Dicho estudio ha
revelado que la combinaciéon de valores que mejor reproduce los datos
reales de evolucion de la concentracion de clorofila-a corresponde al caso
n°26: Gmax = 2,4 dia'l; Ke = 5 m-!; Kpr = 0,13 dia‘l; Cg = 0,1 L.mg-! C.dia‘’l;

Spi = 25,0 mg P.m2.dia"1, tal y como se muestra en la figura IV.65.
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Figura IV.65. Evolucién de la concentracion de la clorofila-a
en la Albufera del 1 de marzo al 1 de abril 2006.

En ella se observa que la curva de evolucion de la concentracion de
clorofila-a obtenida por el modelo se ajusta con gran precision a los dos
puntos de medida correspondientes a los datos de campana registrados el
1 de marzo y el 1 de abril de 2006, respectivamente. Asimismo, se aprecia

que dicha concentracion va aumentando, hasta alcanzar su maximo a
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finales de marzo, donde las condiciones ambientales favorecen los procesos

de eutrofizacion en el medio.

A continuacion se procedié a la validacion del modelo, para lo que se
utilizaron los datos del periodo entre el 1 de abril y el 1 de mayo de 2006.
En la figura IV.66, se representa la evolucion de la concentracion de
clorofila-a en la laguna de la Albufera, a lo largo de dicho periodo de

tiempo.

0.35 :
* Medidas
—— Modelado
0.3t g
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Figura IV.66. Evolucién de la concentracion de la clorofila-a
en la Albufera del 1 de abril al 1 de mayo de 2006.

El conjunto de las dos curvas obtenidas por la calibracion y la validacion
revela que la concentracion de clorofila-a aumenta hasta llegar a su
maximo de aproximadamente 255 ug/l, para que vuelva a bajar otra vez.
Se puede deducir, entonces, que el modelo reproduce los datos reales de
evolucion de la concentracion de clorofila-a entre el 1 de marzo y el 1 de

mayo de 2006.
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2.3.3.2. Resultados y discusion

De igual manera que en el caso anterior, se han obtenido resultados de
distribucion y evolucion de las concentraciones de clorofila-a, nutrientes y

otras sustancias en la Albufera de Valencia.

A diferencia de la marisma de Victoria, el exceso de nutrientes provocado,
principalmente, por la aportacion del regadio que rodea la Albufera,
proporciona una fuente externa de nitrogeno y fosforo para la comunidad
fitoplanctonica de la laguna, aumentando su actividad fotosintética.
Ademas, las condiciones de pluviometria, temperatura e intensidad
luminica propias de esta zona mediterranea, favorecen fuertemente los
procesos de enriquecimiento y eutrofizacion de las aguas. En
consecuencia, el fitoplancton se encuentra en condiciones optimas y
adecuadas para su proliferacion masiva y el consecuente consumo de gran

parte de los nutrientes que llegan al medio.

En la figura IV.67 se muestra la evolucion de la concentracion de clorofila-
a cada cinco dias entre el 1 y el 15 de marzo de 2006, asi como su
distribucion dentro del lago. En ella, se observa como la concentracion de
dicha variable va aumentando dentro del lago a lo largo de la primera
quincena de marzo, un periodo que coincide con la época donde se
completa el desagiie natural de los campos de arroz y de las acequias,

aportando mas nutrientes al medio acuatico.
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Figura IV.67. Evolucién de la concentracion de clorofila-a, en mg/l, en la laguna de
la Albufera entre el 1 y el 15 de marzo de 2006.

Por su parte, en la figura IV.68 se representa la evolucién de la
concentracion de fosforo organico, entre el 1 y el 15 de marzo de 2006, asi
como su distribucién dentro del lago. A partir de dicha figura se puede
deducir que la concentracion de esta sustancia también aumenta con el
tiempo. Un comportamiento que se justifica, principalmente, por el
aumento de la concentracién de fitoplancton en el medio, conforme con la
cinética de eutrofizacion donde se asume que por cada miligramo de
carbono de fitoplancton producido se liberan ap. miligramos de fésforo

[Hipsey et al., 2006].
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Figura IV.68. Evolucién de la concentracion de fésforo orgdnico, en mg/l, en la
laguna de la Albufera entre el 1 y el 15 de marzo de 2006.

Hay que senalar que el crecimiento de la concentracion de la clorofila-a en
la laguna litoral va acompanado de diversos procesos bio-fisicoquimicos
que suelen caracterizar el fenomeno de eutrofizacion en este tipo de
sistemas acuaticos. Entre estos procesos se pueden mencionar aquellos
que conllevan el aumento de la concentracion de algunas sustancias en el
medio como, por ejemplo, la excrecion del fitoplancton que aumenta la
concentraciéon de la materia organica en el sistema, o los procesos de
oxidacion de la DBOC, excrecion del =zooplancton o muerte del

bacterioplancton, que generan mas detritus en la columna de agua.

A modo de ejemplo, en las figuras IV.69 e IV.70 se representa la evolucion
de las concentraciones de la materia organica (DBOC) y del detritus entre
el 1 y el 15 de marzo de 2006 asi como su distribucion dentro del lago. En
ellas se muestra que, al igual que la concentraciéon de clorofila-a, las
concentraciones de la materia organica y del detritus también van

aumentando con el tiempo.
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Figura IV.69. Evolucién de la concentracién de la DBOC, en mg/l, en la laguna de
la Albufera entre el 1 y el 15 de marzo de 2006.

01/03/2006

' 4

10/03/2006

> & .

05/03/2006

0.9

107

06

—

105
15/03/2006

404

0.3

0.1

Figura IV.70. Evolucién de la concentracion de detritus, en mg/l, en la laguna de
la Albufera entre el 1 y el 15 de marzo de 2006.
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Por otra parte, el analisis de los resultados obtenidos en estudios
anteriores, permite poner en relieve aquellos fenomenos y procesos que
caracterizan este medio acuatico, a la hora de intentar analizar el
problematica de eutrofizacion de sus aguas. Entre estos estudios cabe
senalar el realizado por EPSAR en el ano 2009, en la que se realizaron
diversas campanas de campo en el interior del lago y en las aportaciones
de caudal al mismo. En la tabla IV.14 se representan los valores medios de
las variables medidas en la campana realizada en dicho estudio en 2009
(diagnostico del lago), asi como los correspondientes a los datos recogidos
por EPSAR en campanas anteriores en relacion con las aportaciones

mencionadas (diagnostico de los aportes).

Tabla IV.14. Diagnéstico de los aportes y del lago de la Albufera [EPSAR, 20009].

diagnéstico diagnéstico del lago
Indicador de los Columna de .
aportes agua Sedimento

Fosforo total (mg 1) 0,34 0,31 796,08
Fésforo soluble reactivo (mg 1) 0,20 0,02 6,08
Fésforo particulado total (mg 1) 0,14 0,29 790
Fésforo particulado organico (mg 1) - 0,22 305
Fosforo particulado inorganico (mg 1) - 0,07 485
Nitrato (mg 1-1) 10 0,86 0,01

Amonio (mg 1) 1,20 0,06 11,85
Clorofila-a (ug/1) - 330 1,50

Solidos en suspension (mg 1) 33 76,50 -

El analisis de esta comparativa muestra que la concentracion de nutrientes
en el lago es inferior a la que llega con los aportes, por lo que se puede
deducir que la calidad de las aguas del lago es mejor que la de los vertidos
de la cuenca. Todo ello confirma el hecho de que el lago actia como un
sistema de depuracion de las aguas vertidas ricas en nutrientes. No
obstante, las concentraciones del fosforo siguen siendo muy altas, y esto
sb6lo se puede explicar por el hecho de que haya una liberacion de esta

sustancia proveniente de los sedimentos.

Como nutriente, el fosforo llega al lago en forma de fosforo soluble reactivo,

mientras que se encuentra como fosforo particulado en la columna de agua
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formando parte de los organismos, es decir, como fosforo organico.
Asimismo, cuando el fitoplancton sedimenta supone una entrada muy
importante de fosforo al sedimento del fondo del lago (800 mg 1-1), fosforo
que queda retenido en su mayor parte gracias a las condiciones de oxido-
reduccion (potencial redox muy negativo) y de pH (7 - 7,2). El resto se
disuelve y difunde de nuevo hacia la columna de agua. No obstante, a
pesar del gran volumen de fésforo que difunde, la mayor parte queda

retenida en el sedimento.

El fosforo se encuentra en un ambiente sin oxigeno dentro del sedimento,
por lo que este ultimo se considera como una fuente potencial de fosforo
que se puede resuspender y volver al agua. La mitad del fosforo retenido es
facilmente metabolizable, es decir, cuando cambian las propiedades
fisicoquimicas del sedimento, el fosforo que se encuentra inmovilizado se
libera, pudiendo producirse una retroalimentacion del sistema que
provoque, incluso, una fertilizacion mas eficaz que la derivada de los

propios vertidos (aportaciones).

En este sentido, se ha detectado un flujo del fosforo desde el sedimento
que puede alcanzar valores muy altos, de cerca de 50 mg por m2 y por dia.
Dicho flujo supone un aporte anual desde el fondo del lago de unas 250
toneladas de fosforo soluble reactivo. Esta cantidad representa cerca de 3
veces la que entra al lago por retornos de riego, a través de las acequias, y
un orden de magnitud mas que la carga introducida por el saneamiento.
Por lo que la existencia de este flujo se considera un factor decisivo en el

control del estado trofico de la Albufera.

En cuanto al nitréogeno, su concentraciéon en los aportes resulta ser
asombrosamente alta (en especial en forma de nitratos), lo que indica que
el lago actia como un colector de aguas con lixiviados procedentes de la
utilizacion agricola del agua. Los datos ponen de manifiesto que el
nitrogeno procede de sistemas con una depuracion muy poco eficiente en

la retirada de material particulado y de nitrogeno.
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Por otra parte, el analisis de la informacion resultante de las campanas
realizadas por EPSAR, entre agosto de 2006 y junio de 2009, ha puesto de
manifiesto la existencia de una gran variabilidad en los datos de
concentracion de las diferentes sustancias. Asimismo, se detecta la
ocurrencia de eventos ocasionales perturbadores, que dan lugar a fuertes
gradientes de concentracion de diversas sustancias, tipicos de los registros
ambientales en sistemas mediterraneos. En este sentido se ha deducido
que algunas de las variables fisicoquimicas se agravan o mejoran en
determinadas épocas del ano debido al abonado excesivo de los campos del
arroz, a los vertidos puntuales no controlados de algunas industrias, a la
ineficiente depuracion de las aguas residuales o a episodios de tormenta

que propician el arrastre de todas estas sustancias al medio acuatico.

Se ha observado, ademas, que las concentraciones de nitrato y fosfato
suelen ser mas bajas en el periodo estival y aumentan hacia finales del
invierno, al contrario que el amonio. Ello podria justificarse por el hecho de
que la mayor parte del abonado de arroz se hace en verano y la forma de

nitrégeno utilizada en el abono es esta ultima.

Asimismo, a partir de la distribucion espacial de los datos, se aprecia que
el area mas critica en lo que se refiere a la calidad de las aportaciones,
corresponde a la zona norte, a través de cuyas acequias se producen

fuertes entradas de nutrientes, en especial de fosfatos.

Por otro lado, el analisis de las tendencias de las variables ambientales a lo
largo de los tres anos de muestreo apunta a una ligera mejoria de la
calidad de los aportes, que se manifiesta por la disminucion del fésforo
total y fosfato. No obstante, las formas nitrogenadas (nitrato y amonio) no
han experimentado este descenso, sino un ligero aumento reflejo del uso
agricola al que esta sometida gran parte de la cuenca. Esta aparente
mejora tiene un efecto positivo en la calidad del lago que viene
observandose desde el inicio de la década de los 80 y que, a la vista de
estos resultados, continua actualmente. Dicha mejoria son el fruto de las

actuaciones que se han ido llevando a cabo en la Albufera, actuaciones
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que, no obstante, auin resultan insuficientes, entre otras cosas, por la falta

de control de algunas fuentes de contaminacion del sistema.

En cuanto a la relacion nitrégeno/fésforo (IN/P), se ha revelado que los dos
sistemas estan notablemente descompensados. El ratio N/P oscila
alrededor de 14, pudiendo aceptarse valores dentro de una horquilla de 11
a 17. En los aportes analizados la relacion es de 31 indicando un exceso de
nitrogeno, mientras que en el lago esta relacion es de 3, un valor
claramente indicativo de que en el agua hay una fuerte retirada de

nitrégeno y un exceso de fosforo.

Por otra parte, a partir del estudio hidrodinamico, se aprecia la existencia
de dos zonas con diferente hidrodinamismo: una oriental con mayores
velocidades y otra occidental mas estancada. Asimismo, se deduce que las
entradas de caudal a través de las acequias originan velocidades que, en
términos medios, son del orden de unos pocos milimetros por segundo, con
valores puntuales maximos que pueden alcanzar algunos cm/s. Se observa
también que la relacion entre el nivel del lago y el exterior influye en el
caudal de salida hacia el mar, pudiendo llegar a producirse flujos hacia el
interior cuando las golas se encuentran abiertas. Del mismo modo, cuando
el nivel interior es bajo, el agua puede fluir desde las canalizaciones de las
golas de Perello y Perellonet hacia el interior del lago. Por ultimo, se
concluye que la acciéon del viento es capaz de generar velocidades del orden
de algunos centimetros por segundo, que inducen el movimiento general de

la masa de agua y favorecen los procesos de mezcla.

En sintesis, tal y como se mencionado anteriormente, la concentracion
maxima de clorofila-a obtenida en la laguna litoral de la Albufera, durante
el ano hidrologico 2005/06, es de 245 ug/l aproximadamente, siendo el
valor medio anual de dicha concentracion es de alrededor de 115 pg/l.
Esto permite deducir que la laguna de la Albufera es una laguna
hipereutréfica [OCDE, 1982]. Es importante recordar que es una laguna
que se encuentra sometida a una presion antropica muy importante, y que

se refleja sobre todo en los aportes de los nutrientes que suelen llegar al
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lago desde los campos de arroz que lo rodean. Esto sin olvidar, por
supuesto, la gran problematica de gestion del sistema de apertura y cierre
de las golas que separan dicha laguna dulceacuicola del mar, y que influye

basicamente sobre la renovacion de las aguas del lago.
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Capitulo V Resumen y conclusiones

La eutrofizacion de los medios acuaticos, en general, y de las lagunas
litorales en particular, constituye uno de los problemas ambientales que ha
despertado mayor interés en la comunidad cientifica en los ultimos

tiempos.

Los altos niveles de concentracion de nutrientes como el fosforo y el
nitrogeno en las aguas superficiales y subterraneas, ha dado lugar a la
proliferacion de procesos de eutrofizacion cultural en muchos medios

acuaticos a nivel global.

En condiciones favorables de temperatura e intensidad luminica, la
excesiva aportacion de estos nutrientes puede llegar a producir niveles de
oxigeno y de turbidez en las aguas que impidan el desarrollo normal de los
ecosistemas acuaticos, momento en el cual la eutrofizacion pasa de ser un
proceso natural, a convertirse en un fenémeno de contaminaciéon que

puede afectar gravemente a la calidad de las aguas y a la biodiversidad.

El estado trofico de un sistema acuatico, que suele expresarse en términos
de la relacion entre nutrientes disponibles y concentracion de fitoplancton,
depende, principalmente, de los vertidos de estas sustancias al medio, pero
también de otros factores como el clima de la zona, la hidrologia de la

cuenca y la propia hidrodinamica del medio.

Las lagunas litorales suelen recibir elevadas aportaciones de materia
organica y nutrientes, lo que las convierte de manera natural en zonas de
alta productividad biologica. Suelen ser, por tanto, espacios favorables
para el desarrollo de grandes poblaciones de aves, mamiferos y peces y, en

consecuencia, lugares de especial importancia ecologica y socioeconémica.

El fenémeno de la eutrofizacion en lagunas litorales puede tener un origen
natural, especialmente en medios de baja renovacion hidrodinamica, pero
suele estar muy condicionado por la accion del hombre: el uso masivo de

fertilizantes en la agricultura, la utilizacion creciente de los recursos
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hidricos para el riego o el vertido de aguas residuales, constituyen acciones

capaces, por si solas, de desencadenar este tipo de procesos.

Todo ello conduce a que el analisis del fenomeno de eutrofizacion en estos

ambientes sea, sin duda, algo absolutamente necesario.

Para lograr tal objetivo, resulta imprescindible el desarrollo de
herramientas de prediccion que tengan en cuenta las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas de las lagunas y sean capaces de considerar,
de una manera integral, los procesos e interacciones que condicionan la
eutrofizacion, adaptandose a las escalas espaciales y temporales en las que

estos se desarrollan en este tipo de medios acuaticos.

Del analisis del estado de conocimiento llevado a cabo, se han podido

extraer las siguientes conclusiones:

@ Los modelos matematicos disponibles en el estado actual del
conocimiento han sido desarrollados con el fin de ser aplicados a
masas de agua de diferente naturaleza. Asi, existen modelos
unidimensionales adaptados a los procesos de eutrofizacion en rios,
frente a otros, mas complejos, orientados al estudio de estuarios,

zonas litorales y embalses.

@ Todos ellos constituyen herramientas tutiles para el estudio de la
eutrofizacion en su ambito de aplicacion pero, en el caso de las
lagunas litorales, presentan carencias. Dichas carencias se refieren
en concreto a la simplificaciéon de algunos procesos especialmente
importantes en este tipo de medios, y a la correcta definicion de la

hidrodinamica lagunar.

a Entre los procesos que carecen de una descripcion matematica
adecuada en este tipo de herramientas, cabe senalar la contribucion
del zooplancton en el consumo del oxigeno disuelto; la aportacion de
nutrientes desde los sedimentos y el detritus; o la influencia en el
proceso de eutrofizacion de sustancias como el silicio, el hierro o el

manganeso, entre otros.
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@ La hidrodinamica de las lagunas esta condicionada por las
aportaciones que éstas reciben, pero también por su interaccion con

el mar, aspecto normalmente dificil de modelar.

a En general, la naturaleza de estas masas de agua las convierten en
medios de baja renovacion hidrodinamica, lo que da lugar a que los
ciclos de las diferentes sustancias (en especial los nutrientes)
puedan desarrollarse en mayor medida que en otros medios con

menor tiempo de residencia hidraulica.

2 Existen pocos ejemplos de aplicacion de modelos matematicos

complejos al estudio de la eutrofizacion en lagunas litorales.

Por todo ello, tal y como ha venido indicandose anteriormente, el objetivo
principal de este trabajo ha sido el desarrollo de un modelo matematico de

eutrofizacion especifico para ser aplicado en lagunas litorales.

Dicho modelo, denominado EnvHydrEM, ademas de constituir un
compendio de todos los procesos que se consideran en diferentes modelos
existentes, es capaz de reflejar una serie de reacciones propias de este tipo
de medios y cuya consideracion en el resto de los modelos es muy escasa o

nula.

Entre los signos diferenciales que introduce este modelo, que le hace
particularmente Util para analizar la eutrofizacion de los cuerpos de agua

objeto de la tesis, cabe senalar los siguientes:

2 El analisis del balance del carbono inorganico total en el medio,
teniendo en cuenta los procesos de respiracion y excrecion del

zooplancton y de los peces.

a La liberacion de fésforo y nitrogeno organicos en el medio por

remineralizacion del detritus.

2 El aumento de la concentracion de amonio en la columna de agua

por excrecion del zooplancton.

2 La sedimentacion del silicio biogénico particulado.
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@ La liberacion del silicio disuelto por parte de los sedimentos.

@ La disminucion del oxigeno disuelto en el medio debido a la

respiracion del zooplancton y de los peces.

2 La generacion de la materia organica carbonosa por excrecion del

fitoplancton.
@ La mortalidad del zooplancton por depredacion.

a El consumo por parte del bacterioplancton de la materia organica

carbonosa, del nitrogeno organico y del amonio.

@ La liberacion de detritus en la columna de agua debido a la

mortalidad bacteriana.

@ El consumo del hierro y del manganeso por parte del fitoplancton

para su crecimiento.

Con el fin de validar el modelo propuesto en ambitos geograficos distintos,
EnvHydrEM ha sido aplicado a dos lagunas litorales. La primera
corresponde a la denominada Marisma de Victoria, situada en la vertiente
atlantica de Cantabria y sometida a escasas presiones antropicas. Por otro
lado, se ha considerado el estudio de una laguna mediterranea, la Albufera
de Valencia, de caracteristicas biogeograficas y presiones completamente

diferentes.

El proceso de calibracion y validacion del modelo en estas zonas, precedido
por un analisis de sensibilidad, ha permitido establecer aquellos valores de
los parametros que mejor se ajustan a los datos disponibles en cada
laguna. Cabe mencionar que, en los dos casos de aplicacion, se han llevado
a cabo los correspondientes estudios del comportamiento hidrologico e

hidrodinamico, previamente al estudio de eutrofizacion.

Al objeto de senalar la disparidad de ambientes analizados, indicadores,
por otro lado, de las posibilidades de aplicacion del modelo, a continuacion
se describen brevemente los escenarios utilizados para la calibracion del

mismo:
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@ La marisma de Victoria es una laguna litoral que esta situada en el
norte de Espana, ocupa una superficie de 61 ha y tiene una
profundidad media de, aproximadamente, 3 m llegando a los 5 m en
algunos puntos. La zona biogeografica en donde se ubica se
caracteriza por sus altas precipitaciones, bajas temperaturas
relativas y baja radiacion solar. Asimismo, la laguna esta sometida a
pocas presiones antropicas, mientras que la renovacion de sus
aguas, aun siendo baja, resulta ser mucho mayor que la observada
en la Albufera. Ello es debido a las aportaciones de aguas de lluvia y
a la conexion perioddica de la alguna con el mar, que desencadena un

proceso de rapida renovacion.

2 La Albufera de Valencia es una laguna somera, de alrededor de 1 m
de profundidad media, que se encuentra situada en el parque natural
del mismo nombre, donde ocupa una superficie de unas 2.500 ha.
Dado su caracter mediterraneo, su cuenca hidrolégica se caracteriza
por sus escasas precipitaciones, sus altas temperaturas y su alta
radiacion solar, en comparacion con las que se suelen registrar en el
norte de la Peninsula. Es importante mencionar que la Albufera
constituye una laguna sometida a fuertes presiones antropicas, que
resultan, principalmente, en grandes aportes de nutrientes
provenientes de la agricultura del arroz y de los vertidos urbanos. En
este caso la influencia de la actividad humana influye, incluso, en la
propia renovacion del lago, que se regula a través de un sistema de
compuertas (golas) que se ajusta a las necesidades de los usos

agricolas de la laguna.

De la aplicacion del modelo EnvHydrEM en estos dos ambitos tan dispares,

se han podido extraer las siguientes conclusiones:

@ A medida que aumenta la concentracion de clorofila-a en el medio,
aumenta también la concentracion del zooplancton, debido a que
este ultimo consume el fitoplancton para su crecimiento, a través del

conocido como proceso de herbivorismo.
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@ La concentracion de los nutrientes, tales como el nitrato y el fosfato,
baja debido a su consumo por parte del fitoplancton, que los utiliza

para su crecimiento.

a Del mismo modo que la clorofila-a, las concentraciones del fosforo
organico y del nitrégeno organico también aumentan con el tiempo.
Esto se explica por la cinética de eutrofizacion, donde se asume que
por cada miligramo de carbono de fitoplancton producido, se liberan
ape miligramos de fosforo. Asimismo se detecta la influencia de otros
procesos como, por ejemplo, la excrecion del zooplancton o la
remineralizacion del detritus que suelen generar fésforo y nitrégeno

organicos en la columna de agua.

a El crecimiento del fitoplancton va acompanado de diversos procesos
bioquimicos como el de la excrecion del mismo, que conlleva al
aumento de la concentracion de la materia organica en el sistema, o
el de oxidacion de la DBOC, excrecion del zooplancton o muerte del

bacterioplancton que generan mas detritus en la columna de agua.

En el caso concreto del estudio de las algunas de Victoria, en donde la
presencia de las diatomeas es especialmente critica, se han podido

establecer las siguientes conclusiones:

@ El silicio constituye un factor critico a la hora de analizar el

fenomeno de eutrofizacion en dicho medio acuatico.

2 Sin embargo, el factor limitante al crecimiento del fitoplancton es, al
igual que en otros ambientes, el fosforo, asumiendo que el silicio es

un factor co-limitante.

@ La asimilacion de hierro por parte del fitoplancton constituye otro
factor de importancia para explicar los niveles de eutrofia de la

laguna.

@ La laguna de Victoria es una laguna mesotrofica, en donde la

concentracion de la clorofila-a llega a alcanzar un maximo de 13,5

ug/lL.
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Por su parte, en el caso concreto de la Albufera de Valencia, las

conclusiones mas relevantes del estudio realizado son las siguientes:

@ La liberacion del fosforo por los sedimentos se ha revelado como el
factor mas critico durante el estudio del estado tréfico de la laguna.
En este sentido, se ha detectado un flujo del fosforo desde el
sedimento que puede alcanzar valores muy altos (50 mg /m?2 dia).
Ello supone un aporte anual del fosforo desde el fondo que
representa cerca de tres veces lo que entra al lago por retornos de
riego, o un orden de magnitud mas que la carga introducida por el
saneamiento. Sin esta realimentacion del sistema desde el fondo no
se pueden explicar los niveles de hipereutrofia que se registran en la

laguna.

@ La concentracion de las formas nitrogenadas (nitrogeno y, en
espacial, nitrato) dentro de los aportes que llegan a la Albufera es
muy alta, mostrando que el lago actia como un colector de

“lixiviados” procedentes de la utilizacion agricola de agua.

a La distribucion espacial de los datos muestra que el area mas critica,
desde el punto de vista de la calidad de las aportaciones,
corresponde a la zona norte, a través de cuyas acequias se producen

fuertes entradas de nutrientes (especialmente fosfatos).

2 El analisis de las tendencias de las variables ambientales ha
revelado una ligera mejoria en la calidad de los aportes en los
ultimos anos, reflejada en la disminucion del fosforo total y del
fosfato. Por el contrario, las concentraciones de nitrato y amonio han
aumentado, poniendo de manifestando la influencia del uso agricola

al que esta sometida gran parte de la cuenca.

a La laguna de la Albufera es una laguna fuertemente hipereutrofica,
en donde la concentracion de la clorofila-a llega a alcanzar un

maximo de 245 pg/l.
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En sintesis, y como conclusiones generales de la aplicacion del modelo a

las lagunas citadas, se senala lo siguiente:

2 El modelo de eutrofizacion elaborado en esta tesis es capaz de
reproducir las tendencias de la concentracion de clorofila-a en

ambos medios acuaticos.

@ Los procesos mas criticos, a la hora de analizar la eutrofizacién, son
marcadamente diferentes entre las dos lagunas: En Victoria, donde
la eutrofizacion tiene un aspecto mas natural, el silicio es el factor
mas relevante, debido a la presencia de las diatomeas, mientras que
en la Albufera de Valencia la liberacion del fésforo por los
sedimentos del fondo constituye el factor mas decisivo en la

situacion trofica del medio.

Tras el desarrollo del modelo EnvHydrEM, se ha puesto de manifiesto la
necesidad de desarrollar, de forma mas precisa, algunos de los procesos
que en €l se contemplan. En este sentido, se proponen las siguientes lineas

de trabajo conducentes a la mejora, en el futuro, de esta herramienta:

a La descripcion mas detallada de los procesos e intercambios que

tienen lugar entre el sedimento y la columna de agua.

@ La consideracion de la naturaleza diferenciada de los distintos
grupos funcionales que constituyen el fitoplancton, en cuanto a su

capacidad de absorcion de la luz solar.

@ La diferenciacion del tamano de las particulas de fitoplancton, el
zooplancton o el detritus, a la hora de considerar los procesos e

interacciones que se producen entre ellos.

En este sentido se plantea incorporar nuevas ecuaciones matematicas en

el modelo EnvHydrEM a tal efecto.
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