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SEGUIMIENTO DE BLOOMS DE CIANOBACTERIAS EN EMBALSES DE LA CUENCA DEL DUERO.
SEGUIMIENTO INTENSIVO EN EL EMBALSE DE PONTON ALTO (SEGOVIA)

1. ANTECEDENTES

De acuerdo con la encomienda de gestion de servicios de la Confederacion Hidrogréfica del
Duero (CHD), del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, al Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, del Ministerio de Fomento, para el
Programa de control limnolégico bianual intensivo del Lago de Sanabria. Seguimiento de
blooms en embalses, firmada el 3 de junio de 2015, el CEDEX realizara el seguimiento
quincenal durante el verano de un embalse localizado en la cuenca del Duero, que presente
el desarrollo de un bloom de cianobacterias durante ese periodo estival, con el fin de
determinar las causas y condiciones que provoquen la formacion del mismo, o la posible
liberacién de determinados compuestos quimicos del sedimento cuya presencia constituya
un problema para los usos del embalse. En este embalse, se muestreara en un punto
ubicado en la zona de maxima profundidad.

En repuesta a la solicitud por parte de la CHD de realizar un seguimiento quincenal en el
embalse de Pontdn Alto (Segovia), el Centro de Estudios Hidrograficos (CEH) del CEDEX
inicié los muestreos en esta masa de agua el 15 de julio de 2015, finalizando el 16 de
septiembre.

2. INTRODUCCION

El presente informe recoge los resultados obtenidos en el seguimiento limnolégico del
embalse de Pontdn Alto (Segovia) durante 5 campafias, en relacion con la calidad del agua
y la proliferaciéon de cianobacterias, dictaminando un diagndstico con las especies de
cianobacterias presentes y las condiciones limnolégicas en las que se han desarrollado.

Se determinan o analizan las posibles causas y condiciones limnolégicas que han podido
conducir a la proliferacion de estas algas, asi como las consecuencias en la calidad del
agua del embalse y su estado ecolégico. Se incluyen unas recomendaciones para la gestién
del embalse encaminadas a minimizar los problemas ocasionados por la proliferacion de las
algas en el embalse, asi como los posibles riesgos en relacién con la calidad del agua y sus
usos.

3. AREA DE ESTUDIO

El embalse elegido por la CHD para realizar un seguimiento quincenal durante el verano de
2015 fue Ponton Alto (Figura 1), situado en la provincia de Segovia, en la cuenca alta del rio
Eresma (Figura 2). En la Tabla 1. se recogen algunas de sus caracteristicas. Su destino
principal es el abastecimiento a la ciudad de Segovia y otros municipios cercanos. Es un
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embalse perteneciente al tipo E-TO1 de la tipologia ecolégica de la Directiva Marco del
Agua, correspondiente a embalses monomicticos, siliceos de zonas himedas, con

temperatura media anual inferior a 15 °C y pertenecientes a rios de cabecera y tramos altos
(RD 817/2015).

Figura 1. Embalse de Pontén Alto (Segovia).

La Figura 3 muestra un mapa del embalse de Pontdn Alto donde se sefiala el punto de
muestreo en la zona de mayor profundidad (PAL1), cercano a la presa, asi como los otros
dos puntos en los que se obtuvieron testigos de sedimento (PAL2 y CAM1), ubicados en las
dos colas del embalse. La Tabla 2 recoge las coordenadas UTM para dichos puntos.

Tabla 1. Caracteristicas del embalse de Pontén Alto.

Provincia Segovia

Palazuelos de Eresma

N _
L (2= La Granja de San lldefonso

Eresma y Cambrones

Superficie cuenca 153,08 km?

Superficie embalse 70 ha

Volumen embalse 7,41 hm?®

Aportacién media anual 113,00 hm?*

Altitud (cota maxima) 1.102,00 m

X
o
7

Altura desde cauce 43,00 m

C
»
(@]

Abastecimiento

El embalse de Pontdén Alto cuenta con 2 tomas de abastecimiento, una méas superficial
(toma 1, 1093 msnm) y otra més profunda (toma 2, 1079 msnm). En ocasiones, el nivel de
agua en verano se sitia por debajo de la toma 1, lo que obliga a captar el agua de
abastecimiento de la toma 2, aunque en los afios hidrolégicos mas humedos, el nivel del
agua del embalse se sitda siempre por encima de la toma 1 (CHD, 2014).

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de muestreo en el embalse de Ponton Alto

Punto de muestreo Coordenadas UTM
PAL1 30 T 412810 4529752
PAL2 30 T 413428 4528781
CAM1 30 T 413568 4529419
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Figura 3. Localizacién de los puntos de muestreo en el embalse de Ponton Alto.
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4. METODOLOGIA

4.1. Muestreos
En la Tabla 3 figuran las fechas de los muestreos limnolégicos realizados para el
seguimiento intensivo del embalse de Ponton Alto.

Tabla 3. Fechas y profundidades de muestreo en el embalse de Pontén Alto.

Integrada (m)

. Puntuales (m
(zona fética) untd (m)

15-07-2015 11,5 10/35
29-07-2015 7,6 9/20/28
18-08-2015 8 10/21/29
01-09-2015 54 11,5/26
16-09-2015 5,8 18/26

Los muestreos se realizaron en el punto de maxima profundidad del embalse (PAL1), a
unos 200 m de la presa (Figura 3).

Para medir la transparencia del agua se utilizé un Disco de Secchi de 20 cm de diametro.
En la columna de agua se realizaron perfiles verticales con una sonda multiparamétrica YSI
6600 (Xylem, Rye Brook, New York, USA) registrando datos de temperatura, oxigeno
disuelto, pH, conductividad y clorofila al menos cada 0,5 m.

Para llevar a cabo los analisis quimicos y biolégicos se tomé una muestra integrada de la
zona fética con un muestreador integrador UWITEC. Para ello, se consider6 la zona fética
como una capa con una profundidad igual a 2,5 veces el valor obtenido con el disco de
Secchi. De esta muestra integrada se recogieron submuestras en las que se analizaron la
clorofila, el fitoplancton y los parametros quimicos. Ademas, con una botella hidrogréfica tipo
Van Dorn, se cogieron varias muestras puntuales (Tabla 3): una en el fondo y otra al final
del metalimnion, coincidiendo con la disminucién de oxigeno de esa profundidad.

Adicionalmente, el 29 de julio y el 18 de agosto se tomaron muestras a las profundidades de
20 m y 21 m respectivamente, intentando coincidir con la toma n°® 2 de agua. En todas las
muestras puntuales se analizaron parametros quimicos.

El 1/09/2015 se obtuvieron testigos de sedimento en 3 puntos del embalse (Figura 1): uno
en la zona de maxima profundidad de la presa (PAL1), otro en la cola del rio Eresma (PAL2)
y otro en la cola del rio Cambrones (CAM1). Para ello, se utilizd un corer de gravedad
(modelo UWITEC-Kayak) obteniéndose testigos de entre 25 y 30 cm de longitud. Estos
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testigos fueron conservados en oscuridad y a 42C hasta su laminacién en el laboratorio para
su posterior andlisis quimico.

Con el fin de valorar la evolucién del embalse en el tiempo, se han recopilado los datos de
fitoplancton y de perfiles de temperatura y oxigeno anteriores a 2015 (2006-2014),
comparandolos con los recogidos en este estudio. Estos datos, junto con los de caudales de
entrada de agua diarios al embalse, asi como el nivel de agua diario del embalse (utilizado
para calcular la altura de las tomas de agua en cada fecha de muestreo), han sido
proporcionados por la CHD.

4.2. Andlisis de parametros quimicos

4.2.1.Andlisis de aguas

Los pardmetros analizados en las muestras de agua obtenidas en las cinco campafas
realizadas en el Ponton Alto (Tabla 3), se han hecho siguiendo una serie de Instrucciones
Técnicas (IT), normas establecidas en el Laboratorio de Calidad de las Aguas del CEH en el
marco de la Certificacién para la 1ISO 9001:2008, y se describen en la Tabla 4, junto con su
correspondiente metodologia.

En las muestras de aguas se han llevado a cabo todas las analiticas de metales, aniones,
cationes, formas nitrogenadas y fosforadas que se exponen en la Tabla 4, en las que se
incluyen, a peticion de la CHD, el cromo VI y la dureza. El cromo VI se realiza por
espectrofotometria y la dureza es un parametro calculado a partir de las concentraciones de
calcio y de magnesio, obtenidas en la muestra segun la siguiente féormula:

Dureza en mg/L de CaCO3 = (Mg x 4,12) + (Ca x 2,50)

El andlisis del cromo VI se realizé si las concentraciones de cromo total superaban 5 pg/L.
Para el analisis de los aniones se ha empleado un cromatografo iGnico DIONEX de Vertex.
Los parametros cationes y metales se han analizado con un plasma de acoplamiento
inductivo optico OPTIMA 2000 DV de Perkin Elmer.

La determinacion analitica de nitrégeno y fosforo total, micronutrientes necesarios para el
crecimiento y proliferacion de las algas, se ha llevado a cabo mediante la técnica de
microflujo segmentado, con un autoanalizador AxFlow de Seal Analytical, alcanzandose
niveles de deteccion de ppb.
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Tabla 4. Parametros y metodologias analiticas de aguas en el embalse de Pontén Alto.

Parametro

Norma/IT

Componentes Mayoritarios ‘

Método

pH laboratorio
Conductividad de
laboratorio

IT1103/I1T 11 04

Electrometria

Fluoruros
Cloruros
Nitritos
Nitratos
Bromuros
Ortofosfatos
Sulfatos

IT 11 02

Cromatografia idnica

Nitrégeno total
Fosforo total

IT1123/1T 11 26

Espectrofotometria de microflujo

Fésforo disuelto segmentado

Bicarbonatos IT1107 .
Volumetria

Carbonatos

Calcio

Magnesio IT 12 01/ 1T 12 05 ICP-OES

Sodio

Potasio

Amonio IT1110 Espectrofotometria

Dureza Método USGS Calculo

Parametro

Norma/IT

Método

Aluminio
Arsénico
Bario
Berilio
Boro
Cadmio
Cinc
Cobalto
Cobre
Cromo
Hierro
Manganeso
Niquel
Plomo
Selenio
Vanadio

IT1201/1T 1205

ICP-OES

Cromo VI

IT 11/09

Espectrofotometria

4.2.2.Andlisis de sedimentos

Los parametros analizados en los testigos de sedimento muestreados en el Pontén Alto,
codificados en la Tabla 5, se describen en la Tabla 6 junto con las metodologias empleadas.
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Se ha llevado a cabo el andlisis de metales, nutrientes y materia organica en los 20
primeros centimetros de los tres testigos, tomando una submuestra de cada centimetro.

Tabla 5. Codificacion de testigos de sedimento

Identificacion muestra/testigo Descripcion
PAL15/01 Zona de maxima profundidad del embalse,
cerca de la presa
PAL15/02 Cola del rio Eresma
CAM15 Cola del rio Cambrones

Tabla 6. Parametros y metodologias analiticas de sedimentos en el embalse de Pontén Alto

Componentes Mayoritarios

Parametro Norma/IT Método

Materia Orgénica IT 11 30 Gravimetria

Nl,trogeno total IT 11 23/ IT 11 26 Egpectr_ofotometna de
Fosforo total microflujo segmentado

Parametro Norma/IT Método

Aluminio
Arsénico
Bario
Berilio
Cadmio
Cinc
Cobalto
Cobre IT1204/IT 1201/1T 1205 ICP-OES
Cromo
Hierro
Manganeso
Niquel
Plomo
Selenio
Vanadio

En la determinacién de nutrientes y metales en sedimentos se han empleado distintas
sistematicas para la extracciéon de estos componentes y la misma metodologia analitica y
equipamiento que en las muestras de agua. La extraccion del fésforo se ha llevado a cabo
siguiendo el método SMT (Standards, Measurements and Testing Programme) (Ruban et
al., 2001) con calcinacion a 450 °C y extraccion posterior con acido clorhidrico 3,5 M. La
extraccion del nitrégeno se ha realizado con &cido sulfirico y peréxido de hidrégeno a
440°C. El protocolo analitico seguido para la extraccion de nitrogeno total, y fosforo total en
sedimentos se describe en la Figura 4 .
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" 4
P total Sedimento seco l Sedimento seco N total
(=200 mg) (=200 mg) + =6mL
[~ H2S04
450°C/3h _
440°C/5min

Cenizas + 20 mL

HCI 3,5M = 15mL H202 30%
hasta muestra

; incolora
Agitar 16h L )

Centrifuga | Eliminar H202 por

4000rpm/15min ebullicion

agua desionizada

i Espectrofotometria de '; = ~ Espectrofotometria de —
L microflujo segmentado ) microflujo segmentado
J

~~— ———

[ Sobrenadante J [ Hasta 100 mL con ]

Figura 4. Protocolo para la extraccion de nutrientes en sedimentos.

La extraccion de metales se ha realizado por microondas (Ethos Sel de Millistone) con acido
nitrico y peroxido de hidrégeno, siguiendo la metodologia interna del laboratorio del CEH en
su instruccién técnica IT 12 04. El andlisis de la materia organica en el sedimento se ha
llevado a cabo segun el protocolo analitico descrito en la Figura 5.

4.3. Fitoplancton

Para los analisis de clorofila, los recuentos de células y el célculo del biovolumen celular del
fitoplancton se han seguido los criterios del “Protocolo de andlisis y célculo de métricas de
fitoplancton en lagos y embalses. Codigo: MFIT- 2013”. Version 1” de la Direccién General
del Agua (DGA). El célculo del potencial ecolégico se ha hecho de acuerdo con este
protocolo y el RD 817/2015.

4.3.1.Recuentos de fitoplancton

Los recuentos de fitoplancton se han realizado por el método de Uterméhl, utilizando
camaras de sedimentacion y microscopio invertido, tal y como se explica en el protocolo

anteriormente mencionado.
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DETERMINACION DENSIDAD Y PESO SECO:

Secado de crisola 105 °C (2 horas) y pesado

Anadir muestray pesado (crisol + muestra)

Calculo densidad

Secado a 105 °C (12-24 h) y pesado (crisol + muestra)

Calculo peso seco

DETERMINACION MATERIA ORGANICA:

Mufla del (crisol + muestra del peso seco) a 550 °C durante 4h
Pesado (crisol + muestra)

Calculo materia organica

DETERMINACION DE CARBONATOS:

Mufla del (crisol + muestra del peso seco libre en cenizas) a900
°C durante 4h

Pesado (crisol + muestra)

Calculo carbonatos

Figura 5. Protocolo parala determinaciéon de materia organica en sedimentos.

4.3.2.Calculo del biovolumen

Se han utilizado los biovolimenes celulares que figuran en TAXAGUA' en todas las
especies en las que aparece esta informacion. Cuando el biovolumen de la especie no
aparece en TAXAGUA, se ha calculado siguiendo los siguientes criterios, segin marca el
protocolo:

e Se han utilizado la figura geométrica y férmula asignadas en TAXAGUA para dicha
especie, y se ha calculado el biovolumen a partir de las dimensiones de los
individuos de las muestras del embalse. EI nimero de individuos medidos ha sido
de 20, siempre que ha sido posible. Cuando no figura en TAXAGUA la figura

! TAXAGUA: Tesauro Taxonémico para la clasificacién del estado ecolégico de las masas de agua
continentales. Consiste en una lista patron de taxones, en forma de arbol, que pueden aparecer en los
muestreos de los elementos de calidad biolégicos pertinentes para la clasificacion del estado
ecoldgico de las masas de agua continentales. http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/estado-y-
calidad-de-las-aguas/aguas-superficiales/programas-seguimiento/ TAXAGUA.aspx
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geomeétrica asociada a la especie (Unicamente dos casos), se ha tomado la figura
gue aparece en el Standard Operating Procedure for Phytoplankton Analysis (EPA,
2010).

e El volumen celular de cada especie se calculdo como la media de los biovolimenes
individuales resultantes de aplicar las dimensiones lineales en la férmula asociada a
la figura geométrica correspondiente.

e En el caso de Dinobryon, Unicamente se ha tenido en cuenta el contenido orgénico
(plasma) de la célula, no el esqueleto externo.

e En el caso de Planktolyngbya y Aphanizomenon se ha calculado el volumen medio
de 1 um de filamento, para posteriormente multiplicar por la longitud de filamentos

calculada en el recuento y asi hallar el biovolumen total de la especie.

4.3.3. Andlisis de clorofila

Para el célculo de la clorofila se filtr6 un volumen conocido de agua con filtros de microfibra
de vidrio de 47 mm @ y 0,45 um de tamafio de poro, conservandose en crioviales en
nitrégeno liquido hasta su analisis en el laboratorio. La extracciéon de los pigmentos se
realiz6 con una soluciébn acuosa de acetona (90%), determinandose la densidad 6ptica
(absorbancia) del extracto por medio de un espectrofotometro. Para el célculo de la
concentracién de clorofila a se utilizé la formula tricromética de Jeffrey & Humphrey (1975),
tal y como se indica en el protocolo de la DGA (MFIT- 2013).

4.3.4.Cdlculo del potencial ecolégico

Para el calculo del potencial ecoldgico se han considerado como valores anuales de cada
métrica, las medias de los valores de cada una de ellas obtenidos en los muestreos
realizados desde julio a septiembre. A partir de los valores medios de las métricas se ha
calculado el RCE (Ratio de Calidad Ecolégica) anual del embalse.

4.3.5. Calculo del TSIy el ITSC

Se ha calculado el indice de estado tréfico de Carlson (1977) o TSI (Trophic State Index),
gue tiene en cuenta la concentraciéon de fésforo total, la transparencia del agua (Disco de
Secchi) y la concentracion de clorofila “a”. Este indice se calcula segin se explica en la
Tabla 7. Los valores de cada uno de los parametros en las formulas son las medias de los
valores del verano. El nivel tréfico del TSI se asigna segun la clasificacion que se observa
en la Tabla 8.
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Tabla 7. Célculo del TSI (Trophic State Index)

Parametro Funciones del estado tréfico por parametros
DS(m) TSI (DS)= 60 - 14,41- InDS
Clorofila a (ug/L) TSI (Clor.)=9,81- InClor. + 30,6
PT (ug/L) TSI (PT)= 14,42- InPT + 4,15
- Media TSI= (TSI(DS) +TSI(Clor)+TSI(PT))/3

Tabla 8. Niveles troficos del TSI.

Nivel trofico TSI
Oligotrofia <30
Oligo-mesotrofia 30-40
Mesotrofia 40-50
Eutrofia moderada 50-60
Eutrofia 60-70

70-80

Ademas, con los datos medios del verano, y bajo indicacion de la CHD, se ha aplicado una
variante del indice TSI, el ITSC (indice trofico (TSI), SH, y cianoficeas). Los criterios para
establecer el ITSC son cualitativos, y se han combinado de forma que se pueda ordenar el
estado de los embalses desde su mejor situaciéon a la potencialmente mas problematica. En
la Tabla 9 se especifica la combinacién de las diferentes posibilidades.

Tabla 9. Combinacion de las diferentes posibilidades para el calculo del ITSC.

ImTsC
Qligatrofia huy buemo
Ol igatrofia con SHa
Ol igatrofia con Ciancbhad erias Bueno
Oligo-mesdmia
Ol igo-mesdroia con Cianobactedas Mocderado
Mesotraia Bueno
Mesotrodia con SHE . Modsrado
Mesotrodia con Cianchad erias
Mesotrofia con SHay oon Cianobacteras Deficiente
Eutrofia Moderado
Eutrofia con SHa2 -
Eutrafia con Ciarobacted a= Deficierte
Eutrofia con SHay con Cianobacteras - Mala
Hipereutrotia
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4.3.6. Cianobacterias

Ademas del porcentaje de cianobacterias en el total del biovolumen del fitoplancton,
requerido para el calculo del potencial ecoldgico, se ha calculado el total del biovolumen de
cianobacterias. Este valor se ha comparado con los valores guia de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) para aguas de bafio o aguas destinadas a la produccion de agua de
consumo humano (Tabla 10 y Tabla 11). También se indican las especies potencialmente
téxicas, segun la bibliografia de que se dispone. Hay que tener en cuenta que aparecen con
mucha frecuencia trabajos nuevos que demuestran la produccion de cianotoxinas por
especies en las que se desconocia esa capacidad. Por esta razén la OMS sigue el criterio
de utilizar el total de cianobacterias para asignar los niveles de riesgo.

Tabla 10. Valores Guia de abundancia de cianobacterias que da la OMS para valorar los niveles

de riesgo para la salud producidos por cianobacterias en agua destinada a la produccion de
agua de consumo humano y en aguas de bafio (Chorus & Bartram, 1999).

Agua destinada a la Biovolumen de
produccion de agua de Aguas de bafio cianobacterias
consumo humano (mm?3n)
Nivel de Vigilancia 0,02
Nivel de Alerta | 0,2
Nivel guia | 2

Tabla 11. Aspectos a tener en cuenta en cada uno de los niveles de riesgos sefialados en la
Tabla 10, segun la OMS (Chorus & Bartram, 1999).

El Nivel de Vigilancia constituye un aviso de posibilidad de formacién de un bloom. Por lo que
cuando se sobrepasa el Nivel de Vigilancia es apropiado aumentar la frecuencia de muestreo.

El Nivel de Alerta 1 es el biovolumen de cianobacterias donde la concentracion de microcistinas
en el agua podria exceder el nivel guia de la OMS para microcistinas-LR (1 pg/l), asumiendo que
se trata de especies productoras de microcistinas. Requiere una consulta con las autoridades
sanitarias y un andlisis de toxinas en el agua de consumo.

El Nivel de Alerta 2 con la presencia de toxinas confirmada describe un bloom téxico que indica
un incremento significativo de riesgo de efectos adversos para la salud si el agua no es tratada o
es tratada con un sistema ineficaz.

El Nivel Guia 1 indica bajas probabilidades de efectos adversos para la salud, debidos
principalmente a las irritaciones y alergias que pueden producir los componentes de las
cianobacterias. Se recomienda informar a los bafistas sobre el peligro.

El Nivel Guia 2 indica moderadas probabilidades de efectos adversos para la salud. La
posibilidad de sintomas de irritacion de la piel son elevadas y a estas concentraciones de
cianobacterias, las concentraciones de toxinas pueden ser altas (hasta 20 veces el nivel
recomendado por la OMS). En estos casos la restriccion del bafio puede ser apropiada.
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5. RESULTADOS

5.1. Introduccion

Durante el mes de septiembre de 2013 algunos medios de comunicacion publicaron diversa
informacién relativa al supuesto deterioro de las caracteristicas organolépticas del agua de
consumo de varias poblaciones que se abastecen del embalse de Pont6n Alto (CHD, 2014).
Una de las hip6tesis para explicar este problema fue que la toma de agua que se usaba en
esos momentos coincidia con una zona del metalimnion con acumulacion de células
fitoplanctonicas muertas, que en su descomposicion daban lugar a un brusco descenso del
oxigeno disuelto. Para revisar esta hipotesis y poder estudiar otras posibles causas de los
problemas detectados en el agua de abastecimiento de este embalse, ademas de los datos
recogidos por el CEDEX durante el verano de 2015, se han utilizado datos de afios
anteriores (2006-2014) proporcionados por la CHD. Los resultados de todas las analiticas
realizadas se recogen en el Anexo | (formato digital-CD).

5.2. Variacion de los parametros fisico-quimicos en la columna de agua

Para el analisis de la calidad de las aguas del embalse, se ha realizado una revision de los
datos fisicoquimicos asi como de los contaminantes especificos (micronutrientes y metales),
aportados por la CHD (2006-2014). No se han detectado variaciones significativas en
relaciéon con los datos obtenidos por el CEDEX (Anexo I) en las cinco campafias llevadas a

cabo en el 2015. Sus aguas son, en lineas generales, de buena calidad fisico-quimica.

A continuacién se describen con mas detalle la evolucion de algunos de estos pardmetros
analiticos.

5.2.1. Temperatura

Se observo la presencia de una termoclina durante todo el periodo de estudio, situandose
inicialmente alrededor de los 7 m en el mes de julio, profundizandose posteriormente hasta
casi desaparecer a mediados de septiembre (Figura 6).

5.2.2.Oxigeno disuelfo

El oxigeno disuelto mostré una fuerte disminucion justo debajo de la termoclina (en torno a
los 8-10 m en julio y a los 10-13 m en agosto), recuperandose en parte a mayor
profundidad, para disminuir de nuevo cerca del fondo. Se corresponde con una curva tipica
heterograda negativa. Siguiendo este esquema general, la concentracién fue disminuyendo
a lo largo del verano, a medida que disminuia el espesor del hipolimnion por pérdida de
agua del embalse, dando lugar a unos perfiles casi paralelos (Figura 6). En septiembre el
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oxigeno disuelto llegé a valores cercanos a 0 mg/l en toda la columna de agua situada por
debajo de la termoclina. Este esquema, como veremos en el apartado 5.4.2, se viene
repitiendo todos los afios de los que se dispone de datos, influyendo consecuentemente en
la calidad del agua que se sitla a la altura de las tomas de agua en cada momento a lo
largo del verano.

Temperatura (°C) Oxigeno (mg/L) —&—15/07/2015
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Figura 6. Variacion de la temperatura del agua y del oxigeno con la profundidad durante el
verano de 2015.

5.2.3.Clorofila a

La Figura 7 muestra la concentracion a lo largo de la columna de agua de la clorofila a en
las diferentes campafias medida con sonda multiparamétrica. A mediados de julio y
mediados de septiembre se observaron los valores méximos de clorofila en el periodo de
estudio, que coincidieron con la profundidad de la termoclina. En el resto de los meses, la
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clorofila se concentr6 mas o menos homogéneamente en todo el epilimnion. Hay que tener
en cuenta que los valores representados en los perfiles son relativos, ya que se han tomado
con una sonda, y no han sido calibrados para toda la columna de agua con valores
absolutos medidos. En el apartado 5.4.3 y anexos, se sefialan los valores absolutos de este
pardmetro para determinadas profundidades analizados en el laboratorio.

pH

Clorofila a (ug/l) Conductividad (uS/cm)
0 2 3 4 5,50

1
0 x 0

10

Profundidad (m)

20 - 20 I 20 -

25 | 25 - 25

30 | 30 30 4

35 35 35 -

Figura 7. Variacion de la clorofila a, pH y conductividad con la profundidad durante el verano de
2015. Los valores de concentracion de clorofila a se deben interpretar como valores relativos.

52.4.pH

El pH sufre un descenso caracteristico por debajo de la termoclina en todas las campafias,
reflejando claramente la ubicacion de la zona fética, en la que se produce el mayor consumo
de CO,, como consecuencia de la fotosintesis durante el dia. También se observa una
ligera disminucion progresiva del mismo en el epilimnion a lo largo del verano, asi como
valores minimos en la zona del maximo de Chl a hipolimnético de mediados de septiembre,
lo que indicaria que se trata de una capa de células sin actividad fotosintética,
probablemente sedimentando, ubicadas muy por debajo de la zona fética (5,8 m en esas
fechas) (Figura 7).

—8—15/07/2015
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5.2.5.Conductividad

El patrén general de la conductividad en profundidad es un aumento ligero en la termoclina,
disminucién brusca por debajo de ella y aumento a unos 3-5 m sobre el fondo del embalse,
coincidiendo con la zona en la que se produce el agotamiento total del oxigeno disuelto
(Figura 6 y Figura 7). Estos maximos profundos se deben a la mineralizacion de la materia
organica y la liberacion de hierro y otros elementos desde el sedimento al disminuir el
potencial redox bajo condiciones de anoxia. En lineas generales, se observa un aumento
progresivo de la conductividad a lo largo del verano.

5.2.6.Nuftrientes

5.2.6.1. Fésforo

La Figura 8 refleja como el contenido de fésforo es generalmente superior a mayor
profundidad, aumentando su concentracién, especialmente en las capas profundas, a lo
largo del verano, coincidiendo con la disminucién del oxigeno disuelto, lo que parece indicar
una liberaciéon de este compuesto desde el sedimento bajo condiciones de anoxia. La
degradacion microbiana de la materia organica que sedimenta en el fondo del embalse es el
principal proceso de consumo de oxigeno disuelto, disminuyendo el potencial redox, y
favoreciendo la movilizacién y difusién de compuestos e hidroxidos férricos con formas de
fésforo adsorbido al agua desde el sedimento, donde su concentracién es muy superior a la
existente en la columna de agua.

Fosforo (ug/L)

90

i P disuelto (pg/L)
E P total (pg/L)

Profundidad (m)

15/07/2015 29/07/2015 18/08/2015 01/09/2015 16/09/2015

Figura 8. Variacion de la concentracién de fosforo (disuelto y total) con la profundidad durante
el verano de 2015. “Int”= muestra integrada de la zona fética.
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La sensible disminuciéon del P disuelto en la zona fética a lo largo del verano, podria
corresponderse con una asimilacion progresiva de este compuesto reflejada en un
incremento de los niveles de clorofila en dicha zona de la columna de agua.

5.2.6.2. Nitr6geno

Los datos reflejados en la Figura 9 no muestran cambios sustanciales en la evolucién del
nitroégeno a lo largo del verano en las aguas del embalse, siendo ligeramente inferiores en la
segunda mitad del periodo muestreado, pudiendo estar relacionado con un mayor consumo
por fotosintesis, reflejado en las concentraciones sensiblemente superiores de Chl a en este
periodo (Figura 7). El valor méximo detectado en la zona profunda de la columna de agua a
mediados de septiembre, puede corresponderse con una acumulacion de células de
fitoplancton sedimentadas, tal y como refleja el perfil de Chl a en esa profundidad (Figura 7).

Nitrogeno (mg/L)

Profundidad (m)

15/07/2015 29/07/2015 18/08/2015 01/09/2015 16/09/2015

Figura 9. Variacion de la concentracion de nitrégeno total con la profundidad durante el verano
de 2015.

5.2.7.Metales

El estudio se ha centrado en el analisis de aquellos metales presentes en el agua del
embalse que resultan de mayor interés desde el punto de vista de la calidad del agua, y
considerando la naturaleza de los materiales geoldgicos de la cuenca vertiente y las
posibles presiones situadas aguas arriba.

5.2.7.1. Hierro

El analisis de la evolucion del contenido en hierro del agua del embalse, muestra un
aumento gradual y significativo en su concentracion del fondo de la columna de agua segun
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avanza el verano (Figura 10). La evolucidn observada en el fésforo muestra una estrecha
relacion con este aumento de hierro, debido probablemente a que en el sedimento el fésforo
se encuentra ligado a hidréxidos de este metal, produciéndose su liberacion conjunta de
sedimento a agua en condiciones de anoxia con bajo potencial redox.

Comparando estos valores con los de la normativa de uso mas restrictiva, la de calidad de
aguas de consumo humano (R.D 140/2003)°, se ha de tener en cuenta que todas las
muestras de la capa del fondo del embalse, y la del 16/09, que coincide con el final del
metalimnion, poseen una concentracion de hierro disuelto superior a 200 pg/L.

5.2.7.2. Manganeso

Manganeso y hierro normalmente presentan un comportamiento similar, de este modo la
concentraciéon de manganeso se incrementa gradualmente segun avanza el periodo estival
(Figura 11), aunque en menor magnitud que el hierro. Comparando estos valores con los de
la normativa de calidad de aguas de consumo humano (R.D 140/2003), se observa que mas
de la mitad de las muestras, especialmente en las capas medias y profundas del embalse,
poseen un contenido de manganeso disuelto superior a 50 pg/L.

Hierro (pg/L)

0 21 29
Profundidad
(m)

Simple

15/07/2015 29/07/2015 18/08/2015 01/09/2015 16/09/2015

Figura 10. Variacién en la concentracion de hierro (Fe) en agua con la profundidad durante el
verano de 2015.

2 El R.D 140/2003 no es de aplicacién directa a las aguas del embalse, sino al agua de consumo
humano o “agua de grifo”, tras haber pasado por un proceso de potabilizacion.
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Figura 11. Variaciéon en la concentracién de manganeso (Mn) en agua con la profundidad
durante el verano de 2015.

5.2.7.3. Arsénico

Respecto a la concentracion del arsénico en agua, en la Figura 12 se puede ver que
aparecen valores notables en su contenido en algunas fechas, principalmente en las
muestras de fondo, alcanzandose en el agua de fondo del Gltimo muestreo los 10 pg/L, valor
paramétrico maximo estipulado en la normativa de calidad de aguas de consumo humano,
aunque el valor limite aplicable en las Normas de Calidad Ambiental (NCA) para el As
establecida en el anexo V del RD 817/2015 es de 50 pg/L.

Arsénico (pg/L)
12
10
8
6
a
2
0
115 10 35 | 76| 9 20 28 | 8 | 10 21 29 | 54 [11.,5 26 | 5.8 | 18 26 |profundidad
Int Simple Int Simple Int Simple Int Simple Int Simple (m)
15/07/2015 29/07/2015 18/08/2015 01/09/2015 16/09/2015

Figura 12. Variacién en la concentracién de arsénico (As) en agua con la profundidad durante el
verano de 2015.
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El arsénico se encuentra, de forma natural, ligado a los o6xidos-hidroxidos de hierro,
compitiendo con el fésforo, por lo que su dinamica de liberacion del sedimento a la columna
de agua es similar a este elemento, asi como a la del hierro y manganeso.

5.2.7.4. Aluminio

La concentracién de aluminio en el agua del embalse se encuentra dentro de los rangos de
normalidad (Figura 13).

Aluminio (pg/L)
140
120 I
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80 4
60 | bod I ' '
40 - |
20
0 —
115| 10 35 7.6 9 20 28 2 10 21 29 54 |115 26 5.8 18 26
Int Simple Int Simple Int Simple Int Simple Int simple Profundidad
15/07/2015 29/07/2015 18/08/2015 01/09/2015 16/09/2015 { }

Figura 13. Variacién en la concentracién de aluminio (Al) en agua con la profundidad durante el
verano de 2015.

5.2.7.5. Cromo

La concentracion de cromo en el agua del embalse no supera en ningin caso los 5 pg/L
(Figura 14), por lo que no ha sido necesario analizar la concentracion de cromo VI, cuya
norma de calidad ambiental (media anual) como sustancia preferente, se sita en este valor.
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Figura 14. Variacién en la concentracién de cromo (Cr) en agua con la profundidad durante el
verano de 2015.

5.3. Parametros quimicos analizados en los testigos de sedimento

5.3.1.Densidad, materia organica y carbonatos

La densidad del sedimento proporciona una informaciéon de interés sobre las tasas de
entrada de materiales minerales de la cuenca a la cubeta del embalse en relacion con la
materia organica sedimentada, tanto de origen aléctono como autéctono. Esta materia
organica sedimentada evoluciona y se transforma en funcién de la actividad microbiana, la
capacidad de adsorcidn con componentes orgédnicos y contaminantes, o la demanda
bioguimica de oxigeno (Avnimelech et al., 2001). En general, el porcentaje de materia
organica en el sedimento, suele disminuir con la profundidad en el mismo debido por un
lado a los procesos de descomposicion, y por otro al menor contenido en agua y aumento
de la densidad por compactacion y disminucién de la porosidad. Es habitual que la materia
organica sedimentada sea mayor en las zonas mas profundas de lagos y embalses, ya que
las tasas de descomposicion son menores a temperaturas y concentraciones de oxigeno
mas bajas, en comparacion con las zonas mas someras o litorales, generalmente mas
oxigenadas y con temperaturas superiores.

A mayor contenido en materia organica, mayor porosidad, y mayor difusién y transferencia
de sustancias disueltas entre el sedimento y la capa de agua en contacto con la superficie
del mismo (Avnimelech et al., 2001).

La Figura 15, Figura 16 y Figura 17 muestran los perfiles de densidad, materia organica y
carbonatos del sedimento en los tres testigos obtenidos en el embalse de Ponton Alto:
presa, cola del Eresma y cola del arroyo Cambrones respectivamente. Como tendencia
general en los tres testigos, la densidad aumenta en profundidad al disminuir el contenido
en agua. No obstante, pueden apreciarse algunas peculiaridades en cada caso.
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Figura 15. Perfil de materia orgénica, carbonatos y densidad del sedimento correspondiente a
la zona de maxima profundidad de la presa.
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Figura 16. Perfil de materia orgénica, carbonatos y densidad del sedimento correspondiente a
la cola del rio Eresma.
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Figura 17. Perfil de materia organica, carbonatos y densidad del sedimento correspondiente a
la cola del rio Cambrones.

MINISTERIO
MINISTERIO DE AGRICULTURA,
DE FOMENTO ALIIMENTACION

Y MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

22




SEGUIMIENTO DE BLOOMS DE CIANOBACTERIAS EN EMBALSES DE LA CUENCA DEL DUERO.
SEGUIMIENTO INTENSIVO EN EL EMBALSE DE PONTON ALTO (SEGOVIA)

Las particulas minerales de mayor tamafio arrastradas por los rios de entrada a la cubeta
del embalse, sedimentan en las zonas mas alejadas de la presa, por lo que el contenido de
estos materiales en la zona mas profunda de la presa es menor, donde solo llegan los
materiales mas finos (limos, arcillas y materia organica). La mayor densidad que muestra el
perfil del punto ubicado en la cola del rio Eresma refleja ese mayor porcentaje de materiales
minerales arrastrados por las entradas de agua del rio, con una cuenca mayor que la del
Arroyo Cambrones y con mayor aportacion de caudales. Los valores maximos alcanzados a
17 cm de profundidad, préximos a 1,6 g/cm® son cercanos a los considerados tipicos de
sedimentos caracteristicos procedentes de crecidas (1,7 g/cm®, segin Avnimelech et al.,
2001). Este hecho se ve confirmado por un menor porcentaje en materia organica en este
testigo. Por el contrario, los testigos en los otros dos puntos del embalse, muestran valores
que oscilan entre 1,0 y 1,3 g/cm?’, dentro del rango considerado como caracteristico de
sedimentos normales (1,0-1,6 g/cm3 segun Brady, 1984). Los sedimentos localizados en la
cola del Arroyo Cambrones muestran un mayor contenido (%) en materia orgéanica,
probablemente debido a ese menor contenido en materiales minerales.

En las tres figuras, dentro de las tendencias de cada variable y punto de muestreo, se
aprecia una oscilacién aparentemente periddica, aunque con diferente grado de magnitud,
lo que podria indicar la ocurrencia de uno o varios procesos de periodicidad anual, cuyos
efectos quedan reflejados en el sedimento. Estos procesos o su interrelacion podrian estar
relacionados con algunos aspectos como el ciclo hidrolégico anual (régimen pluvio-nival
caracteristico de esta cuenca de montafia), la formacion de un hipolimnion anéxico al final
de cada periodo estival, la estacionalidad de la cubierta vegetal en la cuenca, etcétera. Para
definir mejor este posible patron temporal, seria necesario llevar a cabo un andlisis con
mayor resolucion del registro sedimentario, obteniendo varias réplicas en cada ubicacion.

El contenido de carbonatos en el sedimento del embalse es bajo, correspondiéndose con
los valores tipicos de una cuenca de naturaleza silicea.

5.3.2. Nutrientes: fosforo y nitrogeno

Dependiendo de las condiciones limnoldgicas, de las entradas de fosforo al embalse y de
las formas de acumulaciébn o especiacion, el sedimento puede actuar bien como un
sumidero de este elemento o bien como una fuente interna del mismo para la masa de
agua. Gran parte del fésforo acumulado en el sedimento puede quedar definitivamente
inmovilizado si la tasa de sedimentacién es elevada, quedando en capas profundas desde
las que ya no es posible su movilizacién a la columna de agua. Por el contrario, mientras el
fésforo se encuentra almacenado en las capas superficiales del sedimento (en torno a los 0O-
10 cm), puede ser reintroducido en la columna de agua por procesos quimicos o por la
actividad bioldgica.
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En los embalses de la Peninsula Ibérica situados en cuencas siliceas, el fésforo se
almacena en el sedimento principalmente unido a 6xidos de hierro y formas orgénicas
(Lépez and Morgui, 1993). En general, el conocimiento de la composicién quimica de los
sedimentos, especialmente de la concentracién de elementos como el fésforo, puede
ayudar a comprender mejor los procesos biogeoquimicos que se producen en el embalse y
adoptar estrategias de gestién que prevengan la ocurrencia de blooms de algas (Lépez et
al, 2009).

Los perfiles de la concentracién de fosforo en el sedimento pueden aportar informacién de la
evolucién de este elemento en el pasado, especialmente en las capas mas profundas del
registro sedimentario, que ya no estan sometidas a esos procesos quimicos o bioldgicos de
intercambio con la columna de agua. Si se observa el contenido en fosforo de los tres
testigos analizados (Figura 18, Figura 19 y Figura 20), puede apreciarse cdmo el sedimento
perteneciente a la zona de méxima profundidad del embalse (PAL 15/01), presenta una
mayor concentracion de este nutriente en todo el registro.

En principio esta seria una distribucion Idgica del fésforo acumulado ya que es en las zonas
mas profundas y alejadas de las colas de los embalses donde se acumula mayor cantidad
del material arcilloso, de menor granulometria y, por lo tanto, mayor superficie reactiva. El
fésforo generalmente es inmovilizado en el sedimento mediante mecanismos de adsorcion
con 6xidos de metales y particulas arcillosas, asi como con la materia organica fina.

Los niveles de fésforo en el sedimento de Pontén Alto muestran valores algo superiores a
1500 mg P/Kg, valores medios registrados en embalses localizados en cuencas siliceas
espafiolas (L6pez and Morgui, 1993). Igualmente, las concentraciones son algo superiores a
las medias encontradas en un grupo de 5 embalses de la cabecera del cercano rio Lozoya,
embalses de caracter oligo-mesotrofico, no sometidos a procesos de eutrofizacion
importantes, y en una cuenca de litologia y presiones humanas similares (775 -2480 mg P /
Kg), en los que también se encontraron valores superiores en las zonas méas profundas
cercanas a las presas (Lopez et al., 2009).

La concentracion de nitrdgeno en el sedimento de Ponton Alto muestra valores algo
superiores a los encontrados en otros embalses de la regién con caracter oligo-mesotréfico,
también situados en cuencas de litologia y presiones humanas similares (ej.: 770 -4620 mg
N / Kg en 5 embalses de la cabecera del rio Lozoya) (Lépez et al., 2009), incrementandose
también los valores en las zonas cercanas a las presas. No obstante, el nitr6geno, a
diferencia del fésforo, alcanza su concentracion mas alta en el sedimento tomado en la cola
del embalse correspondiente al rio Cambrones (CAM 15) (Figura 20). Es interesante
remarcar también que en los 3 centimetros superiores del sedimento perteneciente al punto
de maxima profundidad del embalse (PAL 15/01), se observa un fuerte incremento en la
concentracién de nitrégeno, alcanzando valores maximos superiores a 9 g N/Kg.
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Figura 18. Perfil de nitrégeno y fésforo del sedimento correspondiente a la zona de maxima

profundidad de la presa.
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Figura 19. Perfil de nitrégeno y fésforo del sedimento correspondiente ala cola del rio Eresma.
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Figura 20. Perfil de nitrégeno y fésforo del sedimento correspondiente a la cola del rio
Cambrones.
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5.3.3.Metales

No existe una legislacion especifica que regule la calidad de los sedimentos de lagos y
embalses. Para poder evaluar las caracteristicas de los sedimentos estudiados, se ha
comparado su composicion con fichas geoquimicas de la zona del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME) y con los valores guias establecidos por el Canadian Council
Ministers of Environment (CCME, 2003) para la protecciéon de la vida acuatica de calidad
canadienses, referentes para cualquier clasificaciéon de calidad de sedimentos.

Respecto a las fichas geoquimicas consultadas de la base de datos del IGME, dos de ellas
se sitllan en las inmediaciones del rio Eresma, aguas abajo del embalse del Pontén, una de
ellas es de suelo y la otra de sedimento. Las otras tres se sitlan en las inmediaciones del
rio Cambrones, una de una muestra de suelo y las otras dos de sedimento (Figura 21).

En la Tabla 12 se muestran, segin las guias establecidas por el CCME (Canadian
Environmental Quality Guidelines), los valores guias Interim Sediment Quality Guideline
(ISQG), concentracion por debajo de la cual no se esperan efectos biolégicos adversos, y

los valores a partir de los que se considera probable que haya efectos biol6gicos asociados,
Probable Effect Level (PEL).
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Figura 21. Ubicacién de los puntos de caracterizacion geoquimica del IGME en la cuenca alta
del rio Eresma.

La composicion de metales que muestran las fichas geoquimicas del IGME es muy similar a
la obtenida en la analitica del sedimento del embalse, por lo que no se considera que las
concentraciones elevadas detectadas para algunos de los elementos (ej. Fe y Al) procedan
de ningun foco de contaminacion, sino de un enriquecimiento natural procedente del
terreno.
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Tabla 12. Niveles guia de metales en sedimento (Canadian Council of Ministers of Environment)

Freshwater
Concentration Concentration

(Mg/kg dry weight) (ng/kg dry weight)

Chemical name Chemical group ISQG PEL
Arsenic Inorganic Metals 5900 17 000
Beryllium Inorganic Metals No data No data
Cadmium Inorganic Metals 600 3500
Chromium (total) Inorganic Metals 37 300 90 000
Copper Inorganic Metals 35 700 197 000
Lead Inorganic Metals 35 000 91 300
Zinc Inorganic Metals 123 000 315 000

No obstante, y como efecto del gradiente granulométrico natural decreciente en direccién a
la presa, en el sedimento extraido del punto de maxima profundidad del embalse se observa
una mayor concentracion de metales. Este efecto se debe a que los materiales de
granulometria més pequefia, como arcillas y limos, presentan mas superficie activa, es
decir, mayor capacidad de adsorber o retener metales por intercambio catiénico.

Este fendbmeno se hace més patente en el caso del aluminio y del hierro (Figura 22, Figura
23 y Figura 24), alcanzandose concentraciones de aluminio de un 15% del peso seco, y de
mas de un 8% para el hierro. En cuencas siliceas como la del embalse de Ponton Alto, el
hierro aparece asociado al aluminio como 6xidos metalicos procedentes de la meteorizacion
de los materiales de la cuenca, precipitando en el embalse en presencia de oxigeno disuelto
como oxi-hidroxidos con una gran capacidad de adsorcién de fosforo, existiendo una buena
correlacién en la concentracion de estos elementos en el sedimento (Lopez, 2009).
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Figura 22. Perfil de hierro y aluminio del sedimento correspondiente a la zona de maxima
profundidad de la presa.
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Figura 23. Perfil de hierro y aluminio del sedimento correspondiente a la cola del rio Eresma.
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Figura 24. Perfil de hierro y aluminio del sedimento correspondiente a la cola del rio
Cambrones
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Al igual que sucedia con los perfiles de densidad y materia organica, se observa una
oscilacion aparentemente periédica en los valores reflejados en las figuras 22, 23 y 24, y
muy especialmente marcada en la zona mas profunda del embalse, mostrando esa posible
ocurrencia de uno o varios procesos con periodicidad anual, con efectos reflejados en el
sedimento. La estrecha relacion de estos metales con los procesos de oxidacion/reduccién
podria apuntar al origen de estas oscilaciones en los periodos anuales de agotamiento del
oxigeno hipolimnético al final de cada periodo estival, en mayor o menor magnitud segun las
condiciones ocurridas en cada afio. De confirmarse esta relacion de periodicidad anual,
podria suponer un proxi cronolégico que permitiese reconstruir cronolégicamente con una
resolucién anual, la relacién entre variables de naturaleza distinta: hidroldgicas, presiones,
climaticas, de gestion del embalse, etc...

En el caso del arsénico, la concentracion encontrada en el sedimento correspondiente al
punto de maxima profundidad del embalse (Figura 25), supera el valor establecido como de
probable efecto sobre la vida acuatica (PEL) (Tabla 12); de hecho se podria relacionar su
movilizaciéon con los maximos valores de arsénico encontrados en el agua de fondo del
embalse (Figura 12). Se recomienda tener en cuenta este contenido de arsénico en el
sedimento, inmovilizado en su mayor parte, a la hora de ejercer cualquier actuacion que
implicase la movilizacién o posible resuspension del sedimento del embalse, con el riesgo
de toxicidad correspondiente.
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Figura 25. Perfil de metales del sedimento correspondiente a la zona de maxima profundidad de
la presa.
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Con respecto al resto de metales analizados en el sedimento del embalse (Figura 25, Figura
26 y Figura 27), no hay que destacar ninguno de los resultados obtenidos (se adjuntan los
graficos de los metales restantes que se incluyen en los niveles guia - Tabla 12), y su
interpretacion se escapa de los objetivos de este trabajo.
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Figura 26. Perfil de metales del sedimento correspondiente a la cola del rio Eresma.
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Figura 27. Perfil de metales del sedimento correspondiente a la cola del rio Cambrones.
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5.4. Situaciéon de las tomas de agua para abastecimiento en la columna de agua
del embalse durante el verano de los ultimos afios (2006-2015). Relacién con

la concentracion de oxigeno.

Una de las hipétesis de partida de este trabajo era que el deterioro de las caracteristicas
organolépticas del agua de consumo de varias poblaciones que se abastecen del embalse
de Pontén Alto, se debia a que la toma de agua que se usaba en esos momentos coincidia
con una zona del metalimnion con acumulacion de células fitoplancténicas muertas, que en
su descomposicion, daban lugar a un brusco descenso del oxigeno disuelto (CHD, 2014).

Se ha comparado la profundidad a la que se encontraban la toma 1 (1093 msnm) y la toma
2 (1079,5 msnm) en cada una de las fechas de muestreo de los que tenemos datos (2007-
2015) con el perfil de oxigeno de cada fecha (Figura 28, Figura 30 y Figura 31). Se puede
observar como en septiembre de 2013, fecha en la que se publica en la prensa informacion
sobre el deterioro del agua de las poblaciones abastecidas por este embalse, la profundidad
de la toma 1 coincide con la bajada de oxigeno del metalimnion (Figura 28 y Figura 29), lo
que concuerda con la hip6tesis planteada.

En los datos de 2015 (Figura 28, Figura 29) se puede ver que la toma 1 sélo coincide con la
oxiclina del metalimnion (Figura 29) en el muestreo de 15-7-2015, fecha en la que no
conocemos que se hayan producido problemas en el agua. Si que sabemos que existieron
en septiembre, periodo en el que el agua se estaba tomando del epilimnion (Figura 28), con
alta concentracion de oxigeno. Hay otras fechas, dentro de los muestreos realizados, en las
que la toma 1 coincide con la oxiclina metalimnética (28-7-2014, 17-7-2012, 1-8-2011, 21-8-
2008) (Figura 28, Figura 30 y Figura 31), por lo que parece ser una situacién bastante
comun en el embalse. En todas estas fechas no conocemos que haya habido problemas
organolépticos en el agua de consumo, aunque no podemos asegurar que no se hayan
producido.

Por lo expuesto anteriormente se puede decir que la coincidencia de la posicién de la toma
1 del agua con la oxiclina metalimnética, por si sola, no explica en todas las ocasiones los
problemas organolépticos que se han venido produciendo en el agua abastecida desde este
embalse, ya que hay momentos en los que no se ha producido esta situacién y se ha
detectado el problema.
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Figura 28. Variacién del oxigeno con la profundidad durante los veranos de 2013, 2014 y 2015.
Las lineas horizontales sefialan las profundidades de latoma 1y latoma 2 en cada muestreo.

La toma 2 se localiza casi siempre en el hipolimnion (Figura 28, Figura 30, y Figura 31) por
debajo de la oxiclina metalimnética, por lo que al principio de verano tiene oxigeno. El
oxigeno va disminuyendo en la zona alta del hipolimnion hasta que desaparece,
guedandose el agua de esta zona practicamente andxica, como quedd registrado en los
muestreos de 2010, 2011, 2012, 2014 y 2015 (Figura 28 y Figura 31).

La formacion de un perfil o curva de oxigeno heterograda negativa puede responder a
varios procesos 0 causas; una de ellas es la oxidacion de material producido en el
epilimnion (ej. algas muertas que van sedimentando) y que al llegar a la capa metalimnética,

en la que se produce un fuerte gradiente de densidad y mayor temperatura que en la zona
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hipolimnética, presentaria una mayor tasa de descomposiciéon, y por tanto, un mayor

consumo de oxigeno (Wetzel, 2001).
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Figura 29. Variacion de la temperatura con la profundidad durante los veranos de 2013, 2014 y
2015. Las lineas horizontales sefialan las profundidades de latoma 1y latoma 2 en cada
muestreo.

El criterio de uso de las tomas para el agua de abastecimiento, segiin comunicacién verbal
del Servicio de Explotacién del embalse es el siguiente: se recoge agua de la toma 1 hasta
gue el nivel del embalse desciende y ésta llega a la superficie del agua. En ese momento se
pasa a usar la toma 2. En los muestreos realizados desde 2006 hasta 2015 sélo en una
ocasion (19-9-2009) se registré esta situacion (Figura 30). En esa fecha la profundidad de la
toma 2 quedaba en la zona del epilimnion y por tanto muy oxigenada.
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Figura 30. Variacién del oxigeno con la profundidad durante los veranos de 2007, 2008 y 2009.
Las lineas horizontales sefialan las profundidades de latoma 1y latoma 2 en cada muestreo.

Cuando la toma 1 coincide con la superficie, la toma 2 se sitia a 13,5 m. Teniendo en
cuenta que, a lo largo del verano, la termoclina se profundiza y que el nivel del agua va
bajando, lo mas probable es que cuando se coge agua de la toma 2 (siguiendo el criterio
comentado anteriormente), esta toma se sitle en el epilimnion y por tanto en una zona con
suficiente oxigeno disuelto.
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Figura 31. Variacién del oxigeno con la profundidad durante los veranos de 2010, 2011 y 2012.

5.5. Fitoplancton, estado tréfico y potencial ecolégico

5.5.1.Evolucion del fitoplancton durante el periodo de estudio

Durante el periodo estival de 2015, la clorofila y el biovolumen de fitoplancton se
mantuvieron en unas concentraciones relativamente bajas en la primera parte del verano,
subiendo en septiembre a concentraciones de clorofila superiores a 12 pg/L y un
biovolumen de mas de 2,5 mm®/L (Figura 32).

La composicion del fitoplancton también cambié en septiembre, pasando de una dominancia
de las diatomeas (Division Bacillariophyta), en los primeros muestreos, a un aumento de
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cianobacterias (Divisidn Cyanophyta) y dinoflagelados (Divisién Dinophyta) al final del
verano (Figura 33). Entre los grupos menos abundantes, merece la pena resaltar la
disminucién de crisoficeas (Division Heterokontophyta) y el aumento de euglenoficeas
(Division Euglenophyta) a lo largo del periodo de estudio (Figura 34). Las crisoficeas son un
grupo tipico de aguas oligotroficas, mientras las cianobacterias y euglenoficeas son
indicadoras de eutrofia. Es decir, la composicion del fitoplancton coincide con los
indicadores de biomasa en indicar un aumento de eutrofia a lo largo del verano.
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Figura 32. Evolucién de la clorofila y el biovolumen del fitoplancton durante el periodo julio-
septiembre de 2015.

3000.0
Biovolumen

2500.0

2000.0 B Otros
B Div. Dinophyta
1500.0 .
l B Div. Chlorophyta
1000.0 I Div. Bacillariophyta
I | | I:

mm3/m3

H Div. Cyanophyta
500.0 yanopny

0.0 || I

15/07/2015 29/07/2015 18/08/2015 01/09/2015 16/09/2015

Figura 33. Composicion del fitoplancton en el periodo julio-septiembre de 2015.
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Figura 34. Composicion del fitoplancton de los grupos menos abundantes (incluidos en el
grupo de “Otros” en la figura 33) en el periodo julio-septiembre de 2015.

5.5.2.Relacion del fitoplancton con el disco de Secchi

Durante el periodo de muestreo la profundidad de visién del disco de Secchi vari6 entre 2,15
m y 4,58 m. En este embalse se observa una relacién significativa entre la cantidad de
fitoplancton y la profundidad de visién del disco de Secchi (Figura 35 y Figura 36).
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Figura 35. Relacion entre el disco de Secchi y la clorofila.
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Figura 36. Relacion entre el disco de Secchi y el biovolumen de fitoplancton.

5.5.3.Potencial ecoldgico, estado trofico e indice TS/

El potencial ecolégico del embalse de Pontén Alto durante el afio 2015 ha sido de 0,66
(Bueno), muy préximo al limite entre Bueno y Moderado (0,6) (Tabla 13).
En el mes de julio, los valores de las métricas son bajos, pero la situacion va empeorando a
lo largo del verano. Durante la dltima parte del periodo estival, en agosto y especialmente
septiembre, casi todas las métricas (clorofila, biovolumen y porcentaje de cianobacterias)
superan los respectivos limites B/M (Tabla 13).
Tabla 13. Potencial ecolégico del embalse de Pontén Alto durante el afio 2015. Se sefialan los
valores de las métricas en cada una de las fechas muestreadas y el valor limite entre el estado
bueno y el moderado de las mismas en los embalses de tipo 1. También se indica el valor

medio (julio-septiembre) de cada una de las métricas y el Ratio de Calidad Ecoldgica (RCE). En
rojo se sefialan los valores que estan por debajo del limite B/M.

Media Media Media

15/7/15 | 29/7/15 | 18/8/15 | 01/9/15 | 16/9/15 | 541 2015 2015

o RCE RCE

Métrica B/M Valor Valor Valor Valor Valor Valor | transformado .
métrica fitopl.

cereile 95 | 6,05 | 634 | 592 | 1519 | 12,93 | 9,29 0,60
(ug/L)
Biovolumen 1.9 1,6 1,90 0,8 2.8 2,5 1,92 0,59
(mm3/L) 066
o ]
/0. 9,2 6,8 3,6 10,1 38,7 23,3 16,5 0,55
Cianobact.

IGA (indice 10,6 6.2 22 0,9 2.9 1,1 2,7 0,90

Grupos Algales)

La media de clorofila de las fechas muestreadas es 9,29 p/L y la media de biovolumen total
es 1,92 mm’/L (Tabla 13). Teniendo en cuenta que el periodo de estudio es en el que se
espera mayor crecimiento de fitoplancton y que los datos de invierno y primavera bajarian
estas medias, estimamos que el estado tréfico de este embalse estd mas cerca de la
mesotrofia que de la eutrofia (Tabla 14).
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Tabla 14. Clasificacion del estado tréfico de un sistema acudtico segun los valores medios
anuales de clorofila (datos OCDE, 1982) y los valores medios anuales de biovolumen total de
fitoplancton (Willén, 2000).

Clorofila Biovolumen
(ug/l) (mm?3/)
Oligotréfico <2,5 <1
Mesotrofico 2,5-8 1-2
Eutréfico 8-25 2-8
Hipereutrdéfico >25 >8

Siguiendo los criterios de Carlson (1977) se ha calculado el TSI (Trophic State Index) segun
se explica en la metodologia. El valor de este indice, obtenido a partir de las medias de
disco de Secchi, clorofila y fosforo es 46,35, por lo que se corresponde con la mesotréfia
(Tabla 8 y Tabla 15).

Se ha calculado también el ITSC, modificacién del TSI que incluye pardmetros establecidos
por la Confederacién Hidrografica del Duero (cianobacterias y SH,) (ver metodologia). Al
tener en cuenta las cianobacterias, el ITSC baja de Bueno a Moderado (Tabla 9). No se ha
analizado el SH,, pero teniendo en cuenta que a mediados de septiembre los Gltimos 10 m
de la columna de agua presentaban menos de 0,5 mg/L de oxigeno, es muy probable que
se haya producido SH, durante el verano de 2015, lo que bajaria el ITSC a Deficiente (Tabla
9). Sin embargo las concentraciones de SO, detectadas a lo largo del verano de 2015 en la
columna de agua del embalse (entre 1-2 mg/l) (ver Anexo) no permiten esperar una
produccion significativa de SH, por reduccion del SO, en condiciones de estratificaciéon y
anoxia en el hipolimnion, con bajos potenciales redox.

Tabla 15. Valores de TSI del embalse de Pontdn Alto, durante el afio 2015, de cada uno de los
pardmetros implicados en el indice de Carlson (1977) y valor medio.

Parametro Valor
TSI (DS) 43,8
TSI (Clor.) 52,5
TSI (PT) 42,8
Media TSI 46,4

5.5.4.Cianobacterias

La cantidad de cianobacterias en las muestras integradas de la zona eufética varian entre
0,08 y 1,1 mm’/L (Tabla 16). Estos valores, en el inicio del verano, superan el nivel de
vigilancia para aguas destinadas a la produccion de aguas potables marcado por la OMS y
a finales de verano superan el nivel de alerta | (Tabla 10).
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El nivel de vigilancia recomienda Unicamente continuar los muestreos. Superar el nivel de

alerta | requiere, segun recomendaciones de la OMS, una consulta con las autoridades

sanitarias ya que puede significar concentraciones de microcistinas-LR superiores a 1 pg/l si

las especies presentes son productoras de microcistinas (Tabla 16).

Tabla 16. Cantidad de cianobacterias en el periodo julio-septiembre de 2015. En azul los valores
que superan el nivel de vigilancia para agua destinada a la produccién de agua de consumo

humano, segin la OMS (Tabla 10). En amarillo, los valores que superan el nivel de alerta | para
el mismo tipo de agua.

Fecha 15/07/2015 | 29/07/2015 | 18/08/2015 | 01/09/2015 | 16/09/2015
Profundidad Integrada Integrada Integrada Integrada Integrada
(m) (11,5 m) (7,6 m) (8m) (5,4 m) (55m)

Cianobacterias

(mm3 ) 0,12 0,08 0,08 1,10 0,59

Durante el mes de julio son mayoritarias las cianobacterias del grupo Croococales (Figura
37) siendo Woronichinia naegeliana la més abundante. Las nostocales son mas importantes
en la segunda parte del verano. A finales de julio empieza a detectarse Aphanizomenon
flos-aquae que alcanza su maximo desarrollo a principios de septiembre. Lo mismo pasa
con Dolichospermum circinalis y Dolichospermum crassum (Figura 38). Las Oscillatoriales
son muy poco abundantes en este embalse (Figura 37 y Figura 38). La (Figura 39) muestra
las principales especies de cianobacterias del embalse de Pontén Alto.
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Figura 37. Evolucion de los grupos de cianobacterias en el periodo julio-septiembre de 2015.
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Figura 38. Evolucioén de las principales especies de cianobacterias en el periodo julio-
septiembre de 2015.

Figura 39. Principales especies de cianobacterias del embalse de Pontdn Alto. Arriba a la
izquierda, Woronichinia naegeliana. Arriba a la derecha, Aphanizomenon flos-aquae. Abajo
Dolichospermum circinalis y Dolichospermum crassum.

En la Tabla 17 se indican las cianobacterias potencialmente toxicas que se han encontrado

durante el periodo de estudio. Se marcan con una “X” las toxinas que pueden producir cada
especie, segln multiples referencias y revisiones bibliograficas. Se ha puesto una
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interrogacién cuando la relaciébn entre una especie y una toxina aparece en alguna

referencia bibliogréafica, pero no se acepta de manera generalizada en revisiones globales.

En esta tabla también hay una columna con sustancias que producen malos olores y

sabores (geosmina).

Tabla 17. Cianobacterias potencialmente téxicas que se han encontrado durante el periodo de
estudio. Se marca con una x las toxinas y sustancias que dan lugar a problemas de olores y

sabores que puede producir cada especie. Se sefiala con interrogacion larelacion entre la
especie y la toxina que s6lo se ha encontrado en algunas referencias bibliogréficas.

Hepatotoxinas Citotoxinas Neurotoxinas Olor y sabor
Microcistinas | Cilindrospermopsina | Anatoxinaa | Saxitoxina Geosmina

Aphanizomenon flos-aquae X X X X

Dolichospermum .
planctonicum éx? X
Dolichospermum circinalis éx? X X X
Microcystis aeruginosa X
Woronichinia naegeliana éx?

De todas las especies potencialmente tdxicas encontradas, s6lo Woronichinia naegeliana,
Aphanizomenon flos-aquae y Dolichospermum circinalis han aparecido en concentraciones
relativamente importantes (superiores a 100 mm®m?®). Por lo que la posible toxicidad de este
medio estaria relacionada fundamentalmente con neurotoxinas y cilindropermopsina. Ni la
legislacion espafiola ni la OMS sefialan, de momento, limites de concentracién de estas
toxinas, aunque si que existen en la normativa de algunos paises, como Australia, Brasil o
Canada (Chorus, 2012).

Ademas, Aphanizomenon flos-aquae y Dolichospermum circinalis pueden producir
geosmina, sustancia que da lugar a malos olores y sabores del agua. De hecho, la aparicion
de ambas especies, en septiembre, coincide con la fecha de las noticias publicadas en la
prensa sobre el deterioro de las caracteristicas organolépticas del agua de consumo
obtenida a partir del agua de este embalse, por lo que la presencia de estas podria ser la
causa del problema.

5.5.5.Estudio historico del fitoplancton

Se han comparado los datos de fitoplancton de este estudio con otros de afios anteriores
(2006-2014) proporcionados por la Confederacion Hidrografica del Duero. Al revisar los
datos conjuntamente, no se observa, como cabria esperar, una relacién entre la
concentracién de clorofila y el biovolumen total del fitoplancton (R=0,1, n=23) (Figura 40).
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Figura 40. Relacion entre el biovolumen total de fitoplancton y la clorofila a en todos los
muestreos realizados entre 2006 y 2015.

En las muestras consideradas, se pueden observar algunos posibles errores en los calculos
de recuentos o biovolumen de fitoplancton:

e En el afio 2009 se hizo el recuento del nimero de colonias de cianobacterias (no del
namero de células) y el célculo de biovolumen se realizé a partir del biovolumen de la
colonia. El volumen intercelular en una colonia puede ser muy alto y varia segun la
especie. Si se cuantifican colonias, deberian usarse, para calcular el biovolumen, unos
factores de correccidn que posiblemente no se han utilizado en estos analisis ya que se
observan unos valores de biovolumen total de fitoplancton muy altos, comparados con
la clorofila de esos mismos muestreos. Las muestras a las que nos referimos son los

dos puntos que aparecen separados del resto en la Figura 40.

e En agosto y septiembre del afio 2010 se hicieron recuentos de un namero de especies
razonable, pero solo se calcul6 el biovolumen de las especies con mas de 100
células/ml. Esto puede suponer, como es el caso del mes de agosto de ese afio, que se
quedasen fuera especies con biovolumen celular alto que supondrian una importante

aportacion al total.

Si se eliminan los 4 datos de biovolumen indicados, la relacion entre la clorofila y el
biovolumen aumenta considerablemente, siendo significativa: R=0,61 (n=19) (Figura 41).
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Figura 41. Relacion entre el biovolumen total de fitoplancton y la clorofila a en los muestreos
realizados entre 2006 y 2015 (eliminando 4 muestras que podrian tener errores).
Las consideraciones que se exponen a continuacion sobre las variaciones del fitoplancton
de este embalse durante los Ultimos afios se han hecho sin tener en cuenta los datos de
biovolumen total del fitoplancton de las 4 muestras sefialadas anteriormente.

Si comparamos los datos de la Tabla 18 con los limites de la Tabla 14, observamos que
este embalse se encuentra durante todo el periodo 2006-2015 entre la mesotrofia y la
eutrofia. En la Tabla 18 se han coloreado los valores de medias anuales que superan el
limite entre la mesotrofia y la eutrofia. Hay que tener en cuenta que las medias de clorofila y
biovolumen en esta tabla se han hecho sobre un escaso numero de meses (de 1 a 5) y que
en la mayoria de los casos se recogieron durante el verano. Es de esperar que, de contar
con datos de todos los meses, las medias anuales fueran mas bajas que los valores
representados en la Tabla 18.

No se observa una tendencia regular de aumento o disminucion de la eutrofizacion. Hay dos
periodos (2009-2011 y 2014-2015) en los que la calidad del agua parece empeorar
sensiblemente (Tabla 18, Figura 42 y Figura 43). Por otro lado, a finales del verano (agosto
y septiembre) se observa, en casi todos los afios, una mayor cantidad de fitoplancton que
en los meses anteriores.
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Tabla 18. Concentracion de clorofila y biovolumen total de fitoplancton en los meses
muestreados del periodo 2006-2015 y medias anuales de ambos parametros. Se sefialan
coloreados los valores que superan el limite entre la mesotrofia y la eutrofia (Tabla 14). (Los
datos de 2015 corresponden a este trabajo, el resto son datos cedidos por la CHD).

Valores puntuales Medias anuales
ElevEiimzn Clorofila a Elovellimen Clorofila a
total total
mm*m?® mg/m® mm*/m?® mg/m?®

01/04/2006 2,0 4,1

1,6 3,6
08/09/2006 1,2 3,1
04/04/2007 1,1 3,3

1,9 4,2
27/08/2007 2,7 5,0
02/04/2008 1,2 7,6

1,6 5,8
21/08/2008 2,1 3,9
20/07/2009 4,9

8,1

19/09/2009 11,3
23/03/2010 1,2 3,0
16/08/2010 8,0 2,4 8,3
27/09/2010 3,6 14,0
01/08/2011 2,9 5,0

2,35 9,5
22/09/2011 1,8 14,0
17/07/2012 1,6 4,0

1,2 5,0
25/09/2012 0,7 6,0
25/06/2013 0,2 1,0

0,2 4,5
02/09/2013 8,0
28/07/2014 3,1 17,0

2,2 14,1
12/09/2014 1,3 11,3
15/07/2015 1,6 6,05
29/07/2015 1,9 6,3
18/08/2015 0,8 5,9 1,9 9,3
01/09/2015 2,8 15,2
16/09/2015 2,5 12,9
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Figura 42. Concentracion de clorofila a en los meses muestreados del periodo 2006-2015. (Los
datos de 2015 corresponden a este trabajo, el resto son datos de la Confederaciéon Hidrogréfica

del Duero).
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Figura 43. Concentracion de clorofila y biovolumen total de fitoplancton en los meses de
agosto o septiembre del periodo 2006-2015. (Los datos de 2015 corresponden a este trabajo, el
resto son datos de la Confederacion Hidrogréfica del Duero).

La composicion de fitoplancton del afio 2015 coincide con la los afios 2006 y 2012: las
diatomeas (Divisién Bacillariophyta) dominan en la primera parte del periodo de
estratificacion y las cianobacterias (Division Cyanophyta) en la parte final del mismo.
Curiosamente, en 2011 aparecen las cianobacterias como dominantes en agosto y las
diatomeas en septiembre. En el resto de los afios los grupos dominantes son las
criptoficeas y las desmidiaceas en 2007 y 2008, las zygnematales en 2010 y las diatomeas
en 2014 (Figura 44).
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Figura 44. Composicion del fitoplancton en el embalse de Ponton Alto durante el periodo 2006-
2015. (Los datos de 2015 corresponden a este trabajo, el resto son datos cedidos por la CHD).

5.5.6.Estudio historico de las cianobacterias

En la Figura 45 se observan las concentraciones de cianobacterias en los muestreos
realizados durante el periodo 2006-2015. En el afio 2006 y a partir del afio 2011 se supera
en alguna fecha el nivel de alerta | para aguas destinadas a la produccion de aguas
potables marcado por la OMS (Tabla 10). En el afio 2009 también se registraron
concentraciones altas de cianobacterias, superando incluso el nivel de alerta Il de la OMS,
aunque se considera, como ya se ha comentado en el apartado anterior, que estas
concentraciones deben estar sobreestimadas, por lo que no aparecen en la Tabla 19.

Como hemos comentado en el apartado 4.3.6, el nivel de alerta | indica que la
concentracién de microcistinas en el agua podria exceder el nivel guia de la OMS para
microcistinas-LR (1 pg/l), asumiendo que se trata de especies productoras de microcistinas,
y requiere una consulta con las autoridades sanitarias y un analisis de toxinas en el agua de
consumo (Tabla 11). Las especies de cianobacterias mayoritarias de este embalse (Tabla
19) no son productoras de microcistinas (Tabla 17) y por el momento, la OMS no sefiala
limites orientativos de concentracién de estas especies, 0 de las toxinas que producen, en
relacién con el riesgo para la salud.

Durante 2007, 2008 y 2010 practicamente no se registraron cianobacterias en el embalse,
aunque podrian haberse desarrollado en los meses no muestreados. La distribucion de las
especies de cianobacterias potencialmente téxicas que han estado presentes en este
embalse se puede ver en la Tabla 19. En algunos afios no se determinaron las especies
correspondientes a los géneros Microcystis, Woronichinia y Aphanizomenon y aparecen en
la tabla como Microcystis sp, Woronichinia sp y Aphanizomenon sp. Se han incluido porque
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es probable que se trate de las Unicas especies (todas potencialmente tdxicas) de estos
mismos géneros registradas en este embalse en otras fechas. Hay registros de
Dolichospermum sp en concentraciones abundantes en 2011 y 2012, pero no se han
incluido en la tabla ya que hay 3 especies de este género citadas en este embalse: D.
circinalis, D. planctonicum y D. crassum. Las dos primeras especies estan citadas como
potencialmente toxicas (Tabla 17), pero la ultima no, por lo que no podemos asegurar que la
especie de Dolichospermum encontrada en 2011 y 2012 fuera potencialmente toxica.

Cianobacterias
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Figura 45. Concentracion de cianobacterias en los muestreos realizados en el periodo 2006-
2015.
Considerando las toxinas producidas por las cianobacterias encontradas (Tabla 17) y las
concentraciones registradas de cada especie (Tabla 19), en el periodo 2006-2014, sélo
2013, ademas de 2015 (ya comentado en el apartado 5.5.4), podria haber sufrido problemas
de toxicidad debido a neurotoxinas. En el resto de los afios no parece haber habido riesgos
de toxicidad.

Segun el informe de la CHD “Informe sobre el estado del embalse del Pontén Alto. Servicio
de Control de Calidad. Area de Calidad de Aguas”, en septiembre de 2013 se detectd un
deterioro de las caracteristicas organolépticas en el agua de consumo de las poblaciones
que se abastecen de este embalse, lo que ha ocurrido también en 2015. Se plantea la
hipotesis de que el problema se deba a la especie Dolichospermum circinalis, especie que
ademas de ser potencialmente toxica, puede producir geosmina (Tabla 17). La geosmina
podria ser la sustancia causante de los malos sabores y olores detectados. Aphanizomenon
flos-aquae también es una especie potencialmente productora de geosmina, pero si fuera
esta especie la responsable, el problema habria aparecido antes de 2013, ya que esta
especie esta registrada en este embalse desde el afio 2008. No obstante, hay que tener en
cuenta que, como se ha comentado anteriormente, durante 2011 y 2012 (en menor
concentracién) hay registros de Dolichospermum sp que podrian ser D. circinalis, aunque no
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se puede asegurar ya que en este embalse se han determinado al menos 3 especies del
género Dolichospermum en el periodo estudiado.

Tabla 19. Concentracioén (mm3/m3) de las especies de cianobacterias potencialmente téxicas
presentes en el periodo 2006-2015.

Microcystis  |Microcystis |Woronichinia |Woronichinia [Dolichospermum |Dolichospermum [Aphanizomenon Aphanizomenon
aeruginosa  |sp. naegeliana |sp. planctonicum circinalis flos-aquae Sp.

Ab-06

Sp-06 55,5

Ab-07 P

Ag-07 P 14

Ab-08 P P

Ag-08 P P P 66,0

J1-09 P

Sp-09 p P

Mr-10

Ag-10 P

Ag-11 2,7 21,3

JI-12 64,3 9,5

Sp-12 7,6 26,3 38,9

Jn-13 26,3

Sp-13 20,9

J-14 P 25,4

Sp-14 P P P P P

JI-15 4,8 99,9

JI-15 26,2 35,0 4,0 2,5

Ag-15 10,6 8,3 11,9 447

Sp-15 49 15,8 395,4 303,6

Sp-15 11,9 74,1 181,2

5.5.7.Relacion del fitoplancton y las cianobacterias con la hidrologia de /a

cuenca recepfora

No parece haber una relacién evidente entre los caudales de entrada al embalse y la
concentracion de clorofila en el embalse (Figura 46). Afios con lluvias torrenciales durante el
invierno o primavera (que provocan grandes caudales puntuales de entrada al embalse)
(2009, 2013, 2014) muestran valores mayores de clorofila en el verano, pero hay afios
también con concentraciones altas de clorofila (2010, 2015) en los que no se han registrado
entradas significativas previas de agua al embalse. Esto indicaria que la posible entrada de
nutrientes que pudiese originar una mayor produccion primaria en el embalse, representada
por un aumento de fitoplancton, se deberia no solo a los arrastres desde la cuenca por
escorrentia, sino también a otras posibles causas como fuentes puntuales de
contaminacion, carga ganadera o a la carga interna del embalse.

Se observa una relacion mayor entre las entradas de agua al embalse durante el verano y la
cantidad de cianobacterias presentes. En los afios con escasas entradas de agua al
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embalse, ocasionando un mayor tiempo de residencia, durante el verano se produce un
mayor desarrollo o0 acumulacion de cianobacterias que en los afios en los que esas entradas
son mayores y la tasa de renovacion es mayor. En la Figura 47 se sefialan con una flecha
de color verde los afios en los que, en algin muestreo, se han registrado concentraciones
de cianobacterias superiores a 0,2 mm®/L (Nivel de Alerta | de la OMS, Tabla 10). Con una
flecha roja se indican los afios en los que la CHD ha tenido conocimiento (a través de la
prensa y/o del propio Ayuntamiento de Segovia) de problemas organolépticos en el agua.
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SEGUIMIENTO DE BLOOMS DE CIANOBACTERIAS EN EMBALSES DE LA CUENCA DEL DUERO.
SEGUIMIENTO INTENSIVO EN EL EMBALSE DE PONTON ALTO (SEGOVIA)

6. CONCLUSIONES

El embalse de Pontén Alto muestra, en lineas generales, aguas con una buena calidad
fisico-quimica, pudiendo clasificarse segun su grado trofico, entre mesotréfico y
eutrdéfico, en funcién de los datos obtenidos para clorofila y biovolumen de fitoplancton,
no observandose una tendencia regular de aumento o disminucion de la eutrofizacion en
el periodo considerado en este estudio (2006-2015), aunque hay dos periodos (2009-

2011 y 2014-2015) en los que la calidad del agua parece empeorar sensiblemente.

El TSI (Trophic State Index) para 2015, obtenido a partir de las medias de visién del
disco de Secchi, clorofila y fosforo es 46,35, lo que se corresponde con un grado de
mesotrofia. Si se tienen en cuenta las cianobacterias presentes, el valor del ITSC
(modificacion del TSI que incluye parametros establecidos por la Confederacion
Hidrogréfica del Duero) baja de Bueno a Moderado. De haberse detectado SH, en las
aguas, el ITSC bajaria a Deficiente. Aunque las concentraciones de oxigeno en el
hipolimnion apuntan a la probable existencia de este compuesto, no se ha analizado en
este trabajo. No obstante, las concentraciones de SO, detectadas a lo largo del verano
de 2015 en la columna de agua del embalse (entre 1-2 mg/l) no permiten esperar una
produccion significativa de SH, por reducciéon del SO, en condiciones de estratificacion y
anoxia en el hipolimnion, con bajos potenciales redox.

El potencial ecoldgico del embalse, calculado para 2015, es Bueno, aunque cerca del
limite entre Bueno y Moderado, ya que varias métricas a partir de las que se calcula
superan en algunas fechas los valores limites establecidos para las mismas. Los limites
entre estas clases de estado se han establecido sobre la media de los resultados en
periodo de estratificacion, y el hecho de que en algunos muestreos puntuales se hayan
superado esos limites podria dar lugar a malinterpretar los resultados globales para la
evaluacion del potencial ecoldgico.

La concentracién de oxigeno registrada a principios del verano de 2015 en la columna de
agua, sufrié una disminucion en el metalimnion, recuperandose en la parte alta del
hipolimnion para disminuir de nuevo cerca del fondo, mostrando una tipica curva
heterograda negativa. A medida que avanz6 el verano fue estrechdndose la capa
oxigenada del hipolimnion, disminuyendo la concentracion de oxigeno de la misma. Al
final del periodo de estratificacién, el agotamiento de oxigeno del metalimnion continuaba
hasta el fondo, dando lugar a un hipolimnion practicamente anéxico. Este esquema se ha
repetido en los afios anteriores de los que se dispone de datos, y puede responder a la
sedimentacion progresiva de materia organica procedente de la produccion primaria
algal, que inicialmente provoca un consumo elevado de oxigeno en la zona
metalimnética, y que posteriormente va descendiendo a lo largo de la zona hipolimnética
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hasta el agotamiento casi total. A su vez, el hipolimnion disminuye su volumen debido al
descenso del nivel del agua del embalse,

El contenido en fosforo aumenta con la profundidad y se eleva su contenido en el fondo
a lo largo del verano, coincidiendo con el agotamiento del oxigeno, lo que sugiere una
liberacion en condiciones anaerobias desde el sedimento, donde se encuentra unido a
hidroxidos de hierro por adsorcién. Este hierro, junto con el manganeso, también
evoluciona a lo largo del verano de la misma manera en el fondo del embalse, por las
mismas causas. No obstante, puesto que en este periodo el embalse esta estratificado
térmicamente, dificultandose la mezcla de las aguas entre el epilimnion y el hipolimnion,
este fosforo liberado del sedimento no se encontraria accesible para las poblaciones de
algas localizadas en las capas superiores de la columna de agua. No se observan
cambios sustanciales en la evolucion del nitrégeno.

La concentracion del arsénico en agua alcanza en el agua de fondo del embalse en el
Gltimo muestreo una concentracion de 10 pg/L, valor paramétrico maximo estipulado en
la normativa de calidad de aguas de consumo humano. Su liberacion desde el sedimento
responde al mismo proceso que el fésforo y el hierro, al encontrarse ligado a los éxidos-
hidréxidos de hierro.

El sedimento de la cola del embalse proveniente del rio Cambrones, presenta un mayor
contenido de materia organica, nutrientes y de metales que la cola proveniente del rio
Eresma, en la que los arrastres de materiales gruesos de la cuenca son mayores. Igual
sucede con la zona de la presa, en la que soélo llegan y sedimentan materiales més finos
y organicos. Es en esta zona de la presa donde la concentracion de fdsforo en
sedimento es mayor, por su capacidad de adsorcién a las particulas organicas y
arcillosas, mostrando valores sensiblemente superiores a otros embalses de naturaleza
similar en cuencas siliceas espafiolas.

Segun las guias canadienses de calidad del sedimento para lagos y embalses (no existe
legislacion nacional al respecto), la concentracion de arsénico encontrada en el
sedimento de la zona mas profunda del embalse de Pontén alto supera el valor
establecido como de probable efecto sobre la vida acuatica, siendo probablemente la
causa de los valores de este elemento encontrados en la zona profunda de la columna
de agua a finales del verano. Aunque este arsénico se encuentra en su mayoria
inmovilizado en el sedimento, se recomienda tener en cuenta este contenido elevado de
arsénico a la hora de ejercer cualquier actuacion que implique la movilizacién o posible
resuspension del sedimento del embalse, con el riesgo de toxicidad que conllevaria.

Se observa una oscilacién aparentemente periddica en la mayoria de los perfiles de las
variables analizadas del sedimento, con diferente grado de magnitud, lo que podria
indicar la ocurrencia de uno o varios procesos de periodicidad anual, cuyos efectos
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quedan reflejados en el sedimento, pudiendo estar relacionados con algunos aspectos
como el ciclo hidrolégico anual, la formacién de un hipolimnion anéxico al final de cada
periodo estival, o la estacionalidad de la cubierta vegetal en la cuenca. Para definir mejor
este posible patron temporal, con un interesante potencial como indicador cronoldgico
para la reconstruccion de la evolucion de los cambios ambientales y presiones acaecidos
en el embalse y su cuenca, seria necesario llevar a cabo un analisis con mayor
resolucion del registro sedimentario, obteniendo varias réplicas en cada ubicacion.

En lo referente a las tomas de agua para abastecimiento del embalse, su posicién
relativa en relacion con la columna de agua varia habitualmente a lo largo del verano,
siguiendo el siguiente esquema general: La toma 1 cuando el embalse esta alto puede
coincidir con la oxiclina metalimnética. En esa situacion, la toma 2 se encuentra en la
parte alta del hipolimnion, que suele estar oxigenada. Al bajar el nivel del agua, la capa
oxigenada del hipolimnion va disminuyendo y todo el hipolimnion se suele quedar sin
oxigeno. En esta situacién, la toma 1 se acerca al epilimnion oxigenado y la toma 2 al
hipolimnion que puede llegar a estar anoxico. Cuando sigue bajando el nivel del agua y
la toma 1 queda por encima de la superficie de la misma, la toma 2 suele quedar en el
epilimnion, en zona oxigenada. La posicion de la toma 1 con respecto a la oxiclina
metalimnética, por si sola, no explicaria los problemas de malos olores que se han
venido produciendo durante los Ultimos afios en el agua abastecida desde este embalse.

Se plantea la hip6tesis de que los malos olores se deban a la posible presencia de la
especie Dolichospermum circinalis, especie que puede producir geosmina y que fue
registrada por primera vez en 2013 en cantidades importantes, estuvo presente en el
embalse en 2014 y de nuevo presentd concentraciones importantes a partir de primeros
de septiembre de 2015. También Aphanizomenon flos-aquae, especie presente en este
embalse antes y después de 2013, es una especie potencialmente productora de
geosmina.

La clorofila y el biovolumen de fitoplancton se mantuvieron en unas concentraciones
relativamente bajas en la primera parte del verano de 2015, alcanzando en septiembre
concentraciones de clorofila superiores a 12 pg/L y un biovolumen de mas de 2,5 mm?3/L.
El fitoplancton estuvo formado fundamentalmente por diatomeas durante la primera parte
del verano, y por cianobacterias y dinoflagelados al final del mismo periodo. Este
esquema se ha observado también en alguno de los afios anteriores. Parece existir una
relacién entre las entradas de agua al embalse durante el periodo estival y la cantidad de
cianobacterias. En los afios con escasas entradas en el verano se produce un mayor
desarrollo o acumulacion de cianobacterias que en los afios en los que esas entradas
son mayores.

Las concentraciones de cianobacterias en 2015 superan el nivel de Vigilancia de la OMS
durante la primera parte del verano y el nivel alerta | en septiembre. En los datos
histéricos, este nivel se ha superado también en el afio 2006, posiblemente en 2009, y a
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partir de 2011. La OMS sefiala que al superar este nivel, la concentracion de
microcistinas en el agua podria exceder el nivel guia de la OMS para microcistinas-LR (1
pa/l), asumiendo que se trata de especies productoras de microcistinas, y requiere una
consulta con las autoridades sanitarias y un andlisis de toxinas en el agua de consumo.
Hay que tener en cuenta, no obstante, que las especies de cianobacterias mayoritarias
de este embalse no son productoras de microcistinas, aunque si de otras toxinas aln no
reguladas.

Considerando las toxinas que pueden producir las especies de cianobacterias presentes
en el embalse y las abundancias de esas especies registradas, se puede decir, tanto
para el afio 2015 como para 2013, que la posible toxicidad de este medio estaria
relacionada fundamentalmente con Dolichospermum circinalis y Aphanizomenon flos-
aquae, ambos potencialmente productores de neurotoxinas (y cilindropermopsina en el
caso de Aphanizomenon flos-aquae). Ni la legislacién espafiola ni la OMS sefalan de
momento limites de concentracion de estas toxinas, aunque si existen en la normativa de
algunos paises. En el resto de los afios considerados, no parece que haya habido
riesgos de toxicidad. Por otro lado, tanto Dolichospermum circinalis como
Aphanizomenon flos-aquae son potencialmente productores de geosmina, sustancia que
produce malos olores y sabores en el agua, lo que podria ser la causa del deterioro de
las caracteristicas organolépticas del agua que se abastece desde este embalse.

7. RECOMENDACIONES

Para reducir o minimizar los efectos negativos del desarrollo de determinadas especies
de algas o cianobacterias sobre la calidad del agua del embalse y sus caracteristicas
limnolégicas, caben varios tipos de actuaciones empleando métodos fisicos o quimicos,
dirigidos bien a evitar que se produzcan las condiciones propicias en la masa de agua
para la formacién o el desarrollo de blooms de cianobacterias (estratificacion de la
columna de agua), bien a reducir o limitar la disponibilidad de nutrientes, o bien a detener
o eliminar el crecimiento de las algas en sus fases iniciales de desarrollo.

Uno de los objetivos deseables en la gestion de un embalse es la reduccion de la carga
de nutrientes que recibe la masa de agua con el fin de evitar su eutrofizacion y la
consecuente proliferacion de organismos no deseados, como es el caso de las
cianobacterias. Los aportes recibidos de la cuenca son dificiles de controlar en lo que
respecta a las fuentes difusas (agricultura, ganaderia, vegetacién, escorrentia por
precipitacion, etc...), existiendo la posibilidad en algunos casos de reducir o eliminar los
aportes de fuentes puntuales (vertidos urbanos o industriales, instalaciones de
depuracion, piscifactorias, etc...). En el caso del embalse de Pontén Alio, no se ha
dispuesto para este estudio de una informacién detallada sobre la caracterizacién de las
entradas mas importantes de nutrientes, puntuales o difusas, provenientes de la cuenca,
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por lo que en este apartado de recomendaciones no se abordan medidas concretas en
relacion a este control.

La carga interna de nutrientes, especialmente el fésforo acumulado en el sedimento del
embalse, y que puede liberarse a la columna de agua en condiciones anaerobias, puede
ser controlada en cierta medida reduciendo o evitando el proceso de estratificaciéon de la
columna de agua, con el fin de conseguir una mayor oxigenacion del hipolimnion. Si la
proporcién de la carga interna de nutrientes en un embalse respecto a las otras fuentes
es importante, su reduccién puede reflejarse en una disminucion notable de la biomasa
de algas generada en el mismo. No obstante, en algunas ocasiones, como es el caso del
embalse de Pontén Alto, la estratificacion estival parece impedir en gran medida la
difusion y transporte de este fésforo liberado en profundidad a las capas superiores de la
columna de agua, no estando facilmente disponible para las algas localizadas en la zona
eufética del meta- o epilimnion, salvo en el caso de que se produzca una mezcla
estacional o puntual de la columna de agua. Si la profundidad de la columna de agua es
suficientemente pequefa, el P redisuelto si podria estar mas accesible a las algas
localizadas en la zona eufética (o en el entorno del metalimnion), pudiéndose producir un
crecimiento notable de la biomasa algal de forma continua en épocas en las que el nivel
del embalse sea extremadamente bajo y se pueda producir una ruptura parcial o total de
la estratificacion.

El fésforo suele ser el factor limitante en el crecimiento de las algas en los embalses,
siendo por tanto el objetivo principal para controlar y reducir su carga en la masa de
agua. Las dos posibilidades méas habituales de control fisico son las siguientes: 1.-
aireacion hipolimnética: inyeccidon de aire u oxigeno en la capa del hipolimnion que
presenta déficit de oxigeno disuelto cuando la columna de agua se halla estratificada,
evitando romper la termoclina (manteniendo la estratificacién), para evitar la dispersion a
las capas superiores de la columna de agua de compuestos no deseados o bien para
evitar un excesivo calentamiento de la columna entera de agua que pudiese afectar a la
fauna piscicola; el sistema mas utilizado es la extraccién por bombeo de agua del
hipolimnion hasta la superficie, donde es oxigenada o aireada, inyectandose
posteriormente de nuevo al nivel del hipolimnion (Fast, 1976); 2.- ruptura de la
estratificacion: inyeccion de aire u oxigeno en un hipolimnion con déficit de oxigeno
disuelto, pero provocando una ruptura de la termoclina, favoreciendo con la mezcla de la
columna de agua el desarrollo de otros grupos de algas diferentes, facilitando su
competencia frente a las cianobacterias. Uno de los principales problemas de los
sistemas de aireacién artificial es conseguir que la influencia de la pluma de burbujas
generada afecte a la mayor superficie o volumen posible de la masa de agua, y no sélo a
las inmediaciones del sistema generador. Su aplicacién en las cercanias de la toma de
agua del embalse, permite conseguir unas caracteristicas de calidad del agua mucho
mejores en términos de concentracion de algas (vs. toxinas) y de otros elementos poco
deseables como el Fe y Mn, por lo que su utilizaciéon es considerada eficaz para los
objetivos esenciales de utilizacion de la masa de agua para usos humanos, aunque en
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otras zonas del embalse no se consiga la mezcla de la columna de agua (Brookes et al.,
2008).

Ambos métodos persiguen el reducir o eliminar el déficit de oxigeno en el hipolimnion
para limitar al maximo el proceso de redisolucidon del fésforo desde el sedimento, asi
como prevenir la liberacion de otros elementos no deseados como el manganeso, hierro
u otros metales (gj. arsénico), producidos en las reacciones redox que tienen lugar bajo
condiciones anaerdébicas.

Es fundamental que los métodos de desestratificacion se apliquen antes de que se forme
la estratificacion de la columna de agua y del hipolimnion anéxico, generalmente a
finales del invierno o durante la primavera, cuando la columna de agua es todavia
isotérmica. De lo contrario, puede obtenerse un efecto contrario al deseado, al mezclar
las aguas hipolimnéticas ricas en fésforo y otros compuestos con las aguas superficiales,
provocando la aparicién de blooms de algas o el movimiento de agua andxica a niveles
superficiales poniendo en riesgo la fauna piscicola y comprometiendo las tomas de agua
para otros usos.

La opcibn mas econdmica y que no requiere ningun tipo de inversion o instalacion
adicional es gestionar las salidas de agua del embalse, dirigida a evitar, retrasar o
minimizar la formacion de un hipolimnion con déficit de oxigeno disuelto. La
disponibilidad de una toma de agua en la zona mas profunda de la presa, puede servir
para liberar el agua del fondo antes de que comience a generarse un hipolimnion
anoxico en la primavera. Se evitaria asi la liberacion del fosforo y otras sustancias desde
el sedimento al mantener un hipolimnion con mayor concentraciéon de oxigeno disuelto,
asi como la suelta aguas abajo del embalse de agua andxica y con una elevada
concentracion de sustancias no deseadas. La eficacia de esta accion dependeria del
caudal liberado de agua en relacién al volumen de agua almacenada en el embalse, y en
el peor de los casos, al menos contribuiria a retrasar la formacion de un hipolimnion
anoxico y minimizar su espesor. La suelta de agua no debe realizarse cuando ya se ha
formado el hipolimnion anéxico para evitar un impacto no deseado en el rio aguas abajo
del embalse u obtener agua de abastecimiento con una calidad mala. También se
recomienda utilizar este sistema cuando el caudal extraido del hipolimnion puede ser
reemplazado por un aporte similar de entrada de la cuenca. Asimismo, un método
utilizado para paliar los posibles efectos negativos aguas abajo del embalse o en el agua
de abastecimiento, es mezclar o diluir las aguas liberadas del hipolimnion con agua
liberada del epilimnion.

La gestion adecuada de las tomas de agua del embalse a lo largo del afio requiere llevar
a cabo un seguimiento al menos mensual, incrementadndose a quincenal o semanal
durante los meses en los que comienza a estratificarse la columna de agua (junio a
noviembre), como base limnoldgica para la toma de decisiones. El control deberia incluir
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la realizacion de un perfil con sonda multiparamétrica en la zona de mayor profundidad
cercana a la presa, asi como el analisis de la presencia de determinadas sustancias no
deseables (eg. geosmina) cuando se detecte 0 se sospeche la presencia o crecimientos
notables de determinadas algas o cianobacterias. Para ello, la sonda deberia incluir los
siguientes sensores: profundidad, temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto,
clorofila y ficocianina. En el caso de detectarse una concentracion anomala de
cianobacterias a lo largo de la columna de agua, se tomaria una muestra de agua para
conocer si se trata de una especie potencialmente toxica y/o productora de geosmina, y
tomar en su caso las medidas preventivas necesarias para el uso del agua embalsada,
utilizandose incluso la toma 2 si dicho perfil reflejase una situaciébn con el agua
suficientemente oxigenada a esa profundidad.

Respecto al sedimento, como ya se ha comentado en el apartado de conclusiones, se
recomienda tener en cuenta el contenido elevado de arsénico en futuras actuaciones u
obras que impliquen o requieran la movilizacién o posible resuspension del sedimento
del embalse, ya que supondria un riesgo de toxicidad para la masa de agua del embalse
0 para el rio Eresma aguas abajo de la presa.
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