Ingenieria del Agua, Vol. 16, No 4, Diciembre 2009

A\ FUNDACION PARA
— /&\\ EL FOMENTO DE LA
INGENIERIA DEL AGUA

LA GESTION DE LOS EMBALSES EN
RELACION A LA CALIDAD DEL AGUA EN
CONDICIONES DE SEQUIA EXTREMA

Joan Armengol

FLUMEN. Departamento de Ecologia, Facultad de Biologia
Universidad de Barcelona, Avda. Diagonal, 645, 08028 Barcelona
jarmengol@ub.edu

José Javier Rodriguez, Juan Carlos Garcia

Aiglies Ter Llobregat (ATLL)
c/ Afores, s/n, 08044 Cardedeu, Barcelona, Espafia

Jaime Ordénez

FLUMEN. Departamento de Ecologia, Facultad de Biologia
Universidad de Barcelona, Avda. Diagonal, 645, 08028 Barcelona

Rafa Marcé

Institut Catala per la Recerca del Aigua (ICRA)
Parc Cientific i Tecnologic de la Universitat de Girona, 17003 Girona, Espafia

Resumen: Muchas de las grandes ciudades de Espafia utilizan para el abastecimiento de agua potable la proveniente de
embalses. En unos pocos casos se trata de embalses expresamente construidos para esta finalidad y en otros se ha ido
priorizando este uso por encima de otros para los que fueron especialmente disefiados. Aunque en todos los embalses
el tema de la cantidad es importante, cada vez cobra mayor protagonismo la calidad del agua que almacenan. En este
trabajo se pasa revista a las técnicas de gestidn de los embalses con vistas a mejorar el agua que suministran aplicado al
sistema Sau - Susqueda en el rio Ter y a los de La Baells, La Llosa del Cavall y Sant Pon¢ que abastecen a Barcelona.
En los embalses del Ter la gestion de los embalses en los periodos hidroldgicos “normales” o “himedos” se realiza
favoreciendo los procesos de autodepuracién del agua mediante las comunidades plancténicas y la seleccién del agua de
mejor calidad en “la columna de agua” mediante torres con salidas mdiltiples. Por el contrario, en los afos “secos”, con
poco volumen de agua almacenada y en los que la calidad del agua empeora de forma ostensible, es necesario realizar
trasvases de agua de las cotas en las que la calidad del agua es buena hacia los embalses que se encuentran aguas abajo.
En este caso la entrada de agua mds fria, y por ello de mayor densidad, hace que se produzca una inyeccién de agua
con mayor concentracién de oxigeno en la zona profunda de los embalses de la parte inferior del rio y a la vez que se
gane cota para aumentar las posibilidades de gestién de las compuertas de profundidad variable.

Por el contrario en los embalses del rio Llobregat, que son mesotrdficos, y por ello de mejor calidad del agua, el criterio
que se sigue es el de extraer el agua por el fondo para favorecer la renovacién del agua de esta zona y asi evitar que se
pueda agotar el oxigeno y formar compuestos reducidos o disolucién de metales desde el sedimento.

Hasta ahora, la zona mediterrdnea, ha sido
una zona considerada con recursos hidricos su-
ficientes a largo plazo, si bien mal repartidos a

INTRODUCCION

Los recientes informes de expertos de las Na-

ciones Unidas sobre cambio climatico han tenido
una buena aceptacién a nivel de los ciudada-
nos y dirigentes politicos de la gran mayoria de
los paises europeos. Se puede decir que hay una
creciente sensibilizacién sobre el tema de apro-
vechamiento de los recursos, especialmente los
no renovables, pero también de los renovables
en aquellas zonas en la que son escasos.

© Fundacién para el Fomento de la Ingenieria del Agua

escala estacional y con una gran variabilidad in-
teranual. En estos momentos hay un cierto con-
senso sobre las predicciones de cambio climatico
que afectaran a la Peninsula Ibérica. Si bien es
cierto que habrd un descenso en los aportes por
lluvia, el cambio mas importante serd la alter-
nancia de largos periodos de sequia con otros
cortos de lluvias torrenciales de mucha intensi-
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dad. En estas condiciones, los embalses pasaran
a tener un papel muy destacado en la regulacién
de los recursos hidricos, previsiblemente mucho
mas destacado del que han tenido en el pasado
(Marcé et al., 2009).

En Espaia, la gestién hidraulica de las aguas
superficiales se ha basado en la capacidad de
almacenamiento de los cerca de 1300 embalses
distribuidos por todo el pais y que pueden alma-
cenar entorno a 53 km? de agua. Aunque tra-
dicionalmente su funcién principal ha sido el re-
gadio y la produccién hidroeléctrica, cada vez se
ha diversificado mas su uso y entre ellos hay que
destacar por su importancia el abastecimiento
de agua potable a grandes ciudades. Asi Madrid
con el Canal de Isabel I, Barcelona con Aiglies
Ter-Llobregat, Sevilla con la Empresa Municipal
de Abastecimiento y Saneamiento de Sevilla y
Bilbao con el Consorcio de Aguas de Bilbao, son
algunas de las ciudades y empresas que utilizan
embalses como reservorios en los que almacenar
una parte muy importante del agua que abaste-
cen. No es extrafio pues que sean precisamente
los embalses gestionados por estas empresas los
que han recibido mds atencién desde el punto
de vista de la calidad del agua que acumulan,
el seguimiento de su evolucién en el tiempo y
en el desarrollo de medidas de gestién. Por es-
te motivo, buena parte de la informacién dispo-
nible sobre ecologia de los embalses, su evolu-
cién tréfica o su estudio a largo plazo, corres-
ponden a los embalses gestionados por las men-
cionadas empresas. Recientemente, la Directiva
Marco del Agua de la Unién Europea esta permi-
tiendo realizar una caracterizacién de las aguas
continentales a nivel nacional, y dentro de ellas,
los embalses estan siendo estudiados por los di-
ferentes organismos de cuenca, Confederaciones
Hidrograficas, Agencias del Agua (ACA, 2006;
Navarro et al., 2009 a, Navarro et al., 2009 b) y
otros organismos estatales (CEDEX). Toda esta
informacién requiere un esfuerzo muy importan-
te de recogida de datos con el que se espera se
pueda poner al dia los estudios de tipificacién de
los embalses espafioles realizados el los afios 70
por Margalef (Margalef et al., 1976) y en los 80
por Armengol (Armengol et al., 1991; Riera et
al., 1992).

Como se ha mencionado anteriormente, los
embalses de abastecimiento de agua potable,
son sistemas muy sensibles por la importancia
que en ellos tiene la preservacioén o, incluso me-
jora, de la calidad del agua que contienen y se
consideran la base para la planificacién de la ga-
rantia de abastecimiento a muchas grandes ciu-

dades (Armengol y Dolz, 2009). No es extrafio,
que ademds del estudio rutinario, los embalses
de abastecimiento hayan sido objeto de proyec-
tos 14D para establecer protocolos de gestién,
o que se hayan estudiado desde una perspectiva
mucho mds cientifica para conocer los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar en
ellos y cuya informacién puede ser el punto de
partida de nuevas técnicas de gestién (Armengol
et al., 2005).

En este trabajo se hace una descripcién de los
estudios realizados en el sistema de embalses de
los rios Ter y Llobregat, que abastecen del orden
de 300-350 hm? de agua al drea metropolitana
de Barcelona con mas de 4 millones de habitan-
tes. Es importante destacar los estudios a largo
plazo realizados en el embalse de Sau en el rio
Ter, que se iniciaron en 1964, con su primer lle-
nado y han continuado hasta la actualidad. Sau,
primero, y Susqueda, mds tarde, constituyen un
ejemplo de gestidon de embalses.

Durante las dos dltimas sequias, la de 2005
y la de 2007-08 se realizé un amplio programa
de gestidn de la escasa agua que quedaba en los
embalses de Sau y Susqueda con vistas a pre-
servar en la medida de lo posible su calidad. Es
bien conocido que los embalses a medida que se
van vaciando, ya sea por sequia, por operacio-
nes de mantenimiento, reparaciones, etc., tienen
agua de calidad cada vez peor. Este efecto es
una consecuencia del arrastre hacia la presa de
los sedimentos de la zona fluvial que van que-
dando fuera del agua o por la resuspensién de
sedimentos, que liberan nutrientes y lixiviados
del sedimento, lo que da lugar a una gran pro-
liferacion del fitoplancton. En estas condiciones
de poco volumen de agua almacenada, el tipo
de gestion a realizar es diferente al que se sigue
en los afios humedos. En estas situaciones co-
bran valor la disposicién de varios embalses en
cadena, como ocurre en el rio Ter, y que permi-
tan el trasvase de agua segln criterios de calidad
previamente establecidos.

CAMBIO GLOBAL. REDUCCION DE
RECURSOQS HIDRICOS Y SEQUIAS

Las sequias constituyen los momentos mas
criticos en la disponibilidad de agua y precisan
de soluciones drasticas para poder garantizar el
abastecimiento de agua potable. Su efecto so-
bre la poblacién es muy importante en términos
de sensibilizacién como lo demuestra el rapido
descenso en el consumo de agua. No obstante,
cuando se analiza la evolucién del caudal que
circula por los rios se aprecia una tendencia a la



La gestion de los embalses en relacién a la calidad del agua en condiciones de sequia extrema

287

reduccion en la disponibilidad de recursos hidri-
COs.

Normalmente se asocia la poca disponibilidad
de agua a la existencia de periodos de sequia en
los que los embalses estan bajo minimos y los rios
presentan un caudal muy bajo. No obstante, esta
es la parte visible, y que despierta la sensibilidad
o las conciencias y consigue que el consumo de
agua baje. La otra parte del problema es que hay
una tendencia continuada, con frecuencia poco
perceptible, a una menor disponibilidad de agua
(Dolz y Armengol, 2008).

Los datos recopilados en el embalse de Sau
a lo largo de su existencia (Figura 1) constitu-
yen un magnifico ejemplo de lo que se acaba de
comentar. Si tomamos dos medidas, que en el
fondo reflejan lo mismo, los aportes del Ter al
embalse de Sau y su tasa de renovacion tedrica
del agua (Figura 1) se puede apreciar una len-
ta, pero progresiva reduccién en la disponibilidad

del agua. Aunque la confirmacién estadistica de
esta afirmacién es escasa, no deja de ser una
tendencia que se ha confirmado para muchos de
los rios para los que se disponen series largas de
datos sobre el caudal anual que circula por ellos.
Las justificaciones son multiples, menor precipi-
tacién anual, incremento en la demanda de agua
para regadio, aumento de la cobertura forestal
que incrementa la evapotranspiracion, etc., que
se superponen de forma atdn no conclusiva con
las previsiones de cambio climatico (Marcé, et
al., 2009). Pero la causa de la reduccién no qui-
ta importancia a la evidencia de la informacién
disponible. Los datos concretos para el embalse
de Sau indican que desde 1964 hay un descenso
en los aportes de agua de 5.94 hm?/afio o, lo
que es lo mismo, en el 2006 entraron aproxima-
damente unos 250 hm3 menos que en 1964 lo
que supone una reduccién del 40 %.
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Figura 1. Pérdida de capacidad de regulacién del caudal del rio Ter por el embalse de Sau.
A) Tasa de renovacién tedrica del agua o nimero de veces que se podria llenar
cada afio Sau. B) Reduccién del caudal entrado a lo largo de la historia de Sau.
Se puede apreciar que hay un reduccién media de 5.94 hm? /afio o una pérdida de

caudal aportado de 249.5 hm?
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Figura 2. Ciclo térmico y de concentracién de oxigeno del embalse de Sau durante 2006-07. Se
puede apreciar como en el invierno 2006-07 no se alcanzé la mezcla de todo el embalse
desde la superficie hasta el fondo. Asi en el invierno 2005-06, drea gris de la izquierda la
temperatura minima de toda la columna de agua fue de 5 °C lo que permitié la entrada
de oxigeno hacia el fondo hasta alcanzar valores del 80 % de saturacién. Por el contrario,
durante el invierno 2006-07, 4rea gris de la derecha la duracién del periodo de isotermia
tan solo durd tres semanas en enero y sin que esto permitiera romper la oxiclina, motivo
por el que el fondo del embalse permanecié andxico durante 18 meses

Cuando estos datos se analizan como una al-
ternancia de afios secos, normales y hiimedos se
acostumbra a apelar a la variabilidad climética,
pero sin tener en cuenta que cada vez los perio-
dos extremos de bajo caudal son mas frecuentes,
mientras que la demanda de agua potable dis-
minuye en menor medida.

Otro de los efectos previsibles del cambio
climatico es el aumento de la estabilidad térmi-
ca de los embalses, en otras palabras, los lagos y
embalses estardn mads tiempo estratificados lle-
gando incluso a no mezclarse en los inviernos de
temperaturas suaves. En la peninsula Ibérica los
embalses estdn aproximadamente 9 meses estra-
tificados, de marzo a noviembre y empiezan a
detectarse casos en los que este periodo se alar-
ga en la medida que las temperaturas invernales
se suavizan. En el embalse de Sau ya se ha detec-
tado un aumento de la estabilidad térmica en los
meses de verano como consecuencia de la ges-
tién de la profundad a la que se extrae el agua
(Moreno et al., 2008) y en el invierno 2006-2007
por primera vez en toda su historia no se produ-
jo la mezcla completa del embalse (Figura 2).
Estas condiciones no deben suponer un cambio
importante en la calidad del agua superficial en
afos hidrolégicos normales o hiimedos, pero si
se combinan estas condiciones con las de afios
secos, que obliguen a utilizar toda el agua al-

macenada, incluyendo la andxica, con elevadas
concentraciones de compuestos reducidos, amo-
nio, acido sulfhidrico, materia orgédnica disuelta
y metales disueltos el coste de la potabilizacién
del agua aumentard considerablemente.

LA GESTION DE LOS EMBALSES DEL TER

El sistema del Ter estd formado por tres em-
balses, Sau, Susqueda y El Pasteral. De los cua-
les los dos primeros son de almacenamiento,
mientras que el tercero, mucho mdas pequeno, es
de regulacién y constituye el punto de derivacién
del canal que lleva el agua hacia Barcelona. En
condiciones de aportes de agua correspondiente
a anos hiimedos o normales, la gestiéon del siste-
ma Sau-Susqueda se basa en tres principios:

1. Saneamiento de aguas residuales. Se basa
en el tratamiento de todos los aportes pun-
tuales de la cuenca alta del Ter median-
te depuradoras bioldgicas con tratamiento
terciario. Este plan de saneamiento, que
finalizé en 1998 tuvo dos fases, la primera
para eliminar el fésforo y que se acabd en
1994 y la segunda para reducir los apor-
tes de nitrégeno que se completd en 1997.
Desde entonces los aportes de nutrientes
a los embalses se han reducido al nivel de
1964 (Figura 3).
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Figura 3. Evolucién de las cargas de nitrégeno inorganico disuelto (DIN) y de fésforo reactivo
soluble (SRP) entradas en Sau a lo largo de su historia. Mientas que A) y B)
corresponden a las cargas totales entradas, C y D son las cargas superficiales

2. La autodepuracion. Favorecer todos aque-
llos procesos internos, fisicos, quimicos y
biolégicos que reduzcan la circulacién de
los aportes de materia organica y nutrien-
tes que entran en los embalses (Figura 4)
(Armengol et al., 1999).

3. La gestion hidrdulica. Se trata de favore-
cer el aumento de la estabilidad térmica
de la columna de agua y la seleccién del
agua de mejor calidad que se extrae de
cada embalse (Figura 5).

En condiciones hidrolégicas normales o con un
volumen elevado de agua almacenado en los em-
balses la gestidn se realiza extrayendo el agua
por las compuertas mas préximas a la superficie
y que garanticen que no se succionard aire ha-
cia las turbinas. En Sau hay tres profundidades
de extraccidon y en Susqueda cuatro y la combi-
nacién de las profundidades de ambas torres de
extracciéon permiten un amplio abanico de posi-
bilidades. En ambos embalses la circulacién del

rio Ter es intermedia durante buena parte del
afo, por lo que este tipo de gestién favorece la
formacién de una termoclina muy estable (Mo-
reno et al., 2008) y permite que el hipolimnion
actlle como una cubeta de sedimentacién don-
de se acumulan los sélidos en suspensién y los
compuestos precipitados desde las capas super-
ficiales.

Por el contrario, en los afos de sequia la es-
trategia que se sigue es la de acumular toda el
agua en el embalse inferior aprovechando que el
agua de Sau es mas fria y se sitia a profundi-
dades intermedias de Susqueda. El ejemplo de
la sequia de octubre de 2005 (Figura 5) resul-
ta ilustrativo ya que se aprovechd la diferencia
de densidad entre la capa superior de Sau, mas
caliente, estratificada y de mejor calidad para
pasarla a Susqueda antes de que se mezclara
con la del fondo. En Susqueda el agua trasvasa-
da se situé en torno a los 40 m de profundidad,
con lo que se gané capacidad de gestion de las
compuertas y se mejord la calidad del agua del
metalimnion.
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Figura 4. Evolucién de la composicién quimica del agua en el epilimnion de Sau en Junio de 1996.
Se puede apreciar como los aportes de nutrientes y otras sales disueltas que entran por
el rio Ter van siendo eliminadas a medida que atraviesan el embalse (Armengol et al.,

1999)

En la sequia del 2007-08 el procedimiento uti-
lizado fue similar al de 2005 solo que en este
caso se hizo un seguimiento mucho mas exhaus-
tivo para garantizar que la circulacién del agua
que se extraia de Sau iba a situarse en las capas
inferiores de Susqueda. En el ejemplo de la Fi-
gura 6 se puede ver como el agua que salia de
Sau a finales de marzo de 2008 circulaba den-
tro del embalse de Susqueda, cosa que se pue-
de apreciar por la combinacién de algunas va-
riables como la turbidez, fitoplancton y sélidos
en suspensidn, y la conductividad. En este caso
la situaciéon no era demasiado satisfactoria, ya
que, como se puede apreciar, la profundidad a
la que circulaba el agua coincidia con la de la
compuerta 4 por la que se extraia el agua de
Susqueda. Esta situacién no se pudo evitar ya
que las compuertas 1 y 2 estaban fuera del agua
y la 3 estaba demasiado cerca de la superficie y
existia el peligro de que también succionara aire

y pudieran producirse problemas de cavitacion
en las turbinas.

Este tipo de maniobras son especialmente im-
portantes en embalses eutrdficos en los que el
agua profunda es andxica y acumula compues-
tos reducidos, amonio, dcido sulfhidrico y meta-
les disueltos, manganeso, hierro entre otros. En
estas condiciones hay una pérdida muy impor-
tante de calidad del agua de la parte profunda y
la estratificacién, que dura en torno a 9 meses,
segrega el agua superficial de buena calidad de
la del resto. La extraccidn por salidas situadas a
diferentes profundidades permite pasar este agua
a lo largo de la cadena de embalses. En definitiva
se trata de favorecer o incrementar la compar-
timentacién vertical de los embalses del sistema
extrayendo el agua superficial. En el caso del rio
Ter con los dos embalses mencionados se puede
obtener una mejora muy importante en la cali-
dad del agua.
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Figura 5. Ejemplo de una maniobra de trasvase de agua de Sau a Susqueda durante la sequia
de otofo de 2005. La operacidn consistié en pasar a una profundidad intermedia de
Susqueda el agua superficial de Sau, de buena calidad. Este proceso permitié ganar
capacidad de gestidn de las compuertas de Susqueda y mejorar la calidad de la capa
intermedia por aporte de agua con un contenido de oxigeno superior al que existia
antes del trasvase. La flechas grises indican el flujo de agua transvasada y las lineas
horizontales la profundidad de las compuertas disponibles pero que no se usaban

LA GESTION DE LOS EMBALSES DEL
SISTEMA LLOBREGAT

En el rio Llobregat la situacién es completa-
mente diferente a la del Ter ya que en este caso
los tres embalses, La Llosa del Cavall, Sant Pong
y La Baells se encuentran en la cabecera de la
cuenca y con una muy baja influencia de la acti-
vidad humana. Por este motivo su estado tréfico
es excelente y no es necesario una gestion me-
diante torres de salida del agua a profundidad
variable.

En los tres embalses del Llobregat los procesos
de autodepuracién naturales llevados a cabo por
los organismos plancténicos son suficientes para
procesar la escasa cantidad de materia organica
y nutrientes que llegan por el rio. En estos casos
la salida del agua por el fondo o por alguna salida
profunda permite la renovacién del agua del hi-
polimnion y evita el estancamiento del agua que
se encuentra en esta zona del embalse y reduce
la pérdida de calidad que esto podia suponer a
lo largo de los 9 meses en que estd estratificado.
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Figura 6. Perfiles de temperatura, porcentaje de saturacién de oxigeno, turbidez y conduc-
tividad eléctrica de la columna de Susqueda durante el trasvase que se realizé en
marzo de 2008. Se puede observar el progresivo hundimiento del agua que proviene
de Sau hasta 20 m de profundidad, lo que se pone en evidencia por la conductividad
eléctrica y la turbidez que sirven como trazadores del agua que estd entrando

En la Figura 7 se pueden ver los perfiles de
temperatura, saturacién de oxigeno y conducti-
vidad eléctrica del agua a finales de setiembre
de 2005. Se puede apreciar que tan solo en la
Baells hay una ligera hipoxia a partir de los 25
m, lo que contrasta con los perfiles similares de
los embalses del Ter que para la misma época se

muestran en la Figura 4.

En resumen, si el estado tréfico de los em-
balses es bueno, oligotréfico o mesotréfico, la
renovacion por el fondo es mas que suficiente
para mantener la calidad del agua de toda la co-
lumna tanto en periodos de sequia como en los
anos himedos.
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Figura 7. Perfiles de temperatura, porcentaje de saturacién de oxigeno y conductividad
eléctrica del agua en los embalses de la cuenca del rio Llobregat. En los tres em-
balses la salida del agua se realiza por las proximidades del fondo, con lo que se
preserva el mantenimiento de la calidad del agua al disminuir el tiempo de residen-
cia del agua en estos niveles. La comparacién con los perfiles de los embalses del
Ter en la misma época (Figura 5) permite observar las diferencias en la calidad del

agua de ambos sistemas

CONSIDERACIONES FINALES

Los ejemplos mostrados sobre la gestién del
agua en los embalses de los rios Ter y Llobre-
gat no constituyen en ningin caso las Unicas
posibilidades existentes. Es muy importante te-
ner un buen conocimiento de la hidrodindmica
de los embalses para establecer la forma en que
el agua se mueve dentro de ellos. Los embalses
se estratifican fisica y quimicamente formando
capas que tienen tiempo de renovacién diferente
(Rueda et al. 2006). Su gestién pasa por au-
mentar el tiempo de residencia de las capas de
agua que presentan niveles bajos de oxigeno y
tienen condiciones reductoras, mientras se au-
menta las que estdn oxigenadas y condiciones
oxidantes. La posibilidad de extraer agua de for-
ma selectiva de ciertos niveles en detrimento de
otros debe ser el criterio mds importante para
el disefio de un modelo de gestién de un em-
balse de abastecimiento. En definitiva, cada vez
serd mas importante una gestién a corto plazo
de los embalses (Armengol y Dolz, 2004) y esto
requerird sistemas de obtencidén de datos sobre
calidad del agua automatizados que envien in-
formacién a Sistemas de control centralizados.
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