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1. Introducciéon

Este informe recopila los trabajos realizados por el Grupo de Ingenieria de Recursos
Hidricos (GIRH-UPV) dentro del proyecto Evaluacién del Riesgo Ambiental por
Sequias (ERAS) para el desarrollo de un modelo de modelacion de calidad del agua
con la herramienta Respuesta Rapida del Estado Ambiental (RREA) en el ambito de
la Confederaciéon Hidrografica del Jucar (CHJ).

Durante las ultimas décadas la presion antrépica ha puesto en riesgo la calidad
ambiental de las masas de agua superficiales y subterraneas a escala local y regional.
Tanto las caracteristicas bidticas como abiéticas de los ecosistemas acuaticos se han
visto afectadas negativamente por actividades urbanas, industriales o agricolas
entre otras. Como respuesta, los 6rganos competentes han planteado medidas
dentro de los planes de actuacién de las demarcaciones para restaurar los dafios y
conservar la riqueza ambiental de estos parajes.

En Espana, se emplea el estado bioldgico, quimico e hidromorfolégico para
determinar si un ecosistema acudtico estd en riesgo. Dicho criterio viene
determinado por el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, el cual incorpora
en la legislacion espafola lo dispuesto en la Directiva 2000/60/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 23 de octubre, por la que se establece un marco
comunitario de actuaciéon en el ambito de la politica de aguas. Mediante la
implementacion del R.D. 817/2015, se establecen:

- Los criterios bdsicos y homogéneos para el disefio y la implantacion de los
programas de seqguimiento del estado de las masas de agua superficiales y para
el control adicional de las zonas protegidas.

- Las normas de calidad ambiental (NCA) para las sustancias prioritariasy para
otros contaminantes con objeto de conseguir un buen estado quimico de las
aguas superficiales. Establecer las NCA para las sustancias preferentes y fijar
el procedimiento para calcular las NCA de los contaminantes especificos con
objeto de conseguir un buen estado ecoldgico de las aguas superficiales o un
buen potencial ecoldgico de dichas aguas, cuando proceda.

- Las condiciones de referencia y los limites de clases de estado de los indicadores
de los elementos de calidad bioldgicos, fisicoquimicos e hidromorfolégicos para
clasificar el estado o potencial ecoldgico de las masas de agua superficiales.

- Las disposiciones minimas para el intercambio de informacion sobre estado y
calidad de las aguas entre la Administracion General del Estado y las
administraciones con competencias en materia de aguas, en aras del
cumplimiento de legislacion que regula los derechos de acceso a la informacion
y de participacién publica.

El capitulo II de dicha normativa, establece los elementos de calidad para la clasificacion
del estado ecoldgico de las masas de agua evaluadas. En el Articulo 10 del R.D. se diferencia
entre los criterios en los siguientes grupos:



1. Elementos de calidad bioldgicos:

Composicion y abundancia de fauna bentdnica de invertebrados.
Composicion y abundancia de flora acudtica.
Composicion, abundancia y estructura de edades de fauna ictioldgica.

2. Elementos de calidad quimicos y fisicoquimicos de soporte a los elementos
de calidad bioldgicos:

e Generales: condiciones térmicas y de oxigenacion, salinidad, estado de
acidificacion y nutrientes.
e (Contaminantes especificos vertidos en cantidades significativas.

3. Elementos de calidad hidromorfoldgicos de soporte a los elementos de calidad
bioldgicos:

a) Régimen hidrolégico: caudales e hidrodindmica del flujo de las aguas y
conexién con masas de agua subterrdnea.

b) Continuidad del rio.

c) Condiciones morfoldgicas: variacion de la profundidad y anchura del rio,
estructura y sustrato del lecho del rio y estructura de la zona riberena.

En el Anexo II del R.D., se especifica las condiciones de referencia y los limites de
cambio de clase de estado para rios, lagos, embalses, aguas de transicion, aguas
costeras y aguas costeras muy modificadas como puertos. Para cada tipo de masa
superficial se realiza una subclasificacién dependiendo las caracteristicas de las
masas, por ejemplo, se establecen 35 tipos de rios. Ademas, para cada uno de ellos
se implanta los umbrales maximos permitidos de los pardmetros empleados como
criterios de evaluacidn.

Durante los ultimos afos, organismos ambientales como Confederacién
Hidrografica del Jucar [CH]] han presentado interés en disponer de herramientas
sencillas que permitan evaluar de forma rapida la evolucién del resiego ambiental
de las masas de agua superficiales a gran escala.

El modelo RREA permite modelar algunos de los elementos que conforman el
segundo grupo “Elementos de calidad quimicos y fisicoquimicos de soporte a los
elementos de calidad biolégicos”. Entre dichos parametros se encuentran la DBOS5,
compuestos nitrogenados y fosfatados.

Aunque como especifica el R.D. 817/2015, el buen estado ecolégico de un
ecosistema acudtico depende de variables biodticas y abidticas, la falta de
informacion y la complejidad de los sistemas bidticos dificulta la inclusion de dichos
parametros en modelos matematicos.

Aun asi, ha quedado demostrado que el incumplimiento de los limites establecidos
para los parametros fisico-quimicos modelados suelen ir acompafados de efectos
negativos sobre los ecosistemas analizados. Ejemplos claros de ello, son los efectos
negativos sobre los ecosistemas acuaticos como consecuencia de incrementos en las



concentraciones de materia organica en el agua o la aparicién de fenémenos de
eutrofizacién fomentados por aumentos en las concentraciones de nutrientes.

En definitiva, el principal objetivo que se pretenden alcanzar mediante el desarrollo del
presente estudio es estimar el impacto de las presiones antrépicas sobre las aguas
superficiales continentales en la Demarcacién Hidrografica del Jucar [DH]J]. Con el fin de
alcanzar el objetivo descrito se han llevado a cabo las siguientes actividades:

- Evaluar el estado actual de la Demarcacién Hidrografica del Jacar.
- Desarrollar un modelo RREA y calibrarlo para su aplicacién en la CHJ.
- Evaluar los resultados.

- Identificar mejoras para el modelo.

2. Descripcion del modelo RREA:

En primer lugar, el modelo RREA permite estimar la evolucién de la concentracién
en las masas de agua de contaminantes que se puedan modelar con una cinética de
primer orden. Su aplicacidon proporciona una vision general del estado cualitativo
de las masas de agua, a partir de los datos de carga contaminante para Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBO5), compuestos nitrogenados y fosfatados, aportaciones
y red de flujo de las masas de agua, y asignacién de constantes de degradacion para
cada contaminante.

A continuacion, se enumeran las bases o hipétesis sobre las que trabaja el modelo
RREA:

i.  Supone una degradacion del contaminante segiin una cinética de primer
orden.
ii. Cada masa recibe una carga segun los vertidos que van a parar a la misma.
iii. ~Cada masa recibe el caudal que se genera en la subcuenca de esa masa.
iv.  Tiene en cuenta el caudal extraido en cada masa.
v.  Acumula tanto caudal como masa por orden de flujo.

vi.  Calculo para toda la serie temporal requerida.

En el siguiente esquema se muestra la informacién necesaria para desarrollar un
modelo RREA. Parte de dicha informacién es aportada por el 6rgano responsable de
la gestion de la demarcacién analizada (c6digo de las masas de agua, la red de flujo,
los registros de los vertidos, las analiticas en campo de las aguas naturales, etc.),
pero, existe otra parte que se debe de calcular previamente al desarrollo del modelo
como el orden de flujo, las cargas de entrada por masa de agua, etc.
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Figura 1 Informacién necesaria RREA

Ademas, el modelo RREA permite considerar elementos opcionales como las
demandas, los caudales ecologicos, las temperaturas o caudales observados. En el
caso de estudio abordado se opté por incluir al modelo informacién sobre:

- Demandas. Para cada masa de agua se puede definir los caudales detraidos
y el modelo matematico lo tiene en cuenta tanto para el balance de caudales
como de masa de contaminante.

- Temperatura del agua. La temperatura del agua de cada masa se puede
tener en cuenta para corregir las constantes de degradacion en funcién de la
misma.

- Caudales observados. Finalmente se puede incluir un archivo con caudales
observados en algunas masas de agua y el modelo corregira los caudales

estimados por estos observados cuando llegue la masa de agua.

Tras el desarrollo y la calibracién del modelo, los resultados que se obtienen
aportan la siguiente informacién:

- Series de caudales circulantes por cada una de las masas de agua (Hm3/mes).
- Concentraciones de cada uno de los constituyentes modelados en cada una
de las masas de agua simuladas (mg/1).

- Series de déficit de caudales ecoldgicos para cada una de las masas de agua
(Hm3/mes).



3. Metodologia:

Aunque la forma en que se use el modelo varia en funcién del caso de estudio a
continuacién se explica brevemente la metodologia general que se puede utilizar
para el uso del modelo. Se puede diferenciar los siguientes procesos para llegar al
desarrollo del modelo.

i. A partir de la informacién de masas de agua obtener la red de flujo. Es
necesario informacién de las masas de agua en formato GIS y definir (por
algiin proceso GIS 0 a mano) a que masa vierte cada una de ellas.

ii. De la informacion GIS de las masas de agua y la de vertidos (se deben de
disponer las coordenadas de los vertidos) se procedera a obtener (mediante
herramientas GIS) a que masas de agua vierte cada vertido.

iii. Las bases de datos de vertidos suelen disponer de una estimacién de los
habitantes equivalentes que se puede traducir en cargas de contaminante.

iv.  De la misma forma si se dispone de informacién para estimar la carga de
contaminantes por actividades diferentes a los vertidos (agricultura,
ganaderia, etc.) se puede estimar la contaminacion difusa debida en cada
masa de agua.

v.  Sumando las estimaciones de los puntos 4 y 5 se puede estimar finalmente la
carga a la que esta sometida cada una de las masas de agua.

vi. Lasseries de aportaciones de cada subcuenca vertiente a cada masa de agua
superficial se obtienen, generalmente, de algin modelo precipitaciéon
escorrentia, como por ejemplo el modelo SIMPA desarrollado por el CEH-
CEDEX.

vii. Las constantes de degradacion se pueden considerar de forma general, por

tipo de masa o individualizar si se quiere ajustar con mas precision el modelo.

Masas de Agua Red de Flujo
v
VERTIDO->MASA Longitud o
T Tiempo de
Bases de datos de EEEETE \
vertidos . Concentracion del
' Cargacontaminantepor = \\one) GRREA > contaminante por
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—> . .z . .
cont. difusa contaminaciondifusa Aportaciones

Figura 2 Esquema metodologia RREA



4. Caso de Estudio:

Parte de la informacién descriptiva expuesta en este apartado ha sido extraida de la
pagina web de la Confederacién hidrografica del Jucar y del PHDH] 2015-21.

El ambito territorial de la Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ), situado
geograficamente en el extremo central este de la Peninsula Ibérica, viene definido
por el Real Decreto 650/1987, de 8 de mayo, donde se indica que incluye todas las
cuencas hidrograficas que viertan sus aguas al mar Mediterraneo, entre la
desembocadura de los rios Segura y Cenia, incluyendo también este ultimo. Su
superficie es de 42.851 km? Fisiograficamente se describe como unazona
interior montaiiosa, con puntos de mayor altitud y unazona litoral costera,
constituida por llanuras.

La CHJ se extiende por cuatro comunidades auténomas: La Comunidad Valenciana,
con una participacion territorial en superficie del 49,6% respecto a la superficie
total, la Comunidad de Castilla-La Mancha, con 36,6%, Aragén con 13,2%, y
Cataluna, que tiene una representacion territorial mucho menor que las anteriores,
igual al 0,6%.

4.1.Estado actual de la DM]:

Actualmente, el estado ecolégico de una masa de agua se determina mediante los
criterios establecidos por el R.D. 3017/2015.

El informe “Programas de control y Seguimiento de la Calidad Fisico Quimica de las
Aguas Superficiales en el Ambito de la Demarcacién Hidrografica del Jucar” del 2016,
es un documento en el que se evalia el estado ambiental de las masas de agua
localizadas en la demarcacidn.

El tercer apartado de dicho informe se titula “Valoracion del estado ecolédgico a
partir de indicadores fisico quimicos”. En él se recogen los resultados obtenidos tras
la clasificacion del estado ecolégico de las masas de agua, para lo cual se emple6
unicamente indicadores fisico-quimicos. Los parametros empleados son:
- Como indicadores de las condiciones de oxigenacion se han seleccionado el
oxigeno disuelto (mg/L) y el porcentaje de saturacién de oxigeno (%).
- Como indicador del estado de acidificacion se seleccion6 el pH. Los umbrales
maximos aplicados se hacen depender de la tipologia de la masa de agua, y
se adoptan los limites establecidos en el R.D. 817/2015.
- Como indicadores de las condiciones relativas a los nutrientes se han
seleccionado los nitratos, amonio y el fésforo total.
- Ademas, se incluye la evaluacion de las sustancias preferentes reguladas por
el Anexo V del Real Decreto 817/2015.

En el dmbito de la DH] se identifican nueve ecotipos de rios. EI R.D. 817/2015
establece unos umbrales maximos para cada uno de ellos.


http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1987-12212

Tabla 1 Ecotipos de rios en la DHJ.

Codigo s
Ecotipo Descripcion
5 Rios Manchegos
9 Rios Mineralizados de baja montafia mediterranea
10 Rios Mediterraneos con influencia carstica
12 Rios de Montafia mediterranea calcarea
13 Rios Mediterraneos muy mineralizados
14 Ejes Mediterraneos de baja altitud
16 Ejes Mediterraneos-continentales mineralizados
17 Grandes ejes en ambientes mediterraneos
18 Rios costeros mediterraneos

Tabla 2 Umbrales mdximos para Pardmetros fisico-quimicos generales, por ecotipo (R.D. 817/2015)

Ecotipo Eleme:nto de Parimetro Muy Bueno- Bueno-
Calidad Bueno Moderado
Condiciones de | Oxigeno disuelto 5
Oxigenacion  ["qyrqcign OD 70-100 60-120
Estado de 6.5-8.7 6-9
5 Acidificaciéon | P H
Amonio 0.2 0.6
Nutrientes Nitratos 20 25
Fosfatos (Fosforo Total) 0.2 0.4
Condiciones de | Oxigeno disuelto 5
Oxigenacion  ["gqrrqcign 0D 70-100 60-120
y16 Amonio 0.2 0.6
Nutrientes Nitratos 10 25
Fosfatos (Fosforo Total) 0.2 0.4




Condiciones de | Oxigeno disuelto 5
Oxigenacion  "gqryracién OD 70-100 60-120
Estado de o 6.5-8.7 6-9
13,14y Acidificacion p
18
Amonio 0.2 0.6
Nutrientes Nitratos 10 25
Fosfatos (Fésforo Total) 0.4 0.5
Condiciones de | Oxigeno disuelto 5
Oxigenacion  ["g5rracién OD 70-100 60-120
Estado de 6.5-8.7 6-9
e ez pH
17 Acidificacion
Amonio 0.3 1
Nutrientes Nitratos 10 25
Fosfatos (Fésforo Total) 0.2 0.4

La valoracion del estado ecolégico en funcién de indicadores de calidad fisico-
quimicos generales de las 182 masas evaluadas es el siguiente:

Tabla 3 Valoracién mediante indicadores fisico-quimicos generales (Informe Quimico Anual CHJ, 2016)

Estado Ecoldgico

N2 de masas de agua

Muy bueno 72
Bueno 59
Moderado 45
No Evaluado 6

4.2. Analisis de datos observados:

El control de la calidad de las aguas continentales superficiales en el ambito de la
Confederaciéon Hidrografica del Jucar se realiza a través de un conjunto de puntos de
control de muestreo periddico y puntos de control de muestreo ocasional. Los
puntos de control de muestreo periddico en rios constituyen la base del Programa
de Control y Seguimiento Fisico-Quimico de las Aguas Superficiales de la
demarcacion (antigua Red ICA) y de la Red de Control de las Sustancias Peligrosas




en la Demarcacion Hidrografica del Jucar (Red RCSP) (Informe Quimico Anual DH]J,
2016).

En total, para el afio 2016, las cifras basicas del programa de control son:

- N2de puntos de mMuestreo..........ccceevevereieiessieeessiennssiennnnnn 111
- N2de masas de agua controladas ........ccccccvverrieerienne 114
- N2de masas sin informacion........cccccceeeeeincieenceeenen e 78

Para analizar los resultados del modelo y poder compararlos con los observados, es
necesario unificar el formato de los datos. Por ello, se realiz6 un analisis previo de la
base de datos observados facilitada por la CHJ, mas concretamente de las variables:
DBOS5, Amonio, Nitratos y Fésforo total.

Tras ordenar y revisar los datos, se aplica la siguiente metodologia para cada uno de
los contaminantes analizados:

i.  Se fijan unos umbrales maximos para cada uno de los contaminantes modelados.
Como el R.D. 817/2015 se especifican concentraciones limite dependiendo del
ecotipo, se han seleccionados las concentraciones maximas mas bajas. Es decir, se

asume para toda la demarcacion los umbrales de los ecotipos mas vulnerables.

Tabla 4 Umbrales mdximos (Adaptado R.D. 817/2015)

Contaminante Umbrales maximos unidad
DBO5 <6 mg 02/1
P total <0.4 mg PO4/1
Amonio <0.6 mg NH4/1
Nitrato <25 mg NO3/1

ii.  Sila concentracién del contaminante se encuentra por encima del limite permitido
se considera que la masa de agua analizada “falla”.

iii.  Acontinuacidn, se calcula el porcentaje de fallos sobre el total de mediciones en cada
masa de agua.

iv.  Por ultimo, se asigna el estado ecolégico de la masa en funcién del porcentaje

obtenido:

Tabla 5 Clasificacion del modelo RREA para calcular el Riesgo Ambiental

Estado Ambiental Resultado
Muy bueno <25 %
Buen 25-50 %
Moderado 50-75%
Malo 75-100 %
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La base de datos facilitada por la CHJ consta con datos que datan desde 1990 hasta
2016. El periodo del que se disponen informacién es muy amplio, por lo que se
asume que la situacién actual no es comparable al estado de las masas de agua
durante los noventa. Por ello, se decidi6 evaluar los datos tomados a partir del 2003.

En la siguiente figura se ha representado mediante diagramas de caja la distribucién
estadistica de los promedios de DBO5 de todas las masas controladas, tomados
durante el periodo 1970-2003 y el periodo 2003-2016. Como se observa la
diferencia entre ambas muestras es notable.

mg 02/

1
o — P

DBO5 Obs (1970-2003) DBOS Obs (ﬁ003-20016}

Figura 3 Concentraciones promedio de DBO5 de toda la DHJ. Periodos: 1970-2003 y 2003-2016.

4.3.Informacion masas de agua

Para el desarrollo del modelo ha sido necesario disponer de informacién
hidromorfolégica de las masas estudiadas. La mayor parte de los datos empleados
han sido facilitados directamente por la Confederacion Hidrografica del Jucar o se
han obtenido de la pagina web de la misma.

En primer lugar, las masas deben estar georreferenciadas para poder trasladar la
informacién al sistema de informacién geografica libre, Q-GIS. En segundo lugar,
dependiendo del tipo de masa de agua se precisa de informacién especifica:

- Rios: Para la modelacion de masas de tipo rio ha hecho falta conocer las
longitudes (km). Dicha informacién sera empleada por el modelo para
estimar la degradacion a lo largo del cauce y finalmente poder calcular el
balance final del contaminante.

- Embalses: En este caso se calcula la tasa de degradacidn a partir del tiempo

de residencia (dias). Para conocer dicha caracteristica del embalse, se
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emplearon los caudales de salida medios de los embalses y los volimenes

medios.

En el presente estudio se incluyeron en el modelo, el tiempo de residencia de diez
masas de agua artificiales tipo embalse.

Tabla 6 Cdlculo de Tiempo de Residencia

Caudal
Coédigo Volumen romedio
g Nombre promedio prom Tiempo residencia (dias)
Embalse (Hm?) salida
(Hm3/dia)
8005 ARENOS 39.50 0.36 111.13
8021 SICHAR 24.96 0.18 136.77
ARQUILLO SAN
8006 BLAS 12.61 0.10 120.78
8016 LORIGUILLA 17.27 0.47 36.88
8001 ALARCON 450.01 1.06 423.10
8014 BENAGEBER 120.95 0.66 184.02
8027 CORTES II 118.00 3.10 38.06
8032 BELLUS 9.23 0.06 152.45
8013 FORATA 13.00 0.05 265.28
8004 AMADORIO 6.13 0.02 376.90

Por ultimo, en el Anejo 1 se pueden consultar las longitudes y los tiempos de
residencia asociados a cada masa de agua.

4.4.Elaboracion del orden de flujo

La base de datos proporcionada por la CHJ contiene la distribucién de los recursos
hidricos naturales gestionados por la CHJ. La demarcacion esa fraccionada en los
siguientes sistemas de explotacion: Cenia-Maestrazgo, Mijares- Plana de Castelldn,
Palancia- Los Valles, Turia, Jucar, Serpis, Martina Alta y Marina Baja. En total se
obtiene una longitud de masas de agua superficial clasificadas como rios del orden
de 5.600 km en el ambito de la DH]J.

El modelo RREA precisa de informacion sobre la direccion del flujo de la red
hidrografica modelada. El cdlculo de la red y la orden de flujo se realiza en los
siguientes pasos:

i.  En primer lugar, se asigna de forma manual que masa de agua vierte a cual.
El resultado es la red de flujo del modelo.

ii. A continuacién, sobre la red de flujo se ejecuta una macro programada para
asignar un valor por masa de agua. Dicho valor dependera del nimero de
masas que viertan sobre la masa analizada, empezado por las masas de
cabecera que tendran asignado el valor cero. El resultado de ello es 1a orden
de flujo del modelo.
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En la siguiente figura se puede observar la red y la de flujo del caso de estudio analizado.
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Figura 4 Red y orden de flujo del caso de estudio

4.5. Temperaturas

La temperatura es una de las magnitudes fisicas que tiene mas importancia en el
desarrollo de los diversos fendmenos que se realizan en el seno del agua. Determina
la evolucidn o tendencia de sus propiedades, tanto fisicas, quimicas y biolodgicas,
(Gutiérrez, B. & Garcia, D. 1999). El efecto de la temperatura sobre los parametros
cinéticos de un proceso biolégico se puede expresar a través de una férmula,
variante de la ecuacién de Vant Hoff -Arrhenius y puede aplicarse a todos los
procesos bioldgicos, (Ferrer and Seco, 2008):

kT = kzoeT_zo EC. . 1
Donde:

- kryksyy: Constante cinética de degradacion a las temperaturas T y 20°C
respectivamente.
- 6: Variable para la correccién por temperatura.

- T: Temperatura en °C.

De acuerdo Metcalf & Eddy, (2003) se recomiendan los siguientes valores para los
coeficientes 0, de los contaminantes analizados:
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Tabla 7 Coeficientes para la correccion por temperatura, Metcalf & Eddy, (2003).

Proceso Valor
Nitrificacién del Amonio 1.111
Degl,’a(.iacwn de Materia 1.047
Organica
Degradacion de Fésforo 1.100

La DHJ se caracteriza por una marcada heterogeneidad climatolégica. Por lo que
variables meteorolégicas como la temperatura tienen un papel fundamental en el
funcionamiento ecolégico de los ecosistemas acuaticos de la demarcacién. Como se
observa en la siguiente figura, la diferencia entre las temperaturas maximas y
minimas del agua en un mismo mes supera los 10 °C.
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Figura 5 Temperatura del agua DH]

El modelo RREA contiene un mdédulo especifico para incluir las temperaturas del
agua de cada masa. El objetivo es incluir el efecto de las variaciones mensuales sobre
las constantes de degradacion de los contaminantes modelados.

La base de datos empleada parala asignacion de las temperaturas medias mensuales
del agua por masa de agua fue facilitada por la CHJ. Como no todas las masas constan
con mediciones “in situ”, a aquellas que no disponian de datos se les asignaron una
media mensual calculada para toda la demarcacion.

4.6.Cargas de entrada:

Para la ejecucion del modelo RREA es imprescindible disponer de informacién sobre las
cargas de entrada a cada masa de agua, a escala mensual. Se puede diferenciar tres tipos
de entrada para cada uno de los contaminantes modelados:
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- Contaminacion puntual: Vertidos de los cuales se conoce volumenes,
volimenes autorizados, localizacién, tipo de vertido...

- Contaminacion difusa: Caracterizada por su deslocalizacion, este tipo de
contaminacion esta promovida por actividades agrarias, lixiviados, arrastres
de la escorrentia superficial...

- Contaminacidn transportada por el flujo de agua: Es decir, la carga de entrada
en la masa de agua i se trasfiere a la masa aguas abajo i+1.

Normalmente, para calcular las cargas de entrada a las masas de agua, si no se
dispone informacion extra, se opta por calcular las cargas de entrada a las EDAR en
base al Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las
normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas (habitantes
equivalentes). A continuacidn, se les aplica un coeficiente de reduccién que depende
del rendimiento del tratamiento aplicado.

4.6.1. Informacién disponible:
La Confederacion Hidrografica del Jucar facilité la siguiente informacién:

Tabla 8 Informacion facilitada por la CHJ.

Base de Datos Archivo Informacion

Censo_vertidos_autoriza | Informacién general de los vertidos
dos.xlsx autorizados dentro de la DH]J.

- Cddigos EDARs_CH]

- Informacién general por EDAR.

- Expediente de vertido asociado a cada
EDAR.

- Estado dela EDAR (En servicio, Baja o Fase
de Proyecto)

- Habitantes equivalentes por EDAR.

- Localizacién de los efluentes.

EDAR_DEEDAR_CHJ_V

EDAR.accdb

Analiticas del agua de entrada y salida durante
Resultados Analiticos el 2016 (solo EDARs dentro de la Comunidad
Valenciana, EPSAR).

dbo.tb_4_DescDepuEval.x | Tipo de tratamiento aplicado a cada expediente
Isx de vertido autorizado.

4.6.2. Asignacion de vertidos a cada masa de agua:

Antes de iniciar el calculo de carga de entrada es necesario relacionar los puntos de
vertido con las masas de agua. En los archivos facilitados por la CH] no existe
informacion sobre las masas de agua que afecta cada expediente de vertido, pero, si
que incluyen las coordenadas de vertido.

Para relacionar los expedientes de vertido con las masas de agua, se emple6 la
herramienta geoespacial de Q-Gis, Join. La cual permite incluir en una capa la
informacion de otra mediante criterios de proximidad espacial.
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4.6.3. Relaciéon Nitrégeno Total, Amonio y Nitratos:

En el R.D. 817/2015, establece los criterios fisico-quimicos generales para la
clasificacion del estado ecologico de las masas de agua. Entre ellos se encuentra los
compuestos quimicos Amonio y Nitrato como indicadores del nivel de nutrientes en
agua.

Ya que no es comun que las EDARs muestreen la concentracién de amonio y nitratos
en el efluente, se han desarrollado estudios anteriores en otras cuencas en los cuales
se ha establecido una relacidn aproximada entre la concentracion de nitrégeno total
del efluente de una EDAR y la concentracién de dichos compuestos nitrogenados.
Para ello se han asumido las siguientes hipotesis:

- Se asume que la concentracion de Nitritos es despreciable.
- Y, lafraccion de Nitrégeno total que corresponde a Nitrégeno Organico se incluye a

la de Amonio.

Tabla 9 Relacién entre la concentracion de Nitrégeno total y la de Amonio y Nitratos (efluente de una EDAR)

Amonio_Salida_EDAR Nitrato_Salida_EDAR
PROMEDIO %
respecto al Nitrégeno 63 37
Total

La falta de informacion impide aplicar unos coeficientes de relacion especificos para
cada vertido. Ademas, cabe mencionar que la mayor parte de los vertidos incluidos
en el modelo, se caracterizan por sé de naturaleza urbana. Por lo que, aunque dicha
relacion dependera de la tipologia de vertido, el coeficiente se aplicé a las cargas
de contaminantes totales.

Por dltimo, para realizar el cambio de unidades de miligramos de nitrégeno total a
miligramos de amonio y nitrato se empled la siguiente relacion Nt y otros
compuestos nitrogenados:

Tabla 10 Relacién estequiométrica entre compuestos nitrogenados

mg/L N
NO3 22.6
NO2 30.4
N 100
NH4 77.6

4.6.4. Calculo de cargas:

Antes de calcular las cargas de contaminante de entrada a las masas de agua, fue
necesario resolver los siguientes problemas:
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- Los archivos EDAR_DEEDAR_CH]_V y Resultados_Analiticos no comparten la
misma codificacion de las EDARs. Esto se debe a que los Resultados_Analiticos
estan generados por La Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales de

la Comunidad Valenciana.

- Solo las EDARs localizadas dentro de la comunidad Valenciana disponen de
informacion analitica.

- En el caso de los vertidos, algunos estan conectados a EDAR y otros no. Los
vertidos que no estan conectados a EDAR disponen de informacién especifica
como las coordenadas, volimenes anuales, habitantes equivalentes, etc. El tinico
inconveniente es la falta de informacién sobre si se realiza tratamiento o no

previo al vertido, y en caso de que si, que tipo de tratamiento se aplica.

En primer lugar, para unificar el codigo de las EDARs y poder relacionar la
informacion de los archivos nombrados, se empleé la herramienta de QGIS-Join.
Dicha herramienta permite incluir en una capa la informacién de otra mediante
criterios de proximidad espacial. De esta forma se relacionaron los cédigos de las
EDARs de la CHJ con los de EPSAR. A continuacion, se realizé una revisién manual
para comprobar que el cddigo asignado a cada EDAR era el correspondiente.

En total, de 433 EDARs en 29 no se realizo6 la asignacion satisfactoriamente. Pero al
final se comprobd que de estas 29, 21 son vertidos al mar que no se han identificado
correctamente y 6 son vertidos que infiltran al terreno. Como el modelo no incluye
ni la modelacién de masas de agua subterraneay costeras, se han descartado los 27
vertidos especificados. Por dltimo, los dos restantes se asignaron manualmente.

En segundo lugar, se decidié calcular de las cargas de entrada a las masas de agua
diferenciando entre EDARs de CV y el resto de vertidos.

4.6.4.1. EDARs Comunidad Valenciana:

Se considera EDARs de la Comunidad Valenciana a aquellas estaciones que se
localicen dentro de la DH]J y los limites de la CV.

Antes de calcular las cargas de entrada, fue necesario descartar:

- Aquellas EDARs que se encontraban en la fase de proyecto o en baja. Es decir,
que durante el afio 2016 no se encontraban en funcionamiento, por lo que no
ejercian presién sobre los ecosistemas analizados.

- EDARSs sin informacién analitica.

- EDARSs con efluentes que sean reutilizados y por tanto no viertan a cauce.

- Ademas, también se excluyeron las EDARs que vertian a mar, ya que el RREA no

modela masas de agua marinas.

Finalmente, se calcul6 las cargas de entrada a cauce mensuales de 314 EDAR
mediante la informacién analitica de los efluentes y los volumenes mensuales
vertidos por las EDARs de la CV.
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Tabla 11 Cargas a rio mensuales de las EDAR localizadas en la CV.

DBO P N AMONIO NITRATO
(Tn.DBO/mes) | (Tn.P/mes) | (Tn.N/mes) (Tn.NH4/mes) (Tn.NO3/mes)
50 14 89 72.8 147

4.6.4.2. Expedientes de vertido no asociados a EDAR y EDAR fuera de la CV:

En este caso se opt6 por calcular las cargas de entrada a las masas de agua en base
al Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas (habitantes equivalentes).

Tabla 12 Carga nominal establecida por el R.D. 11/1995

DBO(gr02/dia) P(gr/dia P) N(gr/dia N)

Dotacién 60 1.5 10

En total se tuvo en cuenta el efecto 789 vertidos. Ya que, al igual que en el apartado
anterior, se descartaron:

- Losvertidos al mar.

- Las EDAR que no se encontraban en fase de ejecucién durante el 2016.

- Las EDARs que reutilizaban parte del efluente.

- Losvertidos que no tenian informacién sobre habitantes equivalentes.

A continuacién, se recurri6é a la informacién sobre los habitantes equivalentes de cada
expediente del archivo Censo_vertidos_autorizados.xlsx, con lo cual se pudo calcular las
cargas totales de los vertidos.

En segundo lugar, se consulté el inventario sobre los tratamientos del archivo
DBO.tb4.DescDepuEval.xsls. De esta forma se conoce si los vertidos analizados tienen o
no tratamiento previo, y si es asi, que tipo de tratamiento se les aplica.

A continuacidn, se muestran los rendimientos de eliminacion en funcién del tipo de
tratamiento impartido:

- Los tratamientos primarios son aquellos que eliminan los sélidos en
suspension presentes en el agua residual. Los principales procesos fisico-
quimicos que pueden ser incluidos en el tratamiento primario son los siguientes:
sedimentacidn, flotacion, coagulacion - floculacion y filtracion.

- En el caso de aplicarse un tratamiento secundario se aplicaran técnicas de
depuracién especificas para reducir la carga de materia organica del afluente
mediante el uso de microorganismos heterétrofos que la degraden. Entre las
técnicas mas comunes, se encuentran tratamiento de fangos activos, lagunaje,

biodiscos, etc.
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- Por ultimo, si la estacion de depuracion contiene un tratamiento terciario o

riguroso se incluirdn técnicas especificas para la eliminaciéon de fésforo y

nitrogeno.
Tabla 13 Rendimientos segtn el tratamiento aplicado
DBO P N
SIN TRATAMIENTO 0 0 0
PRIMARIO 0.33 0.1 0.1
SECUNDARIO 0.92 0.4 0.4
RIGUROSO 0.93 0.9 0.9

En ultimo lugar, para calcular la carga de un vertido solo es necesario detraer a la
carga total del vertido la masa eliminada por el tratamiento aplicado y realizar un
cambio de unidades a kilogramos por mes.

En la siguiente tabla estan representado el sumatorio de las cargas mensuales de los
vertidos no asociados a ninguna EDAR y las EDARs que no se localizan en la CV.

Tabla 14 Cargas a rio mensuales de las EDAR localizadas fuera CV y vertidos que no estén asociados a EDARs.

DBO P N AMONIO NITRATO
(Tn.DBO/mes) (Tn.P/mes) (Tn.NH4 /mes) (Tn.NO3/mes)
(Tn. N/mes)
571 23 154 127 255

4.6.4.3. Cargas totales:

Finalmente, se estim6 que las cargas a rio de los contaminantes modelados para toda la DH]

eran de:
Tabla 15 Cargas mensuales finales para toda la DH]
DBO P N (Tn. AMONIO NITRATO
(Tn.DBO/mes) (Tn.P/mes) N/mes) (Tn.NH4/mes) (Tn.NO3/mes)
621 37 242 146 398

En total se tuvo en cuenta 1105 vertidos para el calculo de las cargas a rio. De ellos
el 29% corresponden a EDARs de la CV y 71% restante a EDARs fuera de la CV y
vertidos de toda la DHJ] no conectados a EDAR.
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Figura 6 Localizacion y naturaleza de los vertidos incluidos en RREA

Aunque la poblacién DHJ se ve concentrada en la costa y la densidad de puntos de
vertidos urbanos es notablemente mayor en dicha zona, las EDARs de la CV
descargan menos del 8% de la carga total rio incluida en el RREA (Figura 6).

Durante la ultima década se han implantados medidas que han reducido la presion
de los vertidos urbanos sobre los ecosistemas acuaticos. Dichas actuaciones se han
centrado en mejorar la calidad de los efluentes, mediante la implantacion de técnicas
de depuracion mas efectivas (Tabla 16).

Tabla 16 Concentraciones promedio de salida (Analiticas EPSAR)

DBO (mg DBO/I) P (mg P/1) N (mg N/1)

7.5 3.3 15.1

Porlo que se deduce, que, si se emplea la metodologia clasica en este caso de estudio
se estaria sobreestimando el calculo de cargas.

A continuacion, en la Figura 7, se pueden identificar las masas de agua que sufren
mayor presidon por contaminacidon de materia organica. Como se observa, las masas
costeras no estan sometidas a cargas de entrada de DBOS5S altas. Esto se debe a que
las EDARs de mayor tamafio vierten a mar por emisarios submarinos. Aun asf, los
cauces costeros son muy vulnerables a las cargas debido a que en su mayoria tienen
un régimen de aportaciones temporal.
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Figura 7 Carga mensual DBO5 por masa de agua (Kg DBO/mes)

Segun el PHDH] 2015-21, la poblacién permanente en 2012 en todo el ambito de la
Demarcacion asciende a unos 5.178.000 habitantes, siendo la poblacién total
equivalente estimada de 5.697.000 habitantes. A continuacién, se ha calculado la
carga de cada contaminante por habitante equivalente:

Tabla 17 Cargas mensuales por habitante en la DH]

DBO Pt Nt AMONIO NITRATO
(grDBO/mes* (gr.P/mes* (gr.N/mes* (gr-NH4 /mes* (gr.NO3/mes*
habitante) habitante) habitante) habitante) habitante)
109 6 43 26 70

Si se hubiese empleado la metodologia clasica (habitantes equivalentes, carga
nominal y rendimientos de eliminacién) y no el procedimiento descrito en los
apartados 4.6.4.1 y 4.6.4.2, las cargas mensuales totales hubiesen sido
aproximadamente las siguientes:

Tabla 18 Cargas mensuales para toda la DHJ ( Metodologia de cdlculo de cargas cldsica)

DBO Pt Nt AMONIO NITRATO
(Tn.DBO/mes) | (Tn.P/mes) | (Tn.N/mes) (Tn.NH4/mes) (Tn.NO3/mes)
4367 160 1065 850 1749

Dichas cargas de entrada supondrian una carga mensual por habitante de:
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Tabla 19 Cargas mensuales por habitante en la DH] ( Metoddloga de cdlculo de cargas cldsica)

DBO Pt Nt AMONIO NITRATO
(gr.DBO/mes* (gr.P/mes+ (gr. N/mes* (gr.NH4 /mes* (gr.-NO3/mes*
habitante) habitante) habitante) habitante) habitante)
817 31 201 120 328

En este caso, se estaria sobreestimando las cargas de entrada a rio y por tanto el
modelo no se representaria correctamente la situacion actual de la demarcaciéon. Por
lo que se concluye que la metodologia empleada es la que mejor se ajusta al estado
actual de la zona de estudio.

4.7. Aportaciones:

El Plan de Cuenca 2015/21 incluye un estudio sobre la estimaciéon de recursos
hidricos disponibles en la demarcacién. En él se ha adoptado un enfoque general de
simulacién hidrolégica mediante el modelo mensual cuasidistribuido de
Precipitacion-Aportacion de Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua, que
recibe la denominacién de Patrical (Pérez, 2005).

La CHJ facilit6 los archivos de series de aportaciones generados en dichos estudios
previos. El modelo desarrollado precisa de informacion sobre las aportaciones
intercuenca por masa de agua a escala mensual.

Ademas, se incluyeron los volimenes vertidos a cauce por masa de agua.

Para comprobar que el RREA realizaba correctamente el balance hidrico total se han
comparado los resultados del modelo con la informacién que aporta el plan de
cuenca.

e Plan 2015/21, media aritmética aportaciones acumuladas (periodo 1980/81
-2011/12):
= Mijares: 326 Hm3/afio

Palancia: 63 Hm3/afio

Turia: 472 Hm3/afio

®  Jdcar: 1605 Hm3/afio

e Resultados RREA, media aritmética aportaciones acumuladas (periodo
1980/81-2011/12):
= Mijares: 388 Hm3/afio
= Palancia: 68 Hm3/afio
= Turia: 436 Hm3/afio
= Jucar: 1615 Hm3 /afio

Asi pues, tras comparar los resultados las aportaciones estimadas en el Plan 2015-
21, se concluye que la asignacién de aportaciones a masa de agua y la red de flujo
presentada en el apartado 4.4 es correcta. La diferencia entre los valores del Plan y
las aportaciones acumuladas por el RREA se debe a que se ha incluido como aportacién
los volumenes vertidos a cauce por las EDAR. En total mas de 80 Hm3 anuales.
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4.8. Demandas

El modelo RREA permite incluir las demandas mas significativas en el esquema
hidraulico. Al tener en cuenta las salidas de agua se representa la disminucion del
recurso circulante y como consecuencia de ello la reducciéon de la capacidad de
dilucién del ecosistema. Estas situaciones se hacen especialmente significativas en
épocas de sequias, ya que tanto las cargas de entrada como las demandas de agua se
mantienen. Pudiendo alcanzarse casos en los que el caudal circulante proceda
principalmente de los efluentes de las EDARs. En cuencas caracterizadas por sufrir
sequias periddicas, puede ser interesante para el gestor conocer cudles son las
masas de agua que se ven afectadas por dicha situacién y como afecta al estado
ambiental de los ecosistemas acuaticos.

Las demandas estimadas en el Plan 2015-21 son de 3240 Hm3/afio. La CH]J dispone
de una base de datos detallada en la cual se incluye junto a la referencia de las
demandas el cddigo de la masa de agua de la cual se extrae el recurso. Esta
informacién permitié incorporar facilmente las demandas en el modelo.

En el RREA se han incluido una demanda total en la DH] de 2116 Hm3/mes, de los
cuales:

- 1516 Hm3 corresponden a demandas urbanas, industriales etc.

- 600 Hm3 corresponden a demandas con retornos del 100% pero en masas de
agua diferentes a la de la extraccion. Se decidié que el RREA tuviese en cuenta
dichas demandas porque se podria estar produciendo una deslocalizacion del
recurso. Situacion que podria estar afectando directamente a la calidad del agua

de dicha masa de agua.

La diferencia entre la demanda total que contempla el Plan y el volumen extraido en
el modelo, puede deberse a que en el Plan las extracciones de caudal para las
hidroeléctricas que tengan retorno en la misma masa de agua de la que captan, estén
incluidas.

4.9. Caudales Observados

Como ya se ha indicado, al modelo RREA se le puede incluir caudales observados
durante el periodo simulado. Este complemento puede ser de gran utilidad para
corregir los valores y que el balance hidrico se ajuste mas.

Ademas, incluyendo puntos control de este tipo, se tienen en cuenta regulaciones
realizadas por los embalses. En este caso los puntos de control incluidos en el RREA
son los siguientes:
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Tabla 20 Puntos de control de caudal en el RREA

[Cod. Estacion] [Estacion de Aforo] [Sistema de Explotacion]
8099 EMBALSE DE ULLDECONA Cenia-Maestrazgo
8119 EMBALSE DE SICHAR Mijares-Plana de Castellon
8074 FUENTE DEL BANO Palancia-Los Valles
8147 LORIGUILLA Turia
8025 LA PRESA Turia
8130 SALIDA EMBALSE CONTRERAS Jtcar
8129 EL PICAZO Jtcar
8089 HUERTO DE MULET Jtcar
8042 TOUS Jcar
8096 ARQUILLO DE SAN BLAS Jcar

A fin de demostrar la importancia de dichos puntos de control se realizaron dos
simulaciones:

- Una sin incluir puntos de control, es decir, las aportaciones acumuladas
corresponden a un régimen natural.

- Y otraincluyendo los caudales de salida de las masas nombradas en la Tabla

20.
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Figura 8 Comparacién con y sin regulacién del Embalse de Tous
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En la Figura 8, se ha representado las aportaciones mensuales de la masa 18.25
(Embalse de Tous) en cada uno de los escenarios nombrados. Como se advierte, la
diferencia es notable y para que el modelo se ajuste correctamente es necesario
corregir el caudal en puntos criticos como el representado.

5. Calibracion:

Una vez recopilados los datos necesarios, se procede a calibrar el modelo. Las
simulaciones iniciales se pueden realizar con pardmetros por defecto descritos en la
bibliografia. Tras lo cual, se procedera a ajustar los parametros que permitan
optimizar la concordancia entre los resultados del modelo y los datos observados.

5.1. Calibracién de las constantes de degradacion:

Se conoce la autodepuracion de una masa de agua, como la atenuaciéon natural de la
concentracion de contaminantes. Varios mecanismos son responsables de la
autodepuracion en un cuerpo de agua: durante su recorrido, el agua superficial se
somete a una combinacién de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como la
filtracion, intercambio i6nico, sorcién y desorcién, complejacion, reaccion redox,
biodegradacion microbiana y dilucion, que mejoran significativamente la calidad del
agua, estos fendmenos ocurren de forma natural y provocan la degradacion de los
contaminantes introducidos a un cuerpo acuatico, (Kuehn and Mueller, 2000).

Mas en concreto, la biodegradacién desarrolla un papel fundamental en la
eliminaciéon de contaminantes, como la materia organica o los nutrientes en agua. El
modelo RREA modela este proceso a partir de ecuaciones de cinética de primer
orden.

Mg; = M,; x (e7*F) Ec.:2

y

Donde:

“w:n

- Ms,i: Masa de contaminante que sale de la masa de agua “i”.

“u:=)

- Mei: Masa de contaminante que entra en la masa de agua “i".
“wzn

- k: Constante de degradacion del contaminante en la masa “i”.
L: Longitud de la masa de agua.

Ademas, como ya se ha comentado en el apartado 4.5, el RREA también aplica una
correccion a las constantes de degradacion en funcién de la temperatura del agua
mensual. Finalmente, la asignacion de las constantes por masa de agua y
contaminante se realizé de forma manual mediante criterios como el grado de
contaminacion de las masas. A continuacion, se muestra el rango de k empleado para
los contaminantes modelados:
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Tabla 21 Constantes de degradacién de los contaminantes modelados

Rango

Proceso

Constante
K 0.02
K nit 0'01
K 0.001
denit
K 0.01

3.4

Grado de Contaminaciéon

Cabe mencionar, que el modelo incorpora las contantes de degradacién en Km-1, por
lo que para incluir los valores es necesario realizar un cambio de unidades previo.

La hidrodinamica fluvial de la DHJ, en general, se caracteriza por rios de pendiente
suave, no muy caudalosos y con una marcada estacionalidad. Por ello, se establecié

Degradacioén Materia Organica

Degradacién de Amonio

Degradacién de Nitrato
(Desnitrificacién)

Degradacion de Fésforo

una velocidad media del agua de 0.5 m/s (43.2 Km/dia).

Unidades

1/dias
1/dias

1/dias

Tabla 22 Constantes de degradacién estdndar empleadas (Km-1).

Velocidad agua
Proceso k (d-1) k/u km1
u = km/dia

Nitrificacién Amonio 1.00 43.2 2.36*102

Degradac10f1 (_ie Materia 173 43.2 4.00%10-2
Organica

Degradacién de Fésforo 0.90 43.2 2.08%10-2

Desnitrificacién Nitratos 0.001 43.2 2.31*10-5

Por ultimo, durante la calibracidn, a las masas de agua que no se encuentran en
condiciones estandar se les ha asignado unas constantes especificas (Tabla 23).

Tabla 23 Masas de agua con K degradacion especificas (Calibracion)

CédigoMasa | K DBO5 (km™) [K P (km™)[K Amonio (km™)[KrNitrato (km™)
01.01_ 0.04 0.021 0.024 2.31E-05
07.01_ 0.04 0.021 0.035 2.31E-05

07.02.01.01_ 0.04 0.021 0.03 2.31E-05
07.02_ 0.045 0.03 0.035 2.31E-05
11.01_ 0.04 0.021 0.04 2.31E-05
13.04_ 0.05 0.021 0.024 2.31E-05

13.05.01.01_ 0.04 0.021 0.024 2.31E-05
13.05_ 0.045 0.021 0.04 2.31E-05
13.06_ 0.04 0.021 0.04 2.31E-05
13.07_ 0.05 0.021 0.035 2.31E-05
13.08_ 0.04 0.021 0.03 2.31E-05
13.09_ 0.04 0.021 0.03 2.31E-05
14.01_ 0.04 0.015 0.024 2.31E-05
14.02_ 0.04 0.015 0.024 2.31E-05
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15.04_ 0.04 0.03 0.035 2.31E-05
15.05.01.01_ 0.04 0.021 0.024 2.31E-05
15.05_ 0.04 0.035 0.04 2.31E-05
15.06_ 0.04 0.03 0.024 2.31E-05
16.01_ 0.04 0.015 0.04 2.31E-05
16.02_ 0.04 0.015 0.035 2.31E-05
16.03_ 0.04 0.015 0.024 2.31E-05
16.04_ 0.04 0.015 0.024 2.31E-05
17.01_ 0.04 0.015 0.024 2.31E-05
17.02_ 0.04 0.015 0.024 2.31E-05
18.07_ 0.04 0.021 0.03 2.31E-05
18.08_ 0.04 0.021 0.03 2.31E-05
18.12.01.02_ 0.04 0.019 0.024 2.31E-05
18.12.01.03_ 0.03 0.019 0.024 2.31E-05
18.14.01.06_ 0.045 0.021 0.024 2.31E-05
18.14_ 0.035 0.021 0.024 2.31E-05
18.15.01.01_ 0.04 0.021 0.035 2.31E-05
18.15.01.02_ 0.045 0.021 0.035 2.31E-05
18.29.01.01.01.01_ 0.04 0.021 0.035 2.31E-05
31.01_ 0.04 0.01 0.01 2.31E-05
31.02_ 0.04 0.001 0.01 2.31E-05
31.03_ 0.05 0.001 0.03 2.31E-05
31.04_ 0.025 0.001 0.024 2.31E-05
31.05_ 0.025 0.002 0.024 2.31E-05
31.06_ 0.025 0.002 0.024 2.31E-05
31.07_ 0.04 0.015 0.035 2.31E-05
31.08_ 0.04 0.015 0.035 2.31E-05
31.09_ 0.04 0.015 0.035 2.31E-05
32.01_ 0.04 0.015 0.024 2.31E-05

5.2.Calibracién demandas:

El modelo RREA no aplica restricciones a las demandas aplicadas, por lo que en
ocasiones las extracciones suponen el 100% del caudal. Al no circular agua el
modelo asume que la concentracion de los contaminantes modelados es nula.

Para evitar dicha situaciéon se ha reducido la demanda en las siguientes masas:

- Rio Veo (11.01): El Veo es un rio de pequefia longitud (42 Km) y régimen
tipicamente mediterraneo, con largos estiajes y fuertes avenidas. Esta regulado en
su cabecera por el embalse de Onda (1,1 Hm3) y su curso transcurre practicamente
paralelo al Mijares. Se trata de un cauce temporal que tiene asignado una demanda
de 0.8 Hm3/afio. Al no incluir la regulacién realizada en el embalse de cabecera y no
disponer de datos observados se decide despreciar la demanda.

- Desembocadura rio Turia: La demanda entre lamasa 15.17 yla masa 15.18 asciende
a 14 Hm3*mes. Se ha reducido las demandas a la mitad para evitar que el modelo
interprete que la masa de agua tiene caudales nulos la mayor parte del periodo
modelado.

- Ademads, también se despreciaron las demandas de las masas: 21.06,21.07, 29.03 y
30.01. En dichos cauces de identifican elementos de regulacién, como embalses, que

no han sido incluidos en el modelo RREA. Por lo que se esta produciendo una

27



6. Resultados RREA

alteracién de los caudales que el modelo no representa. Mediante la eliminacién de

las extracciones se evita que el modelo calcular el balance hidrico interprete que los

cauces estan secos la mayor parte del periodo simulado.

En el presenta apartado se muestran y valoran los resultados obtenidos tras el
desarrollo y ejecucién del modelo RREA para los contaminantes: DBO5, Fésforo
total, Amonio y Nitratos.

En la Tabla 24 se presenta un resumen con los resultados finales tras la calibracién
del modelo RREA. Para realizar una comparacion de los resultados obtenidos en el
modelo se ha resumido los resultados en porcentajes. Mediante lo cual se representa
la relacion entre el numero de masas que pertenece a cada subgrupo (Muy bueno,
Bueno, Moderado y Muy Malo) y el total de masas analizadas. Como se puede
identificar en la Tabla 25, no todas las masas constan de informacion analitica de los

contaminantes modelados.

Tabla 24 Comparacidn en porcentajes de masas de agua RREA vs OBS (Clasificacion tipo RREA)

Esg'if;n f_’:{’f"' DBO_RREA | DBO_OBS | P.RREA | P OBS |Amonio RREA | Amonio_OBS | Nitrato_RREA | Nitrato_OBS
Muy buen 93.4 94.0 84.2 83.2 75.2 86.7 95.4 81.3
Buen 17 38 7.6 6.2 8.9 83 2.0 6.8
Moderado 26 17 53 49 73 2.9 13 5.1
Muy malo 23 0.4 3.0 58 8.6 21 13 6.8

En general, en la Tabla 24, se puede apreciar que la distribucién de los porcentajes
entre los resultados del RREA concuerdan con la tendencia de los observados. Es de
destacar que:

El modelo identifica que un 5% de las masas de la DH] con un estado fisico-

quimico moderado o muy malo por superar los umbrales maximos de DBO5.

Un 3% mas que la evaluacion de los datos observados. Esto puede estar

relacionado directamente con el nimero de masas si controlar. Como se

puede identificar en la Figura 9, la mayor parte de las masas de agua con

problemas de DBO5 corresponden a cauces secundarios, a los cuales no se

les aplica un control sobre la calidad del agua. Lo mismo ocurre con el

contaminante Amonio (Figura 11).
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Tabla 25 Comparacion del niimero de masas por subgrupo de clasificacion, RREA vs OBS

Esfif:n};’;w' DBO_RREA | DBO_OBS | P_.RREA | P_OBS | Amonio_RREA | Amonio_OBS | Nitrato_RREA | Nitrato_OBS
Muy buen 283 220 255 188 228 220 289 191
Buen 5 9 23 14 27 9 6 16
Moderado 8 4 16 11 22 4 4 12
Muy malo 7 1 9 13 26 1 4 16
n® masas de
agua Sin 0 69 0 77 0 63 0 68
informacion

Como se observa en la Tabla 25, mediante la modelacién del estado fisico-
quimico del Amonio se identifican 46 masas de agua en riesgo alto
(Moderado y Muy Malo). Lo que significa que un 16% de las masas de la DH]
incumplen el umbral maximo fijado por el RD 817/2015 de Amonio, durante
mas del 50% del periodo simulado.

También se deduce que, en el caso del contaminante Fésforo total, el modelo
no esta representando el riesgo al que estan sometido las masas de la
demarcacion. Ya que, pese a evaluar las 303 masas, el modelo solo identifica
9 masas de agua con riesgo alto o un estado fisico-quimico muy malo. Cuatro
masas menos que en el caso de los observados, donde, solo se han analizado
226 masas. Para conseguir que el modelo represente mejor el estado de las
masas respecto a dicho parametro, se propone incorporar en el modelo
fuentes difusas de fosforo (fertilizantes fosfatados).

El parametro peor representado es el Nitrato. Los resultados del modelo
infravaloran notablemente el riesgo ambiental por nitratos que sufren las
masas de agua de la demarcacion (Tabla 24 y 25). Probablemente, al no haber
incorporado al modelo fuentes de contaminacion difusa se esté obviando el
efecto de, por ejemplo, las actividades agricolas sobre los ecosistemas
analizados.

En general, la DH] mantiene un gran porcentaje de sus masas en muy buen

estado fisico-quimico en el caso de los cuatro contaminantes modelados.

En la Tabla 26 se ha expuesto el porcentaje de aciertos del modelo RREA respecto a

los obs

ervados de cada una de las masas de agua analizadas. En los casos en que no

se dispone informacidn sobre la calidad del agua de la masa analizada, se asumido
que el modelo representa correctamente la situacion fisico-quimica del ecosistema.
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Tabla 26 Porcentaje de acierto RREA (Clasificacion tipo RREA)

DBO P Amonio Nitrato
n® Correcto 281 254 249 256
% 93.0 84.0 82.0 84.0

Como se observa, los resultados del modelo RREA no solo se ajustan al nimero de
masas por subgrupo, si no, también se mantiene una elevada correlaciéon al
comparar las clasificaciones (simulado vs observados) de cada masa de agua.

Son 66 las masas de agua de la DHJ que no tienen registros analiticos de ninguno de
los cuatro contaminantes modelados. Segin el PHDCH]J, en general, si no se dispone
de datos es porque durante las campafias de control se encontraban secas. Es decir,
se tratan de cauces temporales.

Como se puede identificar en la siguiente tabla, la mayor parte de dichas masas
constan de un estado fisico-quimico muy bueno. Aun asi, como se anticipaba en los
comentarios anteriores, para los contaminantes Fésforo total y Amonio el 20% de
las masas sin informacion tienen un estado fisico-quimico moderado o muy malo.
Estos resultados muestran la vulnerabilidad ambiental de las masas temporales.

Tabla 27 Clasificacion masa de agua sin datos observados

Estado fisico-
quimico DBO_RREA P_RREA Amonio_RREA Nitrato_RREA
Muy buen 54 42 45 39
Buen 1 8 8 7
Moderado 6 9 7 9
Muy malo 2 4 8 1

La clasificacién del estado fisico-quimico de masas no controladas analiticamente,
puede ser de gran utilidad a la hora de gestionar los recursos disponibles para el
control de las masas, identificar problemas con vertidos o focalizar las posibles
actuaciones de mejora en las masas con mayor riesgo.

A continuacidn, se muestra la comparacion grafica de la distribucion de las masas
de agua agrupadas por contaminantes sobre la DH] (observado- simulado).
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Representacion de los resultados obtenidos para el contaminante DBO5:

OBSERVADOS DBOS5 2003/16

Estado Fisico-Quimico

——= Sininformacién

—— Muy Bueno
— Bueno
—— Moderado
—— Malo

25 0 25 50 75

100 km

RESULTADOS RREA_DBO5

X

25 0 25 50

Estado Fisico-
Quimico

—— Muy Bueno
~—— Bueno
~—— Moderado

75 100 km

—— Malo

Figura 9 Comparacion Resultados RREA — Datos Observados/CHJ [DBO5]

En general los problemas por incumplimiento de las concentraciones de DBO5 en agua se produce en cauces secundarios.

El modelo no representa correctamente el estado fisico-quimico del agua respecto al contaminante DBO5 en el rio Veo, el rio Palancia y el rio

Vinalopoé.




Representacion de los resultados obtenidos del contaminante Fosforo total:

OBSERVADOS P 2003/16

RESULTADOS RREA_P

e’

Estado Fisico-Quimico

——= Sin informacién
—— Muy Bueno
— Bueno

=~ Moderado

25 0 25 50 75 100 km
— Malo

Estado Fisico-
Quimico

—— Muy Bueno
— Bueno
—— Moderado
—— Malo

Figura 10 Comparacion Resultados RREA — Datos Observados/CHJ [P]]

Los ecosistemas acudticos son especialmente vulnerables al aumento de las concentraciones de nutrientes. En el caso del Fésforo total, se

observa que el nimero de masas con un estado fisico quimico moderado o malo aumenta respecto a la variable DBO5 (Tabla 25).

Vinalopd.
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Representacion de los resultados obtenidos para el contaminante Amonio:

OBSERVADOS AMONIO 2003/16

\\K\ Estado Fisico-Quimico
\ \i\ === Sin informacidn
s —— Muy Bueno

—— Bueno
—— Moderado
— Malo

RESULTADOS RREA_AMONIO

A,
: g;.ﬂfﬂ,.,

: ¥ Levenda
\i Estado Fisico-
Quimico
\L — Muy Bueno
—— Bueno
25 50 75 100 km ’ ~ Moderado
1 N

25 0

| = Malo

Figura 11 Comparacion Resultados RREA — Datos Observados/CHJ [NH4]

Segun los resultados del modelo RREA, 23 masas de la DH]J sufren un riesgo ambiental muy alto por contaminacién por Amonio.

Como en los casos anteriores, en general, las masas con peor estado fisico-quimico, segtin el pardmetro analizado, son las secundarias.

- Eneste caso el modelo si que representa el riesgo ambiental por Amonio en el rio Palancia.
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Representacion de los resultados obtenidos para el contaminante Nitratos:

OBSERVADOS NITRATO 2003/16

RESULTADOS RREA_NITRATO

o

. TN

W\ Estado Fisico-Quimico
Estado Fisico-

\\
\\ { ~—- Sin informacién Quimico
L = Muy Bueno —— Muy Bueno
—— Bueno ~— Bueno
100 km ' — Maderado 5 0 25 50 75  100km g —— Moderado

—— Malo — —— Malo

Figura 12 Comparacion Resultados RREA — Datos Observados/CHJ [NO3]

El modelo no identifica el riesgo ambiental al que estan sometidas las masas de agua de la DH] por contaminacién por Nitratos.

En futuras simulaciones se podrian incorporar fuentes difusas, principalmente agrarias, he incluso seria interesante evaluar los posibles

aportes de nitratos desde los acuiferos contaminados.
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Tras la evaluacion de los mapas de riesgo ambiental, se destacan los siguientes
puntos:

- Las masas con mayores problemas ambientales son afluentes o rios
intermitentes. En general, los cauces principales, con caudales altos, no
presenta riesgo ambiental para los contaminantes evaluados.

El motivo por el cual fallan mayor nimero de masas secundarias puede ser
que, al haber incluido en las aportaciones del modelo los volimenes vertidos
por las EDARs, se dan casos en los que la mayor parte del periodo simulado

el caudal circulante por la masa es igual al efluente de la EDAR (Figura 13).

o

Volumen vertido (Hm3/afio)
—— sin vertidos

— 0.0-15

\ 1.5-3.0

25 0 25 50 75 100 km { 3.0-6.0
] — 6.0-80

Figura 13 Volumen vertido anualmente por masa de agua

Lo que significa, que no se estd produciendo ninglin proceso de dilucion.
Cuando se da la situacion descrita, en el modelo, la eliminacién del
contaminante solo se produce mediante la autodepuraciéon (constantes de
degradacién). Como ya se ha comentado, la dilucion es uno de los fenémenos
fisicos mas importantes para reducir las concentraciones de contaminante
en los ecosistemas acuaticos. Por lo que, los ecosistemas acuaticos

temporales son especialmente vulnerables a dichos casos.



Caso del Palancia: segin los datos observados el rio Palancia no sufre
presion por contaminaciéon por DBO5, Amonio o Nitratos. En cambio, al
ejecutar el modelo, se identifica que las masas de agua 13.05 y 13.06 si que
estdn sometidas a riesgo ambiental. Tras evaluar el caso, se percat6 en que la
estacion de control situada en la masa 13.05 esta situada aguas arriba de los
puntos de vertido. Por lo que los datos observados pueden no ser
representativos del estado ambiental de la masa. Seria necesario disponer de

mas informacién sobre la estacién de calidad y los vertidos de la zona.

Caso Vinalop6: Tras consultar los datos observados de la red de control de
calidad de agua se comprobd que las concentraciones de DBO5, Fésforo total,
Amonio y Nitratos superan los limites permitidos en la mayor parte del rio
Vinalop6. El modelo RREA solo es capaz de identificar dichos problemas para
el contaminante Amonio. Esta infravaloracion del riesgo ambiental en la
masa evaluada puede deberse a dos motivos, sobrevaloracion de las
aportaciones o falta de informacién de las cargas contaminantes de entrada.
En primer lugar, se evaluaron las aportaciones. Como el rio Vinalop6 no
dispone de estaciones de aforo [EA] operativas en la actualidad, se recurrié a
las series de aportaciones de las EA de Santa Eulalia y de Aspe. Las cuales
disponen de datos durante el periodo 1911-70.

A continuacidn, se representaron graficamente las aportaciones acumuladas
(Patrical) de la masa 31.07 detrayendo al total las demandas actuales, junto
con las aportaciones observadas en la estacion de Aspe (EA8083).

Como se puede apreciar en diagrama de cajas comparativo, las aportaciones
empleadas en la simulacion del Vinalop6 son notablemente superiores a las
observadas en el periodo 1911-70. Por ello, el modelo no identifica
problemas ambientales en la zona analizada. Dicha diferencia no se puede
asociar a demandas que extraigan directamente del cauce, ya que, segin el
registro aportado por la CHJ la demanda anual para todo el rio es de 1.5 Hm3.
Pero, es posible, que la sobreexplotacion de las masas de agua subterraneas
en el sistema de explotaciéon Vinalopd-Alacanti estén afectando al nivel

piezométrico y que, en la actualidad, el cauce sea perdedor.
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_______________________4

APO (Hm3/mes)
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B 0BS (EA8083) O APO (Patrical)

Figura 14 Diagrama de cajas comparativo Aportaciones (Patrical) - Aportaciones (Observadas)

En ese caso, se podria aplicar un coeficiente de reduccion de las aportaciones
para representar la perdida de caudal por infiltracién. Aun asi, seria preciso

de disponer de mas informacion para identificar correctamente el problema.

7. Consideraciones

A fin de conseguir que el modelo se ajuste mejor al caso de estudio se proponen las
siguientes mejoras en el desarrollo y la calibracion de este:

- Mayor ajuste en la distribucion de las temperaturas del agua espacial y
estacionalmente.

- Laheterogeneidad de las velocidades del agua espacial y estacionalmente.

- Estudio previo de las fuentes de contaminacién difusa e inclusién en el
calculo de las cargas por masa de agua.

- Andlisis especifico de las aportaciones del rio Palancia.
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ANEJO 1

En el presente Anejo se presenta una tabla con informacidn especifica de: longitudes
o tiempos de residencia y el orden de flujo por masa de agua modelada.

Tabla 28 Informacion por masa de agua (Categoria, orden de flujo, Longitud o tiempo de residencia)

Longitud (m) o
CdédigoMasa Categoria | Tiempo de residencia
(dias) Orden de Flujo
01.01_ rio 12840 0
01.02_ rio 4828 1
01.03_ rio 7918 2
01.04_ rio 18572 3
01.05_ rio 11013 4
02.01_ rio 11435 0
03.01_ rio 34019 0
03.02_ rio 46446 1
04.01_ rio 22197 0
05.01_ rio 15443 0
05.02_ rio 51010 1
06.01_ rio 30927 0
07.01_ rio 21288 0
07.02.01.01_ rio 9603 0
07.02_ rio 61646 1
08.01_ rio 9767 0
09.01_ rio 5682 0
09.02_ rio 12500 1
10.01_ rio 17243 0
10.02_ rio 17695 1
10.03.01.01_ rio 8924 0
10.03.02.01_ rio 18034 0
10.03.02.02_ rio 16114 1
10.03.03.01_ rio 20289 0
10.03_ rio 40522 2
10.04.01.01_ rio 10996 0
10.04_ rio 28244 3
10.05_ embalse 111 4
10.06.01.01_ rio 24523 0
10.06.02.01_ rio 5013 0
10.06.03.01_ rio 7368 0
10.06_ rio 13841 5
10.07.01.01_ rio 5420 0
10.07.02.01_ rio 27049 0
10.07.02.02_ rio 8410 1
10.07.02.03_ rio 11835 2
10.07.02.04_ rio 25423 3
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10.07_ rio 16085 6
10.08_ rio 11608 7
10.09_ embalse 137 8
10.10_ rio 11936 9
10.11_ rio 8343 10
10.12.01.01_ rio 16499 0
10.12.01.02.01.01.01.01_ rio 10052 0
10.12.01.02.01.01_ rio 54449 1
10.12.01.02.01.02_ rio 37273 2
10.12.01.02_ rio 26561 1
10.12.01.03.01.01_ rio 20437 0
10.12.01.03_ rio 10550 3
10.12.01.04.01.01_ rio 14845 0
10.12.01.04.01.02_ rio 2073 1
10.12.01.04.01.03_ rio 10547 2
10.12.01.04_ rio 13604 4
10.12.01.05_ rio 5728 5
10.12.01.06_ rio 6936 6
10.12_ rio 8882 11
10.13_ rio 10748 12
11.01_ rio 47342 0
12.01_ rio 11006 0
13.01_ rio 31044 0
13.02_ rio 7633 1
13.03_ rio 9784 2
13.04_ rio 4870 3
13.05.01.01_ rio 11997 0
13.05_ rio 8867 4
13.06_ rio 11440 5
13.07_ rio 5228 6
13.08_ rio 25420 7
13.09_ rio 8299 8
14.01_ rio 31452 0
14.02_ rio 12993 1
15.01.01.01_ rio 13314 0
15.01_ rio 93549 0
15.02_ rio 19024 1
15.03_ embalse 121 2
15.04.01.01_ rio 93699 0
15.04.01.02_ rio 30274 1
15.04_ rio 8360 3
15.05.01.01_ rio 25041 0
15.05_ rio 32009 4
15.06.01.01_ rio 19864 0
15.06.02.01_ rio 47071 0
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15.06.03.01_ rio 13720 0
15.06_ rio 21085 5
15.07.01.01_ rio 25265 0
15.07_ rio 11868 6
15.08_ rio 2597 7
15.09_ rio 15685 8
15.10.01.01_ rio 10562 0
15.10_ embalse 337 9
15.11_ rio 17017 10
15.12.01.01_ rio 35148 0
15.12.01.02.01.01_ rio 20619 0
15.12.01.02_ rio 13471
15.12_ embalse 37 11
15.13.01.01_ rio 16456 0
15.13.01.02_ rio 3104 1
15.13.01.03_ rio 12554 2
15.13_ rio 10281 12
15.14.01.01_ rio 24581 0
15.14.01.02.01.01_ rio 20570 0
15.14.01.02_ rio 12548 1
15.14.02.01_ rio 17926 0
15.14.02.02_ rio 7276 1
15.14_ rio 32236 13
15.15_ rio 8996 14
15.16_ rio 3805 15
15.17_ rio 5605 16
15.18_ rio 3373 17
15.19_ rio 12459 18
16.01_ rio 26547 0
16.02_ rio 16840 1
16.03_ rio 4929 2
16.04_ rio 7661 3
17.01_ rio 8713 0
17.02_ rio 5402 1
18.01_ rio 51941 0
18.02_ rio 13951 1
18.03_ rio 6711 2
18.04_ rio 29550 3
18.05.01.01_ rio 6886 0
18.05.02.01_ rio 12962 0
18.05.03.01_ rio 23524 0
18.05.03.02_ rio 8766 1
18.05.03.03_ rio 1743 2
18.05_ rio 62259 4
18.06.01.01_ rio 4251 0
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18.06.01.02_ rio 16999 1
18.06.02.01_ rio 15772 0
18.06.03.01_ rio 12190 0
18.06_ rio 95782 5
18.07.01.01_ rio 24947 0
18.07.02.01_ rio 6706 0
18.07.03.01_ rio 13245 3
18.07.04.01_ rio 15959 0
18.07.04.02_ rio 6353 1
18.07.04.03_ rio 18332 2
18.07_ embalse 423 6
18.08_ rio 5804 7
18.09.01.01_ rio 41428 0
18.09_ rio 16901 8
18.10_ rio 37509 9
18.11_ rio 20348 10
18.12.01.01_ rio 31666 0
18.12.01.02_ rio 30204 1
18.12.01.03_ rio 39325 2
18.12_ rio 21888 11
18.13_ rio 10190 12
18.14.01.01_ rio 21884 0
18.14.01.02_ rio 59306 1
18.14.01.03.01.01_ rio 24297 0
18.14.01.03.01.02_ rio 15924 1
18.14.01.03_ rio 14512 2
18.14.01.04_ rio 10888 3
18.14.01.05_ rio 25369 4
18.14.01.06_ rio 32301 5
18.14.01.07_ rio 9450 6
18.14_ rio 6278 13
18.15.01.01_ rio 62997 0
18.15.01.02.01.01_ rio 30641 0
18.15.01.02_ rio 55827
18.15_ rio 10781 14
18.16.01.01_ rio 13131
18.16.02.01_ rio 14073
18.16_ rio 14009 15
18.17_ rio 6019 16
18.18_ rio 3266 17
18.19_ rio 9936 18
18.20.01.01_ rio 8354
18.20.01.02_ rio 8363
18.20.02.01_ rio 65041
18.20_ rio 22482 19
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18.21.01.01_ rio 87193 0
18.21.01.02_ rio 10449 1
18.21.01.03_ rio 18765 2
18.21.01.04.01.01.01.01_ rio 26464 0
18.21.01.04.01.01_ rio 17767 1
18.21.01.04_ rio 80984 3
18.21.01.05_ rio 6436 4
18.21.01.06.01.01.01.01_ rio 21560 0
18.21.01.06.01.01_ rio 99417 1
18.21.01.06.01.02.01.01_ rio 30238 0
18.21.01.06.01.02_ rio 40107 2
18.21.01.06_ rio 71 5
18.21.01.07.01.01_ rio 10079 0
18.21.01.07.02.01_ rio 52537 0
18.21.01.07.02.02_ rio 26131 1
18.21.01.07.02.03_ rio 36536 2
18.21.01.07_ rio 184 6
18.21.01.08_ rio 17694 7
18.21.01.09_ rio 49610 8
18.21.01.10.01.01_ rio 10638 0
18.21.01.10.01.02_ rio 7715 1
18.21.01.10.02.01_ rio 26512 0
18.21.01.10_ rio 33599 9
18.21_ rio 10033 20
18.22_ embalse 38 21
18.23_ rio 7767 22
18.24_ rio 10191 23
18.25.01.01_ rio 20581 0
18.25.01.02.01.01_ rio 24120
18.25.01.02.02.01_ rio 23473
18.25.01.02_ rio 13952
18.25_ rio 29453 24
18.26_ rio 3452 25
18.27_ rio 7092 26
18.28.01.01_ rio 7904 0
18.28.01.02.01.01_ rio 9160 0
18.28.01.02.01.02_ rio 6994 1
18.28.01.02_ rio 19768 2
18.28_ rio 4541 27
18.29.01.01.01.01_ rio 32874 0
18.29.01.01_ rio 9352 0
18.29.01.02.01.01_ rio 10770 0
18.29.01.02_ embalse 152 1
18.29.01.03.01.01.01.01_ rio 14045 0
18.29.01.03.01.01_ rio 44373 1
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18.29.01.03.01.02_ rio 11838 2
18.29.01.03.02.01_ rio 13259 0
18.29.01.03_ rio 15795 2
18.29.01.04_ rio 9067 3
18.29_ rio 8725 28
18.30.01.01_ rio 6543 0
18.30.01.02_ rio 14316 0
18.30_ rio 18107 29
18.31.01.01.01.01_ rio 23124
18.31.01.01_ rio 7627
18.31.01.02_ rio 2090 1
18.31_ rio 3121 30
18.32.01.01_ rio 38516 0
18.32.01.02_ rio 5194 1
18.32.01.03_ rio 5730 2
18.32.01.04_ rio 9728 3
18.32.01.05.01.01_ rio 14511 0
18.32.01.05_ rio 28656 4
18.32.01.06_ embalse 265 5
18.32.01.07_ rio 8233 6
18.32.01.08.01.01_ rio 12128 0
18.32.01.08.01.02_ rio 12845 1
18.32.01.08_ rio 9267 7
18.32.01.09.01.01_ rio 15749 0
18.32.01.09_ rio 26159 8
18.32.01.10_ rio 12920 9
18.32.01.11_ rio 6263 10
18.32.01.12_ rio 4736 11
18.32_ rio 2697 31
18.33_ rio 2837 32
18.34_ rio 7618 33
18.35_ rio 5163 34
18.36_ rio 10015 35
19.01_ rio 16073 0
19.02_ rio 5649 1
20.01_ rio 8890 0
21.01_ rio 8347 0
21.02_ rio 8054 1
21.03.01.01_ rio 23594 0
21.03_ rio 19893 2
21.04_ rio 6360 3
21.05.01.01_ rio 10210 0
21.05_ rio 8068 4
21.06_ rio 10219 5
21.07.01.01_ rio 5105 0
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21.07.01.02_ rio 24525 1
21.07_ rio 10430 6
21.08_ rio 8044 7
22.01_ rio 19077 0
23.01_ rio 9561 0
24.01_ rio 5641 0
25.01_ rio 14307 0
25.02_ rio 20392 1
26.01_ rio 8510 0
27.01_ rio 35055 0
27.02_ rio 16735 1
28.01_ rio 5565 0

28.02.01.01_ rio 2373 0

28.02.01.02_ rio 7225 1

28.02.01.03_ rio 6901 2
28.02_ rio 9269 1
28.03_ rio 4251 3
29.01_ rio 9386 0

29.02.01.01_ rio 6527 0
29.02_ embalse 377 1
29.03_ rio 1592 2
29.04_ rio 3399 3
30.01_ rio 10026 0
30.02_ rio 1605 1

30.03.01.01_ rio 9427 0
30.03_ rio 9785 2
30.04_ rio 2354 3
30.05_ rio 8854 4
31.01_ rio 7271 0
31.02_ rio 18118 1
31.03_ rio 7118 2
31.04_ rio 6001 3
31.05_ rio 12281 4
31.06_ rio 22544 5
31.07_ rio 3597 6
31.08_ rio 8811 7
31.09_ rio 8953 8
32.01_ rio 14615 0
32.02_ rio 1790 1
32.03_ rio 4364 2
33.01_ rio 45950 0
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