Conceptos y técnicas
en ecologia fluvial

Edicion a cargo de:

ARTURO ELOSEGI
Profesor titular de Ecologia en la Universidad del Pais Vasco

SERGI SABATER
Catedratico de Ecologia en la Universidad de Girona

Separata del capitulo 8

Retencion de nutrientes
en ecosistemas fluviales

EUGENIA MARTI
FRANCESC SABATER

Primera edicién: abril 2009
ISBN: 978-84-96515-87-1

© los autores, 2009
© de la edicion en espafiol, Fundacion BBVA, 2009






CAPITULO

Retencion de nutrientes
en ecosistemas fluviales

EUGENIA MARTI Y FRANCESC SABATER

8.1. Introducciéon

Los ecosistemas fluviales son sistemas abiertos expuestos a una entrada continua
de materiales particulados y disueltos procedentes de la cuenca de drenaje. Parte de
este material es procesado por los organismos. En concreto, estos ecosistemas se ca-
racterizan por su elevada capacidad de transformar y retener nutrientes (Peterson
etal. 2001). Webster y Patten (1979) propusieron un nuevo concepto para describir
la dinamica de nutrientes en rios, acunando el término espiral de nutrientes, que com-
bina la retencion y el transporte (fig. 8.1). Este nuevo concepto incidia en que el ci-
clo de un nutriente en un sistema fluvial no ocurre en un mismo tramo, sino que se
cierra aguas abajo. Asi, la forma de la espiral depende de la velocidad de reciclaje
del nutriente y de la velocidad a la que es transportado aguas abajo (Newbold 1992).
Por tanto, el acoplamiento entre la retencién biotica y el transporte se puede llegar
a cuantificar en unidades de longitud, de modo que la espiral de nutrientes se des-
cribe como la longitud de una espira a través de los dos compartimentos fluviales,
la biota y la columna de agua (fig. 8.1). Esta longitud es la suma de dos distancias: la
distancia de asimilacion (S,,) y la distancia de retorno (S,) (Newbold et al. 1981).
La distancia de asimilacion es la que corresponde al promedio que recorre un nu-
triente en su forma disuelta a lo largo del rio hasta que es asimilado por la biota, y la
distancia de retorno es la que recorre un atomo en el compartimento biético hasta que
es regenerado de nuevo al agua. En general, la mayor parte de la longitud de la es-
piral de nutrientes corresponde a la distancia de asimilacion (Newbold et al. 1981).
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Figura 8.1:

llustracion esquematica de
la espiral de nutrientes
(linea de puntos) y los dos
componentes de la

distancia de la espiral- la
distancia de asimilacion (S,)
y la distancia de retorno (S,)

La espiral de nutrientes
informa de la afinidad
del ecosistema por un
nutriente determinado
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Estas distancias son el resultado de las distintas tasas de procesado y de retencion
de nutrientes del ecosistema fluvial (Stream Solute Workshop 1990). Asi pues, la
distancia de asimilacién indica la eficiencia de retencién de un nutriente por el eco-
sistema fluvial, es decir, la tasa de retencion relativa al flujo del nutriente. Distancias
cortas indican que el nutriente disuelto es retenido eficientemente. A su vez, la dis-
tancia de retorno nos indica la retentividad (es decir, capacidad de asimilacién y
transferencia a la red tréfica) por parte de la biota fluvial, por lo que distancias de
retorno largas indican que el ecosistema fluvial tiene una elevada retentividad.

Como el reciclado de nutrientes es, en gran medida, un proceso biético, la forma
de las espiras a lo largo de un rio es el resultado de la relacion entre la eficiencia
de asimilacion y la retentividad de los nutrientes por parte de la biota (Sabater y
Marti 2000). De tal modo, la estructura jerarquica de los rios determina cémo va-
ria el reciclaje de nutrientes en funcion de las comunidades que se suceden a lo
largo del gradiente fluvial. En los rios, la mayor parte de la actividad biolégica esta
asociada a los organismos benténicos, que a su vez estan influenciados por las
concentraciones de nutrientes y por el tiempo de residencia de éstos en la co-
lumna de agua (Elwood et al. 1983).Y por supuesto, la capacidad de asimilaciéon
varia con el tipo de comunidad fluvial, ya que depende de las estrategias vitales,
de la fenologia y de la complejidad de la estructura trofica.

Las comunidades fluviales retienen una fracciéon de los nutrientes disponibles y los
transfieren a través de las redes tréficas, de modo que reducen temporalmente la carga
de nutrientes aguas abajo. Asi, el flujo de nutrientes en los rios depende de la rela-
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cion entre la retencion y la regeneracion de nutrientes, y de la entrada continua de
nutrientes procedentes de la cuenca de drenaje. Por tanto, considerando la variacion
longitudinal de dichos factores a lo largo del gradiente fluvial, puede esperarse que
lalongitud total de la espira tienda a incrementarse rio abajo (Sabater y Marti 2000).

Hay distintas métricas para expresar la retenciéon de nutrientes en rios, pero todas
derivan de la distancia de asimilacion (Stream Solute Workshop 1990). Entre ellas
destacan la velocidad de asimilacion y la tasa de asimilacion por unidad de super-
ficie. La velocidad de asimilacion (m/s) es aquella en que una molécula de nutrien-
te se mueve desde la columna de agua al sedimento, y es un indice de la deman-
da biolégica de nutrientes (Hall et al. 2002). La tasa de asimilacion (mg/sm®) es la
masa de nutriente retenida por unidad de superficie y por unidad de tiempo, e
indica la capacidad de retencién de nutrientes por parte del rio. Estas dos métri-
cas permiten caracterizar diferentes aspectos de la retencion de nutrientes en rios
y aportan informaciéon complementaria (Webster y Valett 2006). La velocidad y la
tasa de asimilacion permiten corregir el efecto del flujo de nutrientes sobre la dis-
tancia de asimilacion, ya que, como hemos dicho, la distancia de la espira depen-
de de la velocidad de la corriente y de la carga de nutrientes. De esta manera, la
velocidad de asimilacion corrige el efecto del caudal sobre la retencién, y la tasa
de asimilacion corrige el efecto de la carga basal de nutrientes. Asi, estas dos mé-
tricas permiten comparar la retenciéon de nutrientes entre rios distintos.

El estudio de la retencién de nutrientes en rios se ha abordado tradicionalmente
a partir de la adicién de nutrientes en tramos fluviales de centenares de metros.
La adicion se puede realizar a flujo constante durante un tiempo suficiente para
asegurar que la concentracion anadida esté repartida homogéneamente por todo
el tramo de estudio, o de forma instantanea. Los resultados del primer método per-
miten calcular directamente la distancia de asimilacion a partir de la obtencién
de una tasa de retenciéon por unidad de longitud de rio. Con los resultados deri-
vados del segundo método se obtienen tasas de retencién por unidad de tiempo.
No obstante, las tasas obtenidas a partir de las dos técnicas son intercambiables a
partir de la velocidad promedio del agua (véase ecuacion 8.10, en la pagina 130)
(Runkel 2007). Recientemente, el uso de isétopos estables en adiciones a flujo
constante ha permitido no s6lo medir la distancia de asimilacion, sino también la
distancia de retorno (es decir, el flujo de nutrientes a través de la red tréfica, Mul-
holland et al. 2000). Todas estas técnicas s6lo se pueden aplicar a rios pequenos
o medianos (con caudales menores de 500 L./s) debido al volumen de adicion ne-
cesario. La retencion de nutrientes en rios mas grandes se suele estimar a partir
de un balance de masas entre las entradas y las salidas en un tramo de rio. En este
caso v, a diferencia de los valores obtenidos con la adicién de nutrientes, el valor
de retencion se obtiene del balance neto entre la retencién y la regeneracion de
nutrientes y, ademas, es dependiente de la longitud de tramo considerado.
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La macro 8.1 permite
calcular las disoluciones
a realizar, y las métricas
de retencion, tanto para

adiciones en continuo

como a flujo constante

Es importante no saturar
el tramo de nutrientes

Figura 8.2:

Esquema de la puesta a
punto del tramo
experimental para la
realizacion de una adicion
de nutrientes en continuo
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Técnica 13. Retencion de nutrientes
Técnica 13a. Adiciéon en continuo

Este método permite estimar la retenciéon de nutrientes en los rios a partir del
calculo de la distancia de asimilacién y los parametros derivados de ésta (veloci-
dad de asimilacion y tasa de asimilacion). Para ello, se incrementa ligeramente la
concentracion basal de nutrientes anadiendo, a flujo constante, una solucién
concentrada, y se cuantifica la tasa de retenciéon por unidad de longitud del rio a
partir del patrén de variaciéon de la concentraciéon de nutriente en un determi-
nado tramo. Para que esta tasa obtenida refleje la tasa de retencion del ecosiste-
ma en condiciones basales de nutrientes, la adicion no debe aumentar la con-
centracion de nutrientes hasta saturar el sistema. Esta tasa es independiente de la
longitud de tramo seleccionado para realizar el experimento.

Para la adicién en continuo hay que seleccionar un tramo de rio de unos centena-
res de metros, e identificar un numero de estaciones de muestreo distribuidas en
progresiéon geométrica. Al inicio del tramo se anade un nutriente (o una combi-

nacion de varios) junto con un trazador hidrolégico (por ejemplo, véase técnica 2)

a flujo constante hasta que la solucioén anadida se haya mezclado completamente

Bomba peristaltica Botella Mariotte

Curva de conductividad
durante la adicién
83
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Nota: La figura muestra dos opciones para anadir la solucién de nutrientes y trazador hidrolégico a flujo cons-
tante: una bomba peristdltica y una botella Mariotte. Los puntos de muestreo a lo largo del tramo se indican
con estrellas. El grafico muestra la variacion de la conductividad durante el transcurso de la adicién al final del
tramo; indicando el incremento inicial debido a la adveccién, las condiciones de meseta (es decir, mezcla com-
pleta de la solucion a lo largo del tramo) y el decremento debido al cierre de la adicién.
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con el agua de todo el tramo (fig. 8.2). Antes de la adicién, y también una vez se
ha alcanzado una mezcla completa de la solucion en el tramo, se recogen muestras
de agua en cada uno de los puntos de muestreo para el posterior analisis de la con-
centracion tanto del trazador como del nutriente. Los cambios en la concentracion
del nutriente a lo largo del tramo (corregidos por las concentraciones basales) son
debidos tanto a factores fisicos (dilucion) y quimicos (precipitacién) como biolo-
gicos (asimilacion, nitrificacion, desnitrificacion). Por otra parte, los cambios en la
concentracion del trazador hidrolégico sélo son debidos a factores fisicos. Por ello,
los datos del trazador hidrolégico se utilizan para corregir el efecto de dilucion so-
bre la concentraciéon de nutrientes y asi poder cuantificar la tasa de cambio aso-
ciada s6lo a procesos de retencién biéticos o quimicos.

Junto con la adicién, conviene tomar medidas de parametros ambientales (luz,
temperatura, retencion hidraulica) y biologicos (biomasa del biofilm, materia or-
ganica bentonica), ya que éstos influyen en la retenciéon de nutrientes.

CONSIDERACIONES PREVIAS A LA ADICION

Consideraciones espaciales

Los tramos deben ser representativos de las caracteristicas morfologicas del rio
para poder extrapolar los datos a la respuesta del rio. La longitud del tramo esta
en funcioén del caudal y tamano del rio. El tramo seleccionado ha de ser sufi-
cientemente largo para poder detectar variaciones longitudinales en la concen-
tracion de nutrientes entre los distintos puntos de muestreo, pero suficiente-
mente corto para evitar entradas laterales o verticales de agua. Por ejemplo, para
caudales menores de 50 L/s se aconseja un tramo de entre 100-150 m, mientras
que para caudales hasta 100 L/s el tramo deberia ser de entre 200-300 m. Dentro
del tramo seleccionado se definen un minimo de 5 puntos de muestreo, separa-
dos siguiendo una distribucion geométrica. El primer punto de muestreo se debe
colocar a una distancia del punto de adicién que asegure la mezcla completa en-
tre la solucion anadida y el flujo del rio.

Consideraciones temporales

La adicién debe prolongarse hasta que la soluciéon anadida llegue a condiciones
estacionarias (meseta) al final del tramo. Esto indica que la solucion se ha mez-
clado homogéneamente a lo largo del mismo. Una manera de saber que se han
alcanzado estas condiciones es midiendo en continuo la conductividad (como in-
dicadora del trazador hidrolégico, fig. 8.2) al final del tramo. Una vez la solucién
esté bien mezclada en el tramo, la conductividad se mantendra constante al final
del mismo. En condiciones de meseta se deben recoger las muestras de agua en
todos los puntos de muestreo en el minimo tiempo posible para evitar que parte
del nutriente retenido vuelva de nuevo a la columna de agua.
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Se aconseja elevar la
concentracion de
nutrientes hasta superar
en dos o tres veces la
concentracion basal
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Consideraciones técnicas

Es muy importante mantener el flujo de adiciéon constante, y por tanto, es nece-
sario asegurar el buen funcionamiento de la bomba peristaltica y de su fuente de
alimentacion o, alternativamente, de la botella Mariotte. Se recomienda medir
varias veces el flujo de adicion al inicio y al final del experimento. Es importante
situar el punto de adicién en una zona del rio angosta y con turbulencia sufi-
ciente para que la solucién se mezcle rapidamente con el agua del rio. Si dichas
caracteristicas no se encuentran en el tramo de estudio, se debe introducir algin
mecanismo que facilite la mezcla.

La cantidad de nutriente anadida debe ser suficiente para poder detectar cam-
bios entre las concentraciones basales y las de meseta. No obstante, la concentra-
cion resultante no deberia ser muy elevada si se quiere estimar la retencion de nu-
trientes en condiciones basales. El incremento deberia estar dentro del rango de
respuesta lineal entre la concentracion de nutrientes y la tasa de asimilacion
(Mulholland et al. 1990, Payn et al. 2005). Si no se dispone de dicha informacion,
incrementos de dos o tres veces la concentracion basal suelen ser aceptables. Para
calcular la cantidad de reactivo necesario para elevar la concentracién resultante
al nivel deseado se supone que el flujo de nutrientes resultante (F,) debe ser igual
ala suma del flujo de nutrientes en el agua del rio (F,)y el flujo anadido mediante
la adicién de la solucion (F)). El flujo de nutrientes se define como el producto de
su concentracion (C) por el caudal (Q), con lo que el balance de masas se puede

expresar mediante las siguientes ecuaciones:

F=F+ (8.1)

G (Q.+Q,)=(C.Q)+(C,Q,) (8.2)

donde C: concentracion resultante en el rio, C: concentracion de la solucion
anadida, C,: concentracion basal del rio, Q,: caudal del rio, y Q.: caudal de la adi-
cioén de la solucion.

A partir de esta ecuacion, la concentraciéon de nutrientes en la solucion para ob-
tener un incremento de Xveces la concentraciéon del agua del rio se calcula de la

siguiente manera:

C - [XC,(Q, +%)] -(C,Q,) (8.3)

La concentracion estimada de nutriente en la soluciéon depende del caudal y de la
concentracién basal de nutrientes en el rio en el momento de la adicién. Por ello,

si la solucion se prepara en el laboratorio, puede ser que el valor resultante final
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no sea el deseado, y la tinica alternativa posible sea la de variar el flujo de Ia bom-
ba si ésta lo permite. Para evitar este problema, es recomendable calcular la canti-
dad de nutrientes de la solucién en el campo después de haber hecho una estima
rapida de caudal (técnicas 3ay 3b) y de la concentracién de nutrientes en el rio
utilizando un kit analitico de campo.

MATERIAL NECESARIO

— Cinta métrica.

— Estacas o cinta adhesiva y rotulador para marcar los puntos de muestreo.

— Bidon de 20-50 L para preparar la solucion.

— Probeta de 2 L para preparar la solucion.

— Reactivos de adicion: sales de compuesto conservativo (NaCl, NaBr) y sales de
compuestos reactivos (NH,Cl, NaNO,, NaH,PO,-H,O.

— Balanza de campo para pesar los reactivos de la solucion (precision 0,5 mg).

— Bomba peristdltica con bateria, o botella Mariotte (véase fig. 8.2).

— Cronometro.

— Probeta de 25-50 mL para medir el flujo de adicion.

— Conductivimetro, mejor si tiene datalogger.

— Frascos para muestrear agua.

— Filtros Whatman GF/F y portafiltros para filtrar directamente en el campo las
muestras (recomendable para evitar contaminacion).

— Viales para guardar las muestras de agua. El namero total depende de los pun-
tos de muestreo que se seleccionen a lo largo del tramo y del nimero de ré-
plicas analiticas por punto que se desee tomar (minimo tres para la concen-
tracion basal y meseta).

— Nevera portatil.

PROTOCOLO DE CAMPO

1. Seleccionar el tramo de estudio y medir su longitud.

2. Seleccionar el punto de adicién, donde el agua fluya en un solo canal cons-
trenido y turbulento para facilitar la mezcla. Si es necesario, anadir piedras o
alguna estructura artificial para incrementar la turbulencia.

3. Definir seis puntos de muestreo distribuidos a lo largo del tramo. Marcar los
puntos. Anotar las distancias de los puntos en relacién al punto de adicion, y
medir la anchura del rio en cada uno.

4. Mezclar los reactivos (trazador hidrolégico y nutrientes) ya pesados con un
poco de agua del rio en el bidén para preparar la solucion. Asegurar que se
mezclen bien. Terminar de llenar el bidén con agua hasta llegar al volumen
deseado de solucion. Evitar que el agua anadida sea turbia. Recoger una mues-
tra de la solucion final para su posterior analisis y medir su conductividad.
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5. Instalar la bomba peristaltica y la bateria en el punto de adicion. Comprobar
que funcione bien utilizando sélo agua del rio.

6. Medir el flujo de adicién utilizando una probeta de 25-50 mL y un cronéme-
tro. Repetir la medida al menos tres veces.

7. Instalar un conductivimetro en el ultimo punto de muestreo del tramo. Colo-
car la sonda en el punto central del rio. Anotar la conductividad inicial.

8. Recoger muestras de agua (tres réplicas) en el punto central del tramo para
cada uno de los puntos de muestreo antes de iniciar la adicion. Estas mues-
tras serviran para medir las concentraciones basales de trazador y nutrientes
en el tramo. En cada punto medir también la conductividad basal y la tem-
peratura. Evitar pisotear o remover el cauce del rio durante la recogida de
muestras.

9. Poner en marcha la bomba y empezar a verter la solucion al rio. Poner en mar-
cha el cronémetro y anotar la fecha y la hora de inicio de la adicion. Asegu-
rarse que el flujo de adicién es constante.

10. Anotar los cambios de conductividad en el altimo punto del tramo a interva-
los de tiempo regulares (por ejemplo, cada 5 o 10 segundos). Alternativa-
mente, el conductivimetro puede estar conectado a un datalogger y progra-
mado para recoger y almacenar datos automaticamente cada cierto tiempo.

11. Una vez los valores de conductividad se mantengan estables (condiciones de
meseta) esperar unos 15 minutos y recoger tres muestras de agua en cada
uno de los puntos.

12. Una vez recogidas las muestras, cerrar el flujo de adicion y anotar la hora.

13. Seguir anotando los cambios de conductividad al final del tramo hasta que la
conductividad vuelva a las condiciones basales. Este punto s6lo sera necesa-
rio si se quieren obtener medidas hidrdulicas.

14. Filtrar las muestras de agua y guardarlas en una nevera para su transporte al
laboratorio.

15. En el laboratorio, guardar las muestras de agua en el refrigerador si se reali-
zan los analisis quimicos antes de 48 horas, o congelarlas hasta su analisis.

CALCULO DE PARAMETROS

Los resultados de las concentraciones de nutrientes y del trazador hidrolégico (o
en su caso, la conductividad) obtenidos a partir de la adicion permiten el calcu-
lo directo de una de las tres métricas de retencion de nutriente, la distancia de
asimilacion (S,), (véase fig. 8.3). El calculo de las otras dos métricas, la velocidad
de asimilacion (V) y la tasa de asimilacién (U), derivan de la primera.

El calculo de S, se basa en la variacion, a lo largo del tramo, de la concentraciéon
de nutriente anadida (es decir, concentracién a meseta menos concentracion

basal), corregida por la variacion del trazador hidrolégico anadido (o lo que es
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0,040 - Figura 8.3:
é 00354 ° Variacidn longitudinal
< 0030 ° o . de la conductividad y la
23 U o concentracin de fosfato
S 5 0,020 ;
8 € Joisd o en el tramo experimental
AR ° 6,4+ Y= -0,008 x 6,39 (2 = 0,09) 4 partir de la realizacion
S 00054 *e®ee ° o . * S 6,6 K. = 0,008 m-! de una adicion a flujo
0,000 ——————— % & 68 Sy = 1K =129 m constante de nutrientes
0 20 40 60 80 100120140160 | .. £8 N y trazador hidroldgico
80 o 8 /07
75 00 5 5 4 o R é%—7r2’
3 ° £3
S _ 70+ =5 =74
% E 65 -7,6 T T T T T T 1
32 0 20 40 60 80 100120 140 160
é 60 Distancia al punto de adicion (m)
55— e o 0o 0 o . . L]
50 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100120140160 | | & Basales
Distancia al punto de adicion (m) —

Nota: Los graficos muestran los valores en condiciones basales y en meseta. La figura también muestra la va-
riacién longitudinal de la relacién entre la concentracion de nutriente y de trazador hidrolégico (calculada a
partir de la ecuacion 8.5) y la obtencion de la tasa de retencién por unidad de longitud de rio (K)y de la dis-
tancia de asimilacion (S,).

lo mismo, la variacion de caudal (Q) entre puntos (fig. 8.3). Si asumimos que la
tasa de retencion de nutrientes es constante a lo largo del tramo, el patron de
variacion resultante puede ser caracterizado por la siguiente ecuacion de primer
orden:

o & =C ek (8.4)

)

donde C: concentraciéon de nutriente anadida en el punto de muestreo inicial,
corregidas por la concentraciéon anadida de trazador hidrolégico o la variabilidad
en el caudal, C: concentracion de nutriente en cada uno de los puntos restantes,
K: tasa de retencion de nutrientes por unidad de longitud de rio (m™), y X: dis-
tancia de cada punto de muestreo al punto de adiciéon (m).

La K es la pendiente de la funcion lineal obtenida al transformar la ecuacion ex-
ponencial a logaritmica (fig. 8.3):

X ¢

Q.
In|C % |=m(c,)-K (8.5)
n n(G,) X

K se obtiene a partir de una regresion lineal entre el logaritmo neperiano de la
concentraciéon de nutrientes anadida para cada punto de muestreo y la distancia
de cada uno de estos puntos al punto de adicién. El inverso de K es S, (m).
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La velocidad de asimilacion (V;, en m/s) y la tasa de asimilaciéon por unidad de su-
perficie (U, en mg/m’s) se calculan a partir S, utilizando las siguientes ecuaciones:

hv
V., =— 8.6
s (8.6)
r-42 (8.7)
Sl‘/ w

donde h: profundidad media (m), v: velocidad media (m/s), w: anchura media
(m), Q: caudal (L/s),y C,: concentracion basal del nutriente en el tramo de es-
tudio (mg/L).

La concentracion basal se obtiene a partir del valor medio de la concentracion
basal medida en los diferentes puntos de muestreo. Los parametros hidraulicos v
y Qse pueden estimar a partir de la curva de variaciéon de conductividad durante
la adicion registrada al final del tramo (técnica 3a). La anchura media del rio en
el tramo de estudio se puede estimar a partir de las anchuras medidas en los di-
ferentes puntos de muestreo seleccionados. Finalmente, & se puede inferir a par-
tir de los valores de v, wy Q.

Técnica 13b. Adicion instantanea

Esta técnica se basa en la adicion instantanea de un volumen conocido de una so-
lucién de nutriente y trazador hidrologico en un punto del rio y el posterior se-
guimiento de la pluma de nutrientes que se genera aguas abajo a una distancia
conocida del punto de adicion. A diferencia de la técnica anterior, en ésta no se
alcanzan condiciones homogéneas a lo largo del tramo, lo que la hace menos
aconsejable. Dado que el nutriente anadido no se reparte por igual por todo el
tramo y el tiempo de contacto con el sustrato es mucho menor, cabe esperar que
la tasa de asimilacion resultante sea menor que con la técnica anterior, y s6lo se
aproxime en el caso de que la velocidad y el caudal sean bajos.

No obstante, esta metodologia es una alternativa a tener en cuenta cuando el cau-
dal o las concentraciones de nutrientes del rio son muy elevados. En estas condi-
ciones, la cantidad de solucién necesaria para llegar a condiciones de meseta uti-
lizando una adicién en continuo es impracticable. La adicién instantanea es algo
mas sencilla que la adicién en continuo, ya que s6lo requiere preparar la solucion
en un bidon y colocar el conductivimetro y las botellas para recoger muestras al
final del tramo. No obstante, el esfuerzo de muestreo es mas intenso y se suele ge-

nerar un mayor niumero de muestras para su posterior analisis.
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En general, las consideraciones preliminares expuestas en la técnica anterior tam-
bién sirven para esta técnica. No obstante, el cdlculo de la cantidad de reactivo
necesaria para preparar la solucion difiere de la técnica anterior. En este caso, la
cantidad de reactivo a anadir se estima a partir de la adicién previa de un traza-
dor hidrolégico (por ejemplo, NaCl), que permita evaluar el factor de dilucién
en el punto final del tramo midiendo la concentracién del soluto respecto al
tiempo. A partir de esta curva, y conociendo la concentracion basal de nutriente,
se recalcula la curva tedrica para obtener un incremento maximo deseado de
concentraciéon de nutriente en este punto final mediante un balance de masas.
Con esta curva se calcula la masa de reactivo que debe anadirse a partir de la in-
tegracion de la curva teérica. Esta masa de nutriente es la que se utilizara para
preparar la solucién de la adicion.

MATERIAL NECESARIO

— Cinta métrica.

— Bidon de 20-50 L para preparar la solucion.

— Probeta de 2 L para preparar la solucion.

— Reactivos de adicion: sales de compuesto conservativo (NaCl, NaBr) y sales de
compuestos reactivos (NH,Cl, NaNO,, NaH,PO,-H,0).

— Balanza de campo para pesar los reactivos de la solucion (precision 0,5 mg).

— Cronometro.

— Conductivimetro, mejor si tiene datalogger.

— Botellas para muestras de agua.

— Filtros Whatman GF/F y portafiltros para filtrar directamente en el campo las
muestras (recomendable para evitar la contaminacion).

— Nevera portatil.

PROTOCOLO DE CAMPO

1. Seleccionar el tramo de estudio y medir su longitud.

2. Llenar el bidon de la solucion con un poco de agua y anadir las sales de nu-
trientes y del trazador hidrolégico. Mezclar la solucién hasta que los reactivos
estén completamente disueltos. Una vez la solucion esté mezclada, anadir el
resto de agua del rio hasta el volumen de adicion estimado.

3. Anotar la cantidad de reactivos anadidos y el volumen total de la solucion. Me-
dir la conductividad y recoger una muestra de agua para su posterior analisis.
No olvidar este paso antes de verter la solucion al rio, los datos son necesarios
para los calculos posteriores.

4. Instalar un conductivimetro al final del tramo. Colocar la sonda en el punto
central del rio. Anotar la conductividad inicial. Si se dispone de datalogger, co-

nectarlo, anotar la hora y empezar las mediciones.
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5. Recoger tres muestras de agua al final del tramo para medir la concentracién
basal de nutrientes.

6. Preparar los botes para tomar las muestras de agua al final del tramo.

7. Verter la solucién del bidén lo mas rapidamente posible al inicio del tramo,
en un punto donde se pueda mezclar facilmente con el agua del rio y empe-
zar a cronometrar el tiempo. Anotar la hora de adicion.

8. Si no se dispone de datalogger; iniciar la lectura de los valores de conductivi-
dad al final del tramo. Esta lectura manual se puede realizar a intervalos re-
gulares o cada vez que la conductividad varie. La frecuencia de las lecturas
debe adecuarse para poder describir la curva del paso del pulso de la adicién
al final del tramo.

9. Ala vez que se inician las medidas de conductividad, iniciar la recogida de
muestras de agua en el punto final del tramo. La frecuencia de muestreo
debe ir en paralelo a la recogida de datos de conductividad. Es importante
anotar el tiempo de recogida de cada muestra.

10. Finalizar la recogida de muestras cuando el valor de conductividad vuelva a
las condiciones basales.

11. Anotar la duracién total del muestreo.

12. Medir la anchura y profundidad del rio en cinco puntos a lo largo del tramo.

CALCULO DE PARAMETROS

La concentraciéon de nutrientes y la conductividad al final del tramo se utilizan
para estimar la tasa de retencion por unidad de tiempo (K, en s™'). A partir de
este valor se calcula la distancia de asimilacién (S,)y el resto de métricas de re-
tencion derivadas de ésta.

K se calcula comparando la curva en funcién del tiempo, de las concentraciones de
nutrientes analizadas con las concentraciones de nutrientes estimadas a partir de la
concentracion del trazador hidrolégico (o en el caso de CI, de la conductividad)
(fig. 8.4). Las concentraciones estimadas asumen que los nutrientes son transporta-
dos como un elemento conservativo (y, por tanto, son afectados s6lo por procesos
de adveccion, dispersion y dilucién), mientras que la variaciéon de la concentracion
de nutrientes observada esta influenciada, ademas, por procesos de retenciéon bio-
l6gicos y quimicos. Por tanto, la concentraciéon estimada en diferentes momentos
(N,), durante el experimento, se calcula a partir de la siguiente ecuacion (fig. 8.4):

N, = %N +N, (8.8)

et
s

Esta ecuacion asume que los cambios en la concentracion de nutrientes (corre-

gida por los niveles basales, N, — N,) en relacién con la concentraciéon de la solu-
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Nota: La figura también muestra la curva de concentracién de fosfato estimada a partir de los valores de con-
ductividad tras aplicar la ecuacion 8.8, e ilustra como se obtiene la tasa de retencién por unidad de tiempo (K,
mediante la ecuacion 8.9.

ci6n anadida (N,) son iguales a los cambios en la concentracion del trazador (co-
rregida por los niveles basales, Cl, — Cl,) en relacién con la concentracion del tra-
zador de la solucion anadida (Cl). Si los nutrientes anadidos son retenidos a lo
largo del tramo, las concentraciones estimadas deben ser mas elevadas que las
concentraciones observadas (fig. 8.4). La diferencia entre las dos areas integradas
de las curvas, en funcioén del tiempo, de las concentraciones estimadas y observa-
das, multiplicado por el caudal, es la masa de nutriente retenida en el tramo du-
rante el experimento. Sobre la base de estos valores, la tasa de asimilacién por uni-
dad de tiempo (K))se calcula a partir de la siguiente ecuaciéon (Wilcock et al. 2002):

B ln(Me/M(_)

K, - ) (8.9)

T

donde, M,: masa de nutriente calculada a partir de las concentraciones obser-
vadas, M,- masa de nutriente calculada a partir de las concentraciones estimadas,
y t: tiempo requerido para que pase el pulso de adicion al final del tramo
(fig. 8.4).
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S, se calcula a partir de K, mediante la ecuacion:

\%
S, =— 8.10
w K ( )

donde, v: velocidad promedio del agua.

Finalmente V,y Use calculardn a partir de S, como se ha indicado en la técnica 13a.
Alternativamente al calculo empirico de K, este parametro también puede esti-
marse a partir de modelos unidimensionales de transporte de solutos que inclu-
yen tanto el efecto del almacenaje hidrolégico del agua, como el de la retencion
sobre el transporte de solutos. Estos modelos consideran dos compartimentos, el
cauce principal y la zona de retencion transitoria, que estan conectados hidrol6-
gicamente y que pueden influenciar el transporte de solutos con tasa de reten-
cién por unidad de tiempo diferenciadas. En estos modelos, la dinamica del so-
luto anadido en un punto determinado del tramo se describe a partir de las

siguientes ecuaciones:

9€__Q9C 1 9 (498 e ((, —C)+a(Co—C)-AC (8.11)
Jt A dx A dx ox A

dC;
ot

_ado- Cy) - ACy (8.12)
Ay

Estas ecuaciones son similares a las expuestas en la técnica 2, pero en este caso
describen la variacion de la concentraciéon de un soluto biorreactivo (nutriente)
y, por tanto, incluyen un componente que tiene en cuenta los procesos de reten-
cion de éste. La primera ecuacion describe la variacion del nutriente en funcion
del tiempo en el cauce principal (0C/d¢)y la segunda ecuacién representa la va-
riacién de éste en la zona de retencioén transitoria (dC./0t).

Los términos de la primera ecuacién describen los procesos de: a) adveccion, b)
dispersion, c) entradas laterales, d) intercambio con la zona de retencién transi-
toria, y e) la retencion del soluto debida a procesos biéticos y quimicos en el cau-
ce principal, siendo A la tasa de retencién en el cauce principal.

Los términos de la segunda ecuacion describen los procesos de: a) intercambio
con el cauce principal y b) la retencion del soluto debida a procesos biéticos y
quimicos en la zona de retencién transitoria, siendo A, la tasa de retencion en la

zona de retencion transitoria.
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Existen diversos programas de software que incluyen estos modelos y que permi-
ten obtener los distintos pardmetros para una base de datos determinada.' En
este caso, se recomienda primero parametrizar el modelo para los parametros hi-
draulicos (adveccion, dispersion, seccion de la zona de retencién transitoria y co-
eficiente de intercambio entre la columna de agua y esta zona) utilizando los da-
tos de la curva de conductividad o de la concentracion del trazador hidrolégico
(técnica 2). Una vez obtenidos estos parametros e incluyéndolos en el modelo, se
parametriza de nuevo el modelo para obtener las tasas de retencion en funcién
del tiempo en el cauce principal (4, en s™) y en la zona de retencién transitoria
(A, ens™), utilizando los datos de variacion de la concentracién de nutrientes du-
rante la adiciéon. Una vez conocidas 4 y A, 1a suma de ambas tasas es equivalente
a K, obtenida a partir de la ecuacion 8.9. Mas detalle de la aplicacién de este mo-
delo y el posterior desarrollo de los calculos se puede encontrar en Runkel

(2007).
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