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1. Datos de la empresa solicitante de |a prestacién de servicios.

Nombre de la Empresa: Plasticuero S.L.U CIF: B-03672623

Gerente de la Empresa: Manuel Francés

Razon social: Poligono Industrial el Rubial, calle 3, ndimero 18. Villena, Alicante. C.P. 03400

Actividad empresarial: empresa auxiliar del calzado. Inyeccién de suelas y otros accesorios (EVA y
TR). Se trata de una empresa con mis de 50 afios de experiencia en el sector auxiliar del calzado,
en particular, en la produccién de suelas para calzado de nifio y adulto. Mas recientemente, y bajo
la marca de Feliz Caminar, ha abierto una nueva linea de produccion de calzado laboral y otros
elementos (rodilleras, plantillas, etc.) fabricados con EVA, favoreciendo asi |a flexibilidad y ligereza
de estos productos.

Para mas detalles consultar |a siguiente pagina web: http://www.felizcaminar.com/

Con el objetivo de explorar y abrir nuevos mercados, la empresa plantea ahora una linea de
produccién de sistemas flotantes para el recubrimiento de embalses. La prestacién de servicios
cuyos resultados aqui se recogen estd vinculada a esta nueva linea de actuacién de la empresa.

2. Datos del equipo de investigacién que presta el servicio.

Nombre del Departamento: Agroquimica y Bioquimica. Divisidn de Bioguimica y Biologia
Molecular. Adscrito a la Facultad de Ciencias de la Universidad de Alicante.

Directora del Departamento: Maria José Bonete Pérez. Catedratica de Bioquimica y Biologia
Molecular.

Grupo de investigacion al que pertenecen los investigadores participantes en la prestacién de
servicios: Biotecnologia de Extremdfilos. Este grupo de investigacion esta constituido por un total
de 14 investigadores de entre los cuales, tres de ellos han participado en el desarrollo de esta
prestacion de servicios: Maria José Bonete Pérez (directora del grupo de Investigacién: ha
coordinado las tareas realizadas y ha revisado la memoria final de resultados), Rosa Maria
Martinez Espinosa (responsable de la ejecucién de la prestacién de servicios: ha realizado las
analiticas fisico-quimicas y ha elaborado la memoria de resultados) y Basilio Zafrilla Requena (ha
realizado los visu a microscopia 6ptica y el recuento de microorganismos). Para mas informacidn
sobre el grupo de investigacion puede consultarse la siguiente web:

http://cvnet.cpd.ua.es/GruposInvestfgacionXDatosGrupo.aspx?id=115329&tipo=A
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3. Antecedentes,

Los embalses de agua tanto naturales como artificiales se han convertido en motivo de interés
para gestores e investigadores dada la importancia de las masas de agua que almacenan, en
particular en zonas geograficas relativamente secas como el sureste de la peninsula Ibérica. Si nos
centramos en los embalses artificiales, estos se han creado basica mente con dos objetivos:

i) aumentar y mejorar la gestién de las reservas de agua (ya sean para el consumo humano
0 para riego).

ii) contribuir a la implantacién de instalaciones que permiten obtener energia eléctrica.

La gestion y el mantenimiento de los embalses, tanto naturales como artificiales, presenta
algunos inconvenientes y problemas de gran calado que han de ser paliados mediante |a puesta en
marcha de actividades de gestién y mantenimiento que eviten las pérdidas de agua y aumenten la
vida media Util del embalse. Entre los problemas con los que se enfrenta la gestion de embalses
(naturales o artificiales) podemos destacar los siguientes:

i) Evaporacién de agua: este fenémeno es promovido basicamente por la accién del viento
y de la radiacién solar sobre las masas de agua almacenadas en los embalses. Gracias a este
fenémeno, cada afio se pierdan cantidades ingentes de agua ocasionando graves pérdidas en los
embalses y por tanto dafios en su gestion. La evaporacion es especialmente significativa durante
los meses de verano (en concreto en regiones aridas y semiaridas como el sureste Espafiol) y da
lugar a pérdidas de agua que suponen un gasto considerable en la gestién de los embalses, en
particular en aquellas regiones y/o pafses dénde el precio del m® de agua es elevado.

Para el caso de embalses de riego, estas pérdidas pueden representar un porcentaje
importante del volumen total de agua que almacenan, lo que resulta en una baja eficiencia de
almacenamiento, y por ende, afecta negativamente la eficiencia global de los sistemas de
distribucion de agua para riego. Actualmente existen en la cuenca del Segura mas de 13.000
embalses de regulacién de riego, con una superficie evaporante del orden de 5.000 Ha, lo que
supone una de las mayores concentraciones de este tipo de infraestructuras agrarias en el mundo.
El elevado nimero de embalses de esta region se debe a la existencia de:

- Embalses de comunidades de regantes, sobre todo en las abastecidas mediante el
transvase Tajo-Segura o a partir de aguas subterraneas: es necesario disponer de grandes balsas
para adaptar la disponibilidad temporal de los recursos a las demandas de los cultivos.

- Embalses pertenecientes a agricultores individuales: existe una falta de adaptacién de los
sistemas de distribucién de agua (que generalmente estan organizados mediante turneos) a las
modernas técnicas de riego localizado y de alta frecuencia, que requieren un suministro a la
demanda. Por esta circunstancia los agricultores se ven obligados a construir numerosas balsas de
reducido tamafo en sus explotaciones que les permita adaptar la organizacidn por turnos a sus
necesidades continuas de agua para riego. En muchos casos, ademds estan justificados por la
necesidad de incrementar la disponibilidad de recursos hidricos mediante la mezcla de aguas de
distintas calidades y origen diverso.
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Considerando que la evaporacion potencial de agua en la cuenca del Segura oscila entre
los 1600 y 2000 mm por ano, se puede realizar una estimacién de las pérdidas de agua por
evaporacion en embalses del orden de 60 Hm®. Estas perdidas suponen un 20% del volumen
medio anual de agua trasvasado a la Region de Murcia mediante el acueducto Tajo-Segura, vy
equivalen al volumen de agua producido en la mayor de las desaladoras de agua marina
proyectadas en nuestro pais. Ademds, la mayorfa de los embalses se localiza en las zonas costeras,
donde la agricultura alcanza mayor rentabilidad econdmica y, por tanto, la incidencia de estas
pérdidas de agua adquiere una gran trascendencia econémica,

ii) Existencia de fenémenos de erosidn y aparicién de sedimentos: la erosién del suelo en
las zonas limitrofes con el embalse (natural o artificial) es una gran amenaza para el mismo ya que
supone un aporte continuado de arenas, margas, calizas, etc. que deterioran la calidad del agua
almacenada y las caracterfsticas propias de la estructura del embalse. Este fenémeno es tanto
mayor cuanto mas peculiar es el emplazamiento del embalse en términos de la topografia de la
zona, pendiente de formaciones montafiosas aledafas, naturaleza de Ia cubierta vegetal,
coeficiente de erodabilidad, etc. También se ha de tener en cuenta gue actividades humanas
realizadas en las cercanias de los embalses tales como la minerfa, agricultura, etc. contribuyen a la
erosion del terreno y a la posterior aparicién de sedimentos en los embalses.

iii) Eutrofizacion de aguas: embalses de todas las dimensiones que albergan aguas ricas en
materia organica o compuestos nitrogenados con poca oxigenacion son un nicho ideal para la
proliferacion de diatomeas, cianobacterias y microalgas. Las comunidades de microalgas que se
desarrollan en los embalses pueden dar lugar a la aparicién de toneladas de biomasa que al crecer
€n estos medios deterioran la calidad de las aguas y generan un lodo que acaba precipitando en el
fondo de los embalses, lo cual dificulta el mantenimiento de los embalses y acorta la vida media
util de los mismos. Las tareas de limpieza y eliminacién de la biomasa causan graves pérdidas en
las empresas/instituciones que gestionan estas instalaciones. Ademads, algunas especies de
cianobacterias y microalgas producen toxinas durante su crecimiento (Ej: microcistinas) que
excretan al agua del embalse, deteriorando gravemente la calidad de €sas masas de agua vy

poniendo asi en peligro a animales y cultivos que pueden posteriormente entrar en contacto con
esas masas de agua.

Partiendo de todo lo anteriormente descrito, salta a la vista que es urgente poner en
marcha estudios que permitan la mejora de la gestidon de los embalses minimizando la
evaporacion de agua y reduciendo los efectos que favorecen la eutrofizacién de las aguas o la
acumulacién de sedimentos en las mismas. Con el objetivo de reducir la evaporacion del agua,
numerosos grupos de investigacion de todo el mundo vy empresas, principalmente centroeuropeas
y americanas han disefiado e implementado técnicas especificas gue se resumen en:

- Aplicacién de aceites o sustancias flotantes sintéticas poco volatiles, sistemas de mezcla
para romper la estratificacion térmica, aplicacién de colorantes que modifiqguen el albedo (la
reflexion de la luz solar del agua) empleo de drboles como cortavientos, uso de balsas flotantes de
restos de madera de eucalipto etc. Estas técnicas por ahora se consideran poco adecuadas para su
empleo en embalses como consecuencia de su baja eficiencia o incompatibilidad con el uso del
agua para riego.



AA A LA L L L L LA AL L LR R A A L R R R A A A A A R A )

Departamento de Agroquimica y Bioquimica.
Division de Bioquimica y Biologia Molecular.

- Como alternativa a las técnicas mencionadas en el apartado anterior, més recientemente
estan surgiendo planteamientos que utilizan coberturas de sombreo de materiales ligeros y
porosos (generalmente rafias de polietileno) o bien pequefias formas geométricas de plastico
(esferas, cuadrados, etc.) que flotan en el agua creando asi una cobertura sobre el embalse. La
primera aproximacion ha sido abordada por grupos de investigacion de la Universidad Politécnica
de Cartagena y propietarios de embalses del sureste espafol (Murcia, principalmente), mientras
que la segunda estrategia, ha sido por el momento sélo explorada en centroeuropa y Estados
Unidos. Por el momento, éstas parecen ser las soluciones mas desarrolladas y 6ptimas, dado que
permiten su instalacidn en embalses de gran tamafic mediante estructuras cableadas %
procedimientos de bajo coste y arrojan cifras de reduccién en la evaporacion del agua superiores
al 80%. Este importante ahorro, junto con el alto coste que estd alcanzando el agua de riego en el
sureste espafiol, justifica la viabilidad econémica de su aplicaciéon en los cultivos de alta

rentabilidad propios del sureste espafiol: cultivos, forzados en invernaderos, horticolas, frutales,
etc.

Por esta circunstancia ya son varias las empresas que ofrecen soluciones comerciales para
'3 instalacién de coberturas de sombreo en embalses de riego.

4. lustificacion de la colaboracién/prestacién de servicios.

La empresa Plasticuero S.L.U. estad estudiando la posibilidad de abrir una nueva linea de
produccidn basada en la fabricacién de esferas u otras formas geométricas que puedan ser
utilizadas para cubrir los embalses de riego y evitar asi la evaporacién de agua vy el crecimiento de
algas causantes de la eutrofizacién de las masas de aguas, Este Ultimo fendmeno, asi como la
acumulacion de sedimentos en el fondo del embalse contribuyen a disminuir la vida media de los
embalses y a empeorar |a calidad del agua almacenada.

5. Objetivo del estudio.

Determinar la eficacia del uso de bolas flotantes para el recubrimiento de embalses de
agua. La eficacia de la tecnologia se ha estudiado desde dos puntos de vista diferentes:

i) en qué grado se reduce la evaporacién del agua en los embalses recubiertos con el
sistema de recubrimiento producido por la empresa.

ii) cdmo varia la composicién fisico-quimica y microbioldgica del agua cuando se comparan
embalses recubiertos con el sistema producido por la empresa y embalses no recubiertos.

Finalmente el estudio recoge un anélisis preliminar del potencial mercado que tendria la
empresa a la hora de explotar la comercializacién del sistema.
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6. Disefio experimental y Metodologia empleada.
6.1. Emplazamiento y caracteristicas del disefio experimental.

Para alcanzar los objetivos en un corto espacio de tiempo que permita a la empresa
valorar la viabilidad del proyecto, se ha trabajado con masas de agua de pequefias dimensiones
(pequefias balsas de agua) situadas en el término municipal de Villena (Alicante) cuyo
emplazamiento exacto es: N 38° 37’ 5", 0 0° 50’ 7. Dichas balsas se encuentran en el centro del
llamado paraje de las Tiesas, partida rural de Villena, situada al sureste de su término municipal,
entre el rio Vinalopd, |a autovia A-31y la Pefia Rubia. Su terreno se caracteriza por la abundancia
en carbonatos y calizas en general.
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Figura 1: Mapas para la localizacion del emplazamiento de las balsas de agua utilizadas
para el estudio.

Para el estudio de una de las masas de agua (la de menor volumen) se ha utilizado una
balsa sin cubrir y otra cubierta de bolas flotantes por la empresa, siendo la primera el ensayo
control de la segunda. Asimismo, se ha utilizado otra balsa cubierta de mavyares dimensiones para
explorar la viabilidad del escalado en el recubrimiento. Por tanto, se ha trabajado con tres masas
de agua segln representa el siguiente esquema:

. N
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Masa de agua 1: ensayo Masa de agua 2: ensayo balas

- Masa de agua 3: ensayo bolas
control (pequefia escala) flotantes (pequefa escala)

flotantes (escala media)

Figura 2: Resumen del disefio del experimento.

Balsa 3.
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Fotografia 1: A) Detalle de Ias balsas utilizadas para el estudio. Las dimensiones para cada
una de ellas se especifican en la tabla 1. B) Panoramica con las tres balsas de agua utilizadas.

Tabla 1: Dimensiones de las balsas de agua utilizadas.

Parametros Balsa 1l Balsa 2 Balsa 3

(dimensiones)
{pequena) (pequedia + bolas) (grande + bolas)

Diametro y altura 300 x 62 cm 300x 62 cm 450 x90 cm

Capacidad maxima 3,95 m’ J 12,71 m’

Capacidad real de 3,3m’ 8,75 m’
llenado

Superficie de la balsa [EIEE G L?,oes m? | 15,90 m? N

N2 bolas para recubrir 707 1590

aprox.

Las bolas flotantes han sido fabricadas por la empresa solicitante de la prestacién de
servicios. Dichas bolas son huecas y tienen un didmetro de 4 cm. Estan fabricadas con polietilieno

-9.-
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de alta densidad (HDPE) y han sido rellenadas con 3gua. La cantidad de agua inyectada por bola ha
sido la justa para darles peso vy garantizar su flotabilidad. Teniendo en cuenta el didmetro de cada

bola se ha calculado el nimero de bolas necesarias para el recubrimiento (100 bolas/m?
aproximadamente) (ver tabla 1).

Fotografia 2: Detalle de la disposicién espacial regular de las bolas flotantes. Obsérvese |a
estructura regular en forma de hexagono que crean las bolas.

Fotograffa 3: Detalle De la disposicion ordenada de las bolas sobre la superficie de agua.

“H e
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Durante los meses de Junio-Agosto de 2014 se han tomado medidas de la columna de
agua de cada balsa dos veces a la semana y se han recogido muestras semanales de agua de las
tres balsas para realizar andlisis fisico-quimico-microbiolégico cuyos resultados se resumen en el
apartado 7 de esta memoria.

6.2. Parametros fisico-quimico-microbiolégicos cuantificados.
Parametros fisico-quimicos:

pH: medida de la concentracién de iones hidrégeno presentes en una disolucién problema
dada a una temperatura concreta. Se ha utilizado el Método instrumental: pH-meter Basic 20 + de
Crison. Medidas basadas en el cdlculo de la diferencia de potencial existente entre un electrodo de
vidrio y el electrodo de referencia, ambos sumergidos en una misma solucién a una temperatura
concreta.

Conductividad eléctrica: medida de la capacidad que tiene una muestra de agua para
transmitir la corriente eléctrica. Esa capacidad es directamente proporcional a la concentracién de
sales presentes en la muestra. Se ha utilizado el Método instrumental: Conductimetro Mettler
Toledo SevenMulti.

Evaporacién del agua: cambio en el estado fisico del agua provocada entre otros por
accion del viento y el incremento de temperatura. El agua pasa de estado liquido a estado gaseoso
provocando la pérdida de agua en las masas de agua liquidas en las balsas de agua. Se ha medido
la variacién de la altura en la columna de agua de las balsas de estudio.

Nitratos: cuantificacion de la concentracién de nitrégeno que hay en forma de nitrato:
NOs. Es una de las formas nitrogenadas mds abundantes en suelos y aguas préximos a zonas
agricolas sometidas a procesos de abonado intensivos). Se ha utilizado un método
espectrofotométrico basado en una digestién previa de la muestra de agua con écido clorhidrico.
La absorbancia a 220 y 275 nm de las muestras se ha medido en un espectrofotémetro Jasco V-
530 UV-Vis.

Nitritos: cuantificacion de la concentracion de nitrégeno que hay en forma de nitrito: NO,’
Es una forma nitrogenada altamente tdxica para la mayor parte de seres vivos. Para su
cuantificacion se ha usado el método colorimétrico Griess empleando un espectrofotémetro Jasco
V-530 UV-Vis para la determinacién de la absorbancia de las muestras a 540 nm.

Amonio: cuantificacion de la concentracion de nitrégeno que hay en forma de amonio:
NH.". Es una de las formas nitrogenadas mas abundantes en suelos y aguas proximos a zonas
agricolas sometidas a procesos de abonado intensivos. Se ha utilizado un método colorimétrico
basado en la reaccién del fenol hipoclorito con el amonio. La absorbancia final de las muestras se
ha determinado mediante un espectrofotdmetro Jasco V-530 UV-Vis.

Demanda Quimica de Oxigeno: cantidad de oxigeno consumido por materia susceptible
de ser oxidada (inorganica principalmente) presente en el medio. Se ha utilizado como método Ia
oxidabilidad por permanganatoe.

= i
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Turbidez: medida en unidades nefelométricas de turbidez (NTU) de la falta de
transparencia de un liquido debido a la presencia de particulas en suspension. La turbidez es
considerada una buena medida de la calidad del agua, cuanto mas turbia, menor sera su calidad.
Para su cuantificacion se ha utilizado un turbidimetro HACH modelo 2100P.

Pardmetros microbiolégicos (microalgas):

Densidad optica 600 nm: es una medida de la luz absorbida por parte de particulas/células
en suspension en el agua. Para su cuantificacién se ha utilizado un biofotdmetro de la casa
Eppendorf con una celda 85 mm /light center height. El seguimiento de la variacién en este
pardmetro permite analizar el aumento de la biomasa en las masas de agua.

Recuento celular por camara de Neubeuer: se habia previsto realizar un recuento celular
por citometria en aquellas muestras en las que hubiese evidencia de microalgas. La carga celular
es tan pequefia en las muestras de agua que finalmente se ha optado por hacer un recuento
celular en cdmara de Neubeuer.

Fotografia 4: Detalle de una pequefia cdmara de Neubeuer utilizada para el recuento de
células en las muestras de agua en fresco.

Visu microscopia dptica. Se ha realizado un visu de las muestras en fresco utilizando un
microscopio optico equipado con objetivos 10X y 40X. Se han analizado las muestras de agua asf
como el precipitado aparecido sobre las bolas y el precipitado en el fondo de las balsas.

6.3. Equipamiento y reactivos empleados.

Todos los reactivos utilizados fueron de grado analitico su ministrados por las casas MERK,
PANREAC y SIGMA-ALDRICH. El instrumental utilizado (ver seccidon anterior para cada caso),
forman parte del equipamiento de |a Division de Bioquimica y Biologia Molecular de |a Facultad de
Ciencias de la Universidad de Alicante y fueron calibrados antes de su uso para las analiticas.

32 -
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7. Resultados.
7.1. Evaporacién del agua.

Tal y como se ha indicado en apartados anteriores, durante el transcurso del estudio se
han realizado dos medidas a la semana de la altura de la columna de agua de cada balsa. De esta
manera, tomando como referencia la altura de la columna de agua a tiempe cero se ha
cuantificado la pérdida de agua por evaporacién.

Evaporacion de agua

Jx
Qo
|

O R N WB WUy~ 00 W

Volumen de agua en metros clibicos

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Numero de dias de seguimiento del experimento

Figura 3: Evolucion de la evaporacién de agua en las balsas entre los meses de Junio y
Agosto de 2014. Rojo: balsa 1; Azul: balsa 2 y Verde: balsa 3.

A partir de la figura 3 se puede comprobar que la evaporacién de agua en la balsa 1 ha sido
del 100% dada la elevada temperatura ambiental registrada en el periodo de estudio y la escasez
de lluvias del mismo periodo. La evaporacién de agua de la balsa 2 (recubierta) supone un 35 %,
mientras que la registrada en la balsa 3 supone un 27 %.

Si se hiciese un célculo aproximado de las pérdidas econdmicas por evaporacion de agua
(asumiendo un precio de 0,72 euros/m?) nos encontrariamos ante unas pérdidas de 2,31 euros
para la balsa 1 (3,3 m’ de agua evaporados: 100% evaporacién), 0.84 euros para la balsa 2 (1,17 m®
de agua evaporados: 35% evaporacién) v 1.70 euros para la balsa 3 (2,35 m° de agua evaporados:
27 % evaporacion). En el anexo 1, se han recogido valores medios de temperatura, lluvia y
velocidad del viento para todos los dias del periodo del estudio. Esos resultados ayudan a
comprender la elevada evaporacion que tiene lugar durante el estudio ya que las temperaturas

medias diarias son elevadas, hay rachas de viento moderado a fuerte en varios episodios y las
precipitaciones son escasas.

Aunque la pérdida econdmica relativa a la evaporacién es casi despreciable, el volumen de
agua perdido gracias a este proceso no lo es tanto, por lo que se considera que este sistema es muy

eficiente en términos de reduccion de la evaporacion consiguiendo una reduccién media de la
misma del 31 % en las condiciones ensayadas.

-13-
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La fotografia 5 muestra una panoramica de las balsas a finales de octubre. Nétese Ia
completa evaporacion del agua en la balsa 1, asi como los sedimentos acumulados en el fondo de

la misma.

Fotografia 5: Estado de las balsas a fecha 29 de agosto de 2014.

7.2. Seguimiento de pardmetros fisico-quimicos.
pH

Los valores de pH en las tres balsas se han mantenido en el intervalo de 7,6-8,4
encontrando cambios mas significativos en la balsa 1 que en el resto. En lineas generales el valor
de pH ha aumentado durante el tiempo de estudio se asocia con la llegada a las balsas de agua a
través del viento de carbonatos en suspensién procedentes del suelo de la zona (con suelo rico en
calizas).
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Seguimiento del pH
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Figura 4: Evolucion de la evaporacién de agua en las balsas entre los meses de Junio y
Agosto de 2014. Rojo: balsa 1; Azul: balsa 2 y Verde: balsa 3.

Estas particulas de carbonato que en suspension llegaban hasta las balsas, se han
depositado sobre las bolas creando una costra blanquecina que adquiria mayor dimensién a
medida que pasaban las semanas. Dicha costra se puede apreciar en la fotografia 5.

Fotograffa 6: Detalle de los depdsitos de carbonato sobre las bolas del sistema de
recubrimiento.

Hacia el final del periodo de estudio se escogieron al azar bolas de las balsas gue
presentaban la costra blanquecina para proceder a su estudio por microscopia dptica, obteniendo
los resultados que aparecen en la fotografia 6, en la que claramente se aprecian cristales de
carbonatos. Dicho cristales también fueron identificados en el precipitado del fondo de las balsas
junto con arenas y fibras vegetales.
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Fotografia 7: Fotografia de microscopia éptica del raspado de costra blanca formada sobre
las bolas de las balsas. Objetivo 10X,

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se mantiene prdcticamente estable en valores que van desde
1200 y hasta 1800 uS/cm en las balsas dos y tres (ambas recubiertas con bolas). Estas lecturas
sufren pequefias oscilaciones puntuales que pueden ser debidas al aporte de sales y otros
sedimentos a las balsas como producto de la accién del viento o de la llegada de pequefios
insectos. Resulta especialmente significativo el aumento de conductividad eléctrica en Ia balsa 1
donde Ia lectura de Ia conductividad llega hasta valores de 4.62 mS/cm. El hecho de que se trate
de agua en una balsa sin cubrir explica este dato ya que Ia entrada/llegada de sedimentos, fibras
vegetales, pequefios insectos etc. es mas acusada (la masa de agua ests totalmente expuesta al
medio),

| Seguimiento de la conductividad :

| eléctrica |
J 50000 — = 4

40000
30000
20000

10000

20,0 40,0 0,0 80,0 100,0 |
Nimero de dias de seguimiento del experimento

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Figura 5: Evolucién de la conductividad eléctrica en las balsas entre los meses de Junioy
Agosto de 2014. Rojo: balsa 1; Azul: balsa 2 y Verde: balsa 3. La conductividad eléctrica se muestra
expresada en pS/cm.
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Densidad odptica y Turbidez

Ambos parametros permiten estudiar la presencia de particulas en suspensién en las
masas de agua, ya sean inorganicas u organicas. La turbidez se ha empleado aqui para evaluar
cambios en la transparencia de las columnas de agua mientras que las medidas de absorbancia a
600 nm se han utilizado para estimar la presencia de células de microalgas u otros
microorganismaos.

Seguimiento de la densidad éptica a
600 nm

! 0,7 I'\
: 0,6 ; -

t
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® 02
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z 0,1 |
(=] 0 |

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Numeros de dias de seguimiento del experimento

Figura 6: Evolucidon de la densidad éptica medida a 600 nm en |as balsas entre los meses de
Junio y Agosto de 2014. Rojo: balsa 1; Azul: balsa 2 y Verde: balsa 3.

Mientras que el aumento de la densidad 6ptica no es significativo en las balsas 2 y 3, si lo
es en la balsa uno, identificando en ese caso dos picos maximos de absorbancia que podrian
coincidir con el comienzo de crecimiento de microorganismos e incrementos en el aporte de
sedimentos a la masa de agua. El descenso de densidad dptica entre los dias 45 y 60 puede ser
debido a la precipitacion de esas particulas (ya sean organicas o inorganicas) propiciando asi la
aparicion de sedimentos en el fondo de la balsa 1.
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Seguimiento de la turbidez
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Figura 7: Evolucion de la turbidez en las balsas entre los meses de Junio y Agosto de 2014,
Rojo: balsa 1; Azul: balsa 2 y Verde: balsa 3.

Respecto a la turbidez se observa un patrén similar al mostrado por la densidad dptica de
manera que la balsa 1 (descubierta) es la que mas aportes recibe por tanto la claridad y
transparencia del agua es menor que en las otras dos balsas. Se distinguen claramente 3 picos de
maxima turbidez en las balsas que son mas acusados en la balsa 1. Esto indica que hay episodios
localizados de aporte de particulas en las tres balsas siendo mas significativos en la balsa 1. Este
dato se correlaciona con la presencia de sedimentos que después se ha detectado en el fondo de
las balsas siendo de mayor importancia el volumen de sedimentos encontrado en el fondo de la
balsa 1.

Nitratos, nitritos y amonio

En relacién a los nitratos, se aprecia un aumento paulatino de su concentracién que es
especialmente relevante en la balsa 1 tal y como cabia esperar debido a una mayor exposicion al
medio y al efecto concentrador que tiene la evaporacién masiva del agua en esta balsa. Este
aumento de concentracion altera la calidad del agua haciéndola menos idénea para el riego si ese
incremento siguiera dandose en las masas de agua.
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Evolucion de la concentracion de
nitratos
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Figura 8: Evolucion de la concentracion de nitratos en las balsas entre los meses de Junio y
Agosto de 2014. Rojo: balsa 1; Azul: balsa 2 y Verde: balsa 3. La concentracidn de nitrato se

expresa en ppms.

En cuanto a los nitritos, cabe resaltar que no se ha detectado este compuesto ni en el
momento de llenado de las balsas ni durante el transcurso del estudio. De haber aparecido, seria

un indicador para identificar la toxicidad del agua.

Evolucion de la concentracion de
amonio

[amonio] ppm

0/0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Nimero de dias de seguimiento del experimento

Figura 9: Evolucién de la concentracion de amonio en las balsas entre los meses de Junio y
Agosto de 2014. Rojo: balsa 1; Azul: balsa 2 y Verde: balsa 3. La concentracién de amonio se

expresa en ppms.

Por ultimo, el seguimiento de la concentracién de amaonio en las muestras de agua ha
revelado que la concentracion de este compuesto nitrogenado aumenta considerablemente en la
balsa 1, siendo menos significativo su aumento en las otras dos balsas. La explicacion a este dato
se fundamenta de la misma que la expuesta para el nitrato: la mayor exposicién al entorno de la
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balsa 1 asi como el efecto de aumento de concentracién de solutos por evaporacion del agua
explican este valor elevado para la concentracién de amonio.

Demanda quimica de oxigeno.

Se ha estimado la demanda quimica de oxigeno en el agua de riego que se usé para el
llenado de las balsas (tiempo cero del estudio) asi como la demanda quimica de oxigeno a
principios de agosto de julio en las tres balsas encontrando los siguientes valores:

Tabla 2: Valores de DBO en muestras de agua tomadas en distintos momentos del estudio.

Muestra de agua Demanda Quimica de oxigeno (mg0,/L)
Agua de riego en el momento del llenado

Agua balsa 1 (05/08/2014) 66

Agua balsa 2 (05/08/2014) 43

Agua balsa 3 (05/08/2014) 40

Como puede deducirse de los datos de |a tabla anterior, la cantidad de oxigeno consumida
por materia (orgdnica e inorganica) presente en el agua que es susceptible de oxidarse es mayor
en el agua procedente de la balsa 1. Este dato es el dato esperado puesto que ya los pardmetros

estimados previamente indicaban que la cantidad de particulas en suspensién en esa masa de
2gua era superior al de las otras dos balsas,

7.3. Analisis microscdpico y recuento en cdmara Neubauer.

El estudio microbioldgico de las muestras de agua se ha completado realizando un visu de
las muestras en fresco y recuento de células en los casos en los gue ha sido posible. Sélo se
detectaron células en el sedimento precipitado en el fondo de la balsa 1 y en la columna de agua
de dicha balsa. Ha sido realmente dificil detectar células en las otras dos balsas de agua si bien si
presentaban restos de particulas inorganicas, fibras vegetales y alglin pequefio insecto.
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Fotografia 8: Fotografia de microscopia dptica de restos del fondo de la balsa 1. Se
aprecian diatomeas y cloroficeas. Objetivo 10X.

Balsa 1

Balsa 3

Fotografia 9: Fotografia de microscopia dptica de muestras de la columna de agua de las
distintas balsas. Se aprecian diatomeas, cloroficeas fibras vegetales y cristales de carbonatos en |a
balsa 1 mientras que en las otras dos sélo son apreciables fibras vegetales, algln cristal de
carbonato. Puesto que la biomasa generada es poca (debido a la duracién del experimento: 3
meses), se ha realizado un recuento con camara de Neubeuer, encontrando menos de 1000
células/mL en el agua de la balsa 1 (baja biomasa).
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8. Estudio preliminar del mercado potencial que tendria la comercializacién del sistema.

El agua es en general un recurso escaso en la peninsula Ibérica, en particular en el sur. En
la Comunidad Valenciana y de la Comunidad de Murcia en 2014 se estd dando una situacion dificil
ya que la cuenca del Jucar presenta una volumen total de agua embalsada cercano a 1392 hm?
(representa el 42% de la capacidad de embalse). El trasvase Tajo-Segura también se encuentra en
situacion critica, pues los embalses que garantizan el trasvase se encuentran con una capacidad
minima de agua de 381 hm® lo que supone un descenso del 22 % en el agua almacenada para el
embalse Buen Dia y de 238 hm? (-29%) para el embalse Entrepefias. Se considera que la sequia ha
dafiado mas de 180 mil hectdreas en el sureste Espafol, las pérdidas econdmicas se estiman en
mas de 350 millones de euros. Estos datos pone en evidencia la necesidad de plantear:

- La construccién de nuevos embalses para transvases desde otras cuencas.

- Explorar nuevas técnicas para la gestién de los usos y almacenamiento del agua y de los
mecanismos de conservacién de los propios embalses.

- Considerar el aporte de agua que realizan las plantas desaladoras existentes.
8.1. Precios del agua de riego en Espana.

Los datos que se presentan a continuacién se han obtenido de Hispagua (Sistema Espafiol
de Informacion sobre el Agua) con fecha 15 Septiembre de 2014:

http://hispagua.cedex.es/sites/default/files/especiales/Tarifas agua/introduccion.htmli#canones)

En Espafia, los usos del agua se distribuyen principalmente en los siguientes sectores:
Abastecimiento a nlcleos urbanos: 4.300 Hm3/afio; 14% del consumo.

Industria: 1.900 Hm® /afio; 6% del consumo total.

Regadio: 24.200 Hm’®: aproximadamente el 80% del agua total consumida.

Actualmente, los precios de los servicios del agua en Espafia son en general bajos, tanto en
los servicios destinados a uso urbano, debido a la existencia de subvenciones publicas, como en los
servicios de agua para riego (excepto en los que usan aguas subterraneas), ya que es grande la
importancia de los servicios de captacién, embalse y transporte de aguas superficiales cuyos
costes son reducidos (media de 0,02 €/m°).

Como consecuencia del desarrollo del turismo, el consumo para uso urbano, que supone
entre el 8y 10 % del consumo de agua, se prevé que aumente, precisamente en las zonas donde el
agua es mas escasa y se emplea con finalidades de ocio (zonas verdes, piscinas, campos de golf,
etc.). El consumo de la industria (12-15%) se mantiene como consecuencia de las medidas de
ahorro que se estdn implantando para reducir costes y efluentes contaminantes. El pago medio de
los regantes por los servicios de agua de riego se ha estimado en 263 €/Ha al afio, mientras que el
importe medio de los pagos por los servicios del agua urbana por habitante se ha estimado en
102,06 €£/hab/afio.
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El precio del agua en Espafia, varia de unas regiones a otras; las diferencias entre el
importe medio de los pagos de los servicios del agua en los diferentes territorios de nuestro pais,
se puede deber a variaciones en los tipos y calidad de los servicios prestados y a las inversiones
realizadas. En las cuencas del mediterréneo y en las Islas, los costes en alta representan una parte
mayor de los costes totales ya que la escasez de aguas superficiales (con un coste en alta de
alrededor de 0,02 €/m’) hace que una parte importante de los servicios (mds del 40%) se presten
con aguas subterrdneas (con costes unitarios de hasta 0,39 €/m’ e incluso de 0,72 €/m°) o con
aguas trasvasadas y desaladas.

8.2. Embalses de riego en Espafia.

A continuacion se presenta una relacién de datos relativos a embalses de gran tamafio
registrado en la Espafia. Estos datos estdn actualizados a septiembre de 2014,
(http://www.mirandoalcielo.com/?page id=162):

Capacidad embalses: 55343 hm®| (100%)

[Agua embalsada 34804 hm¥[(62.89%)|
Variacion Sem. Anterior: | -187 hm? [[(-0.34%)|
|Agua embalsada (2013): 1137469 hm[(67.70%)

Agua embalsada (Media 10 afios

—

27864 hm7[150.35%)]

Agua embalsada en Espafia
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Figura 10: Evolucidn del volumen de agua embalsada en Espafia,
http://www.embalses.net/La mayor parte de agua almacenada en embalses se encuentra en
presas y balsas localizadas en el sur de la Peninsula Ibérica:
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Presas [ 1300 i

"Balsas >50.000
Andalucia: 16.543
Murcia: 11.000
Alicante: 2.700

Extremadura: 1.400

Estado de los embalses por provincias.

Capacidad |Embalsada

Alava 223 [147 |[65.92% Tﬂ
Albacete  |[727 256 [62.72% |1 ||0.14%
Alicante  |[315 185 |[58.73% |0 |0.00%
Almeria  |[231 27 |[11.69% |lo ]0.00%
Asturias  ||509 \259 52.85% |-10|-1.96%
Avila 290 148 |[51.03% -2 [[-0.69%|
Bacaioz  |[7598  |[5616]76.55% |10 |0.13%
Barcelona |[274 225 |[82.12% |1 |[0.36%
Burgos  [[139 90 |l64.75% |4 |-2.88%
Caceres  ||6627 3948|[59.57% |[36 |[0.54%
Cadiz 1800 1336|[72.22% |3 |-0.17%
Cantabria |[586 349 |[59.56% |-11]-1.88%
Castellon |[221 46 |/20.81% ||1 |/0.45%
Ciudad Real|[512 383 |[74.80% [0 |[0.00%
Cordoba  |]3411 2608|[76.46% || 3 |-0.09%
Cuenca 1132 |[756 |[66.67% |© |-0.79%
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Girona 294 252 |[85.71% |1 |[-0.34%
Granada 1190 783 ||65.80% |-2 |[-0.17%
Guadalaiarg(zgm 714 ||24.36% |[11]-0.38%
Guipuzcoa |[29 20 ||68.97% O:0.00%
Huelva 872 609 ‘69.84% 2 |[o.a6%
Huesca  ||2393 1298][62.60% |13 |-0.13%
Jaen 2297 1619)[70.48% |[7 |[0.30%
La Corufia |[359 212 |[59.05% |[-23|[-6.41%
LaRioja  |[136 42 |[30.88% |[3 [[2.21%
Leon 1795 584 |[32.53% |[16|[0.89%
Lleida 1071 757 |[70.68% |[27|[2.52%
Lugo 895 229 |[47.93% |29 3.24%
Madrid  ]/1060 750 |[70.75% |[10]-0.04%
Malaga 627 EESB?% f?-0.:",2%
Murcia 149 42 |28.19% |[1 |j0.67%
Navarra  ||1019 454 |[a4.55% |[-18][-1.77%
Orense  |[1595 1121][70.28% |7 |-0.44%
Palencia 483 173 |35.45% |7 |-1.43%
Pontevedra [363 269 |[72.10% |4 |-1.10%
Salamanca (/3422 2895|/84.60% ||-30(|-0.88%
Segovia  |[84 41 |[48.58% |1 |-1.18%
Sevilla 957 643 |[67.19% |3 [0.31% |
Soria 267 138 [51.69% |[-3 |-1.12%
Tarragona (237 220 ||92.83% T—U‘Sﬁt%
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Teruel 187 93 |l49.73% E-o.sa%
l |
Toledo (451 242 |[53.66% F-o.zz%
Valencia  |[1910 489 |[25.60% Eo.m%
Valladolid ||6 6 10&00%[!0.00%
Zamora  |1814 1117][61.58% ‘:5-0.55%
Zaragoza 1866 1390(|74.49% ||25 |(1.34%

=

Estado de los embalses por cuencas.

11012 ||5639|51. 21% 0.14% |
Guadiana ]8635 6448 ?4,67% 0.08%
Guadalquivir 8101 ]5873 72.50%|-9 |[-0.11%
Ebro 7524 4811%53.94% 43]0.57%
Duero 7520 1382|[62.92% E -0.88%
Norte 3655 2075][56.77% ’—Lﬂ -1.40%
Iicar '3335 '13& 39.15%{? -0.18%
C.Atl. Andaluza ||1878 1377|(73.32%||-2 |[-0.11%
C. Med. Andaluza |[1177 683 |[58.03%|5 [[0.42%
Segura 1141 679 ‘59.51% 2 |0.18%
Galicia Costa 684 446 [65.20% ;1 -3.95%
Catalufia Interna ||677 '571 ﬂ -0.30%
Pais Vasco Internal21 |14 |66.67% E 0.00%
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9. Conclusiones.

El sistema de bolas flotantes reduce la evaporacién de agua en un 70%, por tanto
contribuye a la reduccién de gastos para los regantes en tanto que se minimizan las pérdidas de
agua embalsada por evaporacién de la misma. Este sistema es por tanto amigable con el medio
ambiente, reduciria las pérdidas de agua dulce continentales embalsadas y mejoraria los
protocolos de gestion de los embalses y mecanismos de regadio.

Los pardmetros fisico-quimicos-microbioldgicos del agua se han mantenido mucho mas
constantes (y menos alterados respecto al agua de llenado) en las balsas cubiertas que en la balsa
sin cubrir. Por tanto, el sistema contribuye al mantenimiento de la calidad del agua de riego.
Esto es especialmente importante en aquellas masas de agua que se destinan al riego de cultivos
muy sensibles a cambios en el pH o Ia salinidad del agua. La eutrofizacion de las aguas queda
relentizada o incluso impedida por el sistema de bolas flotantes ya que se minimiza la llegada de
sedimentos y materia organica a la masa de agua y la interaccién de la luz con el agua también
queda impedida (principales factores promotores del crecimiento de las algas en aguas).

La cantidad de sedimentos en el fondo de las balsas ha disminuido significativamente en
las balsas cubiertas respecto a la descubierta. Este hecho resulta de interés para la gestion y
mantenimiento de embalses y filtros de conduccion de agua de regadio ya que asi se palia la

formacidn de lodos, fangos y costras de precipitacion que disminuyen la vida media dtil de los
embalses.
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11. Anexo 1: Histdrico de parametros climaticos durante los tres meses del estudio.

Los datos han sido tomados de http://www.eltiempo.es/villena.html?v=historico

Temperaturas medias diarias:

Por hora Detaflada

Tempersturamedia ¥ | 0w 01062014 [T Par 3tjpaore [T | Mestme

1-Jun-14 1é-Jun-14 i-Mukid 1d-Jul-14 n-held 1520014 30-ago-14

Precipitaciones medias diarias:

Por hora Detallada Histdrico

Precioiaciones ¥ | D= oipezors [ Parar sepapzore L] [ibestrac

smm<
& -
amm
2emm
L. 1 . I].l .
- :
1-Jun-14 1%-Jun-14 1-Juyi-14 16-Jul-14 31-2ui-14 15-ag0-14 30-sgo-14

Velocidad media diaria del viento:

Por hora

haly
¥  De gijosfzaia [ Paral 31j08f2014 ﬁ ioskrar

Viznto

16kmvh

1-Jen-1d 16-Jun-14 1-Jul-14 16-Jul-14 33-Juk-14 15-ag0-14 I0-ago-14
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