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1. Resumen

Alrededor del 33% de los sistemas de control de los rios y lagos europeos registran
sintomas deeutrofizacion, al igual que ocurre en algunas aguas costeras. La importancia
de la eutrofizacién como consecuencia de la contaminacion de las aguas es tal que se
aborda en multiples directivas europeas: la “Directiva sobre nitratos”, la “Directiva sobre la
pesca de agua dulce”, la “Directiva sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas”.

Los procesos que intervienen en la eutrofizacion son numerosos, complejos y dinamicos
por lo que para su control se requiere disponer de herramientas que permitan una gestion
integral de la cuenca hidrografica posibilitando evaluar en términos de estado ecoldgico
los efectos conjuntos de los diferentes procesos naturales y de presion, como el cambio
climatico, usos del territorio, gestion agropecuaria y forestal.

La novedad de la solucion de monitorizacion que se presenta es que permite adquirir
informacion relativa de los diferentes parametros pertinentes en el seguimiento ambiental
de forma intensiva (alta resolucién temporal y espacial), en tiempo real y con alta
cobertura(ambito de cuenca), permitiendo asi detectar los procesos vy flujos de nutrientes
en la unidad de gestion del agua por excelencia, es decir la cuenca hidrografica. Esto es
muy trascendente porque se estan evaluando procesos (proliferacion de algas téxicas),
en los que estan presentes numerosos factores que se producen y cambian en intervalos
de tiempo pequefios, pudiendo ser relevantes incluso pasos de tiempo subdiarios.

Aplicar ese conocimiento a un escenario concreto, como la cuenca del embalse de la
Cuerda del Pozo, que reune en un espacio contenido los diferentes elementos de esta
problematica ambiental tan extendida, tiene en consecuencia un valor innovador vy
demostrativo inigualable.

Se presenta el disefio del demostrador del sistema de monitorizaciéon remota de cuenca a
escala completa. Se detalla la arquitectura y la topologia de los diferentes tipos de
estaciones a instalar (estaciones de nivel, estaciones completas de rio, estaciones de
cianobacterias, estaciones meteorologicas), el analisis de las zonas piloto y la
arquitectura del sistema en general.

El presente desarrollo se enmarca dentro del proyecto ROEM+, preludiado en CONAMA
2012: ISBN 978-84-695-6377-9, articulo “Gestién Avanzada de la Eutrofizaciéon de Aguas
Superficiales a escala integral de Cuenca Hidrografica”.

Palabras clave: alta resolucién, cuenca hidrogréafica, DMA, eutrofizacién, gestién integral,
monitorizacion multi-paramétrica, teledeteccion.
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2. Introduccion

La eutrofizacién es un proceso complejo que se produce tanto en las aguas dulces como
en las marinas, donde el desarrollo excesivo de ciertos tipos de algas perturba los
ecosistemas acuaticos y se convierte en una amenaza para la salud animal y humana. La
causa principal de la eutrofizacion es una excesiva concentraciéon de nutrientes.

La eutrofizacion es un problema importante y complejo que afecta al 50% de los recursos
hidricos europeos. Alrededor del 33% de los sistemas de control de los rios y lagos
europeos reporta de signos eutrofizacién, al igual que ocurre en algunas aguas costeras.
Mientras que el 44% de los lagos europeos no alcanzan el objetivo de buen estado
ecoldgico o buen estado ecoldgico potencial que establece la Directiva Marco del Agua
(DMA)[1][2][3]. Las principales causas son las emisiones de fuentes difusas y puntuales
procedentes de la contaminacion agricola, a partir de las aguas residuales urbanas y las
emisiones industriales, haciendo que los nutrientes y enriquecimiento organico, alteren
los habitats.

La Union europea se ha comprometido a conseguir un buen estado para las aguas.
Ademas, ha puesto sobre la mesa los medios para conseguirlo, con compromisos
legalmente vinculantes. En el caso de gestion del agua, la UE ha desarrollado un enfoque
integrado introducido en la Directiva Marco del Agua (DMA) y otras politicas del agua
(Directiva 91/271/CEE y la Directiva 91/676/CEE).

Las Directiva 91/271/CEE 'y la Directiva 91/676/CEE deben ser integradas en el proceso
de planificacion de cuencas hidrograficas. Establecen la designacion de zonas sensibles
como resultado de la accién en materia de gestion del agua independiente del origen de
la contaminacion (es decir, si la contaminacion proviene de vertidos de aguas residuales
urbanas o procede de fuentes basadas en la agricultura, ya que ambos contribuyen como
fuentes de exceso de nutrientes al problema de la eutrofizacion ) [5] [6].

A pesar de la importancia dada a la reduccién de la contaminacion en la legislacion
ambiental reciente, las concentraciones de contaminantes en muchas aguas europeas se
han mantenido altos - una gran proporcion de las masas de agua europeas se ven
afectadas por las presiones de contaminantes de origen difuso [7]. Las evaluaciones
realizadas y reportadas a la UE por los estados miembro sobre el estado de las masas de
agua y las presiones revelaron que muchos organismos europeos de aguas superficiales
en la actualidad no logran el objetivo de buen estado ecoldgico y corren el riesgo de no
alcanzarlo en 2015 como establece la Directiva Marco del Agua debido a problemas en
la gestion de los aportes de nitrégeno y otra contaminacion organica del agua [8].

Es necesario por tanto un mayor seguimiento de la calidad de las masas de agua y sus
principales presiones. Controlar la aparicion y desarrollo de floraciones de cianobacterias,
en gran medida debido a su capacidad para proliferar y a producir toxinas peligrosas para
la salud humana y animal.

Cabe destacar ademas que el estado quimico de muchas de las aguas superficiales de
Europa sigue siendo desconocida (39% de los rios). Ademas, la comprension de la
relacion entre la presion y el estado quimico sigue siendo incompleta [7][10].
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En este contexto, se desarrolla el proyecto ROEM+ cuyo principal objetivo de demostrar
la viabilidad y eficiencia de un enfoque innovador de gestién integral de la cuenca que
permita abordar con una metodologia de alta resolucion el extendido y creciente
problema de la eutrofizacion de las masas de agua con toxicidad asociada en aguas de
bafio y abastecimiento, y conseguir el buen estado ecologico del agua (objetivo
medioambiental de la DMA.

En las siguientes secciones se describe el sistema de gestién integral de cuenca
implementado en el proyecto ROEM+, el cual permite disponer de una gran cantidad de
informacion en tiempo real y de manera distribuida, ampliandose el alcance de los
sistemas tradicionales de monitorizacién (basados en puntos o estaciones de muestreo
automatico limitados en numero y ubicacion por las tecnologias empleadas, tipo SAIH y
SAICA) hacia sistemas de monitorizacion avanzados con estaciones de control
distribuidas a lo largo de la cuenca.

En la seccion 3 se facilita una descripciéon del area de estudio y aplicacién del proyecto
ROEM+ que se divide en los siguientes apartados: marco fisico, caracteristicas
morfométricas e hidrolégicas, actividades humanas y usos del suelo y estaciones de
control. Finalmente se incluye el mapa del area de estudio. La seccion 4 recoge el diseno
de la red de sensores y comunicaciones (cuenca, rios, humedal controlado, embalse).
Finalmente en el apartado 5 se presentan los principales resultados.

3. Area de demostracion y aplicacién

El escenario geografico sobre el que se ha llevado a cabo la implementacién y proyecto
de demostracion ROEM+ es toda la cuenca de drenaje del embalse de “Cuerda del Pozo”
que esta en la provincia de Soria e incluye 3 subcuencas principales (Revinuesa, Duero y
Ebrilllos), 1 subcuenca secundaria (Remonicio) y el propio embalse.

La cuenca del embalse de Cuerda del Pozo tiene una extension moderada pero resulta
muy representativa de los territorios rurales mediterraneos y ademas se encuentra en la
cabecera de uno de los rios mas importantes de la Peninsula Ibérica. Su problematica es
también representativa de numerosas masas de agua europeas. En los ultimos estudios
realizados sobre calidad de aguas del embalse de Cuerda del Pozo, promovidos por la
Confederacion Hidrografica del Duero (CHD), se establecio un diagndstico de eutrofia y la
necesidad de impulsar acciones correctoras para revertir esa tendencia y evitar sus
consecuencias menos deseables, como las proliferaciones de algas cianoficeas, que
posteriormente se han identificado como posibles productoras de toxinas.
Consecuentemente, dada la importancia de esta cuenca vy su situacion estratégica en la
cabecera de la cuenca hidrografica del Duero, se ha seleccionada como area de estudio
y demostracion del proyecto ROEM+.

En los siguientes subapartados se realiza una descripcion del area de estudio junto con
un mapa detallado de la cuenca del embalse de Cuerda del Pozo.
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3.1. Marco Fisico

El @mbito geografico del proyecto LIFE ROEM+ se corresponde con el embalse de La
Cuerda del Pozo (Soria), asi como de su cuenca de drenaje (Ver Figura 1).

El embalse se emplaza en el cauce del rio Duero y recibe sus aguas, y las de los rios
Revinuesa por la margen izquierda y Ebrillos por la derecha, ambos en la zona posterior
de la masa de agua, asi como de pequefios arroyos temporales.

La cuenca del embalse se emplaza en el Alto Duero y en ese recorrido el rio Duero
discurre casi torrencialmente con un desnivel de unos 1000 m en unos 40 km de
recorrido, desde una cota superior a los 2000 en las fuentes, hasta la cota 1085 que
corresponde a la maxima del embalse.

Los limites septentrionales de su cuenca hidrografica coinciden con las estribaciones de
los Picos de Urbién y Cebollera mas al este, en el Sistema Ibérico. En estas sierras se
sobrepasan los 2000 m de altitud y la accién glaciar ha dejado su impronta en una serie
de lagunas -Urbion, Larga, Helada y Negra, en el nacedero del Duero-. Los tributarios
principales (Duero y Revinuesa) discurren por una zona de alta montafia, mientras que la
cuenca de escorrentia directa y el rio Ebrillos se emplazan en una franja de montana
media de relieve mas suave. La cuenca esta constituida en su totalidad por materiales del
mesozoico 0 secundario, dominados por rocas sedimentarias: calizas, margas, areniscas,
dolomias y arcillas.

El tipo de clima predominante es el mediterraneo frio, pero esta zona tiene fuertes
influencias continentales por la proteccién de los cinturones montanosos. No obstante, el
gradiente interno en la cuenca es muy amplio debido a que el rio discurre al pie de las
formaciones montafiosas.

La pluviosidad media de la zona es de 826mm y la cuenca se situa entre las isoyetas
medias de 700mm/afo, en la margen derecha, a los 1000mm en la margen izquierda. La
precipitacion se reparte homogéneamente a lo largo del afio, con un maximo primaveral
poco pronunciado y un minimo estival no muy acusado.

La evapotranspiracion potencial es de 600-700mm y el régimen de humedad es el
Mediterraneo fresco (el agua disponible cubre completamente la evapotranspiracién
potencial).

3.2. Caracteristicas morfométricas e hidrolégicas

La cuenca vertiente al embalse de Cuerda del Pozo tiene una superficie total de 550km2.
La cuenca total se ha dividido inicialmente en cinco subcuencas (ver Figura 1): una
correspondiente al rio Duero -13.280ha-, otra al Revinuesa -11.610ha-, otra al Remonicio
1409ha-, otra al Ebrillos -11.230ha-, y una quinta que sirve para delimitar la zona de
escorrentia directa (CED) -16.808ha-, la mayor de todas. Estas subcuencas principales
seran objeto de mayor desagregacion en funcién de la definicion de unidades de gestion
y simulacion.
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El embalse tiene una gran extension-2176 ha en su maximo nivel normal, con una
longitud maxima de 12Km y una profundidad media moderada -10m-, mientras que la
profundidad maxima es de 36m. La capacidad maxima original del embalse es de
229,2hm3. Se trata por tanto de un embalse de medianas dimensiones pero con un gran
desarrollo en superficie y una compleja morfologia que permite la formacién de varias
masas de agua bien diferenciadas y amplias zonas de somera profundidad. Ademas el
embalse abastece de agua potable a la ciudad de Soria y parcialmente a la de Valladolid;
sirve para regar 26.000 hectareas hasta su confluencia con el Rio Pisuerga. Existe
también una planta de produccién de energia hidroeléctrica propiedad de Iberdrola con
una potencia instalada de 6.080 kW y una energia anual media producible de 8,5 GWh.

Por su situacién geografica se trata de un embalse potencialmente monomictico1, tipico
de zonas templadas. El periodo de estratificacion comienza en mayo y persiste hasta el
mes de Octubre, aunque la masa de agua mas abierta (brazo sur), desaparece antes. La
profundidad media del comienzo de la termoclina, es decir el grosor del epilimnion, es de
10m. La relacién entre éste y el espesor de la zona fética es de 1,7, lo que descarta una
limitacion espacial superpuesta a la que impone la extincion de la luz en la columna de
agua.

Dentro de la cuenca se pueden identificar 9 masas de agua superficial de tipo rio (ver
Figura 1) pertenecientes a tres tipologias diferentes (11: rios de montafia mediterranea
silicea; 12: rios de montafia mediterranea calcarea; 27: rios de alta montafa), ver Tabla
1. Ademas también esta definida como masa de agua superficial de tipo lago o embalse
el propio embalse de Cuerda del Pozo. Aunque oficialmente en el contexto de la Directiva
Marco del Agua la Laguna Negra no constituye una masa de agua, en este proyecto se
ha diferenciado como lago.

La explotacién del embalse durante la época estival se produce desde el hipolimnion, lo
que favorece el crecimiento de las poblaciones fitoplancténicas ademas de reducir la
capacidad global del sistema para asimilar la materia organica que llega desde niveles
superiores. Asimismo, la estrategia de explotacion del embalse es tipica de los sistemas
de regadio en los que se produce un descenso acusado y continuado entre los meses de
Mayo y Octubre para después recuperarse durante los meses de periodo de mezcla —
Octubre a Marzo-.

Rio Revinuesa desde cabecera hasta localidad

. Rios alta montafia 18,05
de Vinuesa, y afluentes
Rio Revinuesa y arroyo Remonicio hasta|Rios de montana 405
embalse de Cuerda del Pozo mediterranea silicea ’

Rio Duero desde cabecera hasta la confluencia
con rio Triguera, y rio Triguera

Arroyo la Paul desde cabecera hasta confluencia
con rio Duero

Rios alta montana 8,26

Rio alta montafa 6,54

Significa que presenta un unico ciclo anual de mezcla-estratificacion vertical.
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Rio Duero desde confluencia con el rio Triguera

hasta aguas abajo de la confluencia con rio de la | Rios alta montafia 11,11
Ojeda

Rio Duero desde aguas abajo de Covaleda |Rios de montana 779
hasta embalse de Cuerda del Pozo mediterranea silicea '

Rio Duero desde la presa del embalse de|. ~
Rios de montana

Cuerda del Pozo hasta el embalse de Campillo _ . 8,96
) mediterranea silicea
de Buitrago, y arroyo Rozarza
Rio Ebrillos desde cabecera hasta el embalse de Rios de montafia
Cuerda del Pozo, y rio Vadillo y arroyo de . - 21,09
mediterranea silicea
Mataverde
Arroyo de la Dehesa desde cabecera hasta el |Rios de montana
\ , . 7,93
embalse de Cuerda del Pozo mediterranea calcarea

Tabla 1. Masas de agua superficial tipo rio en la cuenca vertiente del embalse de Cuerda
del Pozo

3.3. Actividades humanas y usos del suelo

La cuenca del embalse de Cuerda del Pozo es una zona de alta y media montafia con
una densidad de poblacion muy baja —9,5 hab/km2 es el valor medio para la provincia de
Soria-. Asimismo, las principales poblaciones dentro de la cuenca son: Duruelo de la
Sierra, Covaleda, Salduero, Molinos de Duero, Vinuesa y Abejar (ver Figura 1).

Actualmente existe una diversificacion de actividades econdémicas generada por el
turismo estacional, tanto regional como nacional, que acude a la zona atraido por una
oferta de actividades en la naturaleza relacionadas con los Picos de Urbion y sus
lagunas, la estacion de esqui (“Punto de Nieve Santa Inés”), excursionismo, caza vy
pesca, recolecciéon de setas y también con el bano y navegacion en el mismo embalse.
Existen 3 zonas de bafio oficiales en el embalse que son: Playa Pita-55,98ha-, Pefa
Gamella de Herreras-65,39ha-, y Base Nautica el Bardo-5,93ha- (ver Figura 1). Sin
embargo el sector primario es el que tradicionalmente ha ocupado a la poblacion y siguen
siendo relevantes la explotacion maderera y ganadera. La ganaderia ovina, antaino muy
abundante puesto que la zona servia de agostadero en importantes rutas transhumantes,
es ahora de caracter bovino.

La cubierta vegetal es boscosa de pinos (albar y negral) en las partes altas -cuencas de
los tres tributarios-, con algunos pastos de alta montafia, y rebollar entre pastizales en las
zonas mas cercanas al embalse. Se encuentran también choperas en plantaciones
regulares en los lugares donde el climax edafica es la aliseda. Existe una buena
representacion de las choperas junto al embalse, al sureste del nucleo urbano de
Vinuesa.

En la zona de escorrentia directa al embalse los principales usos del suelo son los
siguientes: regadio-representa el 0.3% de la superficie total-, cultivos herbaceos de
secano- suponen un bajo porcentaje en la zona inmediata al embalse, prados naturales-el
rendimiento en materia seca suele ser de alrededor de 2000Kg/ha-, pastizales-en los
términos que rodean al embalse se han censado 5526ha-, matorrales-zonas en las que el
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arbolado no alcanza el 20% de cabida cubierta- y superficie arbolada-es el
aprovechamiento de mayor importancia, 53.2%.

514000 516000 518000

Figura 1. Sectorizacion del embalse de Cuerda del Pozo y situacion de los puntos
de muestreo en estudios de eutrofizacién previos

3.4. Estaciones de control previas existentes

Existen diversas estaciones de control (estaciones de aforo de CHD, estaciones
meteorologicas de AEMET, redes de control de CHD) dentro de la cuenca de estudio,
cuya informacién se ha integrado en la plataforma web GIS de gestion/control del
proyecto ROEM+ vy se utilizard de manera adicional a la informacion generada por las
propias estaciones disefiadas en el ROEM+ para alimentar los modelos de simulacion a
implementar.

4. Diseiio del sistema de monitorizacion remota de cuenca a escala completa.

4.1. Red de monitorizacién integral de cuenca

Para hacer frente a la problematica de la eutrofizacién mediante una gestion eficiente y
sostenible de las masas de agua continentales los organismos encargados de la gestion
de la cuenca necesitan herramientas avanzadas que permitan:

1. Control en tiempo real del nivel de cianobacterias con una alta fiabilidad, y
activacion de un sistema de alerta temprana.

2. Gestién a medio-largo plazo mediante la determinacion cuantitativa de agentes
causales y prediccion. Para ello es necesario simular la dindamica de las
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cianobacterias en el sistema, monitorizando en el embalse las variables
ambientales que la controlan, asi como una monitorizacion de los flujos de agua y
nutrientes aportados al embalse por los principales rios afluentes (tributarios).

En este contexto son muchas las variables que entran en juego y en cada escenario y
momento sera preciso adaptarse a los requisitos de contorno, por lo que las estaciones
de medida deberan permitir diversidad de configuraciones en cuanto a su composicion
sensorial.

Para dar respuesta a estas necesidades el proyecto ROEM+ ha planteado una
monitorizacion completa mediante diferentes tipos de estaciones de sensores que tienen
como nucleo una arquitectura comun modular y flexible (apdo. 4.2). A continuacion se
presentan las tipologias de estaciones desarrolladas y desplegadas en el proyecto
ROEMH+, indicando su aplicacion y los parametros monitorizados:

= Estacion de cianobacterias:

Aplicacién: Indicacion de alerta de eutrofizacion en tiempo real para aquellos puntos
de control criticos de la masa de agua (zonas de bano, de cultivo, de abastecimiento
y/o de control de modelos de simulacion).

Parametros: sensores basicos de temperatura, profundidad y pH, fluorémetros de
clorofila (biomasa de algas, estado tréfico), ficocianinas (biomasa de cianobacterias,
riesgo de toxicidad) y turbidimetro (transparencia del agua y correccion de influencia
de solidos no algales en las lecturas del fluorémetro de clorofila).

Para sistema de alerta en aguas de bafio en el embalse. Se han instalado 2
estaciones de cianobacterias, una en Playa Pita y la otra en la zona de entrada del los
principals tributarios (rios Duero y Revinuesa).
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Figura 2. Estacion de cianobacterias.

Estaciones completas de rios:

Aplicacion: Determinacion cuantitativa de agentes causales y prediccion. Para
gestionar se requiere conocer la influencia de las fuentes de aportacion en esa
medida (caudal y nutrientes) en rios tributarios del embalse. Para ello, hay que
simular el comportamiento hidrometeorolégico y de las fuentes de carga de nutrientes
en la cuenca de drenaje (usos del suelo, agricultura, vertidos, ganaderia, etc.). Esta
simulacioén requiere a su vez puntos de control permanentes (meteorolégicos y de
nivel del agua) y anadlisis de diferentes parametros relacionados con la generacién y
transporte de nutrientes.

Parametros: caudal, temperatura del agua, conductividad eléctrica, pH, oxigeno
disuelto, nitratos, carbono organico total, sdlidos en suspensién y demanda quimica
de oxigeno.

En el proyecto ROEM+ se han disefiado para su ubicacion en rios tributarios y sus
vertientes. Estas estaciones controlan la carga actual de nutrientes que recibe el
embalse y la respuesta a los tratamientos complementarios que se adopten en cada
una de las subcuencas de drenaje al embalse. El embalse de Cuerda del Pozo recibe
las aguas de los rios Duero y Revinuesa por la margen izquierda y Ebrillos por la
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derecha siendo este ultimo el menos relevante. Asimismo, puesto que las principales
entradas de agua al embalse provienen de sus dos tributarios princpales (rios Duero y
Revinuesa), se ha instalado una estacién completa de rio, una el principal tributario, el
rio Duero y asi poder controlar la carga de nutrientes que recibe el embalse.

Estacién portatil:

Estacion remota de rio para ser empleada en campanas de medicién o muestreos in-
situ, en etapas de calibracion o determinacién de zonas criticas, para complementar
las medidas remotas o para realizar labores de medicion periddica en puntos donde
no es necesaria una monitorizacién en continuo.

led de estado x3 interruptor

conector ]
glectromeacanico

bateria 12Vdc x3

antena 3G

Figura 3. Esquema Estacién de Monitorizacion Portatil.
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Figura 4. Estacion de Monitorizacion Portatil.

= Estaciones meteoroldgicas:

En diferentes zonas de la cuenca (tributarios) y en el embalse (campo de viento). El
objetivo de estas estaciones es dotar de condiciones de contorno adecuadas a los
modelos hidrometeoroldgicos de cuenca e hidrodinamico de embalse (generacion del
campo de viento). En este caso se han instalado dos estaciones meteoroldgicas para
poder completar la red de estaciones publicas en explotacion que tienen desplegadas
AEMET y la CHD en el ambito del proyecto.

= Sensores de nivel del agua

Se ubican en puntos de control criticos del modelo hidrometeorolégico de cuenca, de
forma que permiten calibrar su respuesta y traducir las precipitaciones en caudales,
en funcién de las caracteristicas geomorfolégicas y de usos del suelo en cada
subcuenca definida.

= Perfiladora de Embalse:

Consiste en una estacion completa de medida, con cadencias normalmente horarias y
con posibilidad de efectuar medidas en toda la columna de agua, que ha sido
desarrollada por Ecohydros y el Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA)
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Aplicacién: estado ecoldgico de la masa de agua y diagnéstico precoz. Se suele
evaluar a partir de muestreos discretos (entre 2 y 4 al ano) e incluye una serie de
parametros en perfilado vertical en los embalses. En los embalses problematicos
existe una demanda potencial de este tipo de tecnologia avanzada, ya que no es
posible con las pautas de los muestreos tradicionales/actuales (dirigidos a responder
a los requerimientos generales de la DMA) detectar las proliferaciones de
cianobacterias con suficiente fiabilidad y mucho menos anticiparlas (modelado), y
tampoco los problemas que puede acarrear la eutrofizacién en general: degradacién
de calidad, malos olores y mortandades masivas de peces. Estos procesos tienen
mucha relacién (dinamica) con el régimen hidrolégico en la cuenca (cambio climatico)
y también con el manejo hidraulico (pautas y profundidades de extraccidon de agua).

Parametros:

- Temperatura ambiente, presion atmosférica y humedad relativa
- Radiacién neta en el aire de onda corta y de onda larga

- Profundidad, temperatura del agua y conductividad eléctrica

- Oxigeno disuelto, pH y redox

- Carbonatos, nitratos, nitritos, carbono organico total, sélidos en suspension y
demanda quimica de oxigeno, mediante un sensor Optico de absorcion espectral
que trabaja en el rango de la luz UV

- Biomasa de cianobacterias (concentracion de ficocianinas), mediante fluorometro
- Biomasa de fitoplancton (concentracion de clorofila a), mediante fluorémetro
- Materia organica disuelta (CDOM), mediante fluorémetro

- Irradiancia hiperespectral mediante radidmetros (en aire y agua) para obtener
informacion sobre la cantidad y calidad de la luz para el crecimiento de las algas.
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Figura 5: Estaciones desplegadas en el proyecto ROEM+

4.2. Arquitectura de las estaciones sensoras

Para la implementacion de las diferentes tipologias de estaciones se ha partido de un
disefio de estacion modular auténoma capaz de integrar sensores de diferentes tipos y
fabricantes y que proporciona el resultado de la medicion en remoto y en continuo,
ofreciendo toda la informacién necesaria (en cantidad y calidad) para alcanzar una
herramienta suficientemente robusta y fiable, con las siguientes caracteristicas clave:

— Sistema de adquisicion de datos (DAQ) de bajo consumo, modular y escalable, que
permita tanto la integracion de diferentes tecnologias de sensores (fisico-quimicos,
opticos, etc.) con objeto de proporcionar una mayor aplicabilidad y escalabilidad a la
solucion.

— Arquitectura de comunicaciones que permite transmitir de manera robusta y eficiente
la informacion de los sensores en campo a la plataforma central de procesado de
informacién a través de Internet.
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— Estructura modular, escalable y ajustable en funcién del escenario final de aplicacion,
que aporta plena autonomia y control remoto al Sistema de Adquisicion de Datos
(DAQ).

Figura 6: Dispositivo Electronico de Adquisicion y Envio de Datos “DAQ-AGUA”

El nucleo de la estacién de monitorizacién es un dispositivo de adquisicion de datos
(DAQ) y se divide en cuatro subsistemas:

— Subsistema de sensorizacion y actuacion: responsable de la interaccién de la
estacion con el entorno que lo rodea. El juego de sensores de cada plataforma,
viene definido segun la tipologia de estacion. La diversidad de sistemas de
sensorizacion y comunicaciones ha planteado, tradicionalmente, un reto de cara a
la interoperabilidad entre diversas redes, plataformas y aplicaciones. Sensores
heterogéneos, de diferentes fabricantes, operando en diferentes dominios y sin
una declaracion de facilidades y funcionamiento han limitado el desarrollo de
soluciones complejas de sensorizacién y control en el ambito acuatico.

— Subsistema de procesado: el componente central de la arquitectura del DAQ
inteligente, encargado de realizar el procesado de datos y de la gestion del resto
de recursos de los subsistemas del nodo (i.e. comunicaciones, alimentacién,
sensorizacion y actuaciéon). Concretamente, en el proyecto ROEM+, donde se
persigue su integracion en plataformas auténomas, un factor critico es la gestion
del subsistema de alimentacion.

— Subsistema de comunicaciones: encargado de transmitir/recibir la informacion de
los sensores y las érdenes de control. Dispone de una interfaz de largo alcance
(via GPRS/3G) que aporta conectividad con el Servidor Central de Informacién
(apartado 4.3 software de gestiéon remoto).

— Subsistema de alimentacion: provee de energia al resto de subsistemas. Para ello
requiere de un soporte de almacenamiento y de elementos que regulen el voltaje
de manera adecuada. A mayores, se pueden incluir componentes que permitan
recargar energia mediante dispositivos de recoleccion de energia (e.g, paneles
solares, pilas de combustible, etc.).
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Figura 7. Arquitectura Interna de las estaciones sensoras

4.3. Software de gestion remoto.

El sistema de gestion de datos permite acceder en remoto a los datos clasificados como
de calidad aceptable, después de un proceso de filtrado y analisis de calidad que debe
definir el usuario.

El acceso a los datos se habilita a través de un portal web especifico, en el que se
puedan realizar consultas y visualizaciones graficas por parametros, periodos vy
profundidades. Se habilita también la opcién de descargar esos datos en un formato de
texto, csv o equivalente.
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Figura 8. GIS-WEB de Visualizacion y Acceso a los Datos Remotos
Como principales caracteristicas y funcionalidades se destacan las siguientes:
v' Gestion de procesos

Se definen los procesos como elementos que tienen una serie de entradas, salidas y
parametros y que pueden tener o no una localizaciéon y un método de transformacion.
Un proceso puede estar compuesto por otros procesos a través de enlaces entre
entradas y salidas de los componentes. A partir de esta definicion pueden modelarse
como procesos tanto sensores, sistemas sensoriales, como modelos sencillos
(medias, transformaciones lineales) y complejos (modelos de prediccion).

v Elevado nimero de observaciones

Se entiende por observacién una representacion (generalmente numérica) de una
propiedad de un elemento de interés en un instante temporal concreto.

El numero de estas observaciones debe ser elevado, no sélo por la informacion que
ofrecen, sino por la informacion que puede inferirse a través de modelos, o su utilidad
a la hora de validar nuevos modelos.

v" Representacion geografica avanzada

Tanto para facilitar la busqueda y gestién de elementos georrefenciados (sensores,
zonas de muestreo, etc.) como para obtener representaciones avanzadas de las
observaciones (a través de capas geograficas, etc.) se dispone de tecnologia vy
prestaciones GIS.

v" Actuacion remota

El sistema permite realizar las tareas mas habituales en los sistemas de captacién de
forma remota. De esta forma se evitan gran parte de los desplazamientos al lugar del
despliegue de los sensores para tareas de mantenimiento y se pueden gestionar
cambios de configuracion sin necesidad de acceder fisicamente a la plataforma
sensorial.
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v' Alertas y eventos complejos

Se permite la configuracion de alertas para que cuando un parametro alcance un
cierto valor, se notifique a los usuarios mediante un e-mail y/o SMS. Ademas, puede
definirse una histéresis para cada alerta, con el objetivo de evitar recibir la misma
alerta de forma continua.

Es posible la generacién de datos agregados mediante la aplicacion sobre diferentes
conjuntos reales o a su vez también virtuales. Esto se consigue mediante la ejecucion
de Modelos.

El sistema gestor de datos y procesos estd planteado para que se tomen
observaciones de forma auténoma, es decir, sin una manipulacién o presencia de un
administrador o usuario. Es importante, por tanto, que el sistema gestor pueda avisar
al administrador o usuario de informacion que estos consideren importante. Esta
informacion puede ser, desde un fallo en las comunicaciones o en algun sensor, como
la deteccién de un valor fuera de un rango preestablecido o resultados importantes en
los modelos de prediccion.

Se disefia un sistema de publicacidon/subscripcién que responda tanto a alertas
sencillas relativas al mantenimiento o a los datos captados como a eventos complejos
resultado de modelos.

A continuacion se especifica la arquitectura de base para el sistema.

—Intefaz de Usuario adificacio

| Aplicacion Web | C XML || Json |
-
~—Servicios Sensoriieb ervicios Gl

| Observaciones | | Actuacion |

£
p=

ersisiencia

| Repositorios | [ Optimizacién | w J

e

Smarl Sansor Web

Figura 9: Arquitectura del Gestor de Datos y Procesos
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Persistencia

En un sistema como el requerido donde el nimero de datos a almacenar es muy elevado,
el disefio del sistema para la persistencia de datos es critico. Se han empleado
herramientas de mapeo objeto-relacionales (ORMs) concretamente Hibernate. También
se han empleado bases de datos no relacionales como MongoDB para abstraer a los
servicios smart-web y GIS del sistema de persistencia utilizado (Relacional, no-relacional,
mixto, etc.).

Servicios Sensor\Web

Los servicios SmartWeb toman como base las definiciones de la SensorWeb realizadas
por la iniciativa Sensor Web Enablement (SWE) de la OGC (Open Geospatial
Consortium).

En esta iniciativa se distinguen, entre otros, servicios relativos a la gestion de procesos,
observaciones, procesos y eventos.

Estos servicios estaran vinculados a interfaces para su acceso por sistemas de terceros,
interfaces de usuario, aplicaciones ricas de internet RIAs, etc. Se han empleado
interfaces REST (Representational State Transfer) y POX (Plain Old Xml).

Servicios GIS

El gestor de datos y procesos debe proporcionar un sistema de informacion geografico
(GIS) para gestionar los elementos georreferenciados. El acceso y modificacion de estos
elementos se realiza a través de interfaces estandares definidas por la Open Geospatial
Consortium (OGC). Las interfaces basicas a implementar son la Web Feature Service
(WFS) para gestionar los elementos georrefenciados y la Web Map Service (WMS) para
la gestion de Mapas geograficos.

Codificacion

Los datos incluidos en el gestor de datos y procesos deben ser codificados para su
comparticiéon entre los servicios definidos. En la actualidad, la tendencia es la codificacion
de los datos de forma textual, y XML y Json son las tecnologias mas utilizadas. La
iniciativa Sensor Web Enablement (SWE) estd muy orientada a XML, mientras que Json
es la solucién mas natural para servicios REST, que ofrece mayor eficiencia que XML,
conservando gran parte de sus capacidades de descripcion.

Para la codificaciéon de datos en XML se plantearan herramientas como Apache
XMLbeans, mientras que para la codificacién Json la herramienta de referencia ha sido
Jackson.

Interfaz de Usuario

La interfaz de Usuario se encarga de ofrecer una interfaz grafica amigable para que el
usuario acceda a los servicios del sistema gestor. Se opta por la implementacién de
aplicaciones web, lo que aumenta la interoperabilidad con respecto a aplicaciones de
escritorio, ademas de simplificar las actualizaciones posteriores realizadas en el sistema.
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Entre las tecnologias existentes para aplicaciones web se hara un uso extensivo de
Javascript y Ajax. Dada la complejidad del sistema planteado se han utilizado
frameworks Angular JS para facilitar la implementacion.

5. Conclusiones

El sistema de monitorizacién integral desarrollado en el proyecto ROEM+ representa una
valiosa herramienta para la evolucién hacia un nuevo enfoque en el ambito de la gestion
de las aguas continentales teniendo en cuenta criterios de sostenibilidad econémica y
medioambiental.

Con respecto a los sistemas de control y monitorizacién actuales sera posible llevar a
cabo una gestion optimizada de la eutrofizacion y contaminacién (algas téxicas). En base
a la informacion del sistema de monitorizacién integral de cuenca hidrografica presentado
sera posible evaluar, en términos de estado ecoldgico, los efectos conjuntos de diferentes
procesos naturales y de presion, incluyendo el del cambio climatico (modelo
meteorologico), usos del territorio, gestién agropecuaria y forestal, etc. El sistema
posibilita predecir el rendimiento de diferentes combinaciones de medidas correctoras,
tanto en la cuenca como en el propio embalse, con la consiguiente minimizacion de
incertidumbres y costes.

Todo esto es posible mediante los siguientes pilares técnicos en los que se sustenta el
desarrollo del proyecto ROEM+:

a) Adecuada Resolucion Espacial: abordar el trabajo en el ambito geografico
relacionado con la masa de agua, en este caso la cuenca hidrografica que drena
al embalse (cuantificacion y localizacion del origen de las cargas de
contaminantes y nutrientes).

b) Adecuada Resolucion Temporal: disponer de datos permanentemente
actualizados de una serie de variables, a una resolucién espacio-temporal
suficiente como para que la incertidumbre sea asumible. Esto solo es posible con
un sistema de monitorizacion remota en tiempo cuasi-real, al que se tenga acceso
a través de servicios web.

c) Capacidad Analitica Intensiva: generacion de simuladores dinamicos vy
espacialmente distribuidos, que resulten adecuados para los procesos vy
elementos clave, tanto de los ecosistemas como de las presiones antropicas,
incluyendo el cambio climatico. Esto permite realizar predicciones, entender lo que
esta ocurriendo y plantear escenarios complejos de actuacién y gestion.

La integracién de estos tres pilares en el ciclo y comportamiento del agua en toda la
cuenca y cursos de agua proporcionara las bases para establecer los siguientes
resultados especificos:

- Control a largo plazo del cambio climatico
- Mejora de la planificacién y gestién hidroldgica

- Evaluacion del Riesgo y sistemas de alarma de proliferacion de algas toxicas
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- Reciclado (cierre del ciclo de fésforo)
- Sistemas de Informacion Medioambiental en tiempo cuasi-real
- Implementacion mejorada de la DMA

- Plataforma de Informacion accesible por otros actores medioambientales y
gestores del territorio

- Un modelo (caso de éxito y estudio) con caracter demostrador para ser
exportado a otras cuencas

Ademas, la mejora de la calidad y la gestién del agua, tiene repercusiones también en la
proteccién de la biodiversidad y del capital natural, en la mejora del paisaje y la
promocién de espacios sanos. Estos servicios son esenciales para la vida humana vy
proporcionan las condiciones de las que muchas actividades econdmicas dependen
(turismo, actividades recreativas, agricultura, ganaderia, pesca...).

Los servicios de gestion ambiental vitales como monitorizacion de la calidad del agua
pueden valorarse también indirectamente comparando el coste de las intervenciones
necesarias para la descontaminacion/recuperacion de la calidad del agua. El valor total
de la restauracion (calidad del agua y conservacion de las especies acuaticas) se valora
en 162 - 278 millones de € / afio [9].
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