SEGUIMENTO ECOLOGICO
EN LOS ECOSISTEMAS

ACUATICOS DE LAS CENTRALES

DE ALMARAZ Y TRILLO

En el presente articulo se desarrolla una visién general de los programas de se-
guimiento ecolégico del medio acudtico circundante a las centrales nucleares
de Almaraz y de Trillo, llevados a cabo sin interrupcién, desde antes del inicio
de la explotacion, incidiéndose especialmente en aquellas cuestiones deriva-
das del mismo que presentan importante interés en la operacién de las plantas.

LA IMPORTANCIA ECOLOGICA
DEL MEDIO ACUATICO EN LAS
CENTRALES NUCLEARES

Las centrales nucleares situadas en
el interior necesitan utilizar las aguas
continentales para usos de refrigera-
cién y reposicion a circuitos. El con-
sumo principal es el orientado ha-
cia el primero de los indicados, con
caudales de captacion relevantes,
que son muy variables en funcién del
fipo de sistema disenado. Tanto la
refrigeracion, como los efluentes con
carga fisicoquimica, de distintas pro-
cedencias, tienen la potfencialidad
de impactar en la ecologia del me-
dio acudtico en el que se producen,
junto con las propias estructuras de
captacién, azudes, presas y embal-
ses. Por esta razén, es de gran interés
el desarrollar programas de segui-
mienfo de largo plazo, que permitan
identificar la materializacion de esos
impactos potenciales y en su caso,
estudiar eventuales medidas para
evitar, corregir o compensar las alte-
raciones que pudieran tener lugar, o
por el contrario confirmar la ausencia
de las mismas.

En mayor o menor grado, las cen-
trales en explotacion llevan a cabo
estudios de la naturaleza menciona-
da, iniciados anos antes del comien-
zo de la operacién, que posibilitan un
conocimiento integrado de la evolu-
cion en el tiempo de la ecologia de

las aguas receptoras de sus efluen-
tes. Estos estudios se personalizan a
las caracteristicas de éstas y de los
potenciales impactos que pueda
causar la instalacién, en funcion de
su diseno particular.

Por otro lado, en aplicacién de
la Directiva Marco del Agua, fo-
das las masas continentales estdn
actualmente sujetas a un proceso
de evaluaciéon de calidad, andlisis
de presiones y objetivos de mejora,
plasmados en los correspondien-
tes planes hidroldgicos. Los estudios
mencionados, debido a su exhaus-
tividad y extension temporal pue-
den ser de utilidad relevante, para
conocer, por un lado, el papel que
juegan las correspondientes centra-
les, a nivel local, en la evolucion de
una determinada masa de agua y
aportar asi mismo el conocimien-
to intensivo, que, a dicho nivel, se
tiene de ella, como consecuencia
de la amplitud y duracién del segui-
miento realizado.

En la linea de lo indicado, las
centrales nucleares de Almaraz y
Trillo, llevan desarrollando, desde
antes de la puesta en marcha, tra-
bajos de seguimiento ecoldgico
del medio acudtico circundante.
Estos se remontan al menos al en-
torno del inicio de los anos 80 del
siglo pasado, constituyendo un
banco de informacién ecoldgica
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muy detallada, de series hiperanua-
les que abarcan una duracién que
se va acercando al medio siglo de
antigledad.

En cada una de ambas centrales,
los seguimientos realizados fienen
caracteristicas diferenciales, por las
razones que hemos apuntado. El pre-
sente articulo no pretende ser una
descripcion detallada, ni de su con-
tenido, ni de sus resultados, mucho
mds amplios que lo reflejado a conti-
nuacién. Se ha pretendido solamente
incidir en algunos aspectos parficula-
res, que ilustran la relevancia y el inte-
rés que presentan para la operacion
de las plantas.

EL MEDIO ACUATICO
CIRCUNDANTE A LA CENTRAL
NUCLEAR DE ALMARAZ

La central nuclear de Almaraz cons-
ta de dos reactores PWR de diseno
Westinghouse y aproximadamen-
te 3.000 MWt de potencia térmica
nominal cada uno. Las potencias
eléctricas brutas nominales de ca-
da unidad se situan alrededor de los
1.050 MWe.

La central se ubica en la comarca
de campo Aranuelo, en la provin-
cia de Cdceres, en las proximidades
del eje central del Tajo (embalse de
Torrején) y junto al embalse de Arro-
campo, construido ad hoc para su
refrigeracién. La Figura 1 muestra la
disposicién de la instalacién en rela-
cién a ambos.

La refrigeracion principal, orien-
tada a la evacuacion de la carga
térmica diferencial entre la poten-
cia térmica nuclear y la produccion
eléctrica, del orden de 4.000 MWHt,
se realiza mediante el embalse de

Figura 1. Emplazamiento de C.N. Almaraz.

Arrocampo, construido exprofeso con
dicha finalidad. Su superficie es de
unas 770 hectdreas y una capacidad
de 35,5 hm?, operando habitualmen-
te al mdximo de su nivel. En el vigente
Plan Hidrolégico del Tajo, se cataloga
como masa de agua artificial.

El embalse de Arrocampo man-
tiene una circulaciéon forzada, pro-
vocada por las seis bombas de re-
frigeracion principal de la central,
del orden unos 90 m?/s, todo a lo
largo de su recorrido, y facilitada
adicionalmente por una pantalla de
separacion térmica, de hormigon,
situada dentro del embalse, impide
la mezcla del agua fria y caliente, a
la vez que obliga a ésta a recorrer su
longitud, en un circuito de aproxima-
damente 25 km.

En ese recorrido, tiene lugar el en-
friamiento del agua, que pierde calor
por dos mecanismo: disipaciéon con
la atmédsfera y evaporacion. Adicio-
nalmente, este enfriamiento debe
completarse, aportando agua fria
desde el Torrején-Tajo y descargando
hacia el mismo el excedente, una vez
ha completado el anterior circuito.
Una parte del caudal descargado se
hace pasar previamente a su incor-
poracién al Torrején-Tajo, durante los
meses calurosos del ano, por una fo-
rre de enfriamiento a fin de limitar la
temperatura a 30 °C como mdximo.

El embalase de Torrején-Tajo ocupa
unas 1.077 ha de superficie, siendo
su capacidad de 166 hm?. Se inicia
aguas abajo de la presa de Valdeco-
nas, teniendo una longitud de unos

Circulacion de Agua. por
el embalse

Figura 2. A la izquierda, esquema de la circulacién del agua en Arrocampo (descarga de agua) y, a la derecha, esquema de la circu-

lacién del agua en Arrocampo (general).
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Captacioén / Vertido Bombeo Disponible Caudal habitual

Recirculacion Arrocampo

Intfercambio Torrejon-Arrocampo

Circulacién de la descarga por torre de enfriamiento

Tabla 1.

40 km. La catalogacién conforme al
Plan Hidrolégico del Tajo es de masa
de agua muy modificada.

La circulacién de agua en el em-
balse de Torrejon-Tajo sigue un régi-
men irregular que depende esencial-
mente de la intensidad del furbinado
en la presa de Valdecanas, el cual
a su vez viene condicionado por la
hidraulicidad.

Los esquemas de la Figura 2 plas-
man de forma grdfica lo indicado.

En la Tabla 1, se resume el balance
aproximado de agua.

SEGUIMIENTO ECOLOGIGO

Dada la interaccién existente entre
la operacion de la central de Alma-
raz y ambos embalses, Arrocampo
y Torrejon-Tajo, y sobre todo el pri-
mero, al actuar como embalse de
refrigeracién, desde antes del inicio
de la explotacién, se lleva a cabo

6 bombas,
14,7 m3/s unidad

5 bombas
6 m®/s unidad

4 bombas
4,7 m¥/s unidad

un infenso programa de seguimien-
to limnoldgico e ictioldgico, con la
finalidad de evitar efectos ecologi-
cos indeseados. Este programa ha
conducido a un conocimiento muy
profundo del comportamiento eco-
l6gico en relaciéon a la operacion de
la planta.

En el embalse de Arrocampo se
estima la existencia de unos 500.000
ejemplares de peces, de las especies
reflejadas en la Tabla 2 (referencia
campanas de muestreo de 2015.

Se trata de especies introducidas
en todos los casos, con mayor o me-
nor antigledad. El pez sol es el mds
abundante en cuanto a ejemplares y
la carpa comun en cuanto a bioma-
$Q, por su mayor famano.

En las campanas de muestreo se
sigue estacionalmente la evolucién
de las especies en orillas y en aguas
libres alo largo del ano.

|__Famiia | Especies | __Nombre comin

Cyprinus carpio

Carpa comun

Cyprinidae Cyprinus carpio vr specularis Carpa de espejo
Carassius auratus Carpin
. Lepomis gibbosus Pez sol
Cenirachidac Micropterus salmoides Black bass
Ictaluridae Ameiurus melas Pez gato
Siluridae Silurus glanis Slluro
Poecilidae Gambusia holbrooki Gambusia
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Figura 3. Transicion de fitoplancton.

88 m?/s 2.700 hm?
6-24 md/s 600 hm?
0-19 md/s 250 hm?

Esta poblacién tan abundante de
ictiofauna, se ha desarrollado favo-
recida por las condiciones creadas
por la operacion de la central, en
cuanto a temperatura, y circulacion
del agua, asi como por las propias
caracteristicas del embalse, de poca
profundidad, salvo en la zona final
y los altos confenidos en nutrientes,
presentes en esa zona del Tajo. Se ha
propiciado un sistema muy oxigena-
do, con una zona fética que alcanza
en la mayor parte del embalse al to-
tal de la columna de agua y carente
de hipolimnion, salvo en los Ultimos
kilbmetros. El agua se encuentra ha-
bitualmente hiperoxigenada, debido
a la fuerte actividad biolégica de la
flora plancténica.

Esta flora estd esencialmente cons-
tituida por fitoplancton dominado
por cianobacterias. Durante el ano se
observan cambios en la composicién
de las cianobacterias presentes en el
embalse de Arrocampo, en funcidn
de su mayor adaptabilidad a las con-
diciones de temperatura reinante. En
el periodo de verano la especie do-
minante es Microcystis.

Durante las transiciones entre las
distintas especies de cianobacte-
rias, se producen disminuciones en
la actividad fotosintética global del
fitoplancton, en los fransitorios en
que unas especies estdn desapare-
ciendo y las subsiguientes todavia
no se han desarrollado plenamen-
te. El transitorio que fiene lugar ha-
cia el final de la primavera-inicio del
verano, es el mds relevante desde
este punto de vista. Este fransitorio
finaliza con el asentamiento de la
especie Microcystis, adaptada a las
condiciones de mayor temperatu-
ra del agua, y puede constar a su
vez de varias etapas. Durante el mis-
mo debe de seguirse con especial
atencién la evolucion de la concen-
tracién de oxigeno en el agua vy la
temperatura del mismo, para asegu-
rar una transicion lo suficientemen-
te suave que evite la aparicion de
situaciones de bajada de oxigeno,
perjudiciales para la abundante ic-
tiofauna existente.
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La Figura 3 refleja la evolucion habi-
da a principios del verano de 2015, en
que la transicién se vio intensificada
por el arranque de una de las unida-
des fras recarga.

Puede verse como a primeros de
julio las especies Planktothrix y Ana-
baena comienzan a disminuir, si-
guiendo un perfil parejo al aumento
de temperatura (referencia zona co-
liente, inmediatamente aguas aba-
jo de los condensadores), a la vez

que se incrementa la densidad de
la especie Microcystis. Asi mismo, se
observa la desaparicion de esta es-
pecie hacia finales de octubre y la
aparicién de Arthrospira.

Se debe actuar en fales casos, de
ser requerido, sobre los distintos ele-
mentos mediante los cuales es po-
sible incidir en la temperatura del
agua y en su oxigenacion. Se poten-
Cia en caso necesario, enfre ofras ac-
tuaciones, el aporte de agua fria des-

Figura 5. Ubicacion del emplazamiento de C.N. Trillo.
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de Torrején-Tajo y la operacién de la
torre de enfriamienfo de la descarga,
por el efecto de bajada de tempera-
tura y oxigenacién adicional que in-
troduce en la zona de captacion. Asi
mismo, en la zona fria del embalse se
encuentran situados aireadores que
en caso necesario anaden un suple-
mento adicional de oxigeno al agua.

Todas estas actuaciones requieren
un seguimiento muy intenso en campo,
con una presencia de especialistas en
la materia practicamente diaria, en el
propio embalse y en el laboratorio de
limnologia instalado dentro del empla-
zamiento de la central.

El mapa de la Figura 4 recoge las
estaciones de muestreo habitual-
mente utilizadas en dicho segui-
miento, situadas en el embalse de
Arrocampo y en la zona préxima del
Torrejon-Tajo, de mayor incidencia en
el comportamiento del primero.

EL MEDIO ACUATICO
CIRCUNDANTE A LA CENTRAL
NUCLEAR DE TRILLO

La central nuclear de Trillo dispone
de un reactor PWR de diseno Sie-
mens-KWU, de aproximadamente
3.000 MWt de potencia térmica no-
minal. La potencia eléctrica bruta
nominal es de 1066 MWe.

Se incluye en la Figura 5 un plano
con la ubicacién de la instalacién,
en la provincia de Guadalajara, en
los términos municipales de Trillo y
Cifuentes.

En lo que hace referencia al medio
hidrico, la central de Trillo se sitUa en
la zona de cabecera del Tajo, foman-
do agua de este rio para la explota-
cién de la planta.

La centfral toma agua de un azud,
desde la margen derecha del Tajo,
en cota situada unos 100 metros por
debajo del emplazamiento, debido
a la orografia del terreno. El azud dis-
pone de una escala de peces.

Se ufilizan en el sistema de refrige-
racion principal aproximadamente
0,8 - 1,0 m3/s, en funcién de la épo-
ca del ano. Este caudal se consu-
me en la evaporacién en las forres
de enfriamiento (aproximadamente
0,6 m¥/s) y en la purga del sistema,
necesaria para manfener acotada la
salinidad del agua recircularte.

La masa de agua correspondiente
ala zona del Tajo, de aprovechamien-
fo en la cenftral, se clasifica actual-
mente, de acuerdo al Plan Hidroldgi-
co con un estado final bueno o mejor
y diversas tipificaciones de proteccion



asignadas. Constituye un ecosistema
de aguas superficiales corrientes po-
co profundas y relativamente rdpidas,
no existiendo regulaciéon de caudal
aguas arriba, por la ausencia de pre-
sas para dicho fin. Debido a ello y al

desigual régimen de lluvias, el caudal
del rio sufre variaciones considerables
de unas épocas del ano a otras.

Estas circunstancias requieren por
parte de la explotacion de la central
un cuidadoso seguimiento de las cao-
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racteristicas del vertido, a la vez que
se encuentra implantado, desde antes
del inicio de la operacién de la mis-
ma, un seguimiento ecoldgico inten-
so, orienfado a confirmar la ausencia
de afecciones al medio hidrico y que

confirma las caracteristicas de buena
calidad del agua indicadas (Figura 6).

PROGRAMA DE SEGUIMIENTO
ECOLOGICO

Entre otros pardmetros, el programa

de seguimiento abarca controles de

la calidad del agua y de la biodiver-
sidad y estado de la fauna piscicola.

Para el muestreo de las aguas super-
ficiales, se han establecido histérica-
mente disfintas estaciones. Se recogen
a continuacién los puntos utilizados en
el seguimiento fisicoquimico:

* Aguas arriba del vertido de la cen-
fral.

* Zona de mezcla del vertido (apro-
ximadamente 100 m aguas debajo
de éste).

* Aguas abajo del vertido (aproxima-
damente 2 km aguas abajo).

* Embalse de Enfrepencas.

El seguimiento fisicoquimico indica
un agua de caracteristicas muy esta-
bles en el tiempo, con las siguientes
caracteristicas:

* Grado de mineralizaciéon me-
dio (conductividades en torno a

Figura 6. Vista del rio Tajo en Trillo con las torres de la central al fondo.

Proporcion de ejemplares detectados
Estacion Aguas Arriba Estacion Aguas Abajo

Gobio lozanoi 55% 62,4 % . -

' ' 500uS/cm), con especies mayorita-
Tinca tinca 0.1% 03% rias: sulfato, cloruro, sodio, calcio y
Alburnus alburnus 22% 73% magnesio.

- * Alcalinidad en torno a 200 ppm de

Esox Lucius 0.3% 01% carbonato cdlcico, lo que oforga al
Salmo trutta 07% 12% agua un valor de pH en forno a 8,2

: ) unidades.

L 1 19, L . .

UCTObOrbUS bocég_e' 2L 5 * Solidos en suspension bajos, salvo
Luciobarbus comicio 1% 28% en situaciones de avenida, en que
Parachondrostoma miegii 25,8 % 59% se incrementan sensiblemente.

) : * Demanda bioquimica de oxige-
Cyprinus carpio No detectado 0.1% no inferior al limite de deteccién

(0.1 mg O,/l), lo que indica ausen-
cia de materia orgdnica biodegra-
dable.

Valores altos de oxigeno, aunque
con variaciones estaciones, que
permiten catalogar las aguas como
oligosaproblas no confaminadas.
Valores muy bajos de fosforo y ni-
trégeno, que permiten la cataloga-
cién como aguas oligotréfico-me-
sofréficas.

Respecto a las comunidades
piscicolas, el muestreo tiene lugar
aguas arriba y aguas abajo de la
central, aproximadamente en los
puntos primero y fercero de los indi-
cados anferiormente. Entre ambas
estaciones no se observan en general
diferencias significativas en cuanto

Tabla 3.

Figura 7. Vista de la escala de peces del azud de C.N. Trillo (azud de la ermita).
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Estado de los especimenes investigados (aguas arriba de la Central)

Peso medio Factor de condicion
(cm) / desv. (g) / desv. (g/cm?®*100) / desv
Gobio lozanoi 672/24 517 /5,03 1,19/0,16
Alburnus alburnus 574/0,5 1,24 /0,36 0,64 /0.06
Luciobarbus bocagei 551/3,45 8,5/58,58 1,40/0,19
Parachondrostoma miegii 7.39 / 3,45 7.57 /10,96 1,00/0,14

Estado de los especimenes investigados (aguas debajo de la Central)

(cm) / desv. (g) / desv. (g/cm?*100) / desv
Gobio lozanoi 8,15/2,00 7.91 /5,01 1,19./0,16
Alburnus alburnus 6,29 /2,38 3,55/ 6,83 0,78 /0,21
Luciobarbus bocagei 8,18/ 6.89 31,6 /98,91 1.31/0,16
Luciobarbus comicio 11,90/ 8,03 54,93/ 94,51 1,30/0,15
Parachondrostoma miegii 6,65/2,24 4,28 /6,45 0,90/0,16
Tablas 4y 5.
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Figura 8. Evolucién interanual de especies piscicolas aguas arriba de la central.
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Figura 9. Evolucién interanual de especies piscicolas aguas abajo de la central.
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al nimero de especies (referencia
seguimiento de 2015), segun refleja la
Tabla 3.

Como puede observarse, la espe-
cie mayoritaria es el Gobio lozanoi,
especie propia de aguas claras y no
contaminadas, lo que constituye un
indicativo de la buena calidad de la
misma en la zona. Se frata de una es-
pecie exdtica en Castilla-La Mancha,
aungue histéricamente implantada
y procedente de la cuenca del Ebro.

Otras especies mayoritarias, autdc-
tonas, son el Luciobartus bocagei y
el Parachondrostoma miegii, endémi-
cas de la peninsula ibérica. Alburnus
alburnus es una especie exdtica de
cardcter invasor, introducida en los
anos 90. Por ofro lado, hay que ha-
cer mencion a la presencia de la fru-
cha comun (Salmo trutta), declarada
de interés preferente en Castilla-La
Mancha. Los hdbitats de esta especie
tienen consideracion de protecciéon
especial en la comunidad auténoma,
por el cardcter restringido de la distri-
bucién de la misma.

Practicamente todas las especies
detectadas aguas arriba de la cen-
tral, se encuentran también aguas
abajo, lo que indica la ausencia de
efecto barrera provocado por el azud
de la misma (Figura 7).

Respecto al estado de los especi-
menes investigados, las Tablas 4y 5 re-
cogen los pardmetros mds relevantes,
relativos a la campaia de 2015 (sélo
se reflejan datos cuando el nimero de
especimenes es de al menos 20).

El factor de condicién (relacién en-
tre peso y longitud furcal) obtenido es
similar para cada especie en las dos
estaciones de muestreo. La longitud
furcal es caracteristica de cada es-
pecie, siendo superior a la unidad en
aquellas de morfologia fusiforme. Los
valores obtenidos indican una buena
adecuacién funcional de los peces a
las condiciones ecoldgicas.

Para las especies detectadas en
ambos puntos, se observa cierta ten-
dencia a individuos de mayor tama-
Ao aguas abajo, o que indicaria una
preferencia de las aguas mds profun-
das por los de mayor edad. Los resul-
tados son también consistentes con
la migracién prereproductiva, que
favorece la presencia de individuos
mds jovenes en los tramos mds altos
del rio.

Respecto a la evolucién interanual
de las distintas especies, no se ob-
servan alteraciones significafivas, tal
como recogen las Figuras 8 y 9.l





