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RESUMEN

Dado el imparable crecimiento de la poblacion en las ciudades de todo el mundo, se
esta prestando cada vez mas atencion a los lagos de entornos urbanos y periurbanos. En este
articulo se describe mensualmente la fisico-quimica del Lago de la Casa de Campo durante un
ciclo anual tras su inundacién en 2019, comparandola con datos antiguos y con otros lagos de
la misma indole existentes en otras zonas del Globo. Paralelamente, se han analizado también
las aguas del arroyo Meaques, la principal via de aporte hidrico al Lago. Este es polimictico, de
baja salinidad, eutréfico y su dinamica nutritiva muestra pautas claramente estacionales para el
nitréogeno y menos patentes para el carbono organico o el fosforo. La clorofila fitoplanctonica,
sin embargo, no siguié dichas pautas porque la recolonizacién de las algas ocurrié lentamente
durante los primeros meses, sin dar tiempo a que tuviera lugar el maximo estival de ese ano.
La limitacion del crecimiento vegetal en este ecosistema se debe fundamentalmente al fésforo.
Las concentraciones de carbono organico, nitrégeno y fésforo son similares a las de otros
lagos urbanos del mundo.Aparte del enriquecimiento nutritivo, derivado fundamentalmente de
la escorrentia en su cuenca hidrografica y en el entorno de su cubeta y de aportes de aguas
residuales no ubicados, el Lago carece de contaminacion por metales pesados o productos de
sintesis organica. Para mejorar la calidad ambiental del mismo seria conveniente identificar y
eliminar las fuentes puntuales de contaminacion.

ABSTRACT

Arising from the unstoppable growth of cities worldwide, more concern on environmental
quality has recently been devoted to urban and periurban lakes. Monthly physico-chemical
variables of the Casa de Campo Lake, an artificial basin in VWestern Madrid city, are reported
here for an annual cycle following its reflooding in 2019 and comparing them with those of
other similar environments. Nutrient features of the main watercourse draining to the Lake
have also been studied. The Lake is a polymictic, low-salinity and eutrophic site and its nutrient
dynamics shows a seasonal pattern for nitrogen, but subtle seasonality for organic carbon and
phosphorus. Phytoplankton chlorophyll-a, however, does not follow the same patterns because
algal recolonization has taken place slowly in the first months, not enabling the summer peak
to occur.The Lake is mostly phosphorus-limited. Organic phosphorus, nitrogen and phosphorus
concentrations are roughly similar to those of other urban lakes. Nutrient enrichment aside,
arising from both the unlocalized setting of wastewater point sources and the catchment and
surrounding runoff, the Lake does not experience pollution by heavy metals and organics. The
Lake environmental quality could be improved if those point sources were identified and abated.

|. INTRODUCCION

Los lagos artificiales de parques y jardines han tenido una importancia histérica
por su utilidad para el recreo de la realeza, primero, y del pueblo llano, mucho después.
Hay una tradicion muy antigua de estanques artificiales en China y Japon (SHIGEMOR|,
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1979; L1, 1994; Keswick, 2003). Los emperadores romanos tampoco fueron inmunes a
las propiedades sedantes del agua, como atestiguan los estanques de la Villa Adriana
(SapELLl, 2010). Los arabes, procedentes originariamente de territorios muy aridos,
tuvieron mucho interés por el agua como elemento decorativo, aunque asociado
fundamentalmente a fuentes ornamentales,qanats y albercas de riego (PAvON MALDONADO,
[991). La larga y mas oscura Edad Media cristiana ocultd todos estos desarrollos de la
ingenieria hidrica para hacerlos reaparecer bien entrado el Renacimiento europeo. En
concreto, parece probable que uno de los reintroductores occidentales de la necesidad
de estanques artificiales fuera Felipe I, asociandolos a un empleo mas complejo de
los paisajes construidos para su uso y disfrute que el existente hasta su época. Este
rey fue el creador de un tipo de paisaje artificial bastante inédito hasta entonces, el
cual conjugaba el placer con la utilidad (véase mas abajo). Fue el caso de la zona hoy
conocida como Casa de Campo.

Los estanques artificiales en entornos periurbanos han gozado en las ultimas
décadas de cierto aprecio por los estudiosos cientificos (BIRcH & McCaskig, | 999; HassALL,
2014), dando lugar a un buen nimero de trabajos sobre el tema (Ouver et al., 2019).
La creciente urbanizacién de la mayor parte de los paises del mundo ha revalorizado
la importancia de los entornos “naturalizados” y, por tanto, la de los lagos naturales,
estanques artificiales y corrientes fluviales en entornos urbanos y periurbanos (HiLL
et al,, 2017). Raro es el parque europeo que no tiene un estanque artificial, de mayor
o menor extension, en parte por los efectos beneficiosos que el agua ejerce sobre el
ambiente circundante (NAs€eLLI-FLORES, 2008). Ello ha impulsado muchos trabajos sobre
la limnologia de esos estanques, entre los que se cuentan desde el histérico de Celso
ARevaLo (1923) en el estanque del Retiro madrileno hasta los mas recientes en otras
zonas del globo, como los de MarTiNEZ-ARROYO & JAUREGUI (2000), OLDING et al. (2000),
Moore et al. (2003), CHeN et al. (2020), entre otros (véase también la bibliografia citada
por RoMo & BEcares, 1998a). Incluso se han llevado a cabo experiencias de restauracion
ambiental en algunos de ellos (RosiNska et al., 2017; RuLey & RuscH, 2004; Zepexk &
NAPIORKOWSKA-KRZEBIETKE, 2016).

El estanque grande de la Casa de Campo (o Lago de la Casa de Campo) ha sufrido
muchas vicisitudes constructivas desde su creacion en 1562 (véase mas abajo). Con
todo, puede considerarse como el mayor ambiente acuatico estancado de la Villa de
Madrid (Awvarez CoseLas, 2021), al que se le ha prestado bastante atencion, pero de un
modo deslavazado y sin atender a la cuenca hidrografica que lo condiciona. Los Unicos
estudios hidricos que se han publicado sobre él son los de Romo & Becares (1994, 1998a,
b), impulsados por la preocupacion municipal por la falta de transparencia de sus aguas
en 1992 y 1993, la cual intento paliarse tratando los florecimientos de fitoplancton
con sulfato de cobre, un alguicida potente, pero de efectos poco duraderos (BeniTo
IGUALADOR et al., 1998).

Ademas de las modificaciones historicas sufridas por el estanque, el Lago se ha
desecado en 1933, 1971 y 1983 para dragarlo y limpiarlo e, incluso, para localizar un
cadaver, el del marqués del Rio en 1823 (Ararisi LAPORTA, 2003). En 2017 y 2018 el
ayuntamiento de Madrid acometio distintas obras de mejora de la obra civil del entorno,
vaciando el Lago y aprovechando para reacondicionar la entrada (desde el arroyo
Meaques) y la salida de aguas e introducir una poblacion de tencas. El estanque se volvié
a inundar hacia enero de 2019, momento que me parecié idoneo para emprender un
estudio de la fisico-quimica del mismo, asoaciado al de su cuenca hidrografica y al del
fitoplancton. El presente trabajo refiere los datos conocidos sobre el ambiente abiotico
del Lago de la Casa de Campo, prestando una atencion especial a sus cambios fisico-
quimicos ocurridos durante el ciclo anual 2019-2020 a escala mensual. La pandemia
del Covid-19 en marzo de 2020 interrumpié los muestreos, pero considero que la
informacion de que dispongo es suficiente para ofrecer una panoramica del ambiente
fisico-quimico de este ecosistema periurbano y relacionarla con sus cambios a largo
plazo.

2. LUGAR DE ESTUDIO
2.1. Geogrdfia y morfometria

El Lago se halla en la zona terminal de la cuenca del arroyo Meaques (Figura 1),
un territorio complejo y no demasiado grande, pero muy modificado ambientalmente
desde el siglo XIX (RoLbAN CALzADO, 2017). La extension de la cuenca asciende a unas

2000 ha. El arroyo discurre sobre arcosas, lo cual favorece la infiltracion de las aguas
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Figura |. Cuenca del arroyo Meaques (Madrid), con sus
principales infraestructuras hidraulicas. D: Depuradora
del Zoolégico, PA.: Parque de Atracciones, Z: Zoolégico
de Madrid. El asterisco antes del Lago simboliza el lugar
de los muestreos en el arroyo Meaques durante 2019-
2020. La depuradora del Zoolégico no esta operativa
desde hace ahos.

en el terreno.Tiene dos pequenas represas en
su recorrido (Figura 1), una en la confluencia
de los arroyos Valchico y Meaques, construida
para laminar avenidas a finales del siglo pasado
porque el humilde Meaques se volvia fiero
en ocasiones y provocaba riadas y dahos. La
segunda presa se situd aguas abajo, a la altura
del puente de la Culebra (presa del Zarzon) y
data de la década de los '80. Hace casi veinte
anos, se dirigieron hacia ella las aguas freaticas
que emergian en las instalaciones del Metro
de Madrid en las lineas 10 y del Metro Ligero,
con objeto de aumentar los aportes hidricos
al Meaques (BeniTo IGUALADOR, 2005).

Aguas abajo de ese Ultimo represamiento,
esta ubicado el Zoologico de la ciudad,
construido en 1972, cuyas aguas residuales
ya fueron redirigidas hacia el alcantarillado de
la ciudad en su dia y no se vierten al arroyo
Meaques.La antigua depuradora del Zoologico,

Figura 2. Cambios de nimero y forma de los distintos estanques de la Casa de Campo, basados en la cartografia
existente. A: mapa de Pepro TEIXEIRA (1656; escala original 1:6.300); B: mapa de Charles Marie BentasoLe (1809;
escala original 1:20.000); C: mapa del InsTITuTO GEOGRAFICO Y EstapisTico (1870; escala original 1:50.000); D:
mapa del INsTITUTO GEOGRAFICO Y EstapisTico (1877;escala original 1:50.000); E: mapa de Facundo Carapa (1900;
escala original 1:7.500); F: mapa del Distrito de Palacio Histérico Direccion General del INsTITuTO GEOGRAFICO
Y EstapisTico INsTITUTO GEOGRAFICO Y EstapisTico (1910; escala original 1:2.000); G: mapa de la CoMiSION DE
PLANEAMIENTO Y COORDINACION DEL AREA METROPOLITANA DE MADRID (1976; escala original 1:5.000). Al igual que el
de Teixeira, el plano de Facundo Canada esta cortado en su parte izquierda ya en el original.
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pues, es una instalacion abandonada en la  Tapla I. Morfometria del estanque Grande de la Casa de

actualidad. Campo. Fuente de los datos: Ayuntamiento de Madrid
El paisaje del Meaques resulta bastante (www.madrid.es) y cilculos a partir de HurcHiNsON
variado. Fuera de la Casa de Campo, es un (1957) y Hakanson (1981). El tiempo de retencién se

retamar. Dentro del parque, una fresneda
en su parte occidental, circundada por

ha estimado teniendo en cuenta la pluviosidad sobre el
lago y las aportaciones de entrada por el arroyo Meaques;
dado que esta fue excepcional en diciembre de 2019, se

un encinar adehesado. Aguas abajo, lo ha calculado también el tiempo de retencién suponiendo
dominante resulta una sauceda, siempre muy un caudal de diciembre como si fuese el promedio anual
sometida a la degradacion por el exhaustivo de los caudales sin diciembre, lo cual da lugar al tiempo de
uso humano del parque. retencion entre paréntesis.
La morfometria del Lago resulta algo |
extrafa (Figura 2;Tabla I), fruto de la unién ~ Area (m?) 80150
artificial de varios estanques en el siglo XIX. ~ Volumen (m?) 158637
En concreto, la esquina nordeste es mucho  Desarrollo del volumen 1,37
mas somera que el resto y en ella se han  Perimetro (m) 1370
instglado unas porterias y umas canastas  Desarrollo del perimetro 1,36
encima de ellas para practicar waterpolo y | ongitud maxima (m) 413
una especie de wate(baske,t. A excepcion AL Lo ima (m) 360
de esa zona, la batimetria parece muy ; v
, . . Profundidad maxima (m) 4,5
homogénea en todas direcciones formando - —
. Profundidad minima (m) 1,2
un suave embudo hacia el centro del Profundidad medi 5
estanque, donde han colocado un surtidor y rofundidad media (m) 05
i ifici i Profundidad relativa (%) 0,64
una isleta artificial para que crien los patos. ’
Las aguas lacustres se ven alimentadas por ~ Exposicion al viento (m) 245
el arroyo Meaques, que -ademas- trae las  Tiempo de retencion (dias) 12 (40)

aguas subterraneas del Metro de Madrid

ya citadas. Otros aportes hidricos al Lago

son la precipitacion directa y los del Canal de Isabel Il, dominantes cuando el arroyo
discurre seco. El tiempo de retencién del agua en el Lago fue corto, de unos 12 dias en
promedio para el periodo de febrero de 2019 a enero de 2020, pero esta cifra se vio muy
afectada por el gran caudal de entrada por el Meaques en diciembre. Si asumiésemos
una cifra de caudal menos excepcional para diciembre (el promedio de los once meses
restantes, por ejemplo) el tiempo de retencion ascenderia a 40 dias. La ictiofauna del
Lago en febrero de 2019 constaba de 2000 tencas, repobladas tras las recientes obras
en el mismo; luego se ha observado la presencia de carpas, carpines y gambusias, cuya
recolonizacion ha sido natural. También ha aparecido el cangrejo americano (RODRIGUEZ
GARCiA, comunicacion personal). Entre la avifauna actual se cuentan cormoranes, anades
reales y gaviotas reidoras.

2.2. Historia de las cubetas lacustres

La Casa de Campo era una propiedad que Felipe Il convirtié en gran finca para
su disfrute comprando y juntando otras mas pequenas. Tenia usos variopintos: caza
mayor y menor, agricultura, ganaderia, acuicultura extensiva, recreo, etc. (JorreTo, 1901;
Avrarisi LAPORTA, 2003; RoLDAN CALzADO, 2017). Parece que, antes de su conversion en
propiedad real, hubo una laguna natural alli (Aparisi LAPORTA, 2003). En cualquier caso,
los estanques artificiales eran inicialmente cinco; fueron disefiados por dos ingenieros
flamencos (PIERRE JASEN y ADRIAN VAN DER MULLER) por encargo del rey y construidos
hacia 1560 (Ararisi LAPORTA, 2003). Dos anos después ya habia dos dedicados a la cria de
carpas, traidas de Bayona (Lopez LINAGE, 2015) y del Manzanares (Aparisi LAPORTA, 2003).
Alguno de los primitivos estanques debia tener mayor profundidad que en la actualidad
porque su presa alcanzaba los siete metros de alta (Lopez LINAGE, 2015). Todos estaban
unidos por canales (LAcAsTA, 2020).

El nimero de estanques ha ido bailando segun los planos historicos, empezando
por los cinco que menciona TEIXERA (1656), aunque él solo ilustre tres y medio (Figura
2). El cartografo portugués los llamo de la manera siguiente: Grande, del Medio (o del
Nino), del Norte, Longuillo y LaYguera (o La Higuera); a todos les dibujo en el centro
algo como un desaglie en forma de pozo o un surtidor (Figura 2).

La alimentacién hidrica de todos los estanques, ademas de la pluvial, provenia del
arroyo Meaques. Se dice que durante las riadas del arroyo todas esas cubetas subian
de nivel y se convertian en un unico lago. Los frecuentes desperfectos de las riadas del
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Meaques sobre la obra civil de los estanques obligaron a desviar su cauce para que no
los llenara directamente, decisién que se tomo en el siglo XVIII (Ararisi LAPORTA, 2003).
En un documento de 1792 (ArRcHivO GENERAL DE PALACIO, FONDO DE LA CASA DE
CamMpo, legajo 13) se habla de cinco estanques, uno de los cuales se denomina de la
Mujer Muerta, pero ignoro cudl de ellos puede ser. Sin embargo, en la época de la
invasion francesa de 1808, los ingenieros militares del mariscal Murat dibujaban ya solo
tres poligonos lacustres en sus planos (BenTaBOLE, 1809; Figura 2) Algo mas al norte se
construyo hacia 1839 el llamado estanque de las Tencas, el cual sirvio como criadero de
estos peces Yy era alimentado por un canal septentrional (llamado arroyo del Vadillo),
procedente del arroyo de la Zarza (Figura 2). Aunque Wikipedia asegure que dicho
estanque data del siglo XVIIl, es en 1839 cuando hay una peticion para repoblarlo con
peces (ARcHIVO GENERAL DE PALACIO, FONDO DE LA Casa DE CAMPO, legajo n° 20 del 17 de
octubre de 1839), en la cual se habla expresamente del “nuevo” estanque. Deduzco,
pues, que estaba recién construido. La solicitud fue de 3000 especimenes para su
repoblacién. La cubeta quedé seca desde comienzos del siglo XXy a finales de los ahos
de la década de 1960 se ubicaron alli unas canchas de tenis (RoLbAN CaLzADO, 2017).

El estanque mas occidental (quiza llamado de la Yguera y citado, pero no dibujado,
en el plano de TexeirA) posiblemente habria sido el mas tarde denominado Lago de
Patinar, pues se congelaba en invierno durante algln tiempo, y fue desecado finalmente
en 1968 para construir unos campos de futbol primero y luego un aparcamiento. De
todos modos, no queda muy claro si ese estanque fue de nueva creacién en el ultimo
tercio del siglo XIX, o si ya existia y se amplié dandole una forma aproximadamente
cuadrada. En cualquier caso, en su época del patinaje sobre hielo se trataba de una
cubeta alargada, de inferior tamano a la que habia habido alli anteriormente, el resto
de la cual parece un humedal en el plano de Facunpo Caraba (1900; Figura 2) y fue
convirtiéndose en una ciénaga con el tiempo (Diez PONCE DE LEON & SAEZ ROYUELA,
1955). Hay una litografia de Alfonso XI| patinando en él y se dice que Felipe Il también
lo hacia a comienzos del XVII, en caso de que ambos estanques (La Yguera y el de
Patinar) sean el mismo.

El estanque mas oriental del plano de TeixeiRA (o Grande) fue fusionado con el del
Medio y el del Norte en algin momento entre 1809 y 1865, pues ya aparece asi en el
plano de MANUEL VIERGE, en el cual también se representa el estanque de las Tencas. Los
planos posteriores del INsTITUTO GEOGRAFICO Y EsTADIsTICO también lo atestiguan (Figura
2).

Aunque el estanque Grande sea eutrofico en la actualidad, como sehalo mas
abajo, inicialmente no lo era. El propio Felipe Il se bafiaba en él por sus aguas claras,
cosa que también refrenda Lope de Vega (AwvarRez CogELAs, 2021). Parece ser que tenia
carpas, tencas y carpines y la densidad piscicola debia ser alta, pues con frecuencia
se repoblaban otros sitios con pescado de alli e incluso se extraian en masa para
prevenir epizootias. También habia sanguijuelas y obviamente muchas aves acuaticas,
introducidas (como los cisnes) o no. La congelacién de las distintas cubetas lacustres
debia ser frecuente en invierno porque el hielo se arrendo al menos desde 1798 hasta
1898 (Ararisi LaporTA, 2003), aunque ignoro de cual estanque se extraia. La avifauna
original de ese estanque y de la ciénaga en que, con el abandono, se habia convertido el
antiguo lago de Patinar se refiere en Diez PONCE DE LEON & SAEz RoyuELa (1955), en cuyo
estudio también se menciona la presencia de eneas (Typha spp.) en el litoral lacustre,
actualmente desaparecidas.

3. MATERIAL Y METODOS

La toma de muestras se realizd desde febrero de 2019 a febrero de 2020.
Recordando que el Lago estaba recién inundado tras las obras de reacondicionamiento
de la cubeta realizadas por el AvunTaMENTO DE MADRID en 2018, era mi intencion
continuar los muestreos hasta el verano, por confirmar si las pautas estivales de 2019
se repetian en 2020. El confinamiento debido a la pandemia del covid-19 lo impidié.

Los lugares de muestreo fueron: el arroyo Meaques en su parte naturalizada, a
unos 50 metros aguas arriba del dispositivo hidraulico que divierte sus aguas hacia el
Lago o hacia el Manzanares (Figura |);y el embarcadero del propio Lago. En octubre de
2019 se tomo también una muestra de agua en el Meaques, antes del Parque Zoologico.
La gran mezcla vertical, la relativamente escasa profundidad (Tabla I) y los vientos que
soplan sobre el estanque hacen que el ecosistema tenga siempre unas condiciones
fisico-quimicas homogéneas en su columna vertical, lo cual justifica la eleccion de ese
lugar de muestreo. En ambos casos, las muestras se tomaron en las superficies fluvial
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y lacustre. De todos modos, a finales de julio de 2019 recogi muestras en el centro
del Lago, haciendo uso de una barca y de una botella oceanogrifica, a fin de analizar
muestras lacustres a distintas profundidades. Las diferencias entre las condiciones de
superficie y fondo fueron irrelevantes (p > 0,05), tanto para la temperatura (medida
con un equipo ODO YeLLow SPRINGS) como para los nutrientes y el oxigeno disuelto.

Los muestreos se realizaron mensualmente, siempre hacia las 9:30 de la manana,
cuando todavia no se habia puesto en marcha el surtidor central del Lago. In situ, se
midieron la temperatura del agua, la concentracion de oxigeno disuelto, el pH y la
conductividad eléctrica, usando sensores estandarizados ExTecH y CRIsoN, los cuales
fueron recalibrados antes de cada muestreo; todas estas medidas se realizaron en el
agua libre fluvial y lacustre. Solo una vez registré la transparencia del agua del Lago,
empleando un disco de Secchi de 20 cm de didmetro. Un medidor de velocidad de
corriente FLOWPROBE sirvio para determinarla en el arroyo Meaques, lo cual —unido
a la estimacion de la seccion de la misma- permitié calcular el caudal aportado por
el arroyo al Lago. También se midi6 la fluorescencia natural debida a la clorofila a del
fitoplancton lacustre, empleando un fluorimetro AQUAFLUOR, calibrado con estandares
para averiguar la concentracion de dicha variable. Las muestras para analisis quimicos
se llevaron en frio inmediatamente al Servicio DE BioGEoQuiMIicA DEL MusEo NACIONAL DE
Ciencias NATURALEs (CSIC), donde los andlisis comenzaron en el mismo dia. Usando las
técnicas de ApHA (2005), se midieron todas las formas de nitrégeno inorganico (nitrito,
nitrato y amonio), asi como el ortofosfato y el fosforo total, mediante un analizador
de flujo segmentado Seal-3 QuAAtro AQ2; en una ocasion se cuantifico la silice con el
mismo analizador. Aparte, se midieron el nitrégeno total y el carbono organico total
y disuelto en un equipo Shimadzu TOC-VCSH. Con los valores de carbono organico,
nitrégeno y fosforo totales, se estimé el cociente C:N:P (en atomos) para cada fecha de
muestreo lacustre. En la primavera de 2021, se midio la concentracion de los principales
aniones y cationes del arroyo y el Lago, con objeto de caracterizar el tipo de agua.

Los analisis quimicos, en conjuncion con el caudal del arroyo Meaques, permitieron
estimar la carga de nutrientes que llega al Lago en los distintos meses del ciclo anual
2019-2020, usando las formulas descritas en Quist et al. (2006). En cuanto a otros
calculos, se han buscado relaciones entre variables usando el test no paramétrico de
Spearman (SIEGEL & CASTELLAN, 1988).

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. El arroyo Meaques

Se trata de un cauce estacional, cuya corriente aguas arriba del Lago desaparece a
finales de la primavera para volver a presentarse en otofo. Si ocurre una precipitacion
subita y excepcional,el cauce la experimenta,como sucedié en diciembre de 2019 (Figura
3). En general, el caudal vari6 entre 27 y 126 L/seg, aunque el maximo excepcional de
dicho mes superd el m*/seg (Figura 3). En cualquier caso, las principales fuentes hidricas
del arroyo son las entradas de aguas subterraneas bombeadas desde las instalaciones
del Metro de Madrid, ademas de la pluviosidad.

La concentracion de oxigeno de sus aguas oscilo entre 6,6 y 9,7 mg/L, mientras que
su salinidad (medida como conductividad) lo hizo entre 205 y 849 uS/cm.El pH varié entre
7,22 y 7,95. El Gnico dato de concentracion de silice de que dispongo asciende a 15,46
mg Si/L. Las aguas del Meaques son del tipo sulfatadas-calcicas (Tabla Il), probablemente

Tabla Il. Analisis de los principales aniones y cationes (meg/L) presentes en las aguas de la cuenca del Lago de la
Casa de Campo. Muestras recogidas en la primavera de 2021.

Ca*"? Mg*? Na* K* COH  COS Cl SO,”

Embalse del Valchico 3,82 0,73 2,54 0,20 2,19 0,00 4,88 2,43
Embalse del Zarzoén 4,96 1,21 1,86 0,07 3,03 0,00 1,25 4,05
Arroyo Meaques 5,04 1,24 2,52 0,10 3,41 0,00 2,20 4,17
Lago de la Casa de Campo 1,99 0,93 2,32 0,13 0,49 0,53 2,36 3,44
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porque una facies con
ese predominio sea la
drenada por el Metro
de Madrid en su zona de
bombeo hacia el arroyo
(véase mas arriba).

El carbono organico
disuelto fue la principal
fuente de  carbono
organico en las aguas,
entre un 92 y un 99%
del total, con maximos
en el otoho de 2019 y
un rango de 1,52-5,62
mg C/L.El ion dominante
del nitrogeno inorganico
en el agua fue el nitrato,
mostrando un  curso
temporal covariante
con el amonio durante

Figura 3. Caudal del arroyo Meaques a la entrada del Lago de la Casa de Campo | primavera de 2019 y

durante el ciclo anual 2019-2020. Se incluye la pluviosidad mensual (linea de

razos) medida en la estacion del Retiro por la AEMET.

Figura 4. Concentraciones de carbono organico, nitrogeno y fésforo
totales en el arroyo Meaques antes de su entrada en el Lago de la
Casa de Campo durante el ciclo anual 2019-2020.

un desfase en el otono
e invierno subsiguientes
(Figura 4). El nitrato,
ademas, covarid inversamente con
el carbono organico disuelto, hecho
que también constatan GOODALE et
al. (2005) en ambientes fluviales de
bosques norteamericanos, lo cual
podria significar que la desnitrificacién
en el arroyo (y la consiguiente
reduccién de la concentracion de
nitrato, por lo tanto) se ve incentivada
por el carbono organico disuelto
cuando este es abundante, ya que es
un factor de control de dicho proceso.

En cuanto al fosforo, su
concentracion mostré un maximo en
diciembre de 2019, coincidente con
las lluvias torrenciales de ese mes,
estando su rango anual entre 0,14 y
2,38 mg P/L (Figura 4).La contribucion
del ortofosfato al fésforo total fue
muy variable (8-94%).

Las cargas anuales de carbono
organico, nitrogeno y fésforo totales
debidas al arroyo ascienden a 19,16,
584 y 8,06 kg, respectivamente, lo
cual significa unos flujos de 0,96, 0,29
y 0,40 kg/lkm?/afio de cada elemento.
Esos valores se hallan en la zona
inferior del rango registrado para
las cuencas hidrograficas de todo el
mundo (Avarez CoBELAs et al., 2008,
2009, 2012), pero debe tenerse en
cuenta que el Lago —que recibe dichos
flujos por el arroyo Meaques— es de
pequeno volumen (Tabla I) y, por tanto,
el impacto de la entrada de nutrientes
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por el arroyo sobre el ambiente  Tapla IIl. Comparacién de los andlisis fisico-quimicos realizados en la cuenca

estancado sera notable. del arroyo Meaques en octubre de 2019 en sendas estaciones, situadas
Unos analisis puntuales aguas arriba del Zooldgico y aguas arriba del Lago. La segunda, que

realizados en octubre de 2019 esta aguas abajo de la primera, dista de esta unos 3,5 km. Los caudales

sugieren que debe haber fueron similares en ambos casos.

fuentes de contaminantes entre

las instalaciones del Zoologico y . . Antes del Antes del

la entrada del arroyo Meaques al Variable Unidad Zoo Lago

Lago.Los datos indican que en la Temperatura °C 13,9 11,2

ultima estacion han aumentado Oxigeno disuelto mg/L 8,46 8,90

la conductividad, el carbono H 737 7 64

organico, el amonio y las dos P ’ ’

formas de fosforo medidas, Conductividad pS/cm 388 426

mientras que la concentracion Carbono orgénico total mg C/L 1,288 5,758

de nitrato h.a disminuido (Tabla Carbono organico disuelto mg C/L 1,286 5,257

[I), esto ultimo probablemente >

por  desnitrificacién  fluvial. Nitrito mg N/L 0,029 0,059

Sabiendo que ya no existe la Nitrato mg N/L 2,290 LI71

depulradora del _dZﬁologlco J Amonio mg N/L 0,046 0,270

;Iges;: ?/gel::isdgisél lﬁee:quzsesng Nitrégeno inorganico mg N/L 2,365 1,500

cabe sino concluir que entre Nitrégeno total disuelto mg N/L 2,380 1,756

ambas estaciones hay aportes de Nitrégeno total mg N/L 2,402 ,852

aguz’ls‘enrlqueud.as en ca’rbono Nitrégeno organico total mg N/L 0,037 0,352

organico, amonio y fosforo, - >

indicadores de contaminaciéon Nitrégeno organico disuelto mg N/L 0,015 0,256

por aguas residuales urbanas Ortofosfato mg P/L 0,068 0,226

no ubicadas hasta ahora. El Fosforo total mg P/L 0,114 0,696

aumento de carbono organico
entre ambas estaciones también
podria deberse en parte a la escorrentia difusa en una cuenca forestal, como es la
del Meaques, donde los restos de vegetacion y de carbono edifico aumentan dicha
concentracion.

En conjunto,elarroyo es un cauce fluvial temporal muy alterado,con gran infiltracion
debida a su sustrato arcésico, cuyo régimen de caudales se ve bastante modificado por
dos estructuras hidraulicas (presas del Valchico y del Zarzén) y los aportes de aguas
subterraneas del Metro de Madrid y de aguas residuales de procedencia desconocida.
Ambientes como este son muy comunes en toda la geografia madrilefa, especialmente
en el entorno de las grandes ciudades (ALvarRez CoBeLAs et al., 2003; VICENTE SANCHEZ,
2011).

4.2. El Lago

El Gnico dato de transparencia del agua, analizado a finales de julio de 2019 en
el centro del mismo, ascendid a 2 m. Los datos anteriores existentes, medidos en
2012-2014 por una empresa que trabajaba para el AYUNTAMIENTO madrilefio, se hallaban
en el rango 0,4-1,3 m, mientras que los mas antiguos registrados eran aln menos
transparentes (0,27-0,83 m; RomMo & BEcares, 1998a). Obviamente, mi dato no es
comparable con los restantes porque es Unico y porque no se registré en los momentos
de mayor concentracion de clorofila fitoplanctonica, que ocurrié a comienzos del
invierno durante el ciclo anual analizado aqui.

El Lago quiza muestre una mezcla vertical total casi permanente durante todo el
ano.A finales de julio de 2019, por ejemplo, la temperatura del agua en la superficie y el
fondo, medida a las 9 de la manana, era la misma (25,5 °C). Es posible, sin embargo, que
pueda haber cierta estratificacion térmica durante algunos dias de verano, pero habria
que medirla con muestreos mucho mas frecuentes de los existentes, es decir, a distintas
horas del dia y en varios dias consecutivos. El Lago, pues, continlia siendo polimictico,
como ya senalaran Romo & Becares (1998a); lo que no es posible determinar con los
datos actuales es si se trata de un ambiente polimictico calido continuo o discontinuo
(Lewis, 1983).

En cuanto al oxigeno disuelto, las observaciones se registraron casi siempre
en la capa superficial, mostrando cifras muy altas (9,0-14,9 mg/L), con evidente
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Figura 5. Concentraciones de carbono organico disuelto, nitrato, amonio, fésforo total, ortofosfato y clorofila “a” en
el Lago de la Casa de Campo durante el ciclo anual 2019-2020.

sobresaturacion del gas, resultado de la fotosintesis planctonica y la reaireacion debida
al viento. En la Unica ocasién en la que pude realizar un perfil vertical (finales de julio
de 2019) la concentracion de oxigeno no fue diferente en las capas profundas respecto
a las superficiales.

El pH siempre se midio a primera hora de la manana, cuando la fotosintesis -que
es el principal proceso que la determina en este Lago- no era todavia muy intensa. Aun
asi, sus valores resultan francamente alcalinos en muchas ocasiones, mostrando un
rango de 7,46-9,22, con cifras similares a las registradas por Romo & Becares (1998a) y
por el AvunTamMiENTO DE MADRID en 2012-2014. Si se hubiese medido a mediodia o por
la tarde, las cifras habrian sido seguramente mayores.

La salinidad, medida como conductividad, fue relativamente constante, con valores
entre 490 y 642 uS/cm, el mas bajo de los cuales se debio a la dilucion del lago por
la precipitacion torrencial de diciembre de 2019. Dichos datos de conductividad se
encuentran en el mismo rango que los medidos por el AvunTaMEENTO en 2012-2014
(rango: 433-757 pS/cm), pero parecen algo mayores que los registrados por RoMo &
BecAREs (1998a;rango:338-615 uS/cm) en 1992-1993.En cuanto a la composicién idnica,
se trata de aguas mixtas, sulfatado-cloruradas calcico-sodicas (Tabla Il), a diferencia de
lo que ocurria en 1992-1993, cuando eran sulfatado-bicarbonatadas calcicas (Romo &
BEcARrEs, 1998a). La diferencia entre la composicion idnica del arroyo Meaques y la del
Lago (Tabla Il) sugiere que hay otros aportes hidricos, de diferente composicion, a este
ultimo ecosistema. Un dato aislado de concentracion de silice, medido en febrero de
2020, la eleva a 4,39 mg Si/L.

Si pasamos a los nutrientes, de nuevo es el carbono organico disuelto el principal
componente del carbono organico presente en el agua del Lago. Esta forma disuelta
mostré maximos a finales del verano e inicios del otono, con cifras primaverales mas
bajas (Figura 5), lo cual podria indicar el efecto de la entrada de carbono vegetal desde
la cuenca hidrografica. El rango de carbono organico disuelto fue de 3,87-7,35 mg C/L.

Las concentraciones de nitrogeno total y nitrato covarian a lo largo del afo (R? =
0,78, p < 0,05), lo cual indica que este Gltimo i6n es el dominante en la concentracién
del nitrogeno total. También lo hacen, aunque con menor intensidad, las de nitrato y
carbono organico disuelto (R? = 0,45, p < 0,05), que tienen una relacidn inversa; como
he sefalado mas arriba, esto quiza podria deberse a un aumento de la desnitrificacion
lacustre, dado que ni el carbono organico disuelto ni el fosforo la limitarian (GooDALE
et al, 2005). Aunque no se registro anoxia en las capas inferiores del agua lacustre
(véase mas arriba), ello no significa que no la hubiera en el perfil vertical del sedimento
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—donde no se midié y donde la materia organica lleva acumulandose durante siglos-
favoreciéndose asi la desnitrificacion sedimentaria (SEITZINGER et al., 2006).

Amonio y nitrato siguen una pauta estacional andloga, con maximos en primavera
y otono y minimos en verano (Figura 5), aunque ambos no muestren correlacion
estadisticamente significativa (p > 0,05). Los dos compuestos se presentaron durante
este estudio en mayores concentraciones que las registradas por RomMo & BECARES
(19982) en 1992-1993, si bien las pautas estacionales fueron similares en ambos ciclos
anuales. El nitrégeno organico alcanzoé en 2019-2020 sus mayores valores desde finales
del verano hasta el término del otono (0,74-1,06 mg N/L), siendo su forma disuelta la
dominante.

El ortofosfato no resulté el principal componente del fosforo total (15-53%) en la
mayor parte de las ocasiones, lo cual significa que la contribucion del fosforo organico
y de los polifosfatos fue mas importante para la concentracion del fosforo total durante
el ano analizado. Parece haber también cierta estacionalidad del fésforo total y del
ortofosfato en el Lago, aunque menos nitida que la del nitrégeno inorganico (Figura
5), con cifras inferiores en verano y un maximo por los aportes extraordinarios de
diciembre de 2015 debidos a la precipitacion torrencial, que pudo traer mas fésforo
por escorrentia desde los suelos de la cuenca hidrografica. La pauta estacional del
ortofosfato en 2019-2020 fue claramente distinta de la registrada en 1992-1993 por
Romo & Becares (1998a), quienes registraron mayor concentracion de ese compuesto
durante el verano. De todos modos, el Lago ya muestra desde los primeros analisis de
febrero-mayo de 2019, cuando estaba recién inundado, valores relativamente altos de
fosforo (> 0,04 mg P/L), debidos fundamentalmente a los aportes del Meaques (> 0,18
mg P/L).

No resulta facil sugerir causas para las pautas temporales observadas en los
nutrientes porque hay factores muy dificiles de medir. Ya sabemos que por el arroyo
Meaques entran en concentraciones notables (Figura 4). Desde luego, el funcionamiento
del arroyo tuvo influencia sobre la concentracion de algunos nutrientes en el Lago, pues
su caudal muestra relaciones significativas y positivas con nitrito, nitrato, nitrogeno
total y fésforo total (correlaciones de Spearman = 0,63-0,86, p < 0,05) y negativas
con el nitrogeno organico disuelto y el carbono organico disuelto (correlaciones de
Spearman = -0,59-0,60, p < 0,05). Sin embargo, la variabilidad de las concentraciones de
los nutrientes lacustres no queda totalmente explicada por su relacion con el caudal
de entrada al Lago, lo cual sugiere que otros procesos de aporte nutritivo deben haber
ocurrido también. Por ejemplo, ignoramos cual es la escorrentia difusa del abonado
en los parterres que circundan el Lago.Y tampoco sabemos nada de la deposicidn
atmosférica, tanto seca como hlimeda, ni de los aportes por una avifauna (gaviotas,
cormoranes, anades) que puede llegar a ser abundante (> 300 gaviotas reidoras en
marzo de 2019).

Los valores registrados de carbono organico, nitrégeno y fésforo estan en los
mismos rangos de los lagos artificiales de las ciudades chinas (CHeN et al., 2020) y del
area canadiense de Quebec (LEVESQUE et al., 2020).

En cualquier caso, los rangos de los cocientes de carbono organico, nitrogeno
y fosforo (84-561:23-155:1) sugieren una posible limitacion del crecimiento del
fitoplancton por el fésforo en la mayor parte de las ocasiones, aunque no puedan
descartarse otros factores limitantes porque no se han medido el campo luminoso
subacuatico ni los micronutrientes. El estado trofico del Lago es eutréfico (Tabla V),
con respecto a los datos de 2019-2020 con los estandares de la Ocpe (1982), igual

Tabla IV. Rangos de las variables de definicion del estado tréfico del Lago de la Casa de Campo, empleando los
datos registrados en los estudios existentes Yy siguiendo los criterios de la OCDE (1982). * La transparencia
del presente estudio solo se midi6 a finales de julio de 2019.

Romo &

Becares (1998a; /Ayto-Madrid - Presente 5 -hp 199y OCDE (1982)
registro en (d;'(c)c;szlg(e)?ﬁ;) S (20e f;ug(I)%O) Mesotrofia Eutrofia
1992-1993) ) )
Transparencia (m) 0,27-0,83 0,40-1,20 2,0° 6-3 3-1,5
Nitrégeno total (mg N/L) 0,86-2,56 0,36-1,39 1,39-6,1
Fosforo total (mg P/L) 0,020-0,72 0,028-0,164 0,010-0,035 0,035-0,100
Clorofila “a” (pg/L) 13-60 5-27 1-27 2,5-8 8-25
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que lo era en 1992-1993 (RoMo & Betcares, 1998a) y en 2012-2014 (AYUNTAMIENTO DE
MADRID, datos inéditos).

A juzgar por esos datos municipales, la contaminacion del Lago debida a sustancias
distintas de la materia organica de origen animal, vegetal o humano es despreciable.
La concentracion de todos los compuestos analizados (metales pesados, plaguicidas,
compuestos de sintesis) se situaba por debajo de los limites de deteccion de las técnicas
empleadas.

La concentracion de clorofila a del fitoplancton solo comenzé a resultar notable
desde finales de julio de 2019 (Figura 5), aunque debemos recordar que el Lago estaba
recién inundado desde febrero de ese ano, cuando comenzd el muestreo, tras las obras
de restauracion de la cubeta realizadas durante el afio anterior. No se ha constatado la
relacion clasica entre las concentraciones de fosforo total y de clorofila a (p > 0,05), tan
comdn en la bibliografia (Otcb, 1982) cuando el fésforo es el limitante del crecimiento
fitoplanctonico,como es el caso en el Lago (véase mas arriba).Probablemente, este hecho
se haya debido a la lenta colonizacion del ecosistema por las algas tras la reinundacion
del mismo (Awvarez CogeLas, enviado). Sin embargo, el maximo de clorofila tuvo lugar
en diciembre, simultaneo con la considerable entrada de fésforo por el arroyo Meaques
ya aludida (Figura 4). Es probable que si hubiese ocurrido en un momento del afo con
mas radiacion solar, se hubiesen alcanzado mayores concentraciones de ese compuesto,
como atestiguan RomMo & Becares (1998a). El curso temporal de la clorofila a durante
mi periodo de estudio fue muy distinto del claramente estacional de estos autores,
en razén del relativamente lento proceso de recolonizacion del fitoplancton tras la
reinundacion del Lago.

A largo plazo, los datos de laTabla IV muestran que el estanque tenia mas nutrientes,
mas clorofila a y menor transparencia en 1992-1993 que en la década recién terminada,
es decirn, la calidad de sus aguas ha mejorado, aunque siga siendo eutrofica. No hay
demasiados estudios que analicen un ambiente lacustre urbano a largo plazo. El de Zesex
& Nariorkowska-KRrzesieTKE (2016), donde se refiere la restauracion de un estanque en
los lagos masurianos (NE Polonia), nos informa de una reduccion de su concentracion
de ortofosfato y un aumento de su transparencia. Algo parecido sucedié entre |1992-
1993 y 2012-2014 en el Lago de la Casa de Campo, aunque luego no hayamos asistido
a mejoras ulteriores, a juzgar por los datos del presente trabajo.

Como conclusién, no queda sino recalcar el interés cientifico y ciudadano de esta
clase de ambientes urbanos y lo propensos que son a verse eutrofizados. La mejora
de su calidad abiodtica, que redundara en mejores servicios ambientales, requiere de
mayores cuidados en su cuenca hidrografica. En concreto, atajar los vertidos -que no
han sido localizados, pero existen (Tabla lll)- al arroyo Meaques resulta prioritario. Un
indicador deseado de dicha mejora podria ser que aparecieran macrofitos sumergidos
en el Lago mas adelante.Veremos.
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