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1. INTRODUCCION GENERAL

La regulacion del agua de los rios y la irrigacion para la agricultura, son algunas de las
principales causas del deterioro de los rios, deltas y lagunas costeras. Pero a pesar de
esto, son procedimientos que se siguen implementando y ademas con tendencia a
incrementarse, debido al aumento de la poblacioén y en consecuencia a la necesidad de

generar mas alimentos y energia.

La construccion de embalses como principal recurso para garantizar la cada vez mayor
demanda de agua, ha sido muy criticada. Sin embargo su construccion persiste. En el
mundo ya son mas de 45.000 embalses (con presa < 15 m), los cuales, en su mayoria,
se han construido en las 6 pasadas décadas (Nillsson et al., 2005). En Espafia hay mas
de 1200, siendo asi el pais de Europa con mas embalses, con una capacidad maxima
aproximada de 56000 hm® (MMA, 2008). Y en Catalufia mas de 21, con una capacidad
méxima que supera los 2862 hm® (4C4, 2003).

Adicionalmente al gran impacto social que representa la construccion de embalses, estos
tienen un impacto directo sobre los rios y sobre el paisaje sobre el cual fluyen. Las
alteraciones fisicas, quimicas y biologicas son muchas, pero dentro de las principales

estan:

- Creacion de una barrera migratoria a peces y demas fauna presente en el rio.

- Reduccion del flujo, aguas abajo del embalse.

- Estabilizacion de los regimenes de caudal del rio.

- Cambios en regimenes térmicos del agua del rio.

- Reducciéon de la carga de sedimentos transportados hacia aguas abajo del
embalse.

- Aumento en el tamafio de las piedras en el lecho fluvial, aguas abajo.

- Alteracion del paisaje.
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A pesar de lo dicho y como ya se ha mencionado, estas masas de agua tienen una gran
importancia a nivel social. Y su importancia se incrementa en areas geograficas con
limitaciones en recursos hidricos, como ocurre en gran parte de la peninsula Ibérica,
debido especialmente a su régimen mediterraneo. El agua embalsada se utiliza
principalmente para suplir las necesidades en la produccion de energia, la industria, el

regadio y para el abastecimiento de agua de pueblos y ciudades.

En Espafia, el sector agricola es el sector que mayor demanda de agua tiene, con 24000
hm?/afio, seguido por el abastecimiento a la poblacién, con una demanda de 4700
hm?*/afio y por ultimo la demanda industrial, que es de 1700 hm’/afio (MMA, 2002). En
Catalufia, el consumo total de agua suma cerca de 3123 hm’/afio. De los cuales el 72%
(2267 hm’/afio) es utilizado en la agricultura y el 27 % (856 hm’/afio) en abastecimiento

humano e industrial (ACA, 2008).

La disponibilidad y calidad del agua embalsada depende de factores relacionados
directamente con las caracteristicas de la cuenca a la que pertenece el rio embalsado, a
las cargas de nutrientes que lleva, a la variabilidad de los aportes hidrologicos y
obviamente a la gestion que se realice de los embalses. Este tltimo punto es de suma
importancia, especialmente si se trata de embalses de suministro; no solo por lo que
representa para el consumidor, si no por lo que representa a las empresas encargadas de

su gestion.

Parte de la gestion de los embalses, esta basada en el seguimiento de sus caracteristicas
limnolégicas. Los patrones de cambio de las diferentes variables implicadas en la
limnologia de estas masas de agua, bien sean anuales, mensuales, diarios o incluso
horarios ayudan a tomar decisiones en cuanto a su gestion. En el embalse de Sau, su
seguimiento se ha venido realizando desde el momento de su construccion en 1963. Y
las diferentes publicaciones que ha generado la informacion recolectada son un reflejo
de esto (Armengol et al,. 1986, Vidal & Om, 1993, Armengol et al., 1999, Comerma et
al., 2001, Comerma et al., 2003, Armengol et al,. 2003, Marcé et al., 2004, Comerma et
al., 2004, Nedoma et al., 2006, Marcé R. et al., 2007, Benejam et al., 2008, Moreno-
Ostos et al., 2008, entre otras.).
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Para realizar dicho seguimiento limnoldgico, es preciso entender como se comporta un
embalse. Y para ello, es dificil no mencionar, el enunciado de Margalef (1983), que
quizas es quien mejor describe lo que es un embalse. Un embalse es un hibrido de rio y
lago, vy su estudio se ha de basar en una vision completa de la limnologia. Con esta
frase Margalef explica el comportamiento dinamico del rio que entra al embalse y que
no permite que se establezca del todo como un lago. De igual manera, enfatiza en la
necesidad de entender su estado hibrido, para poder entender sus patrones de cambio y

de equilibrio.

Tal y como lo describe Margalef (1983), y como lo esquematiza Kimmel et al., (1990),
en un embalse existen tres zonas mas o menos delimitadas; zona fluvial, zona de
transicion y zona lacustre, las cuales han sido ya explicadas y discutidas desde un punto
de vista trofico en el embalse de Sau (Comerma et al., 2001). Esta zonificacion es
importante, ya que describe el gradiente longitudinal de muchas de las variables que nos
resultan importantes a la hora gestionar el embalse. Cada una de estas zonas puede
variar en importancia y tamafio, dependiendo basicamente de la hidrologia del rio y de
caracteristicas asociadas; como son, la temperatura del agua, el punto por el cual se
hunde el rio en el embalse y la carga de nutrientes y sedimentos que aporta el rio al

embalse.

En esta memoria, gran parte de las variables estudiadas en el embalse de Sau, se han
medido en la zona lacustre, que como explica Kimmel (1990), es la zona mas proxima a
la presa y la cual se asemeja mas a lo que es un lago. Ya que es la zona del embalse que
presenta mayor profundidad, mayor tiempo de residencia, menor concentracion de
solidos en suspension, mayor transparencia y menor carga de nutrientes. Ademas, es la
que tiene mas relacion con el agua que se utilizard rio abajo; cabe recordar, que el
embalse de Sau, es el primero de un conjunto de tres embalses que se encuentran en
cadena a lo largo del rio Ter, y que el agua que sale de alli pasa al embalse de Susqueda

y posteriormente al del Pasteral, para finalmente pasar a la planta de potabilizacion.

Gran parte de los datos analizados en este documento, forman parte de los datos
recogidos en el seguimiento que realiza la Universidad de Barcelona, junto con la

empresa Aigiies Ter LLobregat (ATLL), la cual esta encargada de gestionar el embalse.
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A pesar de que existen datos del embalse desde 1963, momento en el que fue llenado,
en este documento, se presentaran y analizardn datos tomados en el periodo 1999-2007.
Parte de este analisis se centrard en la descripcion de patrones de variabilidad de algunas
de las variables mas importantes, y en la explicaciéon de dicha variabilidad. Esta
variabilidad, estd sujeta en gran medida a factores que se encuentran ligados directa o
indirectamente con las estaciones del afio, con la meteorologia local y de la cuenca y

con las variaciones en los regimenes hidroldgicos del rio Ter.

El clima de tipo mediterraneo, es uno de los factores que mas condicionan la hidrologia
del rio Ter y por tanto de las variaciones de cota y volumen en el embalse de Sau. Con
periodos en los que hay largas sequias, especialmente durante el verano y
precipitaciones fuertes en la primavera y otofio, que por lo general ocurren en cortos
periodos de tiempo. Por otro lado, su hidrologia se ve fuertemente influenciada por la
nieve que se acumula en los Pirineos, la cual modifica el volumen y velocidad de su

caudal y ademads su temperatura (Vidal & Om, 1993)

Paralelo al seguimiento que realiza la empresa A7LL, se han hecho estudios de interés
cientifico, que por un lado ayudan a mejorar la gestion del embalse, pero que por el
otro, permiten verlo desde un punto de vista diferente. Desde este punto de vista, se
realiza en este documento un andlisis de las poblaciones de zooplancton y su efecto
sobre la transparencia del agua. La transparencia en el embalse de Sau ha sufrido
cambios en este periodo de tiempo, y ligado a ello ha habido una disminucién en el
tamafio promedio de los claddceros y una disminucion de la poblacion del genero
Daphnia. Dichos cambios coinciden con la introduccion de peces exoticos, y de acuerdo

a este documento podria ser la principal causa de su variabilidad.

La transparencia del agua en un lago o embalse, es una medida que a los ojos de mucha
gente es sindnimo de la calidad o del estado trofico del agua. Y en muchos documentos
se ha intentado relacionar con la concentracion de particulas presentes en ella,
especialmente con la clorofila (Carlson, 1977). Partiendo de este marco conceptual, en
el embalse de Sau y en 21 embalses Catalanes, los cuales presentan diferentes estados
troficos, se ha realizado un andlisis de la variabilidad de la transparencia del agua, en

funcion de la concentracion de algunos de sus componentes que afectan a la penetracion
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de la luz. Paralelamente se ha aplicado un método empirico, para establecer la
importancia relativa de cada uno de dichos componentes. Dentro de este mismo analisis
se hace un analisis critico sobre la importancia del disco de Secchi como medida de la

transparencia del agua.

1.1 LIMNOLOGIA DEL EMBALSE DE SAU

La importancia que representan los embalses de abastecimiento de agua, ha hecho que
los estudios de limnologia sean parte indispensable de su gestion. Gran parte de las
decisiones que se toman en torno a la optimizacién de la calidad del agua, estin
fundamentadas en estudios en los que se describen los patrones de variabilidad de las
diferentes variables que se encuentran involucradas en determinar la calidad del agua

(Cooke, 2005).

En el embalse de Sau, como ya se habia mencionado antes, se ha venido realizando su
seguimiento limnologico durante mas de 40 afios. En este estudio se presentan los
resultados de dicho seguimiento durante el periodo 1999-2007, y se analizan
caracteristicas que segiun Margalef (1983), se podrian agrupar en caracteristicas ligadas
a la mineralizacion, a la estratificacion y a las comunidades. Todas ellas dependientes
en gran parte de condiciones atmosféricas e hidrologicas. Algunas de las variables mas
importantes ligadas a la mineralizacion del agua, son la alcalinidad, sulfatos, cloruros,
cationes alcalinos y alcalino-térreos y pH. Las concentraciones de fosforo, el nitrogeno,
en sus diferentes formas, el hierro, el manganeso, la concentracion de oxigeno disuelto y
la temperatura son algunas de las variables ligadas a la estratificacion, y las cuales se
encuentran estrechamente relacionadas con la profundidad y la produccion primaria. Y
por ultimo las caracteristicas ligadas con las comunidades, como son los pigmentos, que

casi siempre hace referencia a la concentracion de clorofila.

Adicionalmente a las variables agrupadas en estos tres grupos, se ha estudiado la
concentracion de solidos en suspension y la transparencia del agua, las cuales se
encuentran estrechamente relacionadas. También, se ha tenido en cuenta la variabilidad

hidrologica, con todo lo que ello representa y que incluye la propia gestion del embalse;
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variacion en los volumenes del embalse, aumento o disminucidon en las cargas de
sedimentos y nutrientes, cambios en los tiempos de residencia, aumento o disminucion
de la estabilidad térmica. Y finalmente, todo el estudio se encuentra contextualizado en
una serie de variables meteorologicas medidas continuamente, las cuales condicionan al
resto de variables comentadas en este documento.

Algunas de las variables estudiadas presentan patrones de comportamiento asociados a
las diferentes estaciones del afio. Con lo cual, se pueden establecer generalidades
respecto a estos cambios y usarlas para predecir eventos. Tal es el caso de la clorofila,
que con la llegada de la primavera, presenta picos de crecimiento y con ellos, se esperan
por ejemplo, cambios en la transparencia del agua y disminucién en la concentracion de
los principales nutrientes. De igual manera, se espera que por ejemplo durante el
invierno, las concentraciones de oxigeno sean mas homogéneas en toda la columna de

agua.

Independiente de las generalidades que se puedan encontrar, parte de la variabilidad
observada no es facilmente explicable y puede ser el resultado de eventos que ocurren a
menor escala, los cuales pueden ocurrir en un margen de dias e incluso horas. Por
ejemplo, la resuspension de nutrientes por el efecto del viento en embalses de poca
profundidad o sobre zonas poco profundas, o el transporte de nutrientes desde el
metalimnion hacia la superficie por movimientos ondulares de toda la masa de agua,
pueden explicar la aparicion de manchas de fitoplancton en momentos que no se
esperaba (Rawson, 1960, Hamilton & Mitchell, 1997, Breh & Mitchell, 1998, Marcé et
al, 2007).

Con todo lo dicho y sintetizando, la gestion de cualquier lago o embalse utilizado por el
hombre, ha de ser realizada, partiendo de la premisa de que la calidad del agua o estado
trofico, es el resultado directo de su ubicacion dentro de un determinado contexto
geografico y climatologico, y de los aportes de nutrientes y sedimentos provenientes de
su cuenca (Cooke, 2005), y de igual manera, de procesos internos y cambios en el
tiempo. Por este motivo tal como lo decia Margalef (1983), su estudio se ha de basar en

una vision completa de la limnologia, lo cual justifica su seguimiento.
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1.2 COMPOSICION Y TAMANO DEL ZOOPLANCTON EN EL
EMBALSE DE SAU, ENTRE 1997 Y 2005. Controles de la

cadena trdfica tipo bottom-up vs top-down.

En la mayoria de los lagos y embalses de las zonas templadas, al inicio de la primavera

se produce un pico de crecimiento algal, que es seguido, durante un corto periodo de
tiempo, por un incremento en la transparencia del agua (Sommer et al., 1986). Dicho
fendmeno cominmente denominado, fase clara, coincide con un pico de crecimiento de
zooplancton, compuesto en gran parte por claddceros de gran tamano (Lampert et al.,

1986).

El zooplancton filtra continuamente particulas del rango de 1 a 10 um, las cuales tienen
una alta capacidad de atenuacion de la luz y pueden ser algas, bacterias, detritus o
agregados organicos (Stemberger & Miller. 2003, O’Suullivan & Reynolds, 2005). Y
su tamafio esta relacionado con su capacidad de filtraciéon; a mayor tamafio, mayor
capacidad de filtracién y mayor rango de tamafio de particulas capturadas, lo que

redunda en una mayor eficiencia en la filtracion.

Dentro de los trabajos que documentan la relaciéon tamafio-capacidad de filtracion se
encuentra el trabajo pionero realizado por Brooks and Dodson (1965), en el que se
plantea la hipodtesis de tamafio-eficiencia. Dicha hipoétesis sugiere, que organismos
herbivoros de gran tamafo colectan de manera mas eficiente el alimento que aquellos de
menor tamano, debido a una mayor area de filtraciéon. Ademas, al tener menor demanda
metabolica por unidad de masa, tienen mayor asimilacidon, permitiendo que la

produccion de huevos sea mayor y por ende tengan una mayor reproduccion.

Carpenter et al., (1993), mediante experimentos de biomanipulacion con peces en tres
lagos de Wisconsin (USA), demostraron que en presencia de zooplancton de gran
tamafio (por ejemplo, de Daphnia) la biomasa de fitoplancton era menor que en

presencia de cladoceros de menor tamafo y/o rotiferos. De igual manera Stemberger et
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al. (2003), usando datos promedio de 59 lagos del noreste de los Estados Unidos,
comprobaron la importancia del tamafio del zooplancton como estimador de la

concentracion de clorofila y la transparencia del agua.

Los cladoceros pertenecientes al género Daphnia son filtradores eficientes, debido
basicamente a su gran tamafo, capacidad migratoria y al amplio espectro de formas y
tamafios de algas de las cuales se alimentan. (Wright & Shapiro, 1984; Carpenter et al.,
1993; Cooke et al., 1993; Jirgens. 1994; Benndorf et al. 2002; Steiner. 2004). Su
actividad, afecta de manera indirecta a la concentracion de nutrientes en el agua, gracias
a su comportamiento migratorio que genera una constante translocacién de nutrientes,
de la superficie al fondo (Wright et al. 1984), lo que afecta a la transparencia del agua,
ya que reduce la poblacion algal, especialmente de tipo unicelular con alta capacidad de

reflejar la luz (Bendford et al, 2002).

La variabilidad en la abundancia y el tamafio del zooplancton, esta determinada
especialmente por la disponibilidad de recursos y por la presion que ejercen sus
predadores. Varios estudios demuestran la ausencia o la disminucién de las poblaciones
de zooplancton de gran tamafio, como Daphnia, en presencia de peces zooplanctivoros.
Hrbacek (1961) fue el primero en establecer, en algunos lagos de Bohemia, la relacion
entre el tamafio del zooplancton y la presencia de peces. A este le siguieron Brooks &
Dodson, (1965) quienes demostraron que en presencia de peces, en este caso del genero
Alosa, la poblacion de filtradores de gran tamafio es eliminada y remplazada por
zooplancton de menor tamafio, basicamente por Bosmina. A partir de aqui varios
estudios se han desarrollado, la mayoria en mesocosmos y a corto plazo (Gliwicz,
1990, Gliwicz & Boavida, 1996, Wright et al., 1984; Angeler et al., 2002; Benndorf et
al., 2002; Chase, 2003; Kwang-Hyeon, Nagata & Nanazato, 2004; Steiner, 2004 ) y en
los que se ha observado como patrén, la predacion selectiva que ejercen algunas
especies de peces sobre organismos filtradores de gran tamafio, y el efecto cascada que
generan sobre las comunidades de fitoplancton (efecto top-down) e indirectamente

sobre la transparencia del agua.

La abundancia y dindmica del zooplancton en el embalse de Sau se ha seguido como

parte del programa de monitoreo que se realiza mensualmente. Hasta ahora se han
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identificado 48 especies de zooplancton. Se han encontrado un total de 33 especies de
rotiferos, 3 de copépodos y 9 de claddceros. Aproximadamente el 20 % del total de
individuos esta representado por Keratella cochlearis, 17 % por Polyarthra major'y 12
% por Bosmina longirostris. Daphnia galeata es el cladocero de gran tamafio mas

abundante.

La poblacion de peces en el embalse de Sau, esta dominada por las especies Alburnus
alburnus, Cyprinus carpio, Rutilus rutilus y Barbus graellsii (Tabla 1). La presencia de
Silurus glanis también ha sido reportada. Todas ellas, excepto Barbus graellsii, son
especies introducidas. Datos correspondientes al afio 2004 (E. Garcia-Berthou,
comentario personal) sugieren una densidad aproximada de 600 tn de peces, de las
cuales la mayoria corresponden a Alburnus alburnus. El Silurus ha sido introducido
con fines deportivos, es un pez de gran tamafo y muy codiciado por los pescadores,
junto con €l se introdujeron parte de las otras especies como base de su alimentacion.
No se tienen estimas de su densidad o abundancia, pero se han capturado especimenes
de aproximadamente 6 afnos de edad. Asi, y por el tipo de pesca que prevalece, captura y
recaptura, se podria pensar que la introduccion al embalse de Sau del Silurus ha

ocurrido aproximadamente en el aflo 1999.

Nombre cientifico CPUE* Tabla 1. Abundancia de peces capturados con malla,
(Carol et al. 2006). *CPUE (captura por unidad de

Alburnus alburnus 1.166 esfuerzo)

Cyprinus carpio 0.517

Rutilus rutilus 0.697

Barbus graellsii 0.068

Con el objetivo de investigar el efecto de la variacion del tamanio del zooplancton,
especialmente de Daphnia, sobre la transparencia del agua en el embalse de Sau, se han
estudiado algunas caracteristicas limnologicas en el periodo 1997-2005. Fésforo total
(TP), carga de fosforo total del rio (TPeq), clorofila a (Chl a), s6lidos en suspension
(SS), abundancia de zooplancton, disco de Secchi (DS) y tamano del zooplancton (TZ)
han sido las variables que se han estudiado. Algunas de estas variables han sido

analizadas unicamente durante la fase clara.
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1.3 EL CLIMA LUMINICO EN LOS EMBALSES CATALANES.
Efecto de la concentracién de clorofila y de los sélidos en

suspension.

El efecto de la luz, independiente de la cantidad de nutrientes, como factor determinante
en la produccion primaria y distribucion de los organismos en una masa de agua, esta
limitado por la profundidad en la capa fotica. Esta profundidad es mayor o menor
dependiendo de la cantidad y tipo de particulas que encuentre a su paso y de
propiedades Opticas inherentes del medio acudtico como son la absorcion y dispersion

(Kirk, 1994).

La absorcion se define basicamente, como la transformacion de la energia de la luz en
calor y una pequena fraccion en biomasa o en energia quimica, lo cual se hace a través
de la fotosintesis. Y la dispersion, como la cantidad de luz remanente que es reflejada en
todas las direcciones. El agua y el fitoplancton absorben parte de la luz incidente siendo
asi, algunos de los componentes que determinan el color al agua. Los solidos en
suspension por otra parte contribuyen basicamente con la dispersion de la luz y
finalmente las sustancias amarillas o “gilvin” absorben luz en el final del azul del

espectro, por lo que aguas cargadas con estas sustancias presentan color amarillo.

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) es la que se encuentra en el rango del
espectro de la luz visible, comprendido entre los 400 y 700 nm (Fig. 1) y abarca las

longitudes de onda

correspondientes a los colores

os | azul, verde y rojo. La radiacion
22 1 Verde PAR, disminuye en el agua
0a ] Azul Rojo

exponencialmente con la

profundidad segun la ley de

400 S00 GO0 oo

Longitud de onda (nm) Lambert-Beer, lo que se conoce
Fig. 1. Division del espectro de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), con filtros de colores.

10



INTRODUCCION GENERAL

como atenuacion de la luz. Dicha atenuacion es causada por la dispersion y absorcion de
los fotones, lo que a su vez determina el clima. Este puede variar ademés dependiendo

del dia, la nubosidad, la estacién del afio y la latitud.

La ecuacion que describe esta relacion exponencial es:

E.=E,e" (1)

donde:

E. es irradiancia a la profundidad z.

E, es irradiancia a la superficie

k es el coeficiente vertical de atenuacion o extincion para la luz en el agua a la longitud
de onda dada.

z es profundidad en metros.

A pesar de la existencia de métodos mas sofisticados para medir la intensidad de la luz
(radiémetros, fotometros, e. t. c...), el disco de Secchi (DS) sigue siendo el método mas
utilizado para medir la transparencia del agua, aunque en todos los casos no se mida lo

mismo. (Preisendorfer, 1986).

El uso del disco de Secchi como estima del estado tréfico de un cuerpo de agua debido a
su relacion con la concentracion de clorofila (Carlson, 1977), ha sido criticada por
diferentes autores (Lorenzs, 1980, Megard et al ., 1980., Edmonson, 1980.), que
consideran que la ecuacidon usada para evaluar el estado trofico, no tiene en cuenta el
efecto de otras sustancias diferentes a la clorofila que atenuan la luz, lo que nos lleva a
considerar que en todo lago o embalse donde la profundidad del disco de Secchi es baja,

es eutrofico.

Algunos autores siguiendo el hallazgo pionero de Poole & Atkings (1929) consideran

que la relacion entre SD y K es inversa segun la ecuacion,

11
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DS=AK 7 )

Donde A= - In (E. , E, ) = K*DS es un valor sin dimension que depende de la
irradiancia a la profundidad del disco de Secchi, relativa a la irradiancia superficial en la
longitud de onda mas penetrante, DS es la profundidad del disco de Secchi y K es el
coeficiente de extincion. Esta ecuacion (2) que como se ha comentado fue propuesta
primero por Poole & Atkings (1929) fue llevada a cabo a partir de mediciones
simultaneas de DS y K con un fotdmetro sumergible en las diferentes zonas marinas.
Dichos autores encuentran que 4 tendia a ser constante con un valor de 1.7. A partir de

dicho estudio la ecuacion (2) queda de la siguiente forma,

DS*K=1.7 3)

Esta ecuacion ha sido ampliamente usada para estimar K a partir de las lecturas del
disco de Secchi (Wetzel, 1983, Wetzel & Likens, 2000). No obstante, ha sido
cuestionada ya que el valor de 4 puede variar (Preisendorfer, 1986, Kalff, 2002). Asi
por ejemplo los valores de 4 para un conjunto de embalses espafioles oscilan en un
rango de 1.7 y 2.4 (Margalef et al, 1976; Rull et al, 1984) mientras que Koenings &

Edmundson (1991) encuentran una variacion entre 1.3 y 3.
El coeficiente de extincion de la luz, K, es una propiedad inherente del medio acuético
que puede ser descompuesto en la suma de todos aquellos elementos que intervienen

con la luz incluida el agua.

Asi:

K(4) =Kuw(4) + Kcnia (W) + Kss(A)+ Kg(2) 4)

12
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Donde A denota la dependencia de la longitud de onda. Y los subindices denotan lo
siguiente: w, es la contribucion del agua pura; g, la contribucion por el color del agua;
Chl a, la contribucidn de las algas o la clorofila y SS la contribucion de los sélidos en

suspension (Van Duin et al., 2001).

El agua pura por si misma contribuye tinicamente con la absorcion de la luz mas no con
su dispersion y lo hace fuertemente en las longitudes de onda correspondientes al rojo,
por lo cual las longitudes correspondientes al azul son las que mas penetran en la

columna de agua y las que hacen que la fotosintesis sea mas eficiente.

El “gilvin” corresponde a una mezcla de plantas en degradacion a la que se hace
referencia normalmente como sustancias hiimicas o sustancias amarillas, las cuales en
su mayoria derivan de la escorrentia de los suelos y en menor cantidad debido a
procesos autoctonos (Davis-Colley et al, 1987). Estas sustancias absorben luz
particularmente en el final del azul del espectro, razén por la cual las aguas cargadas de
sustancias de este tipo tienen color amarillo. La dispersion debido a estas sustancias
normalmente es insignificante y poco tenida en cuenta en aguas no hiimicas (Van Duin
et al., 2001). Pero por otra parte, es importante la absorcion que realizan, ya que estas
sustancias compiten directamente con el fitoplancton y otras plantas acuaticas por
capturar la luz disponible. Ademads, afectan la vision de la fauna acudtica, cambian el
color del agua porque absorben preferiblemente longitudes de onda corta y finalmente
dificultan la lectura con sensores remotos, de particulas de interés tales como
fitoplancton, ya que muchas veces las sustancias amarillas varian simultineamente

interfiriendo en la sefial (Kirk, 1994).

Los solidos en suspension, que son detritus organicos o inorganicos, contribuyen
principalmente a la dispersiéon de la luz. Su contribucién varia dependiendo de su
concentracion, tamafio u origen. De acuerdo a la ley de Stoke, la velocidad de caida, en
nuestro caso de sedimentacion, de las particulas es proporcional a su didmetro cuadrado
(Van Duim et al., 2001). Y la densidad de las particulas que es determinante en su
velocidad de caida se debe a la proporcion de material organico e inorganico en cada

una de ellas. La dispersion de la luz y su absorcion son aproximadamente

13
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proporcionales al tamafio de las particulas y por lo tanto afecta el coeficiente de
extincion de forma desigual.

La variabilidad en la concentracion de so6lidos en suspension y su efecto en la
transparencia del agua esta ligada a procesos de sedimentacion y resuspension. Los
cuales suelen estar asociados con la intensidad de los vientos y afecta mayormente a
lagos o embalses de poca profundidad. Las lluvias son otro factor que hace variar la
concentracion de solidos principalmente en los embalses, haciendo que esta aumente
principalmente en la zona fluvial. Existen también cambios estacionales en la
concentracion de solidos en suspension tanto por la variacion del flujo de particulas por
la lluvia o deshielo, como por los cambios en la producciéon fitoplanctonica. Por
ejemplo, en los lagos de alcalinidad y produccion primaria elevada, durante el verano

puede precipitar CaCO3; dando lugar a cambios en el clima luminico (Efler et al., 2001).

El fitoplancton contribuye considerablemente a la absorcion de la luz por los pigmentos
fotosintéticos; sus picos de absorcion se encuentran en la banda roja y azul del espectro.
Las algas también contribuyen con la dispersion de la luz por ser al mismo tiempo
particulas. A este doble efecto hay que afiadir el derivado de las formas y tamafios.
Algas como la diatomea S. costatum y la cocolitoforal E. huxleyi con paredes
mineralizadas u ornamentadas, dispersan mas luz que aquellas que no tienen ninguno de
estos tipos de pared como por ejemplo la flagelada /. galbana. También las algas verde-
azuladas con vacuolas de gas dispersan mas luz que aquellas que no las presentan (Kirk,
1993). Finalmente, hay que considerar también el grado de “empaquetamiento” de la
clorofila, de tal forma que a igual concentracion de clorofila por unidad de superficie,
los lagos con algas coloniales son mas transparentes o tienen menor coeficiente de

extincion de la luz que cuando hay algas unicelulares (Edmondson, 1980).

La variabilidad en la concentracion de clorofila, como una estima del fitoplancton,
puede generar un cambio considerable en la transparencia del agua. Asi Megard (2000),
pudo comprobar en un lago del alto Misisipi, que un aumento considerable en la
poblacion de varias especies de Daphnia provocd una gran disminucion en el
fitoplancton y como consecuencia un aumento en la transparencia de mas del 50%.
Estos incrementos rapidos en la transparencia del agua por herbivoria de zooplancton de

gran tamafo es lo que se conoce como fase clara (Sommer et al., 1986).

14
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En el presente estudio, se han buscado las posibles relaciones entre el disco de Secchi y
el coeficiente de extincion de la luz, con algunos de los componentes del agua que estan
implicados en la atenuacion de la luz. Ademads, se ha aplicado el método de regresion
multiple paso a paso, el cual ya ha sido utilizado por otros autores (Reynolds, 1984,
Armengol et al., 2003), con el objetivo de diferenciar el porcentaje de contribucion de
algunos de los principales componentes del agua en el clima luminico. Por otra parte, se
evaltia la importancia del disco de Secchi, como herramienta para medir la transparencia
del agua, comparando esta medida con el coeficiente de extincion de la luz medido con
un radidometro, que es un método mas fiable y preciso. Finalmente, se ha podido
concluir, que la concentracion de clorofila, no es una buena estima de la transparencia

del agua, al menos en estos embalses.

Parte del estudio de la relacion entre K, sus componentes y DS ha sido realizado con una
base de datos obtenida a partir del estudio de 21 embalses, distribuidos en toda Catalufia
con un amplio rango de variabilidad en su estado trofico. Estos embalses presentan
diferentes concentraciones de clorofila y sélidos en suspension, con lo que la relacion
existente entre el disco de Secchi, el coeficiente extincion y los diferentes factores que
intervienen en la transparencia del agua pueden ser estudiados con datos que cubren un

amplio rango de variabilidad.

Por otra parte, y utilizando la misma metodologia, se emplean datos del embalse de Sau
durante el periodo 1999-2007. La posibilidad de disponer de datos de un periodo
relativamente largo (ocho afios) permite observar como ha afectado al clima luminico
los cambios en el estado trofico del agua o el efecto de afnos secos y himedos entre

otros factores de variabilidad.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL Y PLANTEAMIENTO

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la variabilidad temporal de algunas de
las variables fisico-quimicas mas importantes analizadas en el embalse de Sau durante
el periodo 1999-2007. Ademas, se busca relacionar algunas de estas variables con los
cambios ocurridos en las comunidades de zooplancton durante el periodo 1997-2005 y

el efecto que algunas de ellas han tenido sobre la transparencia del agua.

Este documento se encuentra dividido en tres temas principales enunciados a

continuacion:

e Limnologia del embalse de Sau

e Composicion y tamafio del zooplancton en el embalse de Sau, entre 1997 y

2005

e Fl clima luminico en los embalses catalanes

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para lograr el objetivo general antes mencionado, se han propuesto los siguientes

objetivos especificos para cada uno de los temas mencionados:

Limnologia del embalse de Sau

e Describir la variabilidad meteoroldgica e hidrologica a lo largo de la serie

estudiada.
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e Describir la variabilidad temporal de las principales variables fisico-quimicas
estudiadas en el periodo 1999-2007.

e Identificar las variables explicativas mas importantes en la variabilidad de los

diferentes parametros fisico-quimicos en el embalse de Sau.

Composicion y tamafio del zooplancton en el embalse de Sau, entre 1997 y 2005

o Establecer la dinamica del zooplancton en el embalse de Sau en el periodo
1997-2005.

e Relacionar el tamafio del zooplancton con las diferentes variables fisico-
quimicas medidas.

e Identificar las posibles causas de la desaparicion de la fase clara en el embalse

de Sau al final del periodo 1997-2005.

El clima luminico en los embalses catalanes

e Relacionar los valores de la profundidad del disco de Secchi y el coeficiente de
extincion de la luz medidos en 21 embalses de Catalufia (con énfasis en el
embalse de Sau)

e Establecer la importancia del disco de Secchi como estima del coeficiente de
extincion de la luz.

e Describir a partir de un modelo empirico la contribucion de la clorofila y los
solidos en suspension en la atenuacion de la luz y por lo tanto en el clima

luminico del agua en los embalses catalanes estudiados.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIO

Los resultados presentados en este documento, fueron obtenidos en un total de 21
embalses ubicados en Catalufia, al noreste de Espafia. Sin embargo, gran parte de los
resultados hacen referencia al Embalse de Sau, con lo cual su descripcidon serd mas
detallada. Por otra parte, se cuenta con mas informacion de este embalse, por el

seguimiento que se le ha realizado desde el momento en que fue llenado.

3.1.1 Embalses de Catalufa

En el apartado titulado: El clima luminico de los embalses Catalanes: Efecto de la
concentracion de clorofila y de los sdlidos en suspension, se utilizaron datos
correspondientes a un total de 21 embalses, todos ellos ubicados en Cataluia, al noreste
de Espafia (Fig. 2). Dichos datos forman parte del estudio ‘“Caracterizacion,
regionalizaciéon y elaboracion de herramientas para el establecimiento del potencial
ecologico de los embalses catalanes tal y como se contempla en la directiva 2000/60/CE
del Parlamento Europeo” que fue desarrollado mediante la colaboracion del
Departamento de Ecologia de la Universidad de Barcelona, la Universidad de Girona, la

Fundacion Bosch 1 Gimpera y la Agencia Catalana del agua.

Se han muestreado un total de veintiin embalses que fueron previamente escogidos por
presentar los mayores volumenes de agua, para lograr de esta manera caracterizar la
mayor cantidad de agua embalsada. Asi, con este criterio y con los 21 embalses
escogidos se logra estudiar un 93.7 % del total de la capacidad total de los embalses de

Catalufia. Algunas caracteristicas de los embalses escogidos se muestran a continuacion
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en la tabla 2. De acuerdo a la clasificacion de Margalef (1985), son embalses que se
encuentran en los grupos Il y III. Los del grupo II se caracterizan por ser embalses con
aguas bicarbonatadas, con sustratos dominados por rocas sedimentarias de tipo caliza o

margas, mientras que los del grupo III, son embalses con aguas ricas en sulfatos.
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Fig. 2. Localizacion de los 21 embalses catalanes. Mapa
de Catalufia, Norte de Espaia

De la tabla 2, es importante destacar los diferentes tamafios de cuenca. De manera
intuitiva estos valores permiten hacerse una idea de la variedad de condiciones troficas
presentes en los diferentes embalses. Mientras que el embalse de Santa Fe, tiene una
cuenca de 5 km?, los embalses de Flix y Riba Roja, tiene una cuenca cercana a los
80000 km?. Esto por lo tanto, significa una gran diferencia en la cantidad de aporte de

nutrientes y en consecuencia, en sus condiciones troficas.

Todos los datos recogidos en estos embalses, fueron tomados en el verano del 2002.

Para ello se selecciono el lugar mas profundo de cada embalse, que por lo general se
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encontraba cerca de la presa y de esta manera representaba el punto con caracteristicas

mas lacustres.

Embalse Cuenca Superficie de cuenca  Capacidad
(km?) (hm®)
La Baells Llobregat 532 115
Boadella Muga 182 62
Camarasa Noguera Pallaresa 2.850 113
Canelles Noguera Ribagor¢ana 1.628 688
Escales Noguera Ribagor¢ana 731 152
Foix Foix 290 6
La Llosa del Cavall Cardener 200 80
Oliana Segre 2.675 101
Flix Ebre 82.246 11
Rialb Segre 3.320 402
Riba-roja Ebre 79.177 210
Riudecanyes Riudecanyes 31 5
Sant lloreng de Montgai  Segre 7.110 10
Sant Pong Cardener 318 24
Santa Anna Noguera 1.757 240
Santa Fe Tordera 5 1
Sau Ter 1.564 169
Siurana Siurana 60,4 12
Susqueda Ter 1.850 233
Talarn o St. Antoni Noguera Pallaresa 2.070 205
Terradets Noguera Pallaresa 2.620 23

Tabla 2. Embalses seleccionados en el estudio, cuenca a la que pertenecen, superficie y

capacidad de cada uno de ellos.

3.1.2 Embalse de Sau

El embalse de Sau esta ubicado en el noreste de Espafia (Fig. 3) y fue construido en

1963 con dos fines basicos, proveer agua potable a la ciudad de Barcelona, Girona y

parte de la Costa Brava y generar energia eléctrica. Sin embargo, en los ultimos afios

también se han venido desarrollando actividades deportivas, entre las mas importantes,

la pesca. El embalse de Sau, es el primero de una cadena de tres embalses que se

encuentran a lo largo del rio Ter. Y esta a una altura sobre el nivel del mar de 424 m.

seguido por el embalse de Susqueda a 367 m.s.n.m y finalmente el embalse del Pasteral,

el cual es el mas pequeo y se encuentra a 166 m.s.n.m.
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Sau es un embalse alargado y en forma de cafién, con una longitud maxima aproximada

de 18 km. Su principal afluente, el rio Ter, nace en los Pirineos a una altura de 2400

m.s.n.m y tiene una longitud de 200 km. Algunos de los afluentes més importantes del

Ter, son el rio Fresser a la altura del municipio de Ripoll y el rio Gurri que alcanza las

aguas del Ter a la altura de Roda de Ter muy cerca de la cola del embalse.

El caudal de rio Ter presenta variaciones considerables, muy comunes en rios

mediterraneos, ademas se encuentra fuertemente influenciado por los Pirineos. El caudal

aportado por el Ter, puede variar de 2 m® seg” a valores menos frecuentes de 2000 m’

seg”, con una media de 18 m’ seg’ (Armengol er al. 1986; Vidal & Om, 1993;

Francia

Mar Mediterraneo

2

0 100 200 km

{ Estaciones de
muestreo
Rio

Presa
Fig. 3. Mapa del embalse de Sau. La cruz representa la estacion
historica de muestreo en la cual se han tomado gran parte de los

resultados presentados y que representa la parte mas lacustre del
embalse. Fuente: Marta Comerma, 2003
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Armengol et al. 1999; Marcé
et al. 2004).

La cuenca hidrografica del
embalse tiene un d4rea de
1790 km® y en general el
tipo de roca que la conforma
es de origen calcareo. Lo
cual explica que el agua del
rio Ter sea rica en
Ca(HCO3), (Sabater, 1992) .
Los aportes extras de
nutrientes que reciben el rio
Ter y el embalse de Sau, se
encuentran relacionadas con
el uso del suelo. Gran parte
de estos aportes, provienen
de la ciudad de Vic y sus
alrededores, los cuales son
en su mayoria compuestos
ricos en fosforo y nitrégeno,
como por ejemplo las

purinas, debido a actividades
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asociadas a la ganaderia y la agricultura (Vidal & Om, 1993). Estos aportes permiten el
desarrollo de gradientes heterotrofo-autdtrofo, que permiten el establecimiento de
comunidades de microbios, fitoplancton y zooplancton a lo largo del eje principal del

embalse (Comerma et al., 2003)

El estado trofico del embalse de Sau ha cambiado notablemente desde su inicio. Las
primeras 4 décadas el embalse sufrié un acelerado proceso de eutrofizacion, debido al
rapido crecimiento de las poblaciones ubicadas al margen del rio, llegando a un estado
hipereutréfico. Pero a partir de los 90, cuando se empezaron a instalar plantas de
tratamiento de aguas residuales en los principales centros urbanos e industriales rio
arriba del embalse, los aportes de nutrientes al embalse disminuyeron
considerablemente (Armengol et al. 1986; Vidal & Om, 1993; Armengol et al. 1999;
Marcé et al., 2004). Con lo cual, actualmente Sau es un embalse que varia entre

eutrofico y mesotrofico.

Algunas de las principales caracteristicas morfométricas e hidroldgicas del embalse son

presentadas en la tabla 3.

Variable Valor Tabla 3, Principales caracteristicas
Localizacion 46°46'N 4°51'E morfométricas e hidrologicas del
Altitud (m.s.n.m) 362 embalse de Sau.

Maximo volumen (*10° m®) 168.5

Miéxima area (*10° m’) 5.8

Maxima profundidad (m) 65.0

Profundidad media (m) 25.2

Méxima longitud (*10° m) 18

Méxima amplitud (*10° m) 1.3

Carga media del rio Ter (*10° m® afio™) 540.5

Tiempo medio de residencia .1997-2005 (afio) 0.26

Sau, es un embalse calido monomictico, que normalmente, comienza a estratificarse al
comienzo de marzo. La variabilidad en el momento e intensidad del periodo de mezcla
es considerable. La columna de agua en Sau se mezcla normalmente entre noviembre y
diciembre, dependiendo de la ocurrencia o no de precipitaciones fuertes en forma de

riadas y/o nevadas en el Pirineo (Armengol et al, 1999). Por otra parte pequeiias
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modificaciones durante los periodos de mezcla o estratificaciéon pueden ocurrir, como
consecuencia de la gestion que se le de al embalse (Thornton, 1990).

El sistema de captacion de agua en el embalse de Sau, consiste en una torre que se
encuentra cerca de la presa y que tiene tres compuertas de toma de agua, ubicadas a
diferentes profundidades. La eleccion de la compuerta que debe ser utilizada para la
toma de agua, es funcion en parte de las caracteristicas fisico-quimicas encontradas en
la columna de agua. Concentracion de oxigeno, conductividad, presencia de metales
pesados, concentracion de fitoplancton, entre otras caracteristicas, son tomadas en

cuenta en la eleccion de la compuerta.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Limnologia del embalse de Sau.

La descripcion limnoldgica del embalse de Sau, se ha realizado con datos
correspondientes al periodo 1999-2007, tomados mensualmente. Las muestras obtenidas
fueron tomadas en un punto cercano de la presa, que corresponde al punto de muestreo

histérico y que esta en la zona més lacustre del embalse (Fig. 3).
Junto a la informacion fisica, quimica y bioldgica obtenida durante la campaia, se
disponia de datos meteorologicos, los cuales han sido recogidos en la estacion
meteoroldgica instalada en el club ndutico situado en la orilla norte del embalse, muy
proximo al punto de muestreo.

3.2.1.2 Informacién Meteorologica

La estacion meteoroldgica cuenta con los siguientes Sensores,

- Sensor de temperatura y humedad relativa Vaisala (HMP35A4C).
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- Sensor de presion atmosférica Vaisala ( PTB101B).

- Pirgeometro Kipp & Zonen CG14, para radicacion infrarroja larga (rango de
longitud de onda, 5000-50000 nm).

- Piranometro Kipp & Zonen CM3, para radiacion solar (rango de longitud de
onda, 300-3000).

- Sensor Skye SKP 215, para Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR).
(rango de longitud de onda 400-700 nm).

- Anemometro Young 05103.

- Pluvidmetro Munro R102.

3.2.1.2 Parametros fisicos, quimicos y biolédgicos

3.2.1.2.1 Dentro de la barca

Los parametros fisicos y quimicos tomados desde la barca, fueron tomados usando dos
sondas diferentes. En el periodo 1999-2005, se utiliz6 una sonda multiparamétrica 7uro
Water Analyser, model T-611. Y los datos correspondientes al periodo 2006-2007,
fueron tomados usando una sonda multiparamétrica CTD SBE 19 plus. Los parametros
medidos con estas sondas fueron: conductividad, temperatura, oxigeno disuelto, pH,

potencial redox y turbidez.

Las muestras de agua fueron obtenidas a diferentes profundidades, que eran elegidas en
funcién de los cambios fuertes que se observaran en los parametros fisicos y quimicos
medidos con la sonda multiparamétrica. Dichas muestras fueron tomadas con una
botella hidrografica UWITEC de 5 litros, y posteriormente guardadas en garrafas
oscuras de polietileno de la misma capacidad, para finalmente ser procesadas en el
laboratorio. Lo cual se realizaba preferiblemente el mismo dia de la campafia de

muestreo.

29



TESIS DOCTORAL Jaime Ordoiiez

La transparencia del agua se midi6 mediante la profundidad del disco de Secchi. Que
consiste en un disco, blanco y negro, de 30 cm. de diametro. Dicha profundidad es
aquella en la que al bajar el disco con una cuerda por el lado mas sombreado de la
barca, est¢ desaparece. La mejor medida, consiste en tomar la profundidad media,
resultante de aquel punto en el que el disco desaparece por completo y la profundidad a

la que vuelve a aparecer. (Wetzel and Likens, 2000).

Los perfiles de irradiancia en el agua, se realizaron utilizando un radiémetro Li—Cor
185B provisto de un sensor de radiacion esférico Li-193SA (Li-Cor Inc.), sensible a la
radiacion PAR. Las medidas consistian en bajar el radiometro cada medio metro hasta la

profundidad en la que los valores de radiacion fueran cercanos a cero.

Para tomar las muestras de zooplancton, se realizaron pescas verticales desde una
profundidad de 20 metros hasta la superficie usando una red Apstein con malla de 53
um. Las muestras fueron anestesiadas con agua carbonatada y preservadas con una

solucion sacarosa de formalina al 4%.

3.2.1.2.2 En el laboratorio

En el laboratorio una parte de la muestra fue filtrada a través de filtros Whatman GF/F
(47 mm ) previamente muflados durante cuatro horas a 450 °C, para el analisis de
todos los elementos disueltos, y otra parte, sin filtrar, fue utilizada para el anélisis de las
concentraciones totales de fosforo y nitrégeno. A continuacidn se explican brevemente
los procedimientos para cada una de las variables analizadas, junto con la bibliografia

correspondiente, para referenciar los procedimientos mas detallados.

Alcalinidad. Se sigue el método de Gran, realizando la valoracion de la muestra de
agua con H,SO4 (0.02 N) y un electrodo de pH en un titrador automatico Metrohm,
modelo 716. La especiacion del sistema carbono-carbonato, con el fin de obtener las
concentraciones de carbono inorganico disuelto (DIC), bicarbonatos, carbonatos y la

presion parcial de CO2, se realizo utilizando el método de Mackereth et al., (1978).
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Nitrato, sulfato y cloruro. Estos iones son analizados en un cromatografo de
intercambio i6nico (modelo 761 COMPACT IC 1.1 METROHM) mediante un detector
de conductividad. Se utiliza una columna de aniones METROSEP C 2 250. Las

muestras son filtradas con una membrana de nylon con poro de 0.45 pm de diametro.

Nitrito. Su analisis se realiza por determinacion colorimétrica siguiendo el método de
Grasshoff et al., (1983). Se emplea un espectrofotometro Shimadzu UV-1201 y la

lectura se realiza a 540 nm.

Amonio. Determinacion por colorimetria con tests de Merck. La lectura se realiza a 690

nm. en un espectrofotdémetro Shimadzu UV-1201.

Fésforo reactivo soluble (SRP). Determinacion colorimétrica por el método Murphy &
Riley (1962) con lectura a 890 nm. en un espectrofotometro Shimadzu UV-1201 y
siguiendo la metodologia de Koroleff descrita por Grasshoff e a/ (1983).

Silicato. Determinacion colorimétrica con lectura a 810 nm. en un espectrofotometro
Shimadzu UV-1201 y siguiendo la metodologia de Koroleff descrita por Grasshoff et al
(1983).

Carbono orgéanico no particulado (NPOC). Su determinacion se realiza por
combustion con lector de infrarrojo en un analizador de carbono organico total
Shimadzu, modelo TOC-Vcsh. Las muestras son filtradas con una membrana de nylon

con poro de 0.45 um de didmetro.

Fosforo y nitrogeno total. Mediante digestion previa de la muestra sin filtrar con

reactivo de oxidacién y autoclave a 110 ° C (Grasshoft, 1983).

Fosforo total disuelto. Se aplica el mismo procedimiento descrito para el

fosforo reactivo soluble (SRP) a la muestra ya digerida.

Nitrogeno total disuelto. Se utiliza el método de UV selectiva y se realiza

la lectura igual que con el nitrato. Su absorbancia se obtiene en un
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espectrofotometro Shimadzu UV-1201. Primero a 220 nm (NO3-) y a
este valor se le resta la absorbancia obtenida a 275 nm, que es la
correspondiente a la materia organica. Todas las lecturas se realizan en

una cubeta de cuarzo de 1 cm.

Nitrogeno y carbono total particulado. El analisis se realiza en el Servicio Cientifico-
Técnico de la Universidad de Barcelona, en un analizador Nitrogen Analyser 1500
Carlo Erba. El material analizado se obtiene a partir de filtrar la muestra de agua, a
través de un filtro Whatman GF/F previamente muflado (24 mm ©) durante 4 horas a

450 ° C. Se utiliza pentéxido de vanadio (V20s) como catalizador de la oxidacion.

Sélidos en suspension y cenizas. Se obtiene por diferencia de peso de un filtro de fibra
de vidrio Whatman GF/F (47 mm ©) antes y después de haber filtrado un volumen de
agua conocido. El filtro previamente muflado durante 4 horas a 450 ° C, se pone en un
desecador y después se pesa. Una vez filtrada la muestra se deja el filtro en una estufa a
60 ° C durante 24 horas y después es colocado nuevamente en un desecador, para
finalmente ser pesado. De esta manera, la diferencia de peso del filtro, da como
resultado la concentracion de solidos en suspension total. Por otra parte, para obtener el
valor de la concentracion de cenizas o material inorganico particulado, se mufla el filtro
durante 4 horas a 450 ° C y después se deja enfriar en un desecador. El filtro ha de ser
pesado hasta obtener un peso constante. La diferencia entre el peso del filtro sin muestra
y el peso del filtro muflado con muestra, corresponde al valor de las cenizas o fraccion

no volatil de la muestra.

Clorofila. La concentracion de clorofila se ha obtenido utilizando dos métodos
diferentes. Hasta el ano 2001, el analisis de la concentracion se realizd Unicamente
mediante el método tricromatico (Jeffrey & Humphrey, 1975). Y a partir de ese afio, se

analiz6 también, mediante fluorescencia.

Método tricromdtico. Los pigmentos se extraen de las células que quedan
atrapadas en los filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F (47 mm ), por los
cuales se ha filtrado un volumen de agua conocido. Estos filtros se dejan en

acetona al 90 %, durante 24 horas. La concentracion de las clorofilas a, by ¢ se
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calcula con el método tricromatico para comunidades mixtas de fitoplancton
segun Jeffrey & Humphrey (1975) y Wetzel & Likens (1991). El calculo

utilizado para la concentracion final de clorofila es mostrado a continuacion,
3
[Chl a](mg/m )= Cav!V.Z (5)

donde v es el volumen del extracto en mL, V" es el volumen de aguaen L, Z es el

ancho de la cubeta del espectrofotometro en cm y
Ca =11.85 E664 —1.54 E647— 0.08 E63()

donde,

Ess4 = Assa— A7s0
Esi7 = Ass7—A7s0

Eg30 = Asz0— A7s0

En donde la letra 4 es la absorbancia a la longitud de onda correspondiente al
nimero que se encuentra al lado. Y la letra £, la absorbancia corregida segtn las

formulas mencionadas anteriormente.

Siguiendo con la misma notacion tenemos que,

[ChLB] maim’y = Cov / V-Z (6)
donde,
C,=21.03Es;7— 543 Eg54— 2.66 Eg39
y
[Chl ¢; + ¢3] mgm’) = Cev/ V-Z

siendo,

Cc1+cg =24.52 E630 - 1.67 E664 —7.60 E647
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M¢étodo de fluorescencia. Se realizé la medicidon de clorofila utilizando in situ,

un espectrofluorimetro sumergible bbe Fluoroprobe (Moldaenke). Que mide en
continuo la concentracion de clorofila hasta la profundidad deseada. Este aparato
puede distinguir cuatro grupos diferentes de algas (Cloroficeas, Cianobacterias,
Diatomeas y Criptoficeas) y ademds medir temperatura, transmitancia y

concentracion de sustancias amarillas.

3.2.1.2.3 Calculos de variables hidroldgicas y fisicas

Contenido de calor y estabilidad térmica

Los lagos y embalses funcionan como maquinas térmicas, ya que durante los meses de
primavera y verano acumulan calor de la energia que reciben, principalmente a través de
la superficie, y la ceden a la atmoésfera durante el otoflo e invierno. Sin embargo, los
embalses acumulan mas calor que los lagos debido a las diferencias de temperatura
entre el agua de entrada y la de salida, ya que por lo general, el agua que entra al
embalse lo hace superficialmente, mientras que la que sale lo hace por el fondo. Dichas
diferencias entre el calor absorbido o cedido por un cuerpo de agua durante un periodo

determinado se sucle definir como balance térmico.
Para calcular la cantidad de calor acumulado en el embalse de Sau, se utilizaron los
perfiles de temperatura medidos de manera uniforme, una vez al mes, en el periodo

1999-2007. Las medidas de temperatura se transformaron a calor mediante la relacion

(Chapra & Reckhow, 1983),

0 =tpCV 7)
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donde ¢ es la temperatura (°C), p la densidad del agua (g/cm’), ¥ el volumen de agua
considerado y C la calor especifica (cal g °C™). Si se considera que para el rango de
temperatura y salinidad de Sau p = 1, la ecuacioén 7 se simplifica sin perder precision a

O = t siempre que V' sea iguala 1 cm’.

Para cada perfil de temperatura la cantidad de calor almacenado se calculdo mediante la

ecuacion (Wetzel & Likens, 1991),

Zm
O = ZZO t-A-h. (8)

donde # es la temperatura del agua, A. es la superficie del embalse, ambas a la
profundidad z (cm®) y k. la altura de la capa de agua que se considera que tiene
temperatura uniforme. Para calcular esta ecuacion es necesario conocer la curva
hipsografica cota-superficie y la cota del embalse en el momento en el que se realizo el
perfil de temperatura. Para simplificar los célculos, se ha considerado que la
temperatura a cada profundidad es igual en todo el embalse e igual a la correspondiente
a la estacion 1, que es el punto donde se han tomado todas las variables fisicas y
quimicas analizadas en este documento. Esta afirmacion, en el caso de Sau no es del
todo cierta, ya que hay un calentamiento progresivo del agua superficial de la cola del
embalse a la presa. Pero se puede obviar esta diferencia debido a la forma estrecha y
alargada de Sau (Fig. 3), que determina que mas del 70 % del volumen del agua
almacenada se encuentre en la zona cercana a la presa, y que por debajo de la

termoclina si que se cumpla que las temperaturas son iguales.

La cantidad de calor por unidad de superficie que intercambia un lago o embalse con la
atmosfera a lo largo del afio se denomina Balance Térmico Birgeano (Birge, 1916), y su

calculo se realizo segln la ecuacion,

Q max . — Q min .
B =
Amed. (9)
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. . 2 s
donde B es el Balance Térmico Birgeano, el cual puede ser expresado en, cal cm™ afio

oenw m'z, Omax. — Omin. 1a diferencia entre las cantidades maxima y minima de calor
acumuladas en el sistema en un afio determinado y A,... es la media anual de la

. . . 2 2
superficie del sistema considerado (cm” o m”).

De acuerdo a Idso (1973) y Wetzel (2001), la estabilidad térmica se puede definir como
la resistencia de la columna de agua, cuando esta estratificada, a ser mezclada y
homogenizada. Y se puede medir de dos maneras, obteniendo resultados a diferente
escala. La primera, mediante el céalculo de S (Hutchinson, 1957, Wetzel & Likens,
2001), con la que se consigue de manera mas general, establecer la resistencia inercial a
una mezcla completa de la columna de agua, derivada de la existencia de gradientes de
densidad. Y la segunda, mediante el célculo de la frecuencia de Briint-Viisild (N), que
es la frecuencia que tienen los movimientos ondulatorios que se forman en una capa de

agua al disipar la energia que le llega (Armengol et al, 2005).

El calculo de S (g-cm cm™) se realizo mediante la siguiente ecuacion,
S=—["(pr p) (4)(-25) 2 (10)
4o 20 4 P

donde,

Ao = area superficial (cm?),
A:= 4rea (cm®) a la profundidad z,

p .= densidad a la profundidad z,

; = densidad media que resultaria de mezclar el lago hasta la uniformidad térmica
(g cm™),

zp = profundidad a la que el agua tiene una densidad p, antes de la mezcla,
zm= maxima profundidad,

z, = profundidad.
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La frecuencia de Briint-Viisild se puede calcular a partir de la temperatura, a pesar de
que esta variable es la inica que afecta la densidad del agua. La estabilidad térmica de

una capa de agua viene dada segln la expresion,

_ldp
pdz

(11)

donde, p es la densidad de la capa de agua, dp el gradiente de densidad y dz el grosor
de la capa considerada. El producto gF, en el que g es la constante de aceleracion de la

gravedad (980 cm s™), se indica con N’ y es una medida indirecta del trabajo que hay
que hacer para mezclar la capa dz. El analisis dimensional muestra que N’ tiene las
unidades ]/TZ, o lo que es lo mismo, es el cuadrado de una frecuencia. Y se denomina

frecuencia de Briint-Viisild (V) que esta establecida por la ecuacion,

V=N = ek = (57 (12)

y se calculd con el objetivo de ver los cambios en el patron de estratificacion en el
periodo 1999-2007. En el calculo de la densidad del agua, para cada temperatura, no se
ha tenido en cuenta el efecto de las sales disueltas y de los s6lidos en suspension, y se

realiz6 de acuerdo a Krambeck et al, (1992):

p=10.999869 + 6.67413* 10-5T — 8.85556*10°°T° + 8.23031*10°T° — 5.51577*10°*T*

Tiempo de residencia

El tiempo de residencia se calculd de acuerdo a la ecuacion,
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TR(dias)= Vol, *365 (13)

(E*S/)Z

donde, Vol; es el volumen del embalse (Hm3) en el afio i, y E; y §; el volumen de agua

entrado y salido respectivamente para el mismo afo.

3.2.1.2.4 Analisis multivariado

Con el objetivo de explicar, sintetizar y poder ver con mayor claridad la variabilidad de
los diferentes parametros fisicos y quimicos en el embalse de Sau, se realizé un analisis
multivariado usando el paquete estadistico CANOCO 4.5. Los datos utilizados para este
analisis corresponden al periodo 1999-2007 y fueron tomados en la estacion 1, la cual se
encuentra situada a 500 m. de la presa para evitar asi el efecto de la toma de agua y del

viento que choca contra la presa.

Parte del andlisis se realiz6 utilizando los datos en bruto, es decir, los datos sin ningiin
tipo de transformacion. Para este analisis primero se utilizaron los datos integrados de la
capa correspondiente a los 10 primeros metros de profundidad y después se analizaron

los datos correspondientes a la capa comprendida entre 10 m. y el fondo del embalse.

La otra parte del analisis se hizo con datos transformados. Los cuales corresponden a los
valores medios de cada variable para toda la columna de agua, previamente
normalizados por el volumen, para evitar el efecto dilucion, y desestacionalizados para
evitar el efecto generado por la estacionalidad. Los datos usados como ya se ha repetido

a lo largo del texto, corresponden a valores mensuales en el periodo 1999-2007.

La eliminacion de la estacionalidad de los diferentes parametros se obtuvo variable por
variable, utilizando un andlisis singular de espectros (Singular Spectrum Analysis
(SSA)). El SSA es un método no paramétrico, y es esencialmente un andlisis de

componentes principales en el dominio temporal, el cual extrae informacion de series
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temporales cortas y con mucho ruido sin conocimiento previo de las dindmicas que
afectan a la serie temporal (Vautard and Ghil, 1989). Su principal proposito es
descomponer la serie original en una suma de series, de manera que cada componente
de esta suma pueda ser identificado como una tendencia, periodicidad o ruido. Seguido

a este proceso se reconstruye la serie original. (Hossein, 2007).

A cada matriz de datos se le aplicod un analisis de componentes principales o PCA con el
objetivo de observar las posibles relaciones entre las diferentes variables y los procesos
que explican su variabilidad. Por otra parte se realizé un RDA o analisis de redundancia,
el cual es una extension canonica del analisis de componentes principales, que usa una
matriz de variables explicativas para cuantificar la variacion de otra matriz conformada

por variables respuesta.

Previamente al andlisis de redundancia se realizd un andlisis canoénico sin tendencia
(DCA), el cual se usa para identificar si los datos responden o no a un gradiente directo.
De acuerdo a ter Braak and Smilauer (1998) si en el DCA la desviacion estandar no es

mayor a 4 los datos responden a gradiente directo y se recomienda realizar un RDA.

Partiendo de la premisa de que el rio es uno de los principales factores de variacion de
las diferentes variables quimicas y fisicas de un embalse (Thornton, 1990), se uso la
matriz de datos del rio Ter, como matriz explicativa. La cual estaba conformada por 18
variables fisicas, quimicas e hidroldgicas. Las variables volumen del embalse y caudal
de salida y de entrada, también fueron incluidas como parte de estas variables

explicativas, a pesar de no ser estrictamente parte de la matriz del rio.

De estas 18 variables explicativas, se escogieron las variables que agregaran mayor
poder explicativo sobre la varianza de las variables respuesta (parametros fisico-
quimicos en el embalse de Sau) y para ello se utiliz6 la opcién paso a paso o forwad
selection del paquete CANOCO, con la cual se puede comprobar la significancia de
cada variable (p < 0.05) mediante el test de Monte Carlo, con 999 permutaciones. Y asi
excluir del analisis, las variables que no tengan importancia en la varianza de la matriz
respuesta. Las variables finalmente incluidas en el analisis fueron: temperatura,
oxigeno, nitrato, alcalinidad, conductividad, pH, volumen del embalse y caudal de

entrada.

39



TESIS DOCTORAL Jaime Ordoiiez

3.2.2 Composicion y tamafio del zooplancton en el Embalse de Sau

Los datos analizados en este estudio corresponden a muestras tomadas mensualmente
entre 1997 y 2005 y forman parte del monitoreo de calidad del agua del embalse, el cual

ya se ha comentado.

Una vez en el laboratorio las muestras de zooplancton, fueron tamizadas a través de una
serie de mallas de 750, 500,250 ,150 ,100 y 53 um con el fin de separar y hacer mas

facil la identificacion y el conteo de los organismos.

Los conteos ¢ identificaciones del zooplancton se realizaron en una camara Utermolh
con un microscopio invertido, contando un minimo de 60 individuos de la especie mas
numerosa (McCauley, 1984). La biomasa de cada uno de los organismos fue
determinada a partir de sus medidas de longitud utilizando formulas geométricas. Para
Cladoceros fueron aplicadas las formulas de Botrell et al., 1976, Dumont, et al., 1975 y
Malley et al, 1989, para los copépodos Malley et al, 1989 y finalmente Botrell et al,
1976 y Ruttner-Kolisko, 1977 para los rotiferos.

Paralelamente a las pescas de zooplancton se tomaron muestras de agua usando una
botella hidrografica de 5 L, aunque en este estudio se usaron unicamente los valores
integrados de los 10 primeros metros. Las variables tenidas en cuenta fueron,
concentracion de fosforo total (PT), carga de fosforo del rio (TPioaq), clorofila a (Chl a)
y solidos en suspension (SS) y como estima de la transparencia del agua se midio la
profundidad del disco de Secchi (DS). Todas estas variables se midieron siguiendo el
mismo protocolo mencionado en el apartado 2.2.1.2.2, correspondiente a la limnologia

del embalse de Sau.

Los datos del aporte de fosforo del rio Ter al embalse (PTjo,q), fueron obtenidos a partir
del estudio realizado por Marcé¢ et al. (2004), en el que para calcularlos, se modelizo la
variacion en el tiempo de la relacion entre el flujo del rio y la concentracion de los

constituyentes del rio teniendo en cuenta el impacto humano a través del tiempo.
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El tratamiento estadistico de los datos se llevo a cabo usando andlisis de regresion y se
obtuvieron los coeficientes de regresion entre las diferentes variables a través del

paquete estadistico Statistica.

Se us6 un andlisis de camino o path analysis para estimar el efecto directo e indirecto
de las variables estudiadas sobre la transparencia del agua durante la fase clara. Este
analisis es una extension del modelo de regresion lineal, en el cual el coeficiente de
correlacion entre la variable dependiente y la independiente es partido en los efectos
directos e indirectos via o a través de otras variables independientes (Sokal & Rolf,
1995, Legendre & Legendre, 1998). Para realizar el andlisis de camino, una relacion
hipotética, a priori, entre la variable dependiente (criterio) y la independiente
(predictor) es establecida. Las flechas en el diagrama resultante (Fig. 4) indican
causacion entre dos variables. El valor sobre las flechas es el coeficiente de camino, el
cual es el coeficiente de regresion estandarizado o coeficiente beta, y muestra el efecto
directo de una variable independiente sobre una variable dependiente en el modelo de
camino. El valor final de cada camino es el producto de sus coeficientes de camino. Y la
suma de estos productos es el efecto indirecto de una variable independiente sobre una

variable dependiente.

Fig. 4. Ejemplo de diagrama de camino o

NA path analisis. Donde las flechas son el
efecto causa-efecto entre dos variables. Y el

D 35 valor sobre la flecha es el coeficiente del

\ camino (path coefficient), que es el

y

B B4 F coeficiente Beta o coeficiente de regresion
/ estandarizado.

83
y

No fue posible probar el modelo obtenido a partir del analisis de camino. Pruebas como
chi-cuadrado o Z requieren mas datos para ser realizadas. Por lo tanto, el efecto directo
e indirecto de las diferentes variables sobre la profundidad el disco de Secchi, fue
inferido a partir del signo y el valor de cada coeficiente, y no de manera estadistica. El
principal objetivo de este andlisis fue corroborar la importancia del tamafio del

zooplancton en la transparencia del agua, comparandola con otras variables estudiadas.
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3.2.3 El clima luminico en los embalses Catalanes

Los analisis presentados en este apartado, corresponden a dos conjuntos de datos
diferentes. El primero, corresponde a datos tomados en 21 embalses ubicados en
Cataluiia, y el segundo a datos del embalse de Sau, correspondientes al periodo 1999-

2007.

Los datos correspondientes a los 21 embalses catalanes, como ya ha sido mencionado,
fueron tomados en el verano del 2002. Todos ellos tomados en el punto mas profundo

del embalse, el cual se encontraba en la mayoria de los casos cerca de la presa.

En cada embalse se midid la profundidad de vision del disco de Secchi, se realizd un
perfil de radiacion PAR y se determind la concentracion media integrada de solidos en
suspension (SS) y de clorofila (Chl a) de los 8 primeros metros de profundidad. Los
valores de las diferentes variables utilizadas en este estudio se han expresado como
concentraciones medias para esta capa de agua, que coincide, aproximadamente, con la
profundidad del epilimnion en los meses de verano. Todos los andlisis quimicos y

fisicos, se realizaron de acuerdo a la metodologia mencionada anteriormente.
Las mediciones de la radiacion incidente a diferentes profundidades, I,, se efectuaron
cada 0.5 m a partir de la superficie hasta 9 m y se ajustaron por regresion lineal a la

ecuacion de Lambert- Beer para calcular el coeficiente de extincion integrado, K, para la

banda de radiacion luminica antes mencionada. Asi,

K {m%j % (14)

Donde /j e I son las intensidades de luz medidas a 0 y z metros respectivamente y K

(m™) es el coeficiente de extincion de la luz.
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Finalmente se aplico el método de regresion lineal multiple paso a paso propuesto por
Reynolds (1984) con el fin de obtener la contribucién parcial de los diferentes

componentes del agua en la extincion de la luz.

El segundo conjunto de datos, correspondiente a la serie 1999-2007 obtenida en el
embalse de Sau, fue analizado de la misma forma que los datos de los 21 embalses
Catalanes. Con la diferencia de que los datos en la serie de Sau, corresponden a
concentraciones integradas de los 10 primeros metros de profundidad. Ademas, a partir

del afio 2001 se analizo6 el efecto de la fraccion inorganica de los solidos en suspension.
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4 RESULTADOSY DISCUSION

4.1 LIMNOLOGIA DEL EMBALSE DE SAU

4.1.1 Climatologia de Sau

Normalmente, en lagos y embalses, los principales factores meteorologicos que
determinan los procesos de mezcla y estratificacion son el viento (adveccion), la
radiacion solar (calor) y la temperatura del aire (Ford, 1990, Wetzel, 2001). La energia
del viento aumenta los coeficientes de difusion de las diversas propiedades del medio
liquido y el calor proveniente de la radiacion solar se propaga rapidamente (Margalef,
1983). Sin embargo, en los embalses, la circulacion advectiva, es decir, las cargas
(afluentes) y descargas (salidas), también pueden ser una fuente importante de energia
cinética turbulenta y calérica. La orografia que rodea a estos tipos de sistemas es otro
factor importante en su hidrodindmica. Por lo general, los embalses estan construidos en

valles profundos y estrechos, de manera que genera una climatologia local.

A pesar de que la temperatura en el area que rodea al embalse de Sau sigue el mismo
comportamiento de toda la zona mediterranea, con valores maximos en los meses de
julio y agosto y con los minimos en enero y febrero (Fig. 5), la variacion diaria de

temperatura estd bastante influenciada por

l I L la orografia que rodea al embalse.
el Durante los 9 anos estudiados estuvo
entre -11.7 y 39.1 °C, lo que significa una
amplitud térmica de 33.1 °C (Tabla 4).

Las temperaturas mas altas se registraron

enero del 2005. (Fig. 6)

ﬁ ﬁ en agosto del 2003 y las mas bajas en
E F M A

M Jh 3 A S O N D

Fig. 5. Temperatura promedio mensual en el embalse de
Sau. Para el periodo 1999-2007.
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Fig. 6. Promedios diarios de temperaturas (maximas, minimas y medias) en el embalse de
Sau. Para el periodo 1999-2007.
Variable Media Méaxima Minima o
Temperatura media 12.88 29.80 75.90 ITHZSES 4 ng}fﬁ; Oglams
Temperatura maxima 20.23 39.10 0.10 L. y
i minimos de algunas de las

Temperatura minima 7.10 22.60 -11.70 ables medid 1
Humedad media 79.84 100.00 27.70 e aaion dol
Humedad minima 47.74 100.00 0.00 lub nAutico del g bal
Presion media 966.66 985.00 937.00 o S Dt ol sertode
Velocidad del viento promedio 1.54 7.00 0.40 1999 2'007 p
Velocidad del viento maximo 8.39 28.40 2.40 i '

De los 9 afios estudiados, el 2000 fue el afio con menor precipitacion (Fig. 7) con un
valor acumulado anual que apenas supera los 500 mm, mientras que el 2002, el afio mas
himedo, alcanzé un valor acumulado de 989.51 mm. Aunque ciertamente estos valores
reflejan periodos de sequia o periodos humedos, no reflejan la gran variabilidad, tipica
del clima mediterraneo. Fuertes precitaciones, por lo general en forma de tormenta,
ocurren en cortos periodos de tiempo (dias u horas), mientras que largos periodos con
bajas precipitaciones o ninguna, pueden ser bastante mas comunes. Destacan los
primeros meses de los afios 1999 y 2000, en los que las precipitaciones fueron
practicamente nulas. Igualmente durante casi todo el afio 2000, el afio mas seco de la
serie, el valor medio no superd los 3 mm, aunque ocurrieron algunos eventos de lluvia
puntuales en marzo, abril, agosto y noviembre, con precipitaciones diarias de hasta 35
mm. Por el contrario durante el 2002, 2003 y 2004, las lluvias fueron continuas durante
casi todo el afio, con precipitaciones diarias elevadas, comparadas con la media de los
afios anteriores, y valores que superaron los 90 mm. En los afios 2005 y 2006, las Iluvias
fueron pocos significativas durante la mayor parte del tiempo, aunque debido a eventos
puntuales importantes, los valores acumulados resultan bastante mayores, sin reflejar el

comportamiento promedio anual. En general, los tres primeros afos fueron de sequia,
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después hubo un afo mas humedo, el 2002, y luego a partir de ahi, comienza
nuevamente una tendencia a bajar el valor acumulado anual, sin llegar a los valores de
los tres primeros afios. De acuerdo a la curva de tendencia de la precipitacion a lo largo
del afo, en el periodo 1999-2007, las mayores precipitaciones ocurren en los meses de
mayo y septiembre, mientras que los meses de menor precipitaciones son marzo y

noviembre (Fig. 8).
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Fig. 7. Precipitaciones diarias y acumuladas (4) y mensuales (B) en el
embalse de Sau. Durante el periodo 1999-2007.
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La humedad relativa media al igual que otras variables varia en funciéon de las
estaciones del afio con valores méaximos durante el invierno y minimos durante el
verano (Fig. 9). La mayor humedad se registr6 normalmente en el mes de diciembre,
con valores mayores al 90 %, mientras que los menores porcentajes se registraron
durante los meses de junio, julio y agosto. Cabe destacar la disminucién en la humedad
en el afio 2006, con un valor promedio de 68.7 % y minimos de hasta 33 %. Entre el

periodo comprendido entre los afios 1999-2005 el valor promedio fue 82 % (Fig. 10).

100

Fig. 9. Promedios mensuales de
humedad relativa en el embalse de
Sau. Durante el periodo 1999-2007.

90 -

Mlil

70 A

Humedad (%)

60 T T T T T T T T T T T T

— Hmedia

H minima

Humedad (%)
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Fig. 10. Promedio diario de la humedad relativa en el embalse de Sau, durante el periodo 1999-2007.
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Al igual que la temperatura, el viento estd bastante influenciado por la orografia que
rodea al embalse, especialmente por el hecho de que Sau esta en un valle alargado y
profundo, con paredes que pueden alcanzar hasta 400 m sobre el nivel medio del
embalse. De acuerdo a la figura (Fig. 11), el viento sopla en el embalse de Sau con
mayor intensidad, durante los meses de marzo y abril. Lo que resulta importante, ya que
al ser una fuente muy importante de energia cinética turbulenta, puede generar mezcla
y por lo tanto renovacion de nutrientes a nivel superficial, que por ejemplo, una vez
terminada la fase clara, permite nuevamente su disponibilidad para el incremento de la
actividad del fitoplancton. La variabilidad diaria e interanual es alta, con rachas de
viento de hasta 28.4 m/s y una media de 1.6 m/s. Durante el dia el viento sopla mas
fuerte en horas de la tarde, concretamente entre las 15 y 16 horas (Fig. 12). El viento en
el embalse de Sau, debido a su forma, fluye a lo largo de su eje principal de manera
bastante ciclica. Durante la mafiana y primeras horas de la tarde sopla de SW,
aproximadamente entre las 8 y las 14 horas, mientras que en la noche su direccién
cambia y sopla de E (Fig. 13). Estos cambios de direccion junto con la variacion de su
intensidad, no solo mueven y concentran las poblaciones de fitoplancton, si no que
también afecta indirectamente su tamafo y su potencial de productividad en cualquier
area, mediante el transporte de nutrientes, material en suspension y posiblemente
zooplancton. Ademas, cuando los vientos son muy fuertes pueden homogenizar
verticalmente las poblaciones de fitoplancton. (Webster & Hutchinson, 1994, Marcé et

al, 2007) y también disminuir la estabilidad térmica del embalse (Moreno-Ostos, 2004).

La presion atmosférica promedio fue de 966 mbar para el periodo 1999-2007 y se

acerca bastante a la predicha por la ecuacion de Burman & Pochop (1994)

P =1013-0.1055z (14)

donde P es la presion en mbar y z es la altura sobre el nivel del mar en metros. Segin
esta ecuacion y teniendo en cuenta la cota de coronacion de la presa, la presion
atmosférica en Sau deberia ser 968.3 mbar. De acuerdo a la figura 14, las menores
presiones se registran en el mes de abril, lo que explica los fuertes vientos de esta época.
De la misma forma los vientos débiles del mes de enero y febrero estarian explicados

por las altas presiones que se registran en estos meses (Fig. 14).
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Fig. 11. Promedio mensual de
la velocidad del viento en el
embalse de Sau. Durante el
periodo 1999-2007.

Fig. 12. Distribuciéon horaria
para un dia promedio del afo
de la velocidad del viento, en el
embalse de Sau. Para el periodo
1999-2007.

Fig. 13. Distribucién horaria
para un dia promedio del afio
de la direccion del viento, en el
embalse de Sau. Para el periodo
1999-2007.

Fig. 14. Valores promedios de
la presion atmosférica en el
embalse de Sau. Para el periodo
1999-2007.
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Quizés, como ya se ha mencionado, el factor meteoroldgico de mayor importancia en
los procesos de mezcla, estratificacion y produccion primaria de embalses y lagos sea la
variacion en la radiacion solar. Su impacto, mediante su absorcién o disipacion, en
forma de calor, causa efectos en la estructura térmica de la masa de agua, originando
periodos de mezcla y periodos de estratificacion. Ademas determina en gran parte la

hidrodinamica del embalse, asi como el ciclo del oxigeno a lo largo del afio.

El espectro de radiacion electromagnética emitido por el sol, se puede dividir en tres
segmentos. Ultravioleta que va hasta 380 nm; /uz entre 380 y 780 nm, e infrarrojo para
longitudes de onda superiores. El primer segmento, conformado por ondas de longitud
corta, acumulan gran cantidad de energia, capaz de mover electrones fuera de sus
oOrbitas, ionizar atomos y perturbar la base molecular de la vida y representa cerca del 9
% de la energia incidente sobre la tierra; el segundo segmento corresponde a fotones
que pueden ser absorbidos e incluye la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y
representa cerca del 42 % de la energia incidente. Finalmente, el tercer segmento,
representa el 49 % de la energia incidente, y esta conformado por ondas largas que son
absorbidas fuertemente en las capas superiores del agua, lo que se traduce en el
calentamiento del agua debido a la propagacion del calor de capas superficiales a capas

mas profundas (Margalef, 1983).

La variacion de la radiacion solar que llega al embalse de Sau (radiacion incidente), al
igual que la temperatura, sigue una curva senoidal. Su variabilidad en zonas templadas
como es la mediterranea, registra los méximos valores durante el verano, en los meses
de junio, julio y agosto, mientras que los minimos durante el invierno, diciembre, enero
y febrero. El valor medio registrado para estas dos épocas fue de 21.55 MJ m” dia™ y
7.44 MJ m™ dia™' respectivamente. La variabilidad diaria es originada por el paso de
nubes y/o por polucion atmosférica. Los otros tipos de radiacion, como son la reflejada,
visible y global, muestran exactamente los mismos patrones, con maximos en el verano

y minimos en el invierno (Fig. 15).
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4.1.2 Hidrologia

Los afios en los que el rio Ter aporto mas agua al embalse fueron el 2002, 2003 y 2004,
con valores mensuales que incluso superaron los 120 hm® (Fig. 16), lo que coincide con
el régimen de precipitaciones que se muestra en la figura 7. En el 2003 se registraron los
mayores aportes, con un valor de 562.9 hm’. Valor similar a los promedios anuales
obtenidos en los periodos 1965-1990 y 1991-1998 con 540.5 y 547.1 hm’
respectivamente. Por el contrario en el 2007, se registr6 un aporte de tan solo 172.9
hm’; siendo asi, el afio con menos aportes de la historia del embalse de Sau. Por lo
general las entradas de agua al embalse, ocurrieron en forma de riadas de diferentes

magnitudes (Fig. 16).

Respecto al volumen, durante el afio 1999 se registraron los valores mas bajos de la
serie, incluso menores a los registrados en 1989, lo que significa que es el afio con
menos agua embalsada de toda la historia del embalse de Sau (Fig. 17). De esta manera
el afio 1999, tuvo una cota promedio anual de 397.9 m.s.n.m. y un volumen medio anual
de tan solo 53.6 hm’. En contraste, el afio con mas agua almacenada de la serie fue el
2004, con una cota promedio de 405.5 m.s.n.m y un volumen promedio de 117.6 hm’, es
decir el doble que en el 1999 (Tabla 5). Sin embargo, estos valores anuales no reflejan
la variabilidad mensual. Asi, por ejemplo en octubre del 2005 el volumen del embalse
era de tan solo 31.01 hm’® (Fig. 18). Estos valores tan bajos llevaron a los organismos
encargados de la gestion del embalse a adoptar medidas excepcionales de emergencia.
Igualmente, a finales del 2007 se observan valores cercanos a los del 2005, lo que

supuso el comienzo de otra época de sequia.

Variable 1965-1990 1991-1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Cota (m.s.n.m) 416.2 415.4 397.9 400.6 4052 407.8 41510 4155 4039 413.1 4058
Superficie (ha) 466.0 474.6 302.7 3253 371.7 3926 469.1 473.4 3547 446.7 3724
Volumen (hm®) 117.0 121.7 536 627 790 90.0 1157  117.6  71.6 1068 77.2
Profundidad media (m) 25.1 25.6 176 193 212 229 24.6 248 202 238 207
Caudal entrante (hm®) 540.5 547.1 309.9 259.0 2502 4373 5629  456.6 233.8 3253 1729
Caudal de Salida (hm®) 539.5 551.4 308.1 2229 2964 3577 571.8 4813 2842 282.6 2309
Tiempo de residencia (d) 79.3 94.7 63.1 943 1048 833 772 91.8 100.8 128.1 1395

Tabla 5. Caracteristicas morfométricas e hidroldgicas del embalse de Sau para el periodo 1999-2007.
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Teniendo en cuenta el régimen hidrolégico promedio para el periodo 1999-2007 (Fig.
19), las méaximas entradas de agua ocurren en los meses de abril y mayo, coincidiendo
con las lluvias de primavera (Fig. 8) y con el deshielo de la nieve acumulada en los
Pirineos. Como consecuencia de esto, en junio y julio se produce la maxima
acumulacion de agua en el embalse. Por el contrario, a finales del verano se saca mas
agua de la que entra, y por lo tanto hay una disminucion en el volumen del embalse que
dura hasta comienzos del otofio. Finalmente, en otofio, como consecuencia de las
precipitaciones, que suelen ocurrir durante este periodo del afio (Fig. 8), aumenta el
caudal de entrada y por lo tanto ocurre un ligero aumento de la cantidad de agua
almacenada. Es importante observar las desviaciones estandar en la figura 19, que nos
indica la gran variabilidad interanual existente en las variables hidroldgicas estudiadas
del periodo estudiado. En este sentido, es importante recordar que se trata de una serie
bastante larga, lo que permite evidenciar que una de las caracteristicas del mediterraneo

es su variabilidad climatologica.

El tiempo de residencia del agua en un embalse es una variable estadistica que se utiliza
para comparar la dindmica del embalse a partir de las variables hidrologicas. En este
sentido, su valor es el de ofrecer una medida comparativa de la velocidad a la que se
producen cambios que puedan afectar indirectamente a la dinamica de las comunidades
planctonicas. Como se ha indicado su valor es relativo, ya que por ejemplo, se puede
obtener un mismo valor con el embalse lleno y cargas de agua importantes (un afio
hiimedo), como cuando el embalse esta con poco volumen almacenado y poco caudal

circulando a través de él.

Para el periodo estudiado en este trabajo, el tiempo de residencia mas bajo se observo en
el ano 1999. Dicho valor podria llevar a pensar que ha sido un afio himedo, ya que este
indice o valor es funcion del caudal aportado al embalse. Pero como ya se ha
mencionado, el afio 1999, fue el mas seco de la serie historica. Probablemente, dicho
valor se debe a la gestion realizada durante este periodo. La cual consistio, a pesar del
bajo volumen, en enviar al embalse de Susqueda casi la misma cantidad de agua que
aportaba el rio en ese momento, con lo cual el embalse adquirié un caracter mas fluvial.
Por el contrario en el 2005, un afio igualmente de sequia, la tasa de residencia fue
bastante mas alta, debido a que el volumen del embalse en promedio era mayor. En

general, observando los valores de la tabla 4, se puede decir que existe una tendencia al
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aumento en la tasa de renovacion, quizas debido a que los aportes del rio estan
disminuyendo. Una valoracion més precisa de la importancia del tiempo de residencia,
se basa en la compartimentacion del sistema acudtico, Sau en este caso, de acuerdo con
la estratificacion térmica y el tipo de circulacion del rio tal y como se ha comentado en

Rueda et al (2006).

En resumen, podemos decir que en el embalse de Sau han habido entre el 1999 y el
2007, tres periodos de sequia. El primero 1999-2000, el segundo durante gran parte del
2005 y el tercero ocurri6 a finales del 2007. El primer periodo ocurri6é debido a las bajas
precipitaciones ocurridas en los tres primeros meses de estos dos afios. Con un valor
acumulado de 7.04 mm para los tres primeros meses del afio 1999 y 0 mm acumulados
en el 2000, y por lo tanto un caudal de entrada bastante limitado. En el afio 2005, la
ausencia de lluvias durante los meses de otoflo del 2004 y la primavera del 2005,
marcaron este periodo de sequia. Normalmente durante estas estaciones del afio, ocurren
fuertes precipitaciones, mas o menos tipicas del mediterraneo, que aumentan las
aportaciones al embalse. Finalmente en el 2007, la sequia ocurrié debido a que, durante

el 2006 y 2007 las entradas de agua fueron muy bajas, como consecuencia de las bajas

140 precipitaciones (Figs. 7 y 16). Durante

Y =0.71x + 3.22 ®

71 R?=0.6589 . estos dos afios, las lluvias estuvieron

100

concentradas en unos pocos dias de los

©
o
1

meses de enero, agosto y septiembre

del 2006 y marzo del 2007. Ademas,

60

40 A

Vol salida (hm?)

21 no hay que olvidar que,

independientemente de los aportes del

o 20 40 e s 10 120 1o e IO Ter, durante muchos meses del afio
Vol entrada (hm’) existe un desequilibrio entre el agua de
Fig. 20. Relacion existente entre el caudal de entraday  entrada y el de salida. Por ejemplo, en

el de salida. Durante el periodo 1999-2007. P<0.05.
el afio 2007 entraron al embalse 172.87
hm’, mientras que se sacaron 230.95 hm’. La figura 20, en la que se muestra la relacion
existente entre el caudal de entrada al embalse y el de salida, pone en evidencia dicho
desequilibrio. Aunque existe cierta relacion entre el agua que entra y sale del embalse,
gran porcentaje del agua que se saca depende de la demanda (abastecimiento, regadio,

caudal ecolodgico, produccion hidroeléctrica, etc.)
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Las fluctuaciones del caudal del rio Ter, y por lo tanto del volumen almacenado en el
embalse de Sau, son en gran parte reflejo del comportamiento pluviométrico variable,
tipico de la zona mediterranea (Figs. 7 y 8). Es importante resaltar, que existe una
tendencia a lo largo de toda la serie historica, a la disminucion en los aportes de agua
(Fig. 21). Aunque no se conocen las causas reales de esta disminucion algunos factores
se han apuntado en Sau: el aumento de la evapotranspiracion debido al incremento de la
superficie forestal, la gran variabilidad en el régimen de nevadas en los Pirineos, los
cambios en la frecuencia de lluvias, asi como otros varios factores entre los que se

incluye el efecto del cambio climatico (Marcé et al, 2009).
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Fig. 21. Promedio anual del caudal aportado por el rio Ter al embalse de Sau. Durante
el periodo 1964-2007.

4.1.3 Estructura térmica

De manera generalizada se sabe que los embalses y lagos tienen periodos de mezcla, en
los que la columna de agua esta mas o menos homogenizada, tanto fisica como
quimicamente y periodos de estratificacion, en los que la columna de agua esta dividida

en capas o estratos, debido basicamente a diferencias en la densidad del agua entre las
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capas superiores y las que se encuentran mas hacia el fondo. El embalse de Sau, se
mezcla una sola vez durante el afio y por ello ha sido definido como monomictico calido

(Armengol et al, 1999).

Los procesos de mezcla, estdn regulados basicamente por factores generadores de
energia cinética (adveccion) y energia térmica (calor) (Ford, 1990, Wetzel, 2001). En
lagos y embalses, dichos factores son principalmente el viento y la radiacion solar. Sin
embargo, en los embalses, los caudales de salida y entrada, la forma de la cubeta, el
volumen de agua almacenada, el area superficial y el clima luminico, también pueden
ser factores importantes (Han et al, 2000). El embalse de Sau, por encontrarse en la
zona mediterranea, estd sujeto a grandes cambios de caudal y por lo tanto de volumen y
por ello estd afectado por la gran variabilidad interanual. Asi, los periodos de
estratificacion y mezcla, pueden verse bastante influenciados por las caracteristicas

hidrologicas de cada afio y de cada estacion.

En la figura A-1 (Apéndice), se puede observar que la estructura térmica en el embalse
de Sau se comporta de manera mas o menos regular durante los primeros meses del afio.
Sin embargo la durabilidad del periodo de mezcla puede variar dependiendo de factores
como: intensidad de las lluvias de otofio, nevadas en los Pirineos, pasos de frentes frios,
etc. De esta manera, se puede observar, que durante el 2003, 2004 y 2006, la
estratificacion perduro por mas tiempo, extendiéndose incluso hasta el mes de
diciembre, tal y como ocurri6 durante el 2006. Ademas, durante estos afios el
hipolimnion fue mas grueso y con temperaturas ligeramente mas bajas que en el resto de
anos. Esto quizas, se puede explicar por el mayor volumen de agua almacenada
registrado en estos afios y por lo tanto la mayor profundidad. A mayor profundidad, la
energia cinética necesaria para mezclar la masa de agua es mayor (Ford, 1990).
Igualmente, durante el otofio y comienzos del invierno de los afios mencionados, la

temperatura del aire fue ligeramente mayor.

El 2002, también fue un afio con un volumen mayor, sin embargo se mezclo antes que
los afios mencionados. Esto puede ser explicado por la combinaciéon de dos factores
principalmente. Los meses de octubre y noviembre, fueron bastante calidos, con una
temperatura atmosférica de 2 °C mas que en afios anteriores. Esto hizo que la diferencia

de temperatura entre la superficie y el fondo del embalse a mediados del mes de
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noviembre fuera de tan solo 2 grados, con lo cual la estabilidad térmica fue mas débil. A
esto, se sumo la accion de rachas de vientos que ocurrieron a finales de octubre, con
velocidades que superaron los 6.5 m/s, que probablemente generaron suficiente energia
cinética para mezclar toda la columna. Se puede observar en la figura A-1 (afio 2002),
como la primera isolinea correspondiente a la columna ya mezclada, tiene una
temperatura mayor que en otros afios, 10 °C; como resultado de la mezcla generada por

el viento y no por hundimiento de epilimnion, como en otros afios.

Por el contrario, en 1999 y 2005 la estratificacion, aunque fue muy marcada durante los
meses de verano, no perdurd por tanto tiempo como en los afios hasta ahora
mencionados. Esto probablemente se debid, a la poca profundidad del embalse durante
esos dos anos, que facilitd que la energia cinética proveniente del viento y de algunas
precipitaciones y riadas, tipicas del otoflo, penetraran mas facilmente toda la columna
del agua, rompiendo los diferentes estratos. Finalmente, la perdurabilidad de la
estratificacion durante el afio 2000, 2001 y 2007, se podria atribuir probablemente a los
altos valores promedio en los tiempos de residencia (Tabla 4). Han et al (2000),
encontraron que, en el momento de méaxima temperatura superficial en el embalse de
Sau, la diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo se incrementaba, al

incrementarse el tiempo de residencia.

4.1.4 Contenido de calor y estabilidad térmica

Como ya se ha comentado repetidas veces, una de las principales fuentes, directas de
energia en los embalses, es la radiacion solar. Gran parte de esta energia es absorbida
por el agua transformandose en calor, que es acumulado por el embalse en funcion de su
area superficial. De manera indirecta, los aportes del rio también pueden ser una fuente
de calor. Por ejemplo, en Sau durante la primavera; el rio se calienta mas rapidamente
que el agua del embalse, lo que implica una inyeccion de calor en las capas superficiales
del embalse. Y durante el verano, el agua que entra al embalse es mas fria que la que
sale (Han et al., 2000), con lo cual el sistema se comporta como una trampa de calor.

Por otra parte, el agua del embalse también pierde calor, y puede ocurrir cuando la
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atmosfera esta mas fria que la superficie del agua, o simplemente por evaporacion

(Margalef, 1983), entre otras razones.
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Fig. 22. Evoluciéon mensual de la cantidad de calor durante 1999 al 2007.
Arriba se indica el balance Birgeano (Wm?) para cada uno de los afios
estudiados, el cual indica el calor intercambiado entre el agua y la atmosfera
por unidad de superficie.

Sau presenta una curva anual de la evolucion del contenido de calor con una tendencia
muy regular (Fig. 22). Asi el maximo de calor acumulado se observa en julio y agosto,
mientras que el minimo se observa en diciembre, enero y febrero. Aunque hay
variaciones entre los diferentes afios de la serie, estas son consecuencia del volumen
acumulado. Asi, en los afios mas secos, 1999, 2005 y 2007, el calor acumulado en Sau,
fue menor. Por el contrario los aflos méas hiimedos, acumularon mayor cantidad de calor.
El calor intercambiado entre el embalse y su entorno, por unidad de superficie, se
denomina Balance Térmico Birgeano (Wetzel & Likens, 2001, Armengol et al, 2005) y
sigue en parte, el mismo patron descrito para el calor acumulado. Los afios mas secos,
1999, 2005 y 2007, presentan los valores mas pequefios, ya que hay menor volumen de
agua para acumular calor. No obstante hay excepciones y en el afio 2003, que fue
himedo, el calor intercambiado, fue de tan solo 30 W m?, el menor de los 9 afios
estudiados (Fig. 22). Probablemente, esto se puede explicar, por el hecho de que durante

los meses de septiembre y octubre de este afio se extrajeron cerca de 30 hm’, lo cual
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significa una perdida de calor acumulado importante y por ello un menor intercambio

con la atmosfera.

De acuerdo a Idso (1973) y Wetzel (2001), la estabilidad térmica se puede definir como
la resistencia de la columna de agua, cuando esta estratificada, a ser mezclada y
homogenizada. Y se puede medir de dos maneras, obteniendo resultados a diferente
escala. La primera, mediante el cédlculo de S (Hutchinson, 1957, Wetzel & Likens,
2001), con la que se consigue de manera mas general, establecer la resistencia inercial a
una mezcla completa de la columna de agua, derivada de la existencia de gradientes de
densidad. Y la segunda, mediante el cédlculo de la frecuencia de Briint-Véisild (N), con
la que se consigue observar la resistencia que puede tener una capa a una profundidad
determinada de la columna de agua, a mezclarse con una capa inferior o superior
(Moreno-Ostos, 2004, Armengol et al, 2005). La maxima estabilidad térmica en los
embalses se da en los meses de verano, cuando la diferencia de densidad entre estratos

es mayor y por lo tanto los procesos de mezcla son menos probables.

Al igual que con la mayoria de variables que hemos analizado hasta ahora, el volumen
del embalse parece jugar un papel muy importante en la estabilidad térmica. En los afios
2002, 2003, 2004 y 2006, afios con volimenes de agua elevados, la estabilidad térmica
de acuerdo al valor de S, es claramente mayor que en el resto de los afios. Sin embargo,
el 2007, afio con un bajo volumen de agua, se sale de este patrén. Con un valor de S de
4081.35 g-cm cm™, muy cercano a 4432.6 g-cm cm™ del 2004 (Fig. 23). Esto puede ser
consecuencia, de los tiempos de residencia elevados, registrados durante este afno, que
como habiamos mencionado anteriormente, permitieron el establecimiento de una

estabilidad térmica bastante fuerte.

Como se puede ver en la figura 24 los valores de N aumentan a medida que se acerca el
verano, lo que indica que la estabilidad térmica se incrementa, como consecuencia de un
aumento en la estratificacion térmica. En Sau, los maximos valores se alcanzan entre
agosto o septiembre y ocasionalmente en octubre. Esto ocurre, dependiendo
basicamente de factores meteorologicos, como la velocidad y variabilidad del viento, la
temperatura atmosférica, el tiempo de residencia y la gestion que se realice del embalse.

Asi por ejemplo, en el 2005, el maximo valor de N se obtuvo en el mes de octubre,
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debido a un tiempo de residencia alto, combinado con un volumen bastante bajo del

embalse.

En general, en el periodo 1999-2007, la profundidad a la que se ubicd la maxima
estabilidad, de acuerdo a N, registrd una gran variabilidad. Sin embargo, durante los
primeros meses del verano (junio y julio), la tendencia fue a estar entre los 5 y los 12
metros de profundidad aproximadamente. A medida que avanzaba el verano, se observa
que el maximo valor de N tendi6 a desplazarse hacia el fondo, junto con el metalimnion.
Finalmente, con el enfriamiento del epilimnion en el otofio, la estabilidad térmica

muestra una disminucion llegando a su valor minimo en el mes de diciembre.
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Fig. 23. Valores de estabilidad térmica en el periodo 1999-2007, de acuerdo al
indice de Smith (S). El cual cuantifica la resistencia inercial a mezclarse

completamente.
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Fig. 24. Evolucion mensual de la frecuencia Briint-V4iséld (V) y temperatura (°C), en el periodo

1999-2007.
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4.1.5 Limnologia fisica y quimica

4.1.5.1 Oxigeno disuelto

El patron de distribucidon del oxigeno disuelto en los embalses, esta intimamente ligado
a su ciclo térmico anual y su hidrodindmica (Kalff, 2002; Gonzalez, 2008). De esta
manera, durante el periodo de mezcla, el oxigeno tiende a distribuirse uniformemente en
toda la columna de agua. Por el contrario, durante el verano, cuando la estabilidad
térmica es mayor, la concentracion de oxigeno es maxima en el epilimnion, y disminuye
en el hipolimnion en funcién de la cantidad de materia organica aldctona o autdctona
que llega desde las capas superiores, y puede llegar a ser cero cuando hay mucho aporte

organico. En este caso se habla de embalses eutroficos o hipereutroficos.

La hidrodinamica del embalse de Sau estd determinada como ya se ha mencionado, por
los procesos de mezcla y estratificacion; pero ademds, por las diferencias de
temperatura que se establecen a lo largo del afio entre el rio y el embalse. Tal y como lo
menciona Armengol et al. (1999) y Rueda et al. (2006), en el mes de noviembre,
cuando comienza el invierno, el rio Ter se enfria rapidamente, coincidiendo con las
lluvias del otofio y las primeras nevadas de los Pirineos, con lo cual a partir de este
momento el rio circula por el fondo del embalse. Cuando llega la primavera a mediados
de febrero, el rio gana calor por insolacion con mayor rapidez que el embalse, por lo
cual el agua del rio circula superficialmente. Y finalmente, al llegar el verano, cuando el

embalse ha acumulado calor suficiente, la circulacion del rio es intermedia.

Los aportes de agua del rio al embalse, generan cambios en la distribucion del oxigeno,
tanto horizontal como verticalmente (Gonzalez, 2008). Normalmente, el rio entra al
embalse ubicandose a la profundidad donde la temperatura del embalse es similar. Si el
rio entra mas frio y cargado de altas concentraciones de oxigeno, como ocurre en el
invierno en el embalse de Sau (Armengol et al, 1999; Rueda et al., 2006; Marcé et al,

2007; Gonzalez, 2008), esté se hunde circulando por el fondo, y de esta manera aporta
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oxigeno al metalimnion y/o al hipolimnion. Si, por el contrario el rio va cargado de
materia organica, como ocurre cuando hay riadas, esté puede ocasionar la disminucién
de la concentracion del oxigeno en cierto estrato del embalse; lo que es consecuencia de
la demanda de oxigeno generada por la materia organica acumulada en dicho estrato
(Cole & Hannan, 1990). A nivel superficial, el efecto del rio no se observa claramente,
ya que normalmente en el epilimnion se encuentra el maximo de saturacién de oxigeno,
sin embargo el aumento de nutrientes provenientes del rio puede generar la proliferacion
de fitoplancton en un determinado momento, que producird a su vez un aumento en la

concentracion de oxigeno disuelto.

La gestion que se realice en el embalse, influye de manera importante en la
hidrodindmica del embalse y por lo tanto en el patrén de oxigeno. La utilizacion de
compuertas de extraccion superficiales, incrementa el tiempo de residencia del
hipolimnion, con lo cual, con el paso del tiempo, el oxigeno hipolimnético es
consumido por procesos oxidativos, respiracion animal, respiracion de plantas durante
la noche que han sedimentado bajo el punto de compensacion o por respiracion
bacteriana (Hutchinson, 1957). Si por el contrario, el agua es extraida por el fondo; el
hipolimnion es renovado con agua superficial oxigenada, dando lugar a una
homogenizacion en la concentracion de oxigeno en la columna del agua. Ademas, gran
parte de la materia organica acumulada es eliminada del embalse junto con el agua
hipolimnética, disminuyendo la demanda de oxigeno. El uso de compuertas intermedias,
también pueden generar un aumento en la concentracién de oxigeno metalimnético, al
ser remplazada el agua con menos oxigeno de esta capa, por agua mas superficial. Sin
embargo esta extraccion intermedia también puede generar corrientes intermedias que
arrastren agua del fondo, generando una capa de agua con poco oxigeno a nivel de la
compuerta y un aumento en su concentracion justo por debajo de ésta (Cole & Hannan,

1990).

El viento genera perturbaciones a nivel superficial, que pueden incrementar la
concentracion de oxigeno en el epilimnion. Y puede ser por simple intercambio con la
atmosfera o por su homogenizacion. Lo cual, incrementa la disponibilidad de nutrientes
en la capa fotica y por lo tanto la produccion primaria (Cole T, 1990; Webster et al,

1994),
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Como se acaba de comentar, el oxigeno puede variar en funciéon de la produccion
primaria. Cuando la tasa de produccion es elevada, por lo general el agua superficial se
satura de oxigeno. Esto suele ocurrir durante la primavera y comienzos del verano, en
dias soleados y sobretodo hacia el medio dia, cuando la radiacién solar es maxima y es
aprovechada por el fitoplancton para realizar la fotosintesis. Sin embargo, cuando la
radiacion es demasiada alta, puede inhibir o disminuir la fotosintesis en ciertas especies
de algas en la superficie, lo que las obliga a desplazarse a profundidades donde las
condiciones de luz sean 6ptimas (Kirk, 1994), con lo cual el maximo de oxigeno no esta
en la superficie, sino mas abajo. También puede ser mayor la concentracion de oxigeno
en el limite epilimnion-metalimnion. Y ocurre cuando algunos tipos de algas, se ubican
justo encima del metalimnion, donde existe mayor cantidad de materia organica en
suspension y por lo tanto de nutrientes, debido al brusco cambio de densidad que hay

entre el epilimnion y el hipolimnion (Wetzel, 1966).

De acuerdo a lo que se ha comentado, la distribucion vertical del oxigeno en el embalse
de Sau, en gran parte esta determinada por los procesos de mezcla y estratificacion. Asi,
de manera generalizada y si no hubieran factores diferentes al régimen térmico, se
puede observar una distribucion més o menos uniforme en toda la columna de agua
entre los meses de diciembre y febrero (Fig. A-2); como consecuencia de la mezcla
invernal. En el mes de febrero o marzo, cuando llega la primavera, la temperatura y la
disponibilidad de la luz aumentan, generando un aumento en la produccién primaria,
que oxigena los primeros metros de la columna. A medida que aumenta la temperatura,
la concentracion de oxigeno disminuye gradualmente con la profundidad. Asi, en Sau
cuando llega el verano se observa claramente la formacion de una delgada capa hacia
los 10 m de profundidad, la oxiclina, que en algunos casos puede coincidir con la
termoclina. Dicha capa, que puede perdurar hasta octubre o noviembre, separa el agua
epilimnética, rica en oxigeno, de la hipolimnética, con tendencia a la anoxia. La
formacion de estos dos estratos esta influenciada por el uso generalizado de la segunda
compuerta en la extraccion de agua, que se encuentra ubicada a 37 metros del fondo. Al
llegar el otofio, los gradientes de densidad se debilitan, con lo que la accion del viento y
las Iluvias otofiales incrementan la mezcla de la columna de agua, y la homogenizacién

en la concentracion de oxigeno.
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Este patrén generalizado de distribucion vertical del oxigeno, descrito anteriormente,
varia durante el afio por diferentes razones en el embalse de Sau. Los vientos y lluvias
de otofo y primavera, determinan la cantidad de oxigeno que habrd en la columna
durante el periodo de mezcla y en gran parte del verano a nivel hipolimnético. Por esta
razon y de acuerdo a Gonzalez (2008), se observa en Sau, que en los veranos que han
estado precedidos por importantes entradas de agua, durante el otofio y/o primavera,
(Fig. 16, afios 2002, 2003, 2004 y 2006), el hipolimnion presenta una capa intermedia,
con una alta concentracion de oxigeno que puede perdurar hasta mediados de

septiembre (Fig. A-2, anos 2002, 2003, 2004 y 2006).

El poco volumen de agua en el embalse, como se comentaba en el apartado de
estratificacion térmica, puede facilitar el efecto del viento y la lluvia en los procesos de
mezcla y homogenizacion de la columna de agua. Asi, por ejemplo en 1999 y 2005, se

observa la mezcla anticipada de toda la columna a mediados de noviembre.

Cabe destacar, el periodo comprendido entre el 2006-2007 (Fig. A-2). En el que no se
mezclo la columna de agua y por lo tanto la anoxia en el hipolimnion fue permanente.
Este comportamiento, tipico de un sistema meromictico, se debié a la ausencia de
lluvias y a los vientos débiles durante el otofio del 2006 y la primavera del 2007, al
igual que a la alta temperatura atmosférica registrada durante los meses de otofio e
invierno del periodo 2006-2007, que en octubre y noviembre llego a ser dos grados mas

elevada que la media para el periodo estudiado.

Es importante también destacar, los bajos valores de oxigeno al final del 2007 en toda la
columna de agua. A mediados de diciembre los valores no superaban los 2 mg/L de
oxigeno disuelto. Esto se puede explicar por que, como se mencionaba anteriormente, el
embalse no se mezclo en el periodo 2006-2007, con lo cual no hubo renovacion de
nutrientes en el epilimnion y por lo tanto la produccion primaria fue muy baja durante el
periodo estival, debido basicamente al agotamiento de nutrientes. Por lo tanto la
oxigenacion del epilimnion fue minima. A esto se le sumod los bajos aportes del rio
durante el otofio, que no incrementaron la concentracion de oxigeno en la columna de

agua, en el momento de la mezcla.
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4.1.5.2 Composicion quimica del agua.

La composicion quimica del agua en el embalse de Sau, es en gran parte consecuencia
de las caracteristicas de sus tributarios y de la cuenca a la que pertenecen. El rio Ter y
su cuenca de drenaje estdn mayoritariamente sobre suelos de tipo calcareo, con lo cual
el agua que aporta al embalse es rica en bicarbonato calcico (Sabater et al, 1992). Los
mayores aportes de nutrientes al rio se deben al efecto antropico a lo largo de su
recorrido; diversas industrias, cultivos, ganaderia porcina y ciudades son las principales
fuentes (Armengol et al., 1986; Vidal & Om, 1993; Armengol et al., 1999; Marcé et
al., 2004).

4.1.5.2.1 Composicion idnica y conductividad

La composicion de sales disueltas en el agua de Sau esta determinada principalmente
por los componentes i6nicos mayoritarios, entre los que destacan los aniones cloruros,
sulfatos y las principales formas de carbono inorganico disuelto, y los cationes calcio,
magnesio, sodio y potasio. Mientras que los carbonatos, bicarbonatos, calcio y
magnesio provienen mayoritariamente de la cuenca, el cloruro y el sodio se originan
como consecuencia de la actividad humana. El sulfato puede tener ambos origenes, ya
que hay afloramientos de margas con yesos en la cuenca que pueden aportar este anion
y a su vez puede provenir de la descomposicion de la materia organica producida por la
actividad del hombre y que es vertida en forma de aguas residuales al rio Ter (Armengol
et al, 2005). Todas estas sales pueden mostrar cierta variabilidad temporal y espacial en
su concentracion, debido a variaciones en el caudal del rio, riadas, vertidos provenientes
de las depuradoras, variaciones en el volumen del embalse y debido a procesos

quimicos y bioldgicos que se desarrollan al interior del embalse.

El conjunto de estos iones se pueden estimar de una forma aproximada por la
conductividad. Como ya se ha indicado la conductividad eléctrica del agua esta
estrechamente relacionada con el tipo y concentraciones de los componentes i6nicos

mayoritarios. Debido a que los procesos que tienen lugar en el rio y el embalse son
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diferentes, los valores de conductividad no tienen por qué ser iguales. Asi por ejemplo
durante el periodo de lluvias, el Ter aporta agua muy diluida y por le contrario cuando
hay poco caudal la conductividad aumenta. Esta propiedad se ha utilizado con éxito para
diferenciar el movimiento del rio dentro del embalse tal y como se comenta mas

adelante.

Observando la figura A-3, se puede observar que la variabilidad de la conductividad
comparando los 9 afios estudiados, es bastante alta y casi siempre en funcion de los
aportes del rio, sin embargo se pueden observar algunas regularidades. Asi, durante los
meses de verano, cuando hay una mayor actividad fotosintética, se aprecia un descenso
significativo en la conductividad a nivel superficial. Esto ocurre, porque en esta época
del afio la solubilidad del CO; es menor, debido a las altas temperaturas y a que gran
parte del CO, epilimnetico es utilizado por las algas para realizar la fotosintesis, lo cual
a su vez da lugar a la precipitacion de CaCO; (Wetzel, 2001). De manera contraria se
observa que en el hipolimnion la conductividad aumenta, debido a la precipitacion de
CaCOj; proveniente del epilimnion y al aumento de CO,, debido a la respiracion. Las
condiciones de pH, temperatura y conductividad facilitan que el carbonato de origen

superficial se convierta rdpidamente en bicarbonato.

Durante los primeros meses del afio, se observa de manera generalizada, que la
conductividad es mas homogénea en toda la columna de agua y con valores ligeramente
mayores que los observados durante el verano. Esto responde a los procesos de mezcla
y a la acumulacion de nutrientes proveniente de los aportes del rio, que normalmente
son mayores durante el otofio y comienzos de la primavera. Gran parte de esta agua
proviene del deshielo en los Pirineos, lo cual significa un incremento en Ia

concentracion de sales disueltas.

En algunos afios, durante el periodo de estratificacion, se observa un ligero aumento en
los valores de conductividad entre los 10 y los 20 metros de profundidad,
aproximadamente. Dicho aumento, estd explicado por la circulacion intermedia del rio,
que es la que predomina durante esta época del afo (Armengol et al, 1999). Este
comportamiento es mas claro en los afios en los que la estratificacion es mas fuerte,
afios 2000, 2001, 2003 2004, 2006 y 2007, ya que esto facilita que el rio circule a nivel

de la termoclina.
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Desde el punto de vista de la conductividad, el 2006 fue un afio bastante diferente. En
este afio la conductividad fue mucho mas baja. Lo cual puede haber sido consecuencia
del bajo caudal del rio desde la segunda mitad del afio 2005 (Fig. 16) y a la ausencia de

nieve en los Pirineos que no aport6 el agua del deshielo rica en sales disueltas.

Los cloruros y sulfatos, aunque de forma general, se encuentran en menor proporcion,
respecto a las diferentes formas de carbono inorgénico disuelto (Wetzel, 2001), también
contribuyen a la conductividad. Los cloruros son, en zonas donde hay actividad
humana, producto de la contaminacion, con lo cual, su variabilidad a lo largo del afio
esta sujeta a los vertidos que se realizan al rio en los ntcleos urbanos, industriales o
agricolas y su presencia en concentraciones importantes, pueden llevar a la aparicion de
compuestos organoclorados, que son altamente tdxicos, como los halometanos en el
embalse de Sau. (Vidal & Om, 1993). A pesar de que en algunos afios se observa un
comportamiento similar entre el cloruro y la conductividad, no existe un patrén claro a
lo largo del ano (Figs. A-3 y A-4). En todo caso, se observa una mayor concentracion de
cloruro a nivel del hipolimnion, lo cual es el resultado de los aportes del rio durante la
circulacion profunda e intermedia. De igual manera, durante el otofio de algunos afios
(2001, 2004 y 2006), se observa un incremento en los valores de cloruro a nivel
superficial e intermedio, debido al incremento de caudal que ocurre normalmente en
esta época. Al igual que los aportes del rio pueden incrementar la concentracion de sales
a determinadas profundidades, también pueden tener el efecto contrario, dilucion,
cuando en lluvias sucesivas hay un efecto de lavado de la cuenca y disminuye la
concentracion de sales disueltas que lleva el rio. Asi, en los afios 2002, 2003 y 2004, se
observan valores mas bajos en la concentracion de cloruro, debido a los aportes
primaverales, que en estos afos fueron mayores que en el resto de la serie estudiada.

Esto mismo fue observado por Vidal & Om (1993), al comparar afios secos y humedos.

Los sulfatos, contrariamente a los cloruros, no son iones de caracter conservativo, si no
que estan influenciados por cambios del potencial de oxido-reduccion, a través de la
fotosintesis y la actividad bacteriana (Hutchinson, 1957; Wetzel, 2001). En Sau su
origen proviene de la disolucion de margas yesiferas en algunas partes de la cuenca y de
los aportes de materia organica de origen antrdpico a través de aguas residuales. En la
figura A-5, se observa que durante el periodo estival, hay una mayor concentracion de

sulfatos en el hipolimnion que a nivel superficial, lo cual coincide con el aumento de los
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cloruros y también se atribuye a los aportes del rio durante el otofio y la primavera.
Hasta 1999 era perceptible la presencia de H,S en el embalse de Sau, lo que era una
manifestacion de la actividad sulfato reductora en el fondo del embalse. Con el
saneamiento de la cuenca no se han vuelto a detectar niveles significativos de H,S,
aunque esto no excluye que se pueda producir en el sedimento. Al igual que con la
conductividad, a partir la concentracion de sulfatos, se puede evidenciar la profundidad

a la que circula el rio debido a la correlacion entre estas dos variables.

Los carbonatos y bicarbonatos, forman una parte muy significativa de las sales disueltas
en Sau, y ademas, son la principal forma de carbono inorganico de que disponen las
algas. Su elevada concentracion es propia de las aguas continentales de la parte norte de
la peninsula, cordilleras cantabricas y pirenaicas, debido a que esta zona es rica en

materiales calcareos, calizas, dolomitas, etc. (Armengol, 1999).

Como se puede ver en las figuras A-6 y A-8, la distribucion espacial y temporalmente
de estos iones, esta fuertemente influenciada por la actividad bioldgica y quimica que se
desarrolla dentro del embalse. Y no se puede hablar separadamente de ellos sin hablar
de la alcalinidad, presion parcial de CO, y pH, ya que estan fuertemente relacionadas.
Durante los periodos de mayor actividad fotosintética y cuando la temperatura es
mayor, el pH aumenta en la superficie, como consecuencia de la disminucién en la
concentraciones de bicarbonato y CO, (Figs. A-6 y A-7). Dicha disminucion se debe a
la utilizacion del CO, por las algas como fuente de carbono y porque al ser mayor la
temperatura, la solubilidad del CO, disminuye. Este fendémeno genera la formacioén de
CaCO;y CO; a partir de Ca(HCOs),. EI CaCOs, debido a su baja solubilidad precipita,
mientras que el CO, formado, junto con el que hay en exceso en el sistema, ayuda a
retornar el equilibrio y por lo tanto el pH vuelve a su valor inicial. Lo contrario ocurre
con la concentracion de carbonato; al aumentar el pH, aumenta su porcentaje de
predominancia frente al bicarbonato y por esto, se observa un incremento en su

concentracion durante los maximos de produccion primaria (Fig. A-8).

Por otra parte y paralelamente a lo descrito arriba, el hipolimnion en Sau, presenta una
mayor concentracion de bicarbonato y en general de carbono inorganico disuelto
durante el verano. Que se explica, por la sedimentacion de carbono inorganico disuelto

y CaCOs, y por la descomposicion de la materia organica que es generada en la zona
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fotica o que es aportada por el rio. Al igual que el bicarbonato, la presion de CO,
disminuye en superficie al aumentar la actividad fotosintética, mientras que en el fondo
se acumula en funcion de la tasa de respiracion. (Fig. A-7). Y su aumento normalmente

evidencia o refleja el déficit de oxigeno en la columna de agua (Hutchinson, 1957).

Debido al pH, en torno a 8, la mayor parte del carbono inorganico disuelto en Sau, se
encuentra en forma de bicarbonato, con lo cual sus patrones de distribucion espacial y
vertical son muy similares (Fig. A-6 y A-9). De igual modo la alcalinidad presenta el
mismo patrén, con valores que aumentan a medida que aumenta la profundidad, la
concentracion de bicarbonato y la presion parcial de CO, (Fig. A-10). El efecto tampdon
que ejerce la alcalinidad, funciona gracias al exceso de bicarbonato en el agua, que
permite el reestablecimiento de las concentraciones iniciales de carbonatos, en el
momento que hay una alteracion; con lo cual, las variaciones de pH en el sistema son
muy pequefias. El exceso de bicarbonato se debe principalmente al permanente aporte
del rio Ter, que lleva sales generadas por la meteorizacioén de las rocas, que como ya se

ha mencionado, en la cuenca del Ter son de origen calcéreo.

Aunque el efecto de la alcalinidad en el embalse de Sau sea elevado, debido al origen
calcareo del agua que almacena, variaciones importantes en el pH se pueden observar
durante el verano y con el aumento de la profundidad (Fig. A-11). Como ya se ha
comentado, el pH es mayor cuando la produccion primaria aumenta, como consecuencia
de la demanda de CO, por parte de las algas; por el contrario, disminuye cuando la
presion parcial de CO, aumenta. Asi, durante el verano el pH es mayor en superficie y
disminuye en el hipolimnion; durante el invierno y comienzo de la primavera, es mucho
mas homogéneo en la columna de agua debido a la distribucion uniforme del CO, y al
aumento de su solubilidad debido a la menor temperatura. En el mes de mayo del afio
2000, se obtuvieron los valores méximos para toda la serie, pH >12, en los tres primeros
metros de profundidad. Estos son valores puntuales y excepcionales, ya que el valor
maximo para el resto de afios, no fue mayor a 9.5. Esto se explica, como
mencionabamos anteriormente, por la gran demanda de CO, por las algas, que como se
observa en la figura A-23 afio 2000, fue alta durante este mes. Ademas, los aportes del
rio durante este afio y el anterior, fueron de los mas bajos de toda la serie (Fig. 16), lo
cual implica una disminucion en el aporte externo de CO, y en general de carbono

inorganico disuelto.
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El pH promedio para toda la serie, fue de 8.06, lo que explica, la predominancia del
bicarbonato, como principal forma de carbono inorgéanico disuelto. Por otro lado, en
ningin caso se obtuvieron valores de pH inferiores a 7, lo que demuestra el poder

tampon del sistema.

4.1.5.2.2 Dindmica de los principales nutrientes, la clorofila y los solidos en

suspension.

El estado trofico del embalse de Sau ha cambiado notablemente desde su inicio. Durante
las primeras 4 décadas el embalse sufrid6 un acelerado proceso de eutrofizacion,
llegando a un estado hipereutréfico. Pero a partir de los 90, cuando se empezaron a
instalar plantas de tratamiento de aguas residuales en los principales centros urbanos e
industriales rio arriba del embalse, los aportes de nutrientes, especialmente nitrégeno y
fosforo, disminuyeron considerablemente (Armengol et al. 1986; Vidal & Om, 1993;
Armengol et al., 1999; Marcé et al., 2004). Actualmente Sau es un embalse que varia

entre eutrofico y mesotrofico.

Nitrégeno

De acuerdo a Armengol et al., (1999), el valor medio de nitrégeno inorganico disuelto
(DIN) en el epilimnion en 1995 y 1996 era de 167.5 y 123.8 umol/L respectivamente.
En el periodo 1999-2007, el valor promedio para los diez primeros metros de
profundidad fue de 125.31 umol/L, lo cual no es una variacién muy grande respecto a
los valores mencionados por estos autores. Sin embargo, a lo largo de este periodo ha
habido una gran variabilidad interanual, con valores que oscilan entre 173.54 pumol/L y
74.41 umol/L (Fig. 25), correspondientes al afio 1999 y 2007, respectivamente. Esta
variacion puede ser explicada en gran parte, por los periodos de sequia o por aportes

importantes del rio.
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Fig. 25. Concentracion de Nitrogeno Inorganico Disuelto (DIN) en los 10
primeros metros de profundidad

Durante el ano 1999, por ejemplo, un afio considerablemente seco, la concentracion de
oxigeno fue bastante baja en el hipolimnion durante algunos meses del invierno (Fig. A-
2). Esto significa, que la adsorcion del sedimento por el amonio se reduce, ya que baja
el potencial redox, con lo cual su concentracion aumenta considerablemente y con las
lluvias primaverales es resuspendido y transportado al epilimnion (Verdow et al., 1985).
Ademas, en este afio la cota del embalse fue bastante baja y variable (Fig. 18), por lo
que gran parte del sedimento quedo expuesto y nuevamente cubierto por el agua. Esto
incrementa y conlleva el intercambio de nutrientes entre la interfase sedimento-agua del
litoral y el posterior transporte de nutrientes hacia las zonas mas pelagicas del embalse
(Kennedy & Walter, 1990). Durante el afio 2004 la concentracion promedio de DIN fue
igualmente alta, comparandola con los otros afios de la serie. La razdn es igualmente por
causas hidroldgicas, pero esta vez no por ser un periodo de sequia, sino por lo contrario,
debido a los grandes aportes del rio. El 2004 fue uno de los afios con mas aportes de la
serie (Fig. 16), y gran parte de estos aportes ocurrieron en el otofio del 2003 y
comienzos de la primavera del 2004. Esto se traduce en un aumento de la concentracion
de DIN en el hipolimnion, debido a la circulacion profunda del rio en esta época del afio
y a su posterior transporte hacia aguas mas superficiales, como consecuencia de la
inestabilidad primaveral. Finalmente, durante estos dos afios, 1999 y 2004, el rio Ter
presento los mayores valores promedio de nitrégeno inorganico disuelto de la serie (Fig,

26).
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Fig. 26. Concentracion de Nitrogeno Inorganico Disuelto (DIN) aportado
por el rio Ter en el periodo 1999-2007. Las diferentes bandas representan
las diferentes formas de DIN.

La dindmica del nitrégeno en el embalse de Sau, al igual que la mayoria de
componentes disueltos en el agua, estd sujeta a los aportes del rio y a la dinamica del
ciclo del oxigeno. Dichos aportes pueden ser directos, incrementando la concentracion
de nitrato y amonio con el DIN ya presente en el agua del rio. O indirectamente,
incrementando la cantidad de materia orgénica, la cual generara un incremento en la
concentracion de amonio como producto de su descomposicion. Por otra parte, el ciclo
del nitrégeno, esta sujeto a procesos quimicos y biologicos, que se desarrollan al interior

del embalse y que a su vez dependen de las diferentes estaciones del afio.

Aunque el nitrato es la principal forma de nitrogeno, en el epilimnion, éste disminuye
considerablemente durante los periodos en los que la actividad fotosintética es mayor
(Fig. A-12). Dicha disminucion, se debe a la demanda de este compuesto por las algas y
por la actividad autotrofa bacteriana. En condiciones de anoxia, el hipolimnion, presenta
normalmente una menor concentracion de nitrato que el epilimnion, pero las
condiciones de anoxia en el embalse de Sau son escasas, por lo tanto podemos observar
que en casi todos los afios, el nitrato es mayor en el fondo del embalse y el metalimnion
y se debe a que a estas profundidades no hay demanda por parte de las algas. Y ademas,
mientras la concentracion de oxigeno no alcance valores inferiores a 0.3 mg/L (Wetzel,
2001), la nitrificacion bacteriana continua, con lo cual la formacion de nitrato a partir de

amonio incrementa la concentracion de esta forma de nitrogeno inorganico.
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En las capas intermedias y en la mayoria de afios (Fig. A-12), se puede observar
especialmente durante el verano, un aumento en la concentracion de nitrato, que puede
ser debido a la entrada y circulacion intermedia del rio que aporta nitrogeno,
principalmente en forma de nitrato. En promedio, cerca del 80 % del DIN aportado por
el rio es en forma de nitrato (Fig. 26). De igual manera, se observa un aumento del
nitrato, durante los periodos de mezcla, debido principalmente a los aportes del rio
durante el otofio y parte del invierno, y a la oxidacién del amonio acumulado en el

fondo del embalse a lo largo del verano.

El nitrito, al ser una forma intermedia en la nitrificacion y desnitrificacion, presenta
patrones poco definidos. Con algun aumento durante y al final del verano, pero siempre

en menor porcentaje que el nitrato y el amonio (Fig. A-13).

El amonio contrariamente al nitrato y de manera generalizada, es menos abundante en el
epilimnion. Este compuesto es rdpidamente consumido por las algas, ya que es la forma
de nitrégeno mas facilmente asimilable y, en términos de energia, la mas econémica
(Ward and Wetzel, 1980). Ademas, es rapidamente oxidado por nitrificacion bacteriana;
por esta razén, se puede observar en la figura A-14, que durante todos los afos, el
amonio presenta concentraciones bajas en el epilimnion, especialmente durante el
verano. De manera contraria, durante el final del verano, se puede observar en todos los
afios, un aumento en la concentraciéon de amonio en el hipolimnion. Lo cual se explica
porque gran parte de la materia organica producida durante el verano, sedimenta y es
descompuesta por bacterias heterotréficas, generando amonio como principal producto
(Hutchinson, 1957). Igualmente al reducirse la concentracion de oxigeno en la zona mas
superficial del sedimento, el potencial redox disminuye y con el la capacidad de
adsorcion por el amonio, con lo cual parte del amonio presente en la zona intersticial del

sedimento es liberado.

El nitrogeno total (NT) representa la suma de muchas formas de nitrogeno; de manera
general, nitrato, nitrito, amonio y nitrégeno organico disuelto y particulado. De igual
manera, como ya se habia comentado, sus fuentes son muy diversas y sumado a esto, su
variabilidad puede ser consecuencia de procesos bioldgicos y quimicos que se

desarrollan dentro del embalse. Por estas razones, buscar un patrén de variacion espacial
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y temporal en las concentraciones de NT resulta algo complejo. Sin embargo, se pueden
observar ciertos patrones de variacion, que aunque no siempre se cumplen permiten

tener una idea de lo que ocurre con este nutriente.

De acuerdo a la figura A-15, en el hipolimnion del embalse de Sau, se puede observar
un incremento en la concentracion de NT durante el final del invierno y comienzo de la
primavera. Esto ocurre debido a la circulacion profunda del rio Ter en esta época del
afio, que inyecta nutrientes y detritus al fondo del embalse. De esta manera el rio aporta
nitrégeno organico particulado y disuelto y nitrégeno inorganico, en su mayoria en
forma de nitrato. Parte del nitrogeno orgdnico permanece en forma refractaria y se
acumula, otra parte es adsorbida en los sedimentos y otra parte es descompuesta

generando amonio.

Tal y como ocurre con los nitratos en Sau, el NT disminuye significativamente durante
el verano en superficie. Gran parte es consumido por las algas en forma de nitrato o
preferiblemente amonio y otra parte precipita junto con el fitoplancton como nitrogeno
organico particulado y disuelto, incrementando el NT en el hipolimnion. Durante el
otofio, cuando comienzan los procesos de mezcla, el NT acumulado en el fondo del

embalse es resuspendido a lo largo de la columna de agua, dando lugar a un nuevo ciclo.

Fésforo

A diferencia de lo que habia ocurrido en el periodo 1995-1997 en el embalse de Sau, en
el que la concentracion de fosforo habia tendido a disminuir en el epilimnion (Armengol
et al., 1999), durante los afios analizados en el presente estudio, la concentracion
promedio anual epilimnética de SRP ha variado considerablemente, afio tras afio, con
valores en su mayoria superiores al valor reportado por estos autores. La media del
periodo 1999-2007, fue de 0.74 umol/L, con valores que fluctuaron entre 1.05 umol/L
en el 2003 y 0.38 umol/L en el 2004, lo que indica una gran variabilidad interanual (Fig.
27). Tales diferencias entre los afios 2003 y 2004 podrian buscarse en las variaciones de

caudal del rio y la cota del embalse, sin embargo, estos dos afios fueron de los afios en
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los que el embalse tuvo mayores aportes y con las cotas mas elevadas de toda la serie,
con lo cual no hay diferencia entre ellos en este aspecto. Sin embargo la variabilidad en
la concentracion de oxigeno y el potencial redox, si puede explicar dichas diferencias.
Al observar la figura A-2, afos 2002 y 2003; se puede ver que en el invierno

correspondiente a este periodo, el embalse no se mezcld completamente, con lo cual las

25 concentraciones de oxigeno en el
hipolimnion fueron cercanas a
2,0 1
cero hasta mediados del mes de
151 enero. Esto significa, que el bajo

potencial redox, consecuencia de

SRP (umol/l)

1,0 4
las bajas concentraciones de

957 oxigeno, seguramente permitio la

oo resuspension de fosforo en el
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Fig. 27. Concentracion de Fosforo Reactivo Soluble )
(SRP) en los 10 primeros metros de profundidad, con la ayuda de Ilas lluvias

durante el periodo 1999-2007. . .
primaverales, su transporte hacia
aguas mas superficiales. Por otra parte, al observar la figura A-12 (afio 2004), se puede
ver un incremento considerable de la concentracion de nitrato en el hipolimnion,
durante el final del invierno (enero) y gran parte de la primavera, que como
menciondbamos anteriormente, era inyectado en esta capa por el rio incrementando el
potencial redox. Este nitrato en el hipolimnion penetra en el sedimento, aumentando la
concentracion de 6xido de hierro, el cual retiene el fosforo en el sedimento superficial
(Hansel et al., 2003, Marcé et al, 2007) y en consecuencia podria explicar la
disminucién en su concentracion. Este fosforo retenido puede ser transportado hacia el

epilimnion durante los periodos de inestabilidad atmosférica que normalmente ocurren

en la primavera.

De igual manera, se podria tratar de explicar las diferencias en la concentracion de SRP
en el epilimnion en estos dos afios (2002 y 2003), con las cargas de SRP provenientes
del rio. Sin embargo, durante estos afios las concentraciones de fosforo reactivo soluble
en el rio Ter fueron de las mas bajas de la serie (Fig. 28). Al comparar esta figura, en la

que se representan los promedios anuales de SRP en el rio, con la figura 27, en la que se
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Fig. 28. Concentracion de Fosforo Reactivo Soluble tendencia es diferente, que

SRP) aportado por el rio Ter en el periodo 1999-2007. , .
(SRP) aportado por ' bett como habiamos mencionado

antes, presenta una gran variabilidad interanual. Este tipo de comportamiento ha sido
descrito ya por otros autores (Cooke et al, 1977) y puede ser explicado por los aportes
internos de fosforo, que en su mayoria estan relacionados con la resuspension del

fosforo acumulado en el sedimento, durante periodos de anoxia y bajo potencial redox.

En general, el patron de distribucion del fosforo reactivo soluble en el embalse de Sau
entre el periodo 1999-2007, muestra una disminucion en su concentracion durante el
verano y parte de la primavera (Fig. A-16). Coincidiendo con la méxima produccioén
fitoplanctonica (Fig. A-23). De igual manera, al final del verano se observa un
incremento en su concentraciéon en el hipolimnion, con valores, en algunos afios,
superiores a 14 umol/L. Esto es resultado de la sedimentacion del fitoplancton, después
de colapsar, debido al agotamiento de nutrientes en la zona tropogénica. Y de la
resuspension de fosforo del sedimento, debido a los bajos valores en el potencial redox,
que normalmente ocurren al final del verano, como consecuencia de la acumulacion de
materia orgénica en el fondo del embalse. Durante el invierno, como consecuencia de la
ruptura de la estratificacion térmica, la concentracion de SRP tiende a homogenizarse en

toda la columna de agua.

Al igual que el SRP el fosforo total (PT) varia a lo largo del afio en funcion de los
periodos de mezcla y estratificacion que sufre el embalse. Por esta razon se observa
(Fig. A-17), una disminucioén en su concentracion durante la primavera y el verano
asociada directamente a el incremento de la produccidén primaria que ocurre en estas

épocas y que lleva a la ocurrencia de otros procesos. Parte del SRP es incorporado a las
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algas, las cuales luego sedimentan y asi parte de esta forma de fosforo inorgénico, que

ahora es particulado, se pierde en el sedimento.

Al incrementarse la produccion primaria, el pH en el agua de embalse aumenta, con lo
cual induce a la precipitacion de CaCO; y con el precipita parte del fosforo presente en
el epilimnion. Paralelamente a lo que ocurre en el epilimnion durante el periodo de
estratificacion térmica, la concentracion de fosforo aumenta en el hipolimnion,
especialmente en forma particulada, ya que es consecuencia de la sedimentacion del
fitoplancton y del detritus que aporta el rio. También aumenta la forma inorgénica, ya
que como comentabamos anteriormente, al disminuir el potencial redox en la interfase
sedimento-agua, el complejo Fe(OH); pasa a una forma mas reducida permitiendo que
el fosforo vuelva a solubilizarse en el agua. Finalmente, se puede observar un aumento y
homogenizacion del PT en toda la columna de agua durante el resto de meses del afio.
Lo cual ocurre como con el resto de nutrientes presentes en el agua, como consecuencia

de la mezcla invernal.

Relacion DIN/SRP

Historicamente el fosforo ha sido considerado el principal nutriente limitante en el
crecimiento del fitoplancton en los ecosistemas acuaticos (Schindler, 1974, Smith
2002). El fosforo, es rapidamente asimilado y reciclado. Gran parte de €l se encuentra
como parte del seston, especialmente en la fase viva, o combinado con compuestos
organicos que actuan como ligadores, queladores o formadores de otros complejos; con
lo cual su disponibilidad es bastante reducida (Margalef, 1983). El nitrogeno, también
ha sido considerado en muchos estudios, como nutriente limitante (Elser ez a/, 1990), o
al menos como colimitante junto con el fosforo. Sin embargo sus fuentes externas son
mayores y diversas y debido ademas a la capacidad que tienen algunas algas, como las
cianobacterias del género Aphanizomenon para fijar nitrogeno, dicho elemento pocas
veces puede ser limitante en el crecimiento del fitoplancton. De hecho en experimentos
realizados en Canada y publicados recientemente (Schindler, 2008), en los cuales,

durante un periodo de 46 afos se modifico la proporcién de NT: PT en el agua de un

&5



TESIS DOCTORAL Jaime Ordoiiez

lago, se concluyo, que el nitrégeno fijado por las cianobacterias, es suficiente para
permitir la produccion de biomasa algal en proporcion de la concentracion de fosforo
presente y que no por disminuir los aportes de nitrogeno se reduce el estado trofico de

un lago o embalse.

De acuerdo a la figura A-18 y a la relacion estequiométrica (106C:16N:1P proporcion
molar) propuesta por Redfield (1958), se puede decir que el fosforo es el nutriente que
limita el crecimiento del fitoplancton en el embalse de Sau. El valor correspondiente al
cociente DIN/SRP estuvo durante toda la serie muy por encima de 16. Esto significa
que la relacion 16:1 molar entre el nitrégeno y el fosforo no se cumple y por lo tanto
indica una clara deficiencia en la concentracion de fosforo reactivo soluble. De hecho en
algunos afios, durante el verano, el valor de SRP ha estado por debajo de los niveles de

deteccion.

En dicha figura se puede observar que el valor del indice aumenta considerablemente en
el epilimnion durante los meses en los que la produccidn primaria alcanza los valores
maximos, es decir, durante la primavera y el verano. Y disminuye a medida que
aumenta la profundidad, con lo cual la produccion fitoplanctonica se autorregula, ya que
su produccion se colapsa en el momento que el fosforo es agotado por las algas.
Durante el resto de afio, el valor del indice tiende a bajar, ya que el consumo de fosforo
no es tan elevado y por el contrario hay aportes de origen aloctono y resuspension del

fosforo acumulado en el hipolimnion.

Carbono y nitrégeno particulado

La mayor parte del carbono y nitrégeno particulado (POC Y PON) esta atrapado en
organismos vivos o en detritus y su variacion ocurre como consecuencia de la muerte de
los organismos, el parasitismo y la alimentacion en los diferentes niveles troficos. Y
ademads su transformacion a otras formas como por ejemplo DOC, DIC, DON y DIN

(carbono organico disuelto, carbono inorganico disuelto, nitrégeno orgéanico disuelto y
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nitrogeno inorganico disuelto respectivamente) ocurre como consecuencia de la

respiracion, excrecion, secrecion y autolisis (Lampert & Sommer, 1997)

Debido a la naturaleza hibrida de los embalses (Margalef, 1975) los aportes de carbono
y nitrogeno particulado de origen aldctono tienen gran importancia en la concentracion
total de estos compartimientos. Principalmente durante periodos de lluvias o deshielo en
los que el rio tiene mayor caudal y por lo tanto mayor cantidad de material particulado.
De la misma manera, las variaciones en el volumen y la cota del embalse pueden
generar aportes extras de material particulado, debido a que generan inestabilidad en el
litoral facilitando el arrastre de material particulado por el efecto de las olas. En cuanto
a los aportes de origen autdctono, estan condicionados basicamente por la produccion
primaria y la resuspension de material particulado del sedimento. Asi, durante los
periodos de méxima producciéon fitoplanctonica los valores de carbono y nitrogeno
particulado se incrementan en el epilimnion. Mientras que al final del verano y debido
al colapso del fitoplancton se observa un aumento en las capas mdas profundas, en

funcion de los procesos de sedimentacion y mineralizacion.

En el embalse de Sau, los patrones de distribucion temporal y vertical de POC Y PON
estan fuertemente influenciados por las épocas de maxima produccion fitoplanctonica y
por los incrementos en el caudal del rio Ter. Asi, durante la primavera y verano se
observa claramente un incremento en la concentracion de estos dos compartimentos en
el epilimnion, que ademas covarian con la concentracion de clorofila (Fig. A-19, A-20'y
A-23). Las variaciones en concentracion en el metalimnion e hipolimnion no siguen un
patron tan claro. Por lo general, una vez colapsa el fitoplancton, ya sea al final de la
primavera o el verano, se observa un incremento en el hipolimnion y en algunos casos
también en el metalimnion, como producto de la sedimentacion. Esta sedimentacion
puede ocurrir mas o menos rapidamente, dependiendo de los diferentes gradientes de
densidad, tamafio de particula y del potencial redox, entre otros. De igual manera, dicho
incremento en el fondo del embalse se puede observar a final del invierno y comienzos
de la primavera, época en la que la circulacion profunda del rio en el embalse y los
mayores aportes productos de las lluvias o el deshielo primaveral, incrementan la
concentracion de material particulado. Durante el verano, y debido a la circulacion

intermedia del rio Ter, también puede haber un aumento en la cantidad de detritus en el
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metalimnion, el cual sedimenta incrementando por lo tanto las concentraciones de POC

y PON en el fondo del embalse.

Carbono organico disuelto

Las fuentes de carbono orgénico disuelto (DOC) al embalse de Sau son diversas y por lo
tanto describir un patrén de su variabilidad espacial y temporal resulta bastante
complejo. Gran parte del DOC que recibe el embalse lo aporta el rio Ter permitiendo el
desarrollo de comunidades bacterianas, de nanoflagelados heterotrofos y ciliados a lo
largo del embalse (Comerma et al, 2003). Parte de los detritus aportados por el rio y que
llegan a la zona mas lacustre del embalse son mineralizados a medida que sedimentan
generando DOC y aumentando su concentracion en el metalimnion y el hipolimnion,
dependiendo de la circulacion del rio en ese momento del afio. Adicionalmente a los
aportes aldctonos, en la zona mas lacustre hay un aporte extra como producto de la
secrecion y excrecion de los organismos de los diferentes niveles troficos y por autolisis
del detritus. Finalmente, si el hipolimnion no es anodxico, parte de la materia orgédnica
acumulada es oxidada generando DOC y aumentando su concentracion en el fondo del

embalse.

De acuerdo a lo mencionado antes, pocas generalizaciones se pueden obtener de la
figura A-21. Quizas en el otofio de algunos afios (2000, 2002, 2003, 2005 y 2006) se
puede observar un ligero aumento en la concentracion de DOC a lo largo de la columna
de agua o en parte de ella. Tal hecho se podria explicar, al igual que con el POC, como
una consecuencia del colapso del fitoplancton al final del verano, que es descompuesto

a medida que sedimenta.
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Silicatos

Los aportes de silicato en el embalse de Sau, como en la mayoria de lagos y embalses,
son de origen aloctono, debido a que es un nutriente que se recicla poco o nada
(Lampert & Sommer, 1997, Wetzel, 2001). Los tnicos organismos que demandan
significativamente este nutriente son las diatomeas, las cuales lo incorporan para formar
la frastula o pared que las recubre. Debido a su estructura, las diatomeas sedimentan
muy rapidamente y con ellas el silicato que las compone. El proceso mediante el cual la
frustula de estos organismos se disuelve en el agua es muy lento, segin Lampert &
Sommer (1997), puede tardar en promedio 50 dias para que la mitad de silicato
particulado de una diatomea se disuelva. Por esta razon este nutriente se recicla muy
poco y por el contrario se pierde rapidamente en el sedimento. En el embalse de Sau,
como ya se ha comentado, existen dos afluentes, el rio Ter y la riera Mayor. El primero,
que se encuentra en su mayoria en una cuenca carstica, es el que aporta un mayor caudal
al embalse. Y el segundo, aporta un caudal mucho menor pero su cuenca es de origen
granitica. Esto explica que, en promedio, la riera Mayor aporte mas de cuatro veces la
cantidad de silicato que aporta el rio Ter. Sin embargo, la riera Mayor deposita sus
aguas en la zona mas lacustre del embalse, en direccion a la presa y justo después del
punto de muestro del cual se han obtenido los datos para el presente estudio. Esto
significa que un porcentaje reducido del total de nutrientes que aporta este pequefio
afluente puede llegar a afectar las comunidades planctonicas establecidas en el punto de

muestreo.

Las variabilidad espacio-temporal del silicato en el embalse de Sau, se encuentra
gobernada, como ya se ha mencionado y al igual que el resto de nutrientes, por los
aportes externos y ademads por el desarrollo fitoplanctonico durante la primavera y el
verano. Tal y como se observa en la figura A-22, durante el verano y la primavera la
concentracion de silicatos disminuye rapidamente en el epilimnion ya que su consumo
excede a las entradas, y vuelve a aumentar una vez el fitoplancton colapsa; mientras que
en el hipolimnion, aumenta a medida que sedimentan las diatomeas. Durante los

periodos en los que el embalse se mezcla, la concentracion de silicatos es mas
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homogénea en el resto de la columna de agua, con variaciones sujetas a los diferentes

caudales que experimenta principalmente el rio Ter.

Clorofila

En lagos y embalses, la ocurrencia o no ocurrencia de una marcada estratificacion
térmica y las interacciones entre el régimen de mezcla vertical, la disponibilidad de luz
y los nutrientes tienen importantes consecuencias en el estado fisioldgico,
productividad, estructura y composicion taxondémica de las comunidades planctonicas

(Kimmel et al, 1990).

En general, en el embalse de Sau se observa un patron tipico de lagos y embalses de las
zonas templadas, en el cual durante la primavera y el verano hay un aumento en la
concentracion de clorofila en los primeros metros de profundidad (Fig. A-23). En Sau
tal y como lo describe Armengol et al., (1999), se pueden observar tres picos a lo largo
del afio. El primero, ocurre entre enero y marzo, correspondiente al pico primaveral;
después hay un periodo correspondiente a la fase clara, en el que la concentracion de
clorofila disminuye considerablemente, debido al agotamiento de nutrientes y por la
presion del zooplancton. Seguido a esto ocurre el segundo pico, entre mayo y junio y
finalmente entre julio y octubre, al final del verano, puede ocurrir otro pico de clorofila
un poco mayor y que colapsa con el agotamiento de los nutrientes en el epilimnion y

con el comienzo del enfriamiento del agua.

Este incremento o picos de clorofila, como se ha mencionado antes, ocurren en funcion
de la disponibilidad de luz y sobre todo de los nutrientes. Y ocurre algunas veces a
comienzo del afo, debido a los inviernos moderados de la region mediterranea, que
generan condiciones Optimas de luz y temperatura, favoreciendo el crecimiento del

fitoplancton.

Si se comparan las caracteristicas entre la zona del embalse mas proxima al rio (la cola)
y la zona mas proxima a la presa, que corresponde a nuestro lugar de estudio, y tal como
lo menciona Armengol et al. (1999), se observa que en la cola, la disponibilidad de

nutrientes es alta, pero debido a la gran carga de material en suspension proveniente del
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rio, la luz es el factor limitante para el crecimiento de las comunidades de algas. De
manera contraria, en la zona mas proéxima a la presa la disponibilidad de luz es alta,
debido a la baja concentracion de particulas en suspension; mientras que la
disponibilidad de nutrientes es mas baja, con lo cual los nutrientes se convierten en el

factor limitante.

De acuerdo a la relacion DIN/SRP que se analizaba anteriormente, el fosforo es el factor
limitante en la produccion de fitoplancton en el embalse de Sau y durante la primavera y
verano se observa una reduccion significativa en su concentracion, justamente cuando la
actividad fotosintética es mas alta. Una vez agotado el foésforo, se observa una
disminucién en la concentracion de clorofila, que es resultado del colapso del
fitoplancton por la falta de este nutriente. Durante estos periodos, se alcanzan valores
inferiores o cercanos a 1 pumol/L, que de acuerdo a Reynolds (1992) es cuando
realmente se puede hablar de factor limitante y es el momento en el que los organismos

comienzan a competir por este elemento.

El promedio anual de Clorofila en el embalse de Sau entre 1999 y el 2007, fluctuo entre
18.14 y 7.05 mg/m’ correspondientes a los afios 2000 y 2003 respectivamente. Los afios
con concentraciones mas bajas, tal y como se observa en la figura 29, fueron el 2002,
2003 y 2004, que coinciden con los afios en los que el caudal aportado por el rio Ter fue
mayor y en los que el tiempo de residencia fue menor. Esto coincide con los datos
aportados por Riera (1993), en los que sugiere la misma tendencia en diversos embalses
Espanoles o con los de Armengol et al. (1999), en el embalse de Sau, en los que se
encontraron diferencias significativas en la concentracion de clorofila en los periodos

con importantes caudales aportados por el rio.

La variabilidad mensual al igual que la interanual, es bastante alta, con valores que
oscilan entre 0.79 y 42.8 mg/m’ (F ig. 30). Tal y como se ha comentado anteriormente,
las maximas concentraciones se encuentran en los meses de primavera y verano, aunque
dichas estaciones pueden variar en el tiempo ligeramente y afectar la dinamica del
embalse. Por ejemplo, durante los afios 1999, 2000 y 2004 se observa el pico de
clorofila primaveral en enero y febrero; mientras que en el resto de los afios ocurrio en
marzo y abril. Estos pequefios cambios se ven reflejados en otras variables. Por ejemplo

durante el 2004 la estratificacion térmica comenzd de manera anticipada a comienzos de
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febrero, permitiendo asi, el desarrollo anticipado del pico primaveral y en consecuencia
el agotamiento del fosforo reactivo soluble (Fig. A-16 y A-23). Ademas, el tiempo de

residencia fue elevado, limitando asi el crecimiento del fitoplancton durante el resto del

afo.
40
Fig. 29. Variabilidad interanual
204 de la concentracion promedio
de clorofila (Chl-a), en el
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Fig. 30. Variabilidad mensual
de la concentracion promedio
de clorofila (Chi-a), en el
periodo 1999-2007.
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Dicha variabilidad mensual, también es funcidén de la ocurrencia o no de la mezcla
vertical durante el invierno. Tal y como se comentaba en el apartado referente al
oxigeno, el embalse no se mezclo en el periodo 2006-2007; con lo cual Sau se comportod
mas como un sistema meromictico y en consecuencia no hubo reciclaje de nutrientes. A
diferencia del nitrogeno, que tiene mas fuentes, el fosforo depende de los procesos de
reciclado que ocurren dentro del embalse. Asi, la concentraciéon de SRP en febrero era
menor a lumol/L. Por esta razon durante la primavera y parte del verano del 2007, la

concentracion de clorofila fue muy baja.
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Indice 430/665

Tal y como lo explica Margalef (1983) el indice 430/665 indica el estado fisioldgico de
las algas. En épocas en que las condiciones son favorables para el desarrollo de las
comunidades de algas, los valores de este indice tienden a ser cercanos a 2. Por el
contrario cuando las condiciones son desfavorables, como durante el invierno, o al final
de la primavera o el verano, cuando los nutrientes se agotan o la radiacidon solar es

limitada, el indice es mayor.

De acuerdo a lo dicho antes, es 16gico observar (Fig. A-24) que durante los picos de
maxima produccion algal es cuando los valores del indice son menores, con valores que
fluctian en promedio, entre 1.8 y 2.2; indicando asi el momento en el que las algas
tienen mayor concentracion de clorofila por célula y por lo tanto realizan una mayor
produccién primaria. De manera contraria, el indice aumenta después de los picos de

primavera y verano a valores superiores a 4.0.

Por ejemplo durante la primavera del afio 1999, se observa claramente un rapido
aumento en los valores del indice, justo después del pico primaveral en el mes de abril,
y que coincide con el comienzo de la fase clara. Este momento ocurre debido al
agotamiento de los nutrientes y por la presion que ejerce el zooplancton sobre las
comunidades de algas. De la misma manera, al final del verano, se observa un
incremento hacia el fondo del embalse que se debe a la sedimentacion de las algas y su
degradacion, y que implica un aumento en la concentraciéon de particulas y otros

pigmentos diferentes a la clorofila, que tienen una densidad dptica especifica a 430 nm.

Los aportes del rio también pueden generar un aumento en los valores del indice. Asi,
por ejemplo, durante los afios 2003 y 2006, el indice es elevado durante los primeros
meses del afio en el fondo del embalse, sin previa produccion de fitoplancton. Esto
podria ser producto de un elevado aporte de materia orgénica procedente del rio, hojas

especialmente, con una elevada concentracion de clorofila detritica.
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Sélidos en suspension

El aporte de solidos en suspension es mayor en embalses que en lagos. Por lo general su
cuenca de drenaje es mayor y se encuentra en zonas cultivables, en las que la cubierta
vegetal del suelo es por lo general eliminada y en consecuencia su capacidad para
retener material particulado se ve fuertemente reducida, favoreciendo la erosion y el
lavado de los suelos. De igual manera sus tributarios son de mayor tamafio y por lo
tanto tienen una mayor capacidad de llevar material en suspension. Tal y como lo
menciona Armengol et al., (1999), el rio Ter entra al embalse con gran cantidad de
material en suspension que poco a poco se va sedimentando; con lo cual hay un

gradiente que disminuye en direccion a la presa.

Hablar de un patrén de distribucion temporal y espacial de los sélidos en suspension en
el embalse de Sau, resulta complejo, debido a su gran variabilidad espacial y temporal
consecuencia de sus diferentes origenes. Para empezar, gran parte del material
particulado en suspension esta explicado por la distribucion del fitoplancton; de manera
que hay un aumento en su concentracion en las épocas en la que aumenta el
fitoplancton, especialmente a nivel superficial. De igual modo las fluctuaciones en el
nivel del embalse y los aportes del rio en forma de riada aumentan la tasa de erosion de
los margenes del embalse y con ello la concentraciéon de sdlidos en suspension.
(Thornton, 1990).

Como ya se ha mencionado, durante la

7000

época en la que hay un incremento de
6000 -
fitoplancton, la concentracion de solidos
en suspension aumenta en superficie

(Figs. A-23 y A-25). Como se puede ver

5000 A

SS (mg/m?')

4000

SS=160.26 Chla+2472.7  en la figura 31, la variacién anual en la

2= 0.69
5000 : : : : concentracion de sélidos en suspension en
5 10 15 20 25 3C
Chi-a (mg/m®) los 10 primeros metros de profundidad
Fig. 31. Relacion entre las

concentraciones de clorofila y solidos en
suspension, de los 10 primeros metros de
profundidad. n=9, P <0.05.
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esta explicada en un 69 % por la concentracion anual de clorofila. Esto se debe a la
covarianza existente entre la clorofila y los solidos en suspension, ya que la clorofila

también hace parte de la fraccion particulada.

Observando los datos afio por afio (Tabla 6), podemos ver que no existe la relacion o
covarianza mencionada entre los sélidos en suspension y la clorofila en 1999 y 2006. En
esta misma tabla se puede ver que en el ano 1999, la concentracion de sélidos aportados
por el rio Ter fue la mas alta de toda la serie. Y la principal razén de dicho aporte,
quizas fue el poco caudal del rio y el bajo volumen del embalse durante este afo, que
facilito, junto con algunas riadas, los procesos de erosion del margen del embalse,
especialmente en el trayecto correspondiente a la cola. Asi, los aportes del rio explican
mejor la variabilidad de s6lidos en suspension durante este afio. Por otra parte, el 2005,
fue un afio con una cota bastante baja, de hecho en octubre se alcanzo la cota mas baja
de toda la serie. Esto implica un aumento en la tasa de erosion en el trayecto de cola del
embalse y un aumento en la carga de sedimentos, y que en este caso se vio reflejado
durante los primeros meses del afio 2006, cuando las fuertes lluvias del invierno y la

primavera aumentaron dicha tasa.

. ) Carga rio Ter Tabla 6. Primera columna: Coeficiente de determinacion
Afio r SS (mg/l) resultante, de relacionar la concentracién de clorofila y los
solidos en suspension en los 10 primeros metros de profundidad.
1999  0.017* 33.32 Embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
2000 0.59 26.07
2001 0.46 27.37 Segunda columna: Cargas medias de solidos en suspension del
2002 0.48 24.15 rio Ter que son aportadas al embalse de Sau.
2003 0.48 26.6 - S .
2004 03 15.72 aflos en los que no hubo ningtn tipo de correlacion.
2005 0.74 19.92
2006  0.005%* 15.48
2007 0.31 274

Los valores de s6lidos en suspension en toda la columna de agua, fluctuaron entre 1.50
y 27.62 mg/L, correspondientes a septiembre del 2004 y a febrero del 2006,
respectivamente. Con un promedio para toda la serie de 4.77 mg/L. Los afios 1999 y
2006 fueron los que presentaron la concentracion de sélidos en suspension mas alta de
toda la serie. Del periodo 2001-2007, afios en los que tenemos datos de cenizas

(material no volatil) y materia orgénica (material volatil), el ano 2007 fue el que
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presentd un mayor porcentaje de materia organica (Fig. 32). Como consecuencia de los

pocos aportes del rio, ya que fue el afio que menos caudal aportd de toda la serie, y por

la gestion que se le di6 al embalse. Durante este afio, el volumen de agua desembalsada

fue de los mas bajos de la serie, 230.9 hm’/afio, con lo cual los tiempos de residencia

fueron elevados. La accion combinada de estos dos factores, permitidé un incremento de

la produccién primaria, y por lo tanto el aumento de la fraccion orgénica respecto a la

inorganica de los solidos en suspension totales.

Porcentaje de cada fraccion
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Fig. 32. Variacion en
porcentaje de la fraccion
volatil y no volatil de los
solidos en suspension en el
embalse de Sau. Periodo
2001-2007.

El 2006 por otra parte, fue el afo que presenté el mayor porcentaje de material no

volatil. Esto muestra nuevamente como durante el 2006, la fraccion aportada por el rio,

especialmente producto del aumento de la tasa de erosion de los margenes del rio, tuvo

una gran importancia en la concentracion total de sélidos en suspension.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.6.1 Analisis de los datos sin transformar.

4.1.6.1.1 PCA de datos correspondientes al valor medio-integrado de los 10

primeros metros de profundidad.

Tal y como se ha mencionado, el efecto de la estacionalidad puede resultar obvio en este

analisis, pero igualmente resulta interesante observar el resultado de realizar un PCA

con los datos integrados de la capa de agua correspondiente a los 10 primeros metros de

profundidad, ya que sintetiza parte de los resultados que hemos estado ensefiando a

través de las figuras de isolineas de las diferentes variables.

Los tres primeros ejes resultantes de este PCA explican cerca del 60 % de la varianza

1.0

-1.0

-1.0 1.0

Fig. 33. Andlisis de componentes principales del
embalse de Sau. Los datos utilizados en este
analisis corresponden a la media integrada de los
10 primeros metros de profundidad del embalse.

total. El primer eje explica casi el 30 %
de la wvarianza y se encuentra
fuertemente  relacionado con la
temperatura (Fig. 33), lo que indica la
importancia de esta variable y en
consecuencia de la estacionalidad. De
este mismo lado de la figura, se
encuentra la clorofila, que covaria con
la temperatura. Por otra parte, las
variables que forman parte de los
nutrientes esenciales de las algas

(Amonio, SRP, silicato y nitrato), se

encuentran positivamente relacionadas con este eje, al igual que la conductividad y la

alcalinidad.
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La relaciéon de la temperatura con estas variables, indica la importancia de la
estacionalidad en la variabilidad de los parametros fisico-quimicos del embalse de Sau.
Tal y como se ha comentado a lo largo del texto, cuando la temperatura baja en la
estacion invernal, el agua del embalse se mezcla por la diferencia de temperatura entre
el agua superficial y profunda. Con lo cual, la columna de agua se homogeniza y parte
de los nutrientes acumulados en el hipolimnion a lo largo del afio, pasan a las capas

mas superficiales del embalse.

El segundo eje del andlisis explica el 14 % de la varianza, y estd fuertemente
relacionado con las concentraciones de oxigeno y CO,, que su vez estan relacionadas
con la clorofila. Este hecho probablemente se puede explicar con la variabilidad en la
produccion primaria (clorofila), que cuando aumenta, oxigena el epilimnion y consume
CO; como fuente de carbono. Por otra parte, el aumento de oxigeno en los 10 primeros
metros de profundidad, responde también a los aportes de oxigeno del rio; ya que tal y
como se observa en las figuras 16 y 19, durante los primeros meses del afio, es cuando

el rio aporta mayor caudal y en consecuencia inyecta oxigeno al embalse.

La figura 34, muestra la distribucion de los meses del afio en funcion de los dos
primeros ejes del PCA. Claramente se observa un comportamiento ciclico, que

corrobora la importancia de la temperatura en dicho analisis.

Finalmente, la distribucion de los afios estudiados en funcion de los dos primeros ejes
del PCA (Fig. 35), muestra claramente un par de afios, 2000 y 2004, en los que la
concentracion de oxigeno es bastante importante. Dicha distribucion tiene razones
diferentes para cada afio. En el afio 2000, el aumento en la concentracion de oxigeno en
las capas mas superficiales, responde a la elevada produccion primaria. Durante este afio
se registrd la concentracion mas alta de clorofila de toda la serie, con un valor promedio
de 18.14 mg/m’ (Fig. 29). En el 2004, la razon de la elevada concentracion de oxigeno
es diferente. En este afio el embalse de Sau registro el mayor volumen de la serie, lo que
implicitamente significa, mayor cantidad de agua proveniente del rio Ter, mayor
renovacion del agua estancada y por lo tanto mayor concentracidon de oxigeno en toda la

columna de agua.
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Fig. 34. Distribucion de los sample
scores medios mensuales obtenidos
a partir del andlisis de componentes
principales. Los datos utilizados en
este analisis corresponden a la
media integrada de los 10 primeros
metros de profundidad del embalse.

Fig. 35. Distribucion de los sample
scores medios anuales obtenidos a
partir del analisis de componentes
principales. Los datos utilizados en
este analisis corresponden a la
media integrada de los 10 primeros
metros de profundidad del embalse.

4.1.6.1.2 RDA de datos correspondientes al valor medio-integrado de los 10

primeros metros de profundidad.

Al igual que con el PCA, los resultados del RDA para la capa correspondiente a los 10

primeros metros de profundidad, muestran la importancia de la temperatura en la

variabilidad de las variables estudiadas en el embalse de Sau. En este analisis, el primer

eje explica el 26 % de la varianza y se encuentra fuertemente asociado a la temperatura

y el oxigeno del rio; variables que a su vez, tal y como se ve claramente en la figura 36,

explican la temperatura y la concentracion de oxigeno del embalse.
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Fig. 36. Analisis de redundancia del
embalse de Sau. Las variables
explicadas, en azul, corresponden a
las media de los 10 primeros metros
de profundidad del embalse. Y las
variables explicativas, en rojo,
corresponden a la matriz de datos
fisico-quimicos del rio Ter, el
volumen y el tiempo de residencia
del embalse.

Fig. 37. Distribucion de los sample
scores medios mensuales obtenidos
a partir del analisis de redundancia.
Las flechas indican el sentido en el
que las wvariables explicativas
aumentan o disminuyen.

Fig. 38. Distribucion de los sample
scores medios anuales obtenidos a
partir del analisis de redundancia.
Las flechas indican el sentido en el
que las variables explicativas
aumentan o disminuyen.
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De acuerdo a la figura 37, durante el invierno y parte de la primavera es cuando la
concentracion de oxigeno es mayor en las capas superficiales del embalse. Esto se debe
a los procesos de mezcla, y como lo comentaba Gonzalez (2008), a la inyeccion de
oxigeno proveniente del rio, que ocurre normalmente durante estos meses debido a los
mayores aportes y que puede afectar a las capas superficiales e intermedias de la
columna de agua incluso hasta mediados del verano. Ademas en febrero, marzo y abril
hay un importante incremento en la concentracion de oxigeno debido a la actividad

fitoplanctonica primaveral.

El segundo eje del RDA, explica tan solo el 8 % de la varianza y se encuentra asociado
a las variables volumen del embalse y amonio. Variables que estdn inversamente
relacionadas entre si, ya que el aumento en el volumen del embalse implica un aumento
en la concentracion de oxigeno y por lo tanto la disminucioén en la concentracion de los
estados mas reducidos del nitrogeno inorganico. Es importante observar en la figura 36,
que la concentracion de amonio y la conductividad en los 10 primeros metros de
profundidad del embalse, estan explicadas por los aportes de amonio provenientes del
rio e igualmente por la conductividad del rio. Cabe recordar que gran parte del
nitrogeno inorganico disuelto (DIN) presente en el embalse, proviene directamente del

rio.

La distribucion de los meses en funcion del eje 2, es decir en funcidon del amonio y el
volumen no es tan clara; lo cual es logico ya que este eje explica tan solo el 8 % de la
varianza. Sin embargo, es coherente ya que durante el mes de octubre es cuando el

volumen del embalse es menor (Fig. 19).

La figura correspondiente a la distribucion de los afios estudiados en funcion de los dos
primeros ejes del RDA (Fig. 38) muestra una tendencia marcada bésicamente por la
temperatura y la concentracion de oxigeno del rio. Por un lado estan los afios 2004 y
2005, en los que, la temperatura del rio fue mas baja que en resto de los afios, lo cual
responde a las bajas temperaturas atmosféricas que se registraron en el mes de enero de
estos dos afios. Especialmente durante el 2005, en el que la temperatura alcanz6 valores

inferiores a los -11 ° C.
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En el afio 2004, caracterizado por tener el mayor volumen de la serie, hubo aportes
importantes del rio, especialmente durante la primavera. Asi, en el mes de mayo el rio
tuvo un caudal acumulado superior a 134 hm’, siendo la media para toda la serie de
28.03 hm’. Esta importante entrada de agua proveniente del rio Ter, puede explicar la
alta concentracion de oxigeno en las capas de agua superficiales y en general en toda la
columna de agua. Por otra parte durante el afio 2005, los valores elevados de oxigeno
son consecuencia de las bajas temperaturas, que incrementan la solubilidad del oxigeno
(Wetzel, 2001), y ademas de importantes picos de clorofila que ocurrieron durante la

primavera, con valores superiores a 40 mg/m’ (Fig. A-23).

Respecto a la distribucion de los afios de la serie en funcion del eje 2, es clara la
importancia que tiene el amonio. Lo que es coherente con la marcada disminucion en la
concentracion de este nutriente que ha habido tanto en el agua del rio como del embalse
a lo largo de la serie y que responde a los procesos de depuracion. Como se observa en
la figura 38, el afo 1999 estad claramente separado del resto de afios, debido como se
comentaba antes, a las altas concentraciones de amonio y ademas por ser el afio con el

volumen mas bajo de la serie y de la historia de Sau.

4.1.6.1.3 PCA de datos correspondientes al valor medio-integrado de la capa

comprendida entre 10 metros de profundidad y el fondo del embalse

A diferencia del PCA realizado con los datos correspondientes al valor medio-integrado
de los 10 primeros metros de profundidad del embalse, en el que la variable mas
importante era la temperatura; en este analisis, ademas de la temperatura, el oxigeno y el
nitrato también tienen un papel importante. Estas tres variables se encuentran
fuertemente relacionadas con el eje 1, el cual explica cerca del 25 % de la varianza total.
Tanto el nitrato como el oxigeno en las capas medias y profundas del embalse se
encuentran asociados a los procesos de mezcla y estratificacion, por esto se encuentran
relacionados inversamente con la temperatura; durante los meses correspondientes al
invierno, que es cuando el embalse se mezcla, la concentracion de ambas variables
tiende a aumentar (Fig. 39), mientras que durante el verano y parte del otofo tiende a

disminuir debido a la respiracion.
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Es importante observar la relacion existente entre el SRP y el nitrato. Dicha relacion
podria explicar la importancia que tiene el nitrato como aceptor de electrones. Tal y
como lo menciona Marcé ef al (2008), el aumento de nitrato en las capas profundas del
embalse de Sau, se debe a que este tiene mayor solubilidad que el oxigeno y es
fuertemente inyectado por el rio Ter. El nitrato aumenta el potencial redox, lo que
permite que el hierro presente en el sedimento esté oxidado y de esta manera retenga el
fosforo en la superficie del sedimento. Este efecto generado por el nitrato, segiin estos
autores, es de vital importancia en el manejo del embalse, ya que evita la solubilizacién
del fosforo que se encuentra atrapado en el sedimento y con ello evita procesos de

eutrofizacion o proliferacion de algas no deseadas.

El segundo eje del andlisis explica el 18 % de la varianza y se encuentra relacionado
positivamente con la clorofila, el amonio y la conductividad. La clorofila a pesar de no
ser un componente normalmente tenido en cuenta cuando se estudian las capas mas
profundas de un embalse o lago, puede explicar parte del aumento o disminuciéon del
amonio y la conductividad. Asi, cuando comienza la primavera la concentracion de
amonio y la conductividad comienzan a disminuir, presentando los valores mas bajos en
el mes de junio. A medida que avanza el verano, el fitoplancton comienza a morir y a
sedimentar, incrementando nuevamente la concentracion de amonio y la conductividad
en las capas mas profundas del embalse, como producto de su descomposicién. En los
meses de invierno y comienzo de la primavera, la concentracion de amonio es mayor,
debido a los aportes del rio ya que durante esta época del afo no existe demanda de este

nutriente (Fig. 40).

De acuerdo a la distribucion de los afios en funcién de los dos primeros ejes del
embalse, se puede observar una tendencia, basicamente marcada por el aumento del
nitrato y por la disminucion del amonio a lo largo de la serie (Fig. 41). Tal y como ya se
ha mencionado, dicha tendencia ha sido consecuencia de la depuracion del agua del rio
Ter, que en vez de inyectar agua cargada de amonio, como ocurria antes de la
instalacion de las plantas de depuracion (Armengol et al, 2004), ahora inyecta agua rica

en nitrato.

Esta tendencia sin embargo se ve interrumpida durante el 2007. Durante este afio el

embalse presenta la concentracion de oxigeno mas baja de toda la serie, ademas la
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Fig. 39. Analisis de componentes
principales del embalse de Sau. Los
datos utilizados en este analisis
corresponden a la media integrada
de la capa ubicada entre 10 metros
de profundidad y el fondo del
embalse.

Fig. 40. Distribucion de los sample
scores medios mensuales obtenidos
a partir del andlisis de componentes
principales. Los datos utilizados en
este analisis corresponden a la
media integrada de la capa ubicada
entre 10 metros de profundidad y el
fondo del embalse (Hipolimnion).

Fig. 41. Distribucion de los sample
scores medios anuales obtenidos a
partir del analisis de componentes
principales. Los datos utilizados en
este analisis corresponden a la
media integrada de la capa ubicada
entre 10 metros de profundidad y el
fondo del embalse (Hipolimnion).
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concentracion de nitrato disminuye considerablemente respecto a los afios
inmediatamente anteriores. En este afio también se observa un ligero aumento en la
concentracion de amonio que puede estar explicado por dos razones. La primera tiene
que ver con el caudal del rio, que en este afio fue de 172. 9 hm® (la media para el
periodo 1999-2007 fue de 336.2 hm®), siendo asi el afio en el que menos caudal recibi6
el embalse de Sau de toda la serie y en consecuencia el aio en el que menos DIN recibi6
(Fig. 26). Cabe recordar que el 80 % del nitrogeno inorgéanico disuelto aportado por el

rio es en forma de nitrato.

La segunda razon, tiene que ver con el hecho de que en el invierno 2006-2007, el
embalse no se mezcld, comportandose como un sistema meromictico. Por lo tanto se
mantuvo el hipolimnion durante mas tiempo aislado y en condiciones de anoxia (Fig.
26). Ademas, esto muy probablemente explica las altas concentraciones de SRP
medidas durante el 2007, ya que el bajo potencial redox generado por la ausencia de
oxigeno y nitrato pudo haber facilitado la solubilizacion de fosforo del sedimento (Fig.

A-16).

4.1.6.1.4 RDA de datos correspondientes al valor media de la capa

comprendida entre 10 metros de profundidad y el fondo del embalse

El analisis de redundancia con los datos del hipolimnion explica tan solo el 18 % de la
varianza con los dos primeros ejes. El primer eje, que se encuentra relacionado
principalmente con el volumen, explica el 11 %. Ademas de la relacion con el volumen,

existe una ligera relacion inversa con el amonio (Fig. 42).

Tal y como se observa en las figura 43, los meses de enero, febrero y marzo, son los
meses en que la concentracién de amonio aportado por el rio es mayor, y cuando el

volumen del embalse es menor. En esta época del afio, los aportes del rio son altos, con
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lo cual la concentracion de DIN aportada es igualmente alta. Y aunque la mayor parte
del DIN aportado por el rio sea en forma de nitrato, durantes estos meses también se
incrementan los aportes de amonio. Por el contrario, hacia mediados del verano, en el
mes de junio, el volumen del embalse aumenta (Fig. 19) debido a que se ha ido
acumulando agua a lo largo del invierno y la primavera; pero también disminuyen los

aportes del rio, con lo cual la concentracion de amonio aportada por el rio se reduce.

El segundo eje del RDA, aunque explica solamente el 8 % de la varianza, ayuda a
corroborar lo mencionado respecto al amonio. Existe una relacion positiva entre el
caudal del rio, la concentracion de oxigeno y el amonio. Y se puede entender como que,

a mas caudal, mas oxigeno, pero también mayor el aporte de amonio.

La figura 43, muestra claramente como las variables explicativas, que como ya se ha
mencionado en este analisis, las mas importantes son el volumen, el amonio, el caudal
del rio y el oxigeno, explican perfectamente las variables del embalse (variables
explicadas). Asi, observamos por ejemplo que el nitrato del embalse (en linea azul), esta
fuertemente relacionado con el nitrato que entra del rio, linea roja. Lo mismo ocurre con

el oxigeno, la conductividad, el pH y el amonio.

Por otra parte, al observar la figura en la que se presenta la distribucion de los afios en
funcién de los dos primeros ejes resultantes del RDA, se observa nuevamente una
tendencia, en la que la disminucion en la carga de amonio del rio Ter tiene una gran
importancia. (Fig. 44). Por otra parte el volumen y el caudal del rio también juegan un
papel importante en la distribucion de los afios en esta figura. Por un lado, se encuentran
agrupados los afios con mayor volumen, 2003, 2004 y 2006 y por el otro, aquellos en

los que el volumen y/o el caudal fue menor respecto al resto de afios.

De igual manera, y tal y como se habia mencionado en el PCA correspondiente a la
capa profunda del embalse, el afio 2007 es segregado por el andlisis. Y la razén
principal es que durante este afio se registraron los valores promedio mas bajos de
oxigeno y caudal del rio Ter. Ademas como ya se explicaba en el PCA, durante el
invierno correspondiente al periodo 2006-2007, el embalse no se mezcld, con lo cual

las condiciones de anoxia se acentuaron aun mas.
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Fig. 42. Analisis de redundancia del
embalse de Sau. Las variables
explicadas, en azul, corresponden al
valor medio de la capa comprendida
entre 10 metros de profundidad y el
fondo del embalse. Y las variables
explicativas, en rojo, corresponden a
la matriz de datos fisico-quimicos
del rio Ter mas el volumen y el
tiempo de residencia del embalse.

Fig 43. Distribucion de los
sample scores medios
mensuales obtenidos a partir del
analisis de redundancia. Las
flechas indican el sentido en el
que las variables explicativas
aumentan o disminuyen.

Figura 44. Distribucion de los
sample scores medios anuales
obtenidos a partir del andlisis de
redundancia. Las flechas
indican el sentido en el que las
variables explicativas aumentan
o disminuyen.
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4.1.6.2 Analisis de los datos transformados

4.1.6.2.1 PCA con los datos transformados

El resultado del analisis de componentes principales, con los datos del embalse
transformados, sin estacionalidad y sin efecto dilucién ocasionado por el volumen, did
una varianza acumulada del 48.5 % en los tres primeros ejes, de los cuales, el primero
es el que mas varianza explica con 20 % del total. Este primer eje (Fig. 45), esta
fuertemente relacionado con la concentracion de nitrato, que como ya se habia
mencionado, es la principal forma de nitrogeno inorganico disuelto (DIN) en el embalse
de Sau. De manera opuesta se observa el amonio, que normalmente se encuentra en
menor concentracion y que en este caso junto con el nitrato explican las condiciones de
reduccion u oxidacidon respectivamente. Por otra parte, la relacién inversa entre el
nitrato y el SRP, muestra nuevamente la importancia del nitrato como mecanismo

controlador de la solubilizacion del SRP presente en el sedimento del embalse.

El segundo eje del analisis aporta cerca del 15 % de la varianza, y se encuentra
explicado por el pH y las concentraciones de CO, y O,. Todas estas variables responden
a procesos asociados con la produccion primaria. El CO, es la principal fuente de
carbono durante la fotosintesis, el oxigeno el principal aceptor de electrones y el pH

varia dependiendo de la tasa de captacion del CO;por parte de las algas.

La distribucién de los meses en funcion de los dos primeros ejes resultantes del PCA,
no es clara y tal y como se observa en la figura 46, no existe ninguna tendencia
relacionada con los procesos de produccion primaria o mezcla. Esto se debe
basicamente a la eliminacion de la estacionalidad en los datos utilizados en este analisis;
pero precisamente era lo que se buscaba, con el objetivo de evidenciar procesos ajenos o
ligados a los cambios de estacion. De acuerdo a la figura 46, existe una tendencia
inversa entre el nitrato y el SRP y por esto es necesario volver a mencionar la

importancia de dicha relacion. Normalmente, la variabilidad en la concentracion de los
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nutrientes, se explica en funcion unicamente de la produccion primaria, sin embargo

como queda evidenciado aqui y como lo comprueba Marcé ef al (2008), el nitrato es una

importante variable explicativa del fésforo en el embalse de Sau.
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En los embalses, a diferencia de los lagos, las fuentes de variabilidad de los nutrientes
pueden ser muy diversas (Cole ef al, 1990). Con lo cual la variabilidad del nitrato y el
SRP, puede estar explicada tanto por los aportes del rio, que en algunos casos pueden
notarse en las capas intermedias incluso hasta finales del verano como ocurre con el
nitrato (Fig. A-12), como por la produccidén de fitoplancton y por procesos internos

ligados al aumento o disminucion del potencial redox.

La distribucion de los diferentes afios de la serie en funcion de los dos primeros ejes del
analisis, separa claramente los afios 2004 y 2006 (Fig. 47). Estos dos afios tienen en
comun, el haber recibido importantes aportes de caudal del rio Ter y por lo tanto, el
volumen en estos dos afios fue igualmente elevado. Ademas, y quizas sea el factor mas
determinante, durante estos dos afios el rio Ter aportd6 més nitrato que en cualquiera de
los otros anos de la serie (Fig. 26), lo que se traduce, como se ve en la figura 48, en una
disminucion en la concentracion de SRP. De manera contraria el afio 2000, fue el afio
que menos nitrato recibid el embalse del rio, y por lo tanto la carga de SRP fue la mas

alta de la serie.
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Fig 48. Variacion anual de la concentracion media de fosforo reactivo soluble (SRP) del
embalse de Sau.
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4.1.6.2.2 RDA con los datos transformados

El modelo explica el 36 % del total de la variabilidad. El volumen fue la mejor variable
explicativa (11 % de la variabilidad (p < 0.002)) y se encontr6 fuertemente relacionada
con el eje 1 (Fig. 49). El oxigeno, el nitrato y el caudal del rio también explicaron cierta
variabilidad y se relacionaron positivamente con el eje 2, pero explicando tan solo 5 %
de la variabilidad. El resto de variables explicativas resultaron insignificativas en este

analisis por lo cual fueron descartadas.

Estos resultados, tal y como ya se comentaba en el PCA, sugieren un efecto muy
importante del volumen en la variabilidad de las variables fisico-quimicas del embalse
de Sau; y en este andlisis quizds, de acuerdo a la varianza explicada, sea la tUnica
variable importante. Pero no hay que confundir el efecto de dilucion que tiene el
volumen sobre las variables estudiadas, con el efecto generado por los procesos
asociados al aumento o disminucién del volumen. Cabe recordar que los datos
utilizados en este analisis fueron previamente normalizados por el volumen para evitar

el efecto dilucién ya mencionado.

De acuerdo a lo dicho, el aumento del volumen implicitamente significa que los aportes
de caudal del rio han sido importantes, y junto con estos, mayor inyeccion al embalse de
oxigeno y nitrato. Estos aportes, como ya se ha mencionado repetidas veces, se
observan y perduran a lo largo de la primavera e incluso hasta finales del verano
(Gonzalez, 2008). Estas concentraciones elevadas de oxigeno y nitrato, favorecen al
embalse, reduciendo la probabilidad de procesos de eutrofizacion o la aparicion de

sustancias toxicas (Cooke et al., 2005, Marce et al, 2008).

Tal y como se observa en la figura 49, el volumen, en flecha roja, explica la
variabilidad en la concentracion del nitrato y el amonio en el embalse (flechas en color
azul); hecho que corrobora lo que se ha dicho hasta ahora, ya que el aumento de
volumen significa mayor concentracion de oxigeno y mayor estado de oxidacion del
nitrogeno. Por otra parte, es importante observar la relacion existente entre el nitrato del

rio (flecha roja) y el fosforo reactivo soluble del embalse (flecha azul). Esta relacion
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explica nuevamente la importancia del nitrato, especialmente el que proviene del rio, en

el control de la variabilidad de la concentracion de SRP.

La figura 50, correspondiente a la distribucion de los meses de la serie, en funcion de
los dos primeros ejes del RDA, muestra una distribucion principalmente basada en el
primer eje del analisis, es decir basada en funcion del volumen. Por esta razon, el mes
de junio, se encuentra claramente hacia la izquierda de la figura; mientras que octubre y
agosto, meses con volumenes bajos se ubicaron a la derecha. Por otra parte, ya que el
oxigeno y el nitrato no explican gran parte de la varianza, no se ve claramente una

distribucidn de los meses en funcidn de estas dos variables.

Finalmente, la distribucion de los afios en funcién de los dos primeros ejes del andlisis
(Fig. 51), una vez mas separa por un lado a los afios con mas volumen acumulado y
mayor concentracion de nitrato y oxigeno, como son el afio 2004 y 2006 y por el otro,
los afios 1999 y 2000, en los cuales se registraron los menores volimenes acumulados y

las menores concentraciones de nitrato aportado por el rio.
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Fig. 49. Analisis de redundancia del embalse de Sau. Los datos correspondientes al embalse
(flechas azules), utilizados en este andlisis, han sido previamente normalizados por el volumen y
desestacionalizados, y corresponden al valor medio de cada variable en toda la columna de agua. Y
las variables explicativas (flechas rojas), que fueron previamente desestacionalizadas, corresponden
a la matriz de datos fisico-quimicos del rio Ter mas el volumen y tiempo de residencia del embalse.
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4.1.7 Discusion

De acuerdo a lo discutido hasta ahora, la temperatura y el caudal del rio Ter y en
consecuencia el volumen del embalse, son quizas las variables modificadoras mas
importantes en la dinamica de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas del embalse de
Sau. La variabilidad estacional, afecta de igual manera a lagos y embalses, desde el
punto de vista de mezcla, transporte y estratificacion. Sin embargo, en los embalses, los
cambios de estacionalidad implican cambios en los caudales y la temperatura de los
rios y con ellos modificaciones en los aportes de material disuelto y particulado. Eso sin
contar con la gestion que se le dé al embalse, ya que como en el caso de Sau,
dependiendo de la estacion, la demanda y la disponibilidad del agua varian, y en
consecuencia los tiempos de residencia y el volumen (Cooke et al., 2005, Wetzel,

1990).
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Las variaciones en el caudal del rio, como se ha podido observar en Sau, afectan
considerablemente la distribucion y concentracion de oxigeno en los diferentes estratos
del embalse (Cole et al, 1990) y su influencia puede afectar al embalse incluso hasta
finales del verano (Gonzélez, 2008). Junto con el aumento del oxigeno, hay una
inyeccion de nitrégeno inorganico disuelto, especialmente en forma de nitrato, que
como lo comentaba Marcé et al, (2008), controla, en las capas mas profundas del
embalse, la solubilizacion de fosforo atrapado en el sedimento, ya que aumenta el

potencial redox.

Como ya se ha comentado, la variacidon del nitrogeno inorganico disuelto en el embalse
de Sau, a lo largo de la serie estudiada, ha estado influenciada de manera importante,
por la instalacion de plantas depuradoras aguas arriba del embalse (Armengol et al,
2004), lo cual ha provocado un importante cambio en el porcentaje de amonio y nitrato
aportado por el rio Ter. Asi, la concentracion de amonio en el primer afio de la serie era

siete veces mayor que en el 2007.

Otro efecto derivado de la variabilidad en el caudal del rio y el volumen del embalse, es
el aumento en la tasa de erosion de los margenes del embalse; que se incrementa aun
mas cuando ocurren lluvias y riadas, tipicas del clima mediterraneo. Junto con este
aumento en la concentracion de solidos en suspension en el embalse, se puede producir
un aumento en la demanda de oxigeno, ya que parte de estos solidos son materia
organica detritica. De igual manera la transparencia en el agua se reduce, como se
observd en los afios 1999, 2006 y 2007, afios con alta concentracion de so6lidos en
suspension, en los que se registraron los valores de disco de Secchi promedios mas
bajos de la serie. Finalmente, los margenes expuestos durante los momentos en los que
el volumen del embalse es mas bajo, pierden capacidad de adsorcion de nutrientes; con
lo cual, cuando el embalse gana volumen, nuevamente grandes cantidades de SRP

pueden ser liberadas (Geraldes & Boavida, 2005, Bostrom et al., 1988).

Al igual que lo observaban Riera (1993) y Armengol et al. (1999) en el embalse de Sau,
también se observa una tendencia en la variacion de la concentracion de clorofila, ligada
a los cambios de caudal, volumen y tiempo de residencia. Asi, los periodos con
mayores caudales y menores tiempos de residencia, registraron los valores medios de

clorofila mas bajos de la serie.
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4.2 COMPOSICION Y TAMANO DEL ZOOPLANCTON EN EL
EMBALSE DE SAU, ENTRE 1997 Y 2005. Controles de tipo

bottom-up vs top-down.

Entre 1997 y 2005 el valor promedio de la profundidad del disco de Secchi fue bastante
irregular pero con una tendencia a disminuir. Entre el comienzo de la serie de datos y el
final, el valor disminuyd en casi un metro pasando de 284.4 a 190.36 cm, con valores
maximos en los meses de enero y febrero del 2003 con 664 y 560 cm respectivamente,
coincidiendo con los minimos promedios de s6lidos en suspension de toda la serie. La
profundidad minima del disco de Secchi se obtuvo en el mes de marzo del 2001, que a

su vez coincide con el valor méaximo de sélidos en suspension (Fig. 52).

De acuerdo a los valores de transparencia, medidos con el disco de Secchi, podemos
observar que las fases claras suceden entre el segundo y cuarto mes del afio de manera
mas o0 menos constante hasta el afio 2003. A partir de este afo, éstas desaparecen casi en
su totalidad (Fig. 52). En 1999, tampoco hubo fase clara y los valores de transparencia
fueron los mas bajos de la serie, coincidiendo con valores altos en solidos en suspension
asociados a valores bajos en el volumen del embalse. En este afio no supero los 54 hm’

siendo el volumen promedio en el embalse de Sau, 117.28 hm”.
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Fig 52. Variabilidad de la transparencia (DS) del agua y la concentracioén de solidos en suspension (SS) en el
embalse de Sau, en el periodo 1997-2005. Los numeros de arriba corresponden al promedio anual del disco
de Secchi.
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La concentracion media anual del fésforo total (1997-2005) y la concentracion de
clorofila se correlacionaron positiva y significativamente (Fig. 53A). Al igual que la
concentracion media anual de clorofila y la abundancia de zooplancton (Fig. 53B) y la

concentracion media anual de s6lidos en suspension totales con la profundidad del disco

de Secchi (Fig. 53C).
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Durante el periodo 1997-2005 los rotiferos fueron el grupo con mayor abundancia,
seguidos por los cladoceros y los copépodos (Fig. 54A). En 1997 el total de la
abundancia de zooplancton estuvo compuesto basicamente por rotiferos, cerca del 90 %.
Entre este afio y el 2000, el porcentaje de rotiferos decreci6. En contraste, el porcentaje
de claddceros y copépodos aumentd. Hacia el 2002, el porcentaje de cladoceros era
cercano al 45 %, seguido por los rotiferos con un porcentaje menor al 40 % y finalmente
los copépodos con 15 %. A partir del 2003, la poblacion de cladoceros decrecio
draméaticamente con un valor menor al 10 %. Mientras que los rotiferos alcanzaron un
porcentaje mayor al 70 %. En términos de biomasa, la comunidad estuvo dominada por
los claddceros durante los primeros afios, pero a partir del 2003 su biomasa decrecid

drasticamente y fue remplazada por la biomasa de los copépodos, la cual aumento
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considerablemente (Fig. 54B). La disminucion de Daphnia desde el 2002, coincide con
el aumento en la abundancia de los rotiferos al igual que con el aumento de su riqueza

de especies (Fig. 55).
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100 1 EE Cladoceros Fig. 54. Variabilidad temporal de la
abundancia de zooplancton (A) y la
biomasa de zooplancton (B) en el embalse
80 1 de Sau durante el periodo 1997-2005.
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Fig. 55. Variacion en la abundancia y nimero de especies de Rotifera respecto a la variabilidad
en la abundancia de Daphnia en el embalse de Sau, entre 1997 y 2005.
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El tamafio promedio del grupo claddcera para 1997 fue de 0.51 mm, con una poblacion
distribuida principalmente en tres clases de tamafio. La primera, entre 0.3 y 0.5 mm, en
la cual se encontraba el mayor porcentaje de la poblacion, cerca del 70 % y que
corresponde en su mayoria a Bosmina y a algunos individuos del género Ceriodaphnia
y Moina. La siguiente clase, 0.6-0.7 mm, en la que principalmente se encontraron
individuos del género Moina, tuvo un porcentaje de abundancia cercano al 8 %. Y
finalmente las dos ultimas clases de tamafio, 0.7-0.8 y >1 mm, agruparon los géneros
Daphnia y Diaphanosoma con un porcentaje de abundancia aproximado al 20 % (Fig.

56).

El valor promedio de tamafio del grupo claddcera fue de 0.37 mm en el afio 2005, lo que
significa una disminucion en casi un 30 % en su tamafio respecto a 1997. De igual
manera la distribucion de la abundancia de cladoceros para las mismas tres clases de
tamafio cambio substancialmente. Practicamente el 98 % de la poblacion se ubico en la
clase de tamafio 0.3-0.5, es decir la mas pequefia, y estuvo compuesta basicamente por
individuos del género Bosmina (Fig. 56). Esto significa una desaparicion de los géneros

Daphnia y Diaphanosoma casi en su totalidad.
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Fig. 56. Porcentajes de abundancia de claddceros por clases de tamafo, en el embalse de
Sau para el afio 1997 y el 2005.
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Durante la fase clara, la concentracion de clorofila y el tamafio promedio de los

cladoceros en el embalse de Sau presentan una tendencia inversa durante casi toda la

serie (Fig. 57A). La correlacion correspondiente, es inversa y significativa (Tabla 7).

Por el contrario, la tendencia entre la profundidad del disco de Secchi y el tamaio de los

claddceros es la misma durante casi toda la serie y por consiguiente se correlacionan

positiva y significativamente (Fig. 57B). La tabla 7 muestra la correlacion entre todas

las variables estudiadas.

Chl DS TMC SS; TR TPeaga

Chl
DS
™
SSi
TR

1.00
-0.85 1.00
C -0.730.85 1.00
0.28 -0.41-0.39 1.00
-0.31 0.34 0.65 -0.42 1.00

TP carga 0.23 -0.29 -0.12 0.48 -0.44 1.00

*Las variables en negrita son significativas. p<0.05
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N Y =-38.729x+ 45.405
2=0.5277 p<0.05
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#=0.717 P<0.05,

0.5 0,6 0,7 0.8 0.9 1,0
Tamafio promedio de cladoceros (mm)

Tabla 7. Correlaciones de variables estudiadas durante
la fase clara. Durante el periodo 1997-2005. TMC:
tamafio promedio de cladéceros; TR: tiempo de
residencia; TP ,,,: carga de fosforo total del rio.

Fig. 57. Relacion entre la concentracion de
clorofila (A) y el disco de Secchi (B) con
el tamafio promedio de cladoceros durante
la fase clara, entre 1997 y 2005.
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En la figura 58 se aprecia que los mayores coeficientes de camino, fueron los obtenidos
entre las variables tamafio de zooplancton (TZ) y concentracion de clorofila (Chl-a) y
esta ultima con la profundidad del disco de Secchi (DS). El resultado de los coeficientes
de correlacion estimados para los diferentes caminos posibles, y que en este caso
representan unicamente la contribucion indirecta de las diferentes variables y el disco de
Secchi, son presentados en la Tabla 8. De todas las variables analizadas, la de mayor
contribucion indirecta fue la generada por el tamano del zooplancton sobre la

profundidad del disco de Secchi, a través o via, concentracion de clorofila.

0.586 TZ

10 -0.148

A 4

TR

%‘
Chl-a i SS

0.364 i
-0.190

TP -0.80

\ 4

DS

A

Fig. 58. Diagrama de analisis de camino o path analisis. Las flechas muestran la causacion entre
dos variables y el nimero sobre ellas significa la fuerza de la relacion entre esas dos variables.
(TR: tiempo de residencia; TZ: tamafio del zooplancton; DS: disco de Secchi; TP: fosforo total;
SSi: Sélidos en suspension inorganicos; Chl-a: Clorofila a).

Coeficiente del camino

Camino o path Coeficiente de camino Camino final final estimado.
TR — TZ — Chl-a — DS 0.47
TR — Chl-a — DS -0.38 RT — SD 0.09
TP — Chl-a — DS -0.29 TP — SD -0.29
SS; — ZS — Chl-a — DS -0.12
SS; — Chl-a — DS 0.08
SS; — DS -0.19 SS;— SD -0.23
TZ — Chl-a — DS 0.80 zZ8s — 8D 0.80

Table 8. Resumen de los coeficientes de camino para todos las posibles conexiones causales entre
las variables explicativas seleccionadas y la profundidad del disco de Secchi. TR: tiempo de
residencia, TZ: tamafio de zooplancton.
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Finalmente, dividiendo la dinamica poblacional del género Daphnia en tres diferentes
periodos de tiempo, el primero 1997-2000, el segundo 2001-2003 y finalmente 2004 —
2005, se observa que en el primer periodo se encontraron dos picos maximos de
crecimiento; uno durante la primavera, en el mes de marzo y otro en junio, a comienzo
del verano. En el segundo periodo de tiempo, el primer pico de crecimiento se mantuvo
pero el segundo se redujo considerablemente. Y finalmente en el Gltimo periodo de

tiempo la desaparicion del género Daphnia fue casi absoluta (Fig. 59).

2,5
l — e 1997-2000
...... ® - 2001-2003
2,0 - ‘ — - — 2004-2005

Ind/m? (*10°)

Fig. 59. Dinamica del género Daphnia en el embalse de Sau, entre 1997 y 2005. Las flechas
indican los picos de crecimiento del género Daphnia durante el periodo 1997-2000.

4.2.1 Discusion

El tamafio del zooplancton, fue la variable que mas contribuy6 sobre la variabilidad de
la transparencia del agua, durante el periodo involucrado en la fase clara. La
profundidad del disco de Secchi como estima de la transparencia del agua, se relaciond

positivamente con el tamafio del zooplancton, aunque dicha relacion es indirecta, ya
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que realmente la wvariable que interfiere con la transparencia del agua es la
concentracion de clorofila que, a su vez, es afectada por la relacién existente con el
tamafio del zooplancton. Todo esto esta dentro del marco conceptual de la hipdtesis
tamafio-eficiencia (Brooks and Dodson, 1965). En el diagrama de camino (Fig. 58) se
ve mas claramente esto, ya que dibuja el efecto indirecto que ejerce el tamafio del
zooplancton sobre la transparencia del agua, a través del forrajeo de las algas, y que
afecta la concentracion de clorofila; que a su vez determina el aumento o disminucioén
de la profundidad del disco de Secchi. Dicha presion del zooplancton sobre las algas y
los procesos que desencadena en niveles troficos mas bajos, podria definirse como un
proceso de tipo top-down, el cual explica por que la concentracién de nutrientes, no

determina el total de la varianza en la produccion algal (Thorton ef al., 1990).

El genero Daphnia, ligado normalmente con la aparicién de la fase clara, sufri6 una
marcada reduccién en su abundancia a partir del afio 2002-2003. El tamafio de los
cladoceros, en general, disminuyo considerablemente entre el comienzo y final de la
serie; su valor promedio paso de 0.51 mm en 1997 a 0.37 mm en el 2005. Estos
cambios coinciden y se podrian relacionar con la desaparicion de la fase clara en los dos
ultimos afios de la serie, ya que el zooplancton de menor tamafio tiene menor tasa de
filtracion. Dicha desaparicion también podrian relacionarse con un aumento en la
concentracion de sdlidos en suspension como lo ocurrido en el ano 1999; pero los
valores de solidos en suspension para estos dos afios no fueron tan altos como los
obtenidos para 1999. Sin embargo, si existe una relacion significativa entre la
concentracion promedio de solidos en suspension con la profundidad del disco de
Secchi, pero se ha de tener en cuenta, que parte de las particulas que forman los solidos

en suspension estan formados por algas.

Armengol et al., (2003) estudiando datos promedios del embalse de Sau, obtenidos
entre 1995 y 2001, concluyeron que la concentracion de clorofila no era el mejor
descriptor de la transparencia del agua; por el contrario si lo era la concentracion de
solidos en suspension, como consecuencia la mayoria de las veces, a sequias, fuertes
lluvias o fluctuaciones en el nivel del agua. Estas conclusiones son ciertas pero se ha de
anotar, que en dicho estudio los datos corresponden a todo el afio, y en el presente

estudio los datos corresponden a la fase clara inicamente.
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Al relacionar durante la fase clara, los solidos en suspension de caracter inicamente
inorganico (SSi) con la profundidad del disco de Secchi, evitando asi la covarianza entre
concentracion de clorofila y concentracion de solidos en suspension totales (SS), se
puede observar que su contribucidbn sobre la transparencia del agua es baja
comparandola con la obtenida entre tamafo de zooplancton y concentracion de

clorofila, tanto directa como indirectamente, a pesar de que si existe cierta relacion.

Ni el tiempo de residencia ni la carga de fosforo proveniente del rio Ter, contribuyeron
de manera notoria sobre la transparencia del agua durante la fase clara. En los estudios
realizados a lo largo de la historia del embalse de Sau, el fosforo proveniente del rio
siempre ha estado vinculado a procesos de eutrofizacion y por lo tanto a produccion
algal. (Vidal et al., 1993; Armengol et al., 1986; Armengol et al., 1999; Comerma et al.,
2001; Comerma et al., 2003, Marcé et al., 2004). Sin embargo, los datos analizados en
este estudio muestran que durante la fase clara la carga de fosforo no es la variable
predictora mas importante de la transparencia del agua, mientras que como se ha

mencionado antes, si lo es el tamafio del zooplancton y la concentracion de clorofila.

Por otra parte, con todos los datos anuales se encontré una relacion positiva y
significativa entre el fosforo total epilimnetico y la concentracion de clorofila y estd a su
vez con la abundancia de zooplancton. Estos resultados sugieren un proceso de tipo
bottom-up (Carpenter, 1993) en el que la variabilidad en la produccion primaria estd
determinada por la disponibilidad de nutrientes, en este caso el fosforo total, y a su vez
ésta determina la disponibilidad del alimento del que depende el zooplancton para su
crecimiento. Asi, tanto procesos de tipo bottom-up como procesos top-down se dan en
el embalse de Sau, pero el segundo proceso solo ocurre de manera importante durante la

fase clara y el otro predomina durante el resto del afio.

Junto con la reduccion en la poblacion de Daphnia a partir del afio 2002 y la
disminucién en general de tamafio de los cladoceros, ocurrieron importantes cambios en
las comunidades de zooplancton. Hasta el afio 2002, la poblacién de rotiferos habia
sufrido una fuerte reduccion en su abundancia y a su vez el nimero de cladoceros se
habia incrementado casi con la misma tendencia. La poblacion de rotiferos es reducida
en presencia de Daphnia por dos razones. La primera razon se debe a la disponibilidad

de recursos y la competencia por ellos. El nicho en el que se alimentan estos dos grupos
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es similar, sin embargo Daphnia consume en un espectro mas amplio de tamafios de
algas que los rotiferos y ademas de manera mas eficiente. De esta manera, en momentos
en los que hay limitacion de alimento en un sistema, es probable que Daphnia sea mas
competitiva. La segunda razén es de tipo mecénica. Este cladocero puede ingerir
algunas especies de rotiferos y retenerlos en la cAmara abdominal por algunos segundos.
Algunos son expulsados en buenas condiciones, pero otros, con serios dafios que

pueden ocasionarles la muerte (Gilbert., 1988).

Al final del afio 2002 el porcentaje de claddceros y de rotiferos era casi el mismo y el de
copépodos habia sufrido un ligero aumento. Pero a partir de este afio la poblacion de
cladoceros empez6 a disminuir considerablemente y la de rotiferos se increment6. La de
copépodos permanecié casi igual durante el afio 2003, pero en el 2004 se redujo
dréasticamente. Todo esto coincidid con el aumento tanto en la abundancia como en el

numero de especies de rotiferos.

En el embalse de Sau, dichos cambios en la poblacion de zooplancton podrian estar
asociados a la introduccion de peces exodticos. La introduccion de Silurus, en 1999
aproximadamente, junto con los zooplanctivoros A/burnus alburnus y Rutilus rutilus, ha
coincidido con algunos de los cambios ya mencionados en las comunidades de
zooplancton, a partir principalmente del afio 2003. La reduccion en el tamafio de los
claddceros durante los ultimos afios, quedando unicamente organismos menores a 0.5
mm, que corresponden basicamente a Bosmina, es congruente con la estrategia de
predacion selectiva, por tamafio de sus presas, que tienen estos peces y coincide con
algunos de los resultados obtenidos por Brooks and Dodson (1965). Asi, organismos de
mayor tamano como Daphnia son mas vulnerables y organismos mds pequefios como
Bosmina, mas exitosos. Un gran incremento en algas filamentosas o Mycrosistis podria
inhibir igualmente el crecimiento de Daphnia (Steiner, 2004), pero durante el periodo

estudiado, no se han reportado afloramientos importantes de estas algas.

En los resultados mostrados, se observa no so6lo la dramadtica disminucion en la
poblacién del género Daphnia, sino que se evidencian tres periodos diferentes de
crecimiento, relacionados probablemente por la introduccion de los peces Silurus,
Alburnus alburnus y Rutilus rutilus. Los picos de crecimiento correspondientes al primer

periodo coinciden con la época de maximo crecimiento algal, primavera y verano,
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seguramente en este periodo el efecto de los peces aun no habia hecho efecto sobre la
poblacion de cladoceros. En el segundo periodo, 2001-2003, se observa el mismo
primer pico de crecimiento observado los tres afios anteriores, pero el segundo pico
disminuye considerablemente, lo que sugiere que a partir de este momento, el efecto de
los peces comienza a notarse. Finalmente, en el Gltimo periodo se observa como la
poblacion de este cladocero practicamente desaparece, coincidiendo con los dos afios en

los que desaparecio la fase clara.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, es facil pensar que el efecto tipo fop-down
que han estado ejerciendo peces zooplanctivoros sobre las comunidades de zooplancton
esta afectando la transparencia del agua y por lo tanto podria ser la principal causa de la
desaparicion de la fase clara en los dos Ultimos afios de la serie. Es conocido que el
género Daphnia tiene una capacidad enorme de filtracion, entre 5-80 ml ind™ dia™
(Margalef, 1983) y de asimilacion, una Daphnia pulex de 0.8 mm (a 15 °C) puede
asimilar aproximadamente 2.4 ug C d”' (Reynolds, 1984); por lo tanto su efecto sobre la

transparencia del agua es considerable.
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43 EL CLIMA LUMINICO EN LOS EMBALSES CATALANES:

Efecto de la concentracion de clorofila y de los sélidos en

suspension.

4.3.1 Embalses catalanes

En la tabla 9 se pueden observar los valores de las cuatro variables estudiadas. De forma

general se puede decir que los resultados obtenidos muestran una gran variabilidad. Asi,

el disco de Secchi (DS) oscild entre 0.75 m y 7.40 m, mientras que el coeficiente de

extincion de la luz (K) lo hizo entre 0.3 y 3.2 m’'. Por otro lado, las concentraciones de

solidos en suspension (SS) y clorofila (Chl a) también son indicadoras de una gran

variedad de condiciones ambientales. Los sélidos en suspension presentan un rango de

1466.7 mg/m® a 18717.9 mg/m’ vy la concentracion de clorofila de 0.89 mg/m® a 102.9

mg/m3 )
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Lugar SS (mg/m®) DS (m) Chla(mg/m®) K (m?)
SANTA ANA 2500.0 4.0 127 0.4
LA BAELLS 1466.7 43 2.04 0.3
BOADELLA 5625.0 3.0 3.40 0.6
CANELLES 1800.0 1.5 0.89 0.8
CAMARASA 1983.5 4.0 2.76 0.4
ESCALES 2500.0 6.8 1.95 0.3
SANTA FE 3300.0 2.6 5.43 0.7
FLIX 2000.0 5.9 2.35 0.4
LA LLOSSA 4153.8 4.8 2.65 0.4
SAN LLORENT 5100.0 1.5 2.64 0.6
OLIANA 3750.0 4.8 4.94 0.6
SANT PONC 4200.0 1.6 1.33 0.6
RIUDECANYES 7916.7 1.1 10.77 0.9
RIALB 4782.6 1.7 7.83 0.7
RIBARROJA 2100.0 5.4 433 0.5
SAU 8000.0 1.3 25.24 0.9
SIURANA 2000.0 5.5 1.52 0.3
SUSQUEDA 8181.8 1.6 22.65 0.8
TALARN 1478.3 7.4 1.38 0.3
TERRADETS 28157.9 0.78 1.757 1.9
FOIX 18717.9 0.75 102.9 3.2

Tabla 9. Valores de Solidos en suspension, vision del disco de Secchi,
clorofila @ y coeficiente extincion para cada uno de los embalses
estudiados en el verano del afio 2002.
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La medida del disco de Secchi por si misma, no es una estima directa del estado trofico
ni de la concentracion de sélidos en suspension y clorofila. No obstante en los embalses
de Foix, Terradets, Sau y Susqueda si que existe una relacion entre DS y estas variables.
En el caso de Foix, un embalse hipereutréfico (Marcé et al, 2000), el valor del disco de
Secchi es el més bajo, (0.75 m), presenta la concentracion mas alta de clorofila (102.9
mg/m’) y el segundo valor mas alto en sélidos en suspension (18717.9 mg/m3). El
embalse de Terradets con la concentracion mas alta de sélidos en suspension (28157.9
mg/m’) presenta el segundo valor de DS mas bajo (0.78 m). Por tltimo los embalses
Sau y Susqueda, que tienen valores intermedios de clorofila y SS presentan valores de

DS bajos por el efecto combinado de ambas variables.

Como se ha mencionado, el embalse de Foix presenta un valor muy elevado de clorofila
(102.9 mg/m’), comparado con el resto de embalses estudiados. El siguiente en
concentracién de clorofila es Sau con 25.24 mg/m’. En ambos casos se trata de
embalses eutroficos o hipereutroficos debido principalmente al aporte de aguas
residuales con cargas elevadas de material orgédnico, fosforo y nitrogeno amoniacal
(Marcé et al, 2000, Vidal & Om, 1993) que favorece el desarrollo del fitoplancton y por
ende tienen altas concentraciones de clorofila. En el caso de Sau, que a pesar de la
elevada carga orgénica y de nutrientes que recibe, su forma larga y estrecha y su gran
actividad bioldgica permiten que se realice una elevada autodepuracion. (Armengol et
al, 1999); esta actividad permite mejorar de forma notable la calidad del agua que es
extraida y pasada a Susqueda. Por este motivo Susqueda no presenta concentraciones de

clorofila tan elevadas y la transparencia del agua es mayor.

La otra variable que incide en el clima luminico de los embalses estudiados es la
concentracion de sélidos en suspension. Como puede verse en la tabla 9 todos los
embalses presentan valores inferiores a 10000 mg/m’ con excepcion de Terradets y Foix
que alcanzan 25158 mg/m’ y 18718 mg/m’ respectivamente. La situacion de estos dos
ultimos embalses es, no obstante, muy desigual ya que Terradets no presenta una
concentracion elevada de clorofila, por lo que no se puede hablar de un sistema

eutrofico como en el caso de Foix.
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De acuerdo con lo esperado, los mayores valores de K los presentan los embalses
Terradets y Foix, con 1.92 m™ y 3.17 m™ respectivamente; mientras que la media para
todos los embalses es de 0.74 m™'. De acuerdo a las figuras 60A y 60B, estos valores
coinciden con las mayores concentraciones de s6lidos en suspension y/o clorofila; lo
que nos deja ver de manera intuitiva una importante relacion entre la cantidad de sélidos

en suspension y clorofila a con los valores de K.
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En las figuras 61A y 61B se puede ver la relacion existente entre K con SS'y Chl a para
el conjunto de embalses estudiados. En ambas figuras se puede ver que tanto SS como
Chl a muestran un efecto significativo (p < 0.05) con la atenuacion de la luz en el agua.
Es importante destacar que en las correlaciones mostradas no se han incluido los datos
de Foix y Terradets ya que al tener valores tan elevados de Chl a y SS presentan
correlaciones mucho mas altas y significativas (Fig.62A y 62B), pero claramente

espurias desde el punto de vista de la interpretacion de los resultados.
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Otro aspecto a destacar de la relacion de K con Chl a y SS es que la mayor correlacion
entre K y SS sugiere que hay un porcentaje mas elevado de luz que es dispersada que la

absorbida.

La mayor correlacién entre los s6lidos en suspension y K, puede atribuirse a las
tormentas de verano, que junto a los fuertes vientos caracteristicos de esta época del afio
generan un incremento del aporte de material en suspension. El origen de estos
materiales son los aportes de los afluentes y la resuspension. Por este motivo, hay que
insistir que estos resultados que se presentan corresponden a una sola época del afio y
cuando el fitoplancton no presenta su maximo desarrollo. Muy posiblemente los
mismos embalses, pero en primavera, presentarian una mayor correlacion entre Ky Chl

a que con SS.
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Fig. 61. Relacion entre los solidos en suspension (A) y la clorofila (B) con el
coeficiente de extincion de la luz. p< 0.05
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Fig. 62. Relacion entre el coeficiente de
extincion (K) con la concentracion de solidos
(A) en suspension (SS) y de clorofila (B),
incluyendo los embalses de Foix y Terradets.
La relacion resulta significativa (p < 0.05),
pero los puntos correspondientes a estos
embalses hacen que la correlacion  sea
dudosa.

4.3.1.1 Relacion del disco de Secchi, DSy el coeficiente de extincidn,

K.

La utilizacion de DS como una forma indirecta de estimar K se conoce del trabajo

pionero de Poole & Atkings (1929) en el que se establecio la relacion DS*K = 1.7.

Aunque hoy se sabe que K y DS no miden exactamente lo mismo (Preisendorfer, 1986;

Kirk, 1994) y que el producto de DS y K dista mucho de ser constante (Koenings &

Edmondson, 1991; Kolf, 2002) ambas variables miden propiedades similares sobre las

caracteristicas Opticas del agua. Por este motivo las dos variables presentan un cierto

grado de correlacion. En nuestro estudio estas variables se relacionan mediante la

ecuacion (Fig. 63),

K= 0.99*% DS ¥
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1,0

0.9 K =0.99DS** r*=0.79 Fig. 63. Relaciéon entre el
coeficiente de extincion y la vision
del disco de Secchi. La correlacion
es significativa (p < 0.05) como lo
demuestra la ecuacion resultante de
esta regresion
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Con respecto a la relacion DS * K, los resultados obtenidos muestran una gran
variabilidad ya que oscilan entre 0.9 y 2.75 (tabla 10), que da una idea muy clara de la
gran diversidad de climas luminicos de los embalses estudiados. No obstante, el valor
medio de 4 es de 1.66, lo que se aproxima bastante al valor encontrado por Rull ef al,
(1984) para un conjunto de 100 embalses, o al valor de 1.78 para el periodo 1997 a 2001
en el embalse de Sau (Armengol ef al, 2003) o al ya conocido valor de 1.7 de Poole &
Atkings (1929). No deja de ser curioso que los valores puntuales de todos los trabajos
mencionados muestran una gran variabilidad, pero que, cuando se promedian los

resultados se obtengan valores que se aproximan a 1.7.
A la vista de estos resultados se puede concluir que, a pesar de las criticas, del uso

indiscriminado de la relacion K = 1.7/ DS, en ausencia de perfiles de luz que permiten

estimar K de forma directa, es la mejor opcion.
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Embalse K DS A (Cte).
Santa Ana 0.4 4.0 1.64
La Baells 0.3 43 1.48
Boadella 0.6 3.0 1.90
Canelles 0.8 1.5 1.26
Camarasa 0.4 4.0 1.52
Escales 0.3 6.8 1.72
Santa Fe 0.7 2.6 1.83
Flix 0.4 5.9 2.08
La Llosa 0.4 4.8 1.76
San Llorent 0.6 1.5 0.91
Oliana 0.6 4.8 2.75
Sant Pong 0.6 1.6 0.90
Riudecanyes 0.9 1.1 1.04
Rialb 0.7 1.7 1.22
Ribarroja 0.5 5.4 2.64
Sau 0.9 1.3 1.23
Siurana 0.3 55 1.84
Susqueda 0.8 1.6 1.34
Talarn 0.3 7.4 1.96
Terradets 1.9 0.78 1.50
Foix 3.1 0.75 2.38

Tabla 10. Valores del coeficiente de extincion
(K), profundidad del disco de Secchi (DS) y
valor de la constante resultante de la relacion
DS * K = A (Cte). El promedio de dicha
constante para todos los embalses es de 1.66.

4.3.1.2 Relacion entre el disco de Secchi y las concentraciones de

clorofila y sélidos en suspension.

De acuerdo con los trabajos de Edmondson (1980), Lorenzen (1980) y Megard et al.,

(1980) la clorofila no resulta siempre ser el principal factor que contribuye a la

atenuacion de la luz y por lo tanto a la transparencia del agua. Como se puede

comprobar con las figuras 64A y 64B en las que se obtiene una correlacion mucho

menos significativa (r* = 0.23; n = 19; p < 0.01) entre las variables disco de Secchi y

clorofila a que la obtenida para la relacion entre los sdlidos en suspension y el disco de

Secchi (= 0.48; n = 19; p <0.01). El mismo comportamiento se observo al relacionar

estas variables con el coeficiente de extincion, K.
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o« DS=1645.355%" *=0.50

Fig. 64. Relacion entre la concentracion de
clorofila a (A) y los so6lidos en suspension
(B) con la profundidad del disco de
Secchi. P <0.01.
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4.3.1.3 Componentes del coeficiente de extincion de la luz (K)

Con el objetivo de obtener cual es la contribucidon real de las variables sélidos en
suspension y clorofila, se ha aplicado la metodologia de regresion lineal multiple paso a
paso propuesta por Reynolds (1984). Mediante este método, se ha descompuesto el
coeficiente de extincion total medido, K, en la suma de sus componentes parciales.
Estos componentes son: 1) Fitoplancton como particula (Kz, »); que corresponde a la
fraccion organica del fitoplancton en peso seco asumiendo la relacién SSs, , (mg/l) =
100* [Chl a] mg/l ( Reynolds, 1984; Philips et al, 1995, Effler et al, 2002), 2) Tripton

(Kiripton) definido como material particulado inanimado, 3) Clorofila a (Kcn o) y 4) Ky
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que es el coeficiente de extincidon para el agua pura con un valor aceptado por estos

. -1 ., . ..
mismos autores de 0.09 m~. La relacion resultante a seguir es la siguiente:

K= Kw +Ktripton + Kﬁtop + KChla (16)

Dicha sumatoria asume que cada componente es independiente de los demads, lo que no

pude ser siempre cierto (Kirk, 1994)

La ecuacion (16) se deriva de la (4), pero sin tener en cuenta el efecto del color del
agua, K, Esto se debe a que los embalses estudiados no tienen aportes importantes de

sustancias humicas que den color al agua de forma apreciable.

La descomposicion de K segun la ecuacion (16) se ha realizado utilizando los datos
correspondientes a 19 de los 21 embalses catalanes que se han muestreado, ya que Foix
y Terradets como se ha mencionado no han sido tenidos en cuenta en el presente
analisis. Utilizando la ecuacion de la recta correspondiente a la correlacion entre Ky SS

que es la que presenta un mayor coeficiente de correlacion (Fig. 61A y 61B), tenemos:

K =7.55%10" SS + 0.2651 ¥ =058 n=19, p<0.0] (17)

En dicha ecuacion 0.2651 es el valor de K, + K¢y, de la ecuacion (16). Si aceptamos
que K,, = 0.09 m™, Reynolds (1979) considera que su valor oscila entre 0.08 y 0.11,
entonces K¢y, vale 0.1751 (Fig. 65A). Este ultimo valor dividido por la concentracion
media de clorofila para los 19 embalses, 5.54 mg/m’, indica cual es la contribucion
media de una unidad de clorofila en K¢y ,. Segun este razonamiento se obtiene la
relacion K¢y, = 0.0316 mz/mg [Kcnidf mg/m3 . El siguiente paso consiste en calcular una
nueva recta de regresion similar a la anterior pero utilizando como variable
independiente SSpipon = SS — SSpw p, €5 decir, que es la concentracion de material

particulado inanimado (Fig. 65B). La nueva recta de regresion es,
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(18)

Pero ahora la interseccion indica el valor de K, + K¢y o + Kpiso . Como conocemos cudl

es el valor de K,, + K¢y o por la ecuacion 17, tenemos que Kpy, ,= 0.0299. Si dividimos

Kjiw p por la concentracion media de fitoplancton como particula para los embalses

estudiados, 554.51 mg/m3, obtenemos la expresion, Ks, , = 5.39*1 0’ mz/mg [SSsi0 pf

mg/m’, que es una estima de la contribucion de SSj, , en el valor de K.
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Finalmente, agrupando todos los términos que se han ido calculando podemos escribir

que:

Keaie= 9.2% 10°m°/mg [SSuipon]mg/m’ + 5.39%10°m’/mg [SSpo oJmg/m’ + 3.16*10
Zmz/mg [Kcnia] mg/m3 +0.09m’!

(19)
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Ecuacion que muestra la descomposicion del coeficiente de extincidn total en la suma
de todos los coeficientes de extincion parciales de la radiacion PAR. Esta ecuacion tan
solo permite estimar el K calculado a partir de los valores de las diferentes variables que
intervienen en su definicion. La predictivilidad de K dependera de la significacion
estadistica de la relacion entre ambas variables, la K medida y la calculada.

En la tabla 11, se pueden ver los valores de K., Kuipion, Ksto pp Kcm o para todos los
embalses estudiados, asi como su suma, que como se ha dicho, es una estima de K que

denominamos K calculado (K.4.).

Como se puede ver en la figura 66, la relacion entre K medido (K,.s) y K calculado
(Keaic) es estadisticamente significativa. Este resultado no deja de ser una aproximacion
aceptable dado que se han asumido una serie de condiciones que no tienen que ser
necesariamente ciertas, como que la concentracion de fitoplancton como particulas es
una relacion constante de la concentracion de clorofila (Reynolds, 1984). Igualmente se
ha asumido la ausencia de color en el agua, sin que se haya medido. Finalmente, se ha
considerado que el efecto del tripton es igual en todos los embalses y sin diferenciar si
los materiales son aldctonos o autdctonos, o peor aun, sin diferenciar si se trata de

material orgdnico o inorganico.

Embalse K SSpipton K SSitop Kep o K, Suma de Ks

Santa Ana 0.22 0.01 0.04 0.09 036

La Baells 0.12 0.01 0.06 0.09 0.28 Tabla 11. Valores de los K
Boadella 0.49 0.02 0.11 0.09 070  parciales de cada variable y la
Canelles 0.16 0.00 0.03 0.09 028 Sumadelos X, que corresponde al

K calculado (K 4.).

Camarasa 0.16 0.01 0.09 0.09 0.35

Escales 0.21 0.01 0.06 0.09 0.37

Santa fe 0.25 0.03 0.17 0.09 0.54

Flix 0.16 0.01 0.07 0.09 0.34

La Llosa 0.36 0.01 0.08 0.09 0.55

San Llorent 0.44 0.01 0.08 0.09 0.63

Oliana 0.30 0.03 0.16 0.09 0.57

Sant Pong 0.37 0.01 0.04 0.09 0.51

Riudecanyes 0.63 0.06 0.34 0.09 1.12

Rialb 0.37 0.04 0.25 0.09 0.75

Ribarroja 0.15 0.02 0.14 0.09 0.40

Sau 0.50 0.14 0.80 0.09 1.53

Siurana 0.17 0.01 0.05 0.09 0.32

Susqueda 0.54 0.12 0.72 0.09 1.47

Talarn 0.12 0.01 0.04 0.09 0.26
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1,0

09 - Fig. 66. Relacion entre el coeficiente
de extincion medido (Kpeq) y el

087 calculado (Keqe). p < 0.05.
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Este ultimo punto es de gran importancia en este tipo de estudios, ya que la presencia de
gran cantidad de material particulado inorgénico altera fuertemente, tanto la penetracion
de la luz, como el clima luminico. A modo de ejemplo, la presencia de arcillas impide la
penetracion de la luz, mientras que si predominan los precipitados de carbonato calcico
(CaCOs) se altera el clima luminico (Efler et al., 2002). Dado que en nuestro caso se
han estudiado 19 embalses que cubren todo el territorio cataldn, con diferentes
geologias, tipos de suelo, vegetacion y composicion del agua, los diferentes factores que

inciden en la definicidon de K son muy variables para cada caso.

Si ademas de la definicion, ecuacion 16, que se ha usado para la descomposicion de K
se dispone de la caracterizacion de material inorgénico, lo que se consigue calcinando
los filtros de SS a 550°C, (Standard Methods, 1992), se estima un termind mas en la

descomposicion de K, de forma que,

K= Kw + K Chla T KSSp inor 1 Kss-org + Kﬁto-p (20)

Donde Kss, inor seria el efecto global de las particulas inorganicas tal y como se ha

realizado en el embalse de Sau (Armengol ef al., 2003).

De acuerdo a la figura 67, podemos observar que el K correspondiente a la fraccién de

SSuipion €5 la que mas contribuye al coeficiente extincion, con un porcentaje promedio
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aproximado de 52%, seguido por la concentracion de clorofila con 24 % y el agua y el
fitoplancton como particula con 19 y 4 % respectivamente. Esto demuestra una vez mas
que el componente del agua que més influye en la atenuacion de la luz en los embalses
estudiados es el correspondiente a los solidos en suspension, que en su mayoria son
particulas inanimadas, ya que como podemos ver el fitoplancton considerado como

particula contribuye muy poco.
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Fig. 67. Porcentajes de contribucion en K, de cada uno de los componentes que
se han considerado en este estudio calculados a partir de la ecuacion 19.
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4.3.1.4 Componentes que afectan la profundidad del disco de Secchi
(DS).

De igual modo que se ha descompuesto K en una sumatoria de coeficientes de extincion
correspondientes a variables que interfieren con la penetracion de la luz, también puede
realizarse con respecto al disco de Secchi (DS). El principal inconveniente de dicha
descomposicion es que las variables que afectan a DS presentan relaciones potenciales
como las obtenidas en las figuras 64A y 64B. Para este efecto de no linealidad se utiliza
la transformacion inversa, I/ DS que permite una aproximacion linear similar a la

utilizada para descomponer K. En este caso se considera la siguiente relacion,

DS 1= DSJw + DS _ItriptOn + DS _Iﬁto[’ +DS _IChla (21)

Donde los términos de la sumatoria corresponden respectivamente a la contribucion del
agua, el material particulado inanimado (tripton), el fitoplancton como particula y la

concentracion de clorofila en DS, al igual que se ha realizado para K en la ecuacion 5.

Para obtener la descomposicion de DS ' en los diferentes términos de la sumatoria se ha
utilizado el mismo método de regresion lineal empleado para la descomposicion de K,
utilizando las variables independientes en el mismo orden que en dicho caso. Asi, la
primera recta de regresion se ha calculado entre DS ' y SS (Fig. 68A), obteniéndose la

ecuacion,

DS™'=8*107 [SS] mg/m’ + 0.0858 ¥ =0.55 n=19, p<0.0] (22)

Donde la interseccion indica el valor de DS 'IW + DS 'IChl « €n la ecuacion 21. En este
caso el valor de DS ,, se ha considerado constante e igual a 0.018 m™ que es la

contribucién equivalente a K,, = 0.09 utilizando la ecuacion K = 0.99 DS’ (Fig. 63)
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que corresponde a la encontrada para los 19 embalses catalanes en este estudio. Si
restamos la contribucion de DS, al valor de la interseccion en la ecuacion (10), DS~
! epi « vale 0.0678, que al dividirlo por la concentracién media de clorofila para los
embalses considerados, 5.54 mg/m’, permite expresar cual es la contribucion de cada

mg/L de clorofila en DS/, con lo que se obtiene la expresion,

DS ewa= 1.2 *10 7 m’/mg [Chl a] mg/m’

A partir de aqui hay que repetir el proceso relacionando DS ' con el tripton. Siendo

SSiripion =SS — SSp p y con lo que se obtiene la recta (Fig. 68B)

SD™" = 1*107 m’/mg [SSyipion] mg/m® + 0.0931 = 0.55, n=19, p<0.01 (23)

En esta ecuacion en la que 0.0931 corresponde a DS '1W + DS 'Iﬁm » T DS 'ICM « por lo
que DS 4, ,= 0.104 — 0.0858 = 7*107. Si se divide el valor obtenido por la
concentracion media de fitoplancton como particula, 554 mg/m’, permite obtener la
expresiéon DS fito p = 1.32%1 0° m’/mg [SShio ] mg/m’> que expresa la contribucion de
cada unidad de material fitoplanctonico en DS . Reuniendo todos los términos

calculados tenemos,

DS = 1*107 m’/mg [SSyipion] mg/m’ + 1.32%107 m’/mg [SSpo ] mg/m® + 1.22 *10 7
m’/mg[Chl a] mg/m® + 0.018 m™ (24)

Si se invierte nuevamente ¢l resultado, DS '1, se obtiene una estima de la profundidad de
vision del disco de Secchi, DS, calculada a partir de la ecuacion (24). En la tabla 12
se pueden observar los valores de DS, para los 19 embalses estudiados en el verano
del 2002, Ambas variables, la medida y la estimada, se relacionan mediante la ecuacion

(Fig. 69)
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DSpeq = 0.8502 DS.qe + 0.9333  1¥=0.44, n=19, p < 0.01 (25)

Asi el 44 % de la varianza de DS puede ser explicada por las variables que contribuyen

en la transparencia del agua.

De acuerdo a la figura 70, se observa que el componente del agua que mas contribuye
con la profundidad de vision del disco de Secchi es la fraccion inanimada de los solidos
en suspension, el tripton, con un porcentaje promedio aproximado de 79 %, seguido por
la clorofila a y el agua con 10 % cada uno y por ultimo el fitoplancton como particula

conun 1 %.

De esta manera se hace mas claro la mayor importancia de los sélidos en suspension en
la contribucién a la transparencia del agua y en especial la fraccion inanimada, tripton,
que ha sido el componente que mds ha contribuido tanto en el coeficiente extincion, K,

como en la profundidad de vision del disco de Secchi, DS.

Embalse Zps cale Zosmeq Tabla 12. Valores de la profundidad de vision
Santa Ana 3.7 4.0 del disco de Secchi calculado (Zps cq )a partir de
La Baells 5.8 43 la ecuacion (24) y del medido in situ (Zpgmeq ), de
Boadella 1.7 3.0 los 19 embalses catalanes.

Canelles 5.0 1.5

Camarasa 4.4 4.0

Escales 3.6 6.8

Santa fe 2.7 2.6

Flix 44 5.9

La Llosa 2.3 4.8

Sant Llorent 1.9 1.5

Oliana 2.4 4.8

Sant Pong 2.3 1.6

Riudecanyes 1.2 1.1

Rialb 1.9 1.7

Ribarroja 4.1 54

Sau 1.1 1.3

Siurana 4.5 5.5

Susqueda 1.1 1.6

Talarn 5.9 7.4
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Fig. 68. Descomposicion de la inversa de la
profundidad del disco de Secchi (DS™)
mediante el método de regresion lineal
multiple. Se obtiene en este primer paso el
efecto de la concentracion de la clorofila, DS
Loil o y del agua, DS Ly (A).

En el segundo paso (B) se obtiene el efecto
del fitoplancton en DS’ considerado como
particula, DS, ».Ademés las contribuciones
ya indicadas de clorofila a y agua.
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Fig. 69. Relacion entre la profundidad del disco de Secchi medido (DSpeq)
y la profundidad del disco de Secchi calculado (DS.,c). p<0.05.
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Fig. 70. Porcentajes de contribucion en DS, de cada uno de los componentes que se
han considerado en este estudio calculados a partir de la ecuacion 24

4.3.2 Embalse de Sau

La figura 71, muestra los valores de las diferentes variables utilizadas para este estudio
en el periodo comprendido entre 1999-2007. Los valores de las variables clorofila (Chl
a) y solidos en suspension (SS) corresponden al valor integrado de cada una de estas
variables entre 0 y 10 m. de profundidad. Los resultados muestran una gran
variabilidad. La clorofila como ya se habia mencionado antes, aumenta durante la
primavera y verano y su valor superficial fluctia entre 0.79 y 42.82. mg/m’, con una
media para toda la serie de 19.67 mg/m’. Los valores promedios mas bajos se
obtuvieron durante los afios 2003 y 2004. Tal como se explicaba, es el resultado de los
elevados caudales del rio Ter durante esos afios y a su vez de tiempos de residencia

bajos.
La variabilidad interanual de los solidos en suspension es el reflejo de la variabilidad en

la produccion primaria, en los cambios de caudal, el volumen del embalse y los aportes

en forma de riadas. Durante los afios 2003 y 2004, la concentracién media de s6lidos en
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suspension presenta los valores més bajos, 4.81 y 3.97 mg/m’ respectivamente como

consecuencia de la baja produccion y de las condiciones hidrolégicas que primaron

durante estos dos afios; elevados caudales, cotas elevadas y tiempos de residencia bajos.

120

100 A

©
o
L

N
a
©

60

Clorofila (mg/ms)

40 4

20

Ly

L

17.03

T %

16.84

Lrri i

14.91

LT

13.32

L

19.95

I

24.97

21.52

[ A A AR AT A A A A A A

12 4

10 4

SS (x 10° mg/m®)
[e+]

6.085

I

6.4070

I

6.0938

L

5.4265

I

4.8123

I

3.9705

I

5.8476

L

6.7360

2

IR

5.2849

L

DS (m)

"V

4.0

3.5 1

3.0

K(mh

1.0 +

)
3

I

L

I

I

I

L

I

L

e

I

0.0

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

Fig. 71. Variacion mensual de las concentraciones de clorofila (Chl a), sélidos en suspension (SS),
profundidad del disco de Secchi (DS) y coeficiente de extincion (K) en el embalse de Sau, durante el
periodo 1999-2007.
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Al igual que la concentracion de clorofila y de solidos en suspension, las variables
relacionadas con el clima luminico, el disco de Secchi (DS) y el coeficiente de extincion
de la luz (K), varian considerablemente durante el periodo estudiado. Como era de
esperar debido a los valores bajos de clorofila y solidos en suspension, el afio 2003
presenté el valor medio mas alto de DS y el mas bajo de K, 2.72 m y 0.71 m"
respectivamente. El valor medio anual de X, flucta entre 0.75y 1.10 m™, lo que segin
V.-Balogh (2000), significa que la luz que mas penetra en Sau es la verde, seguida por

la roja y finalmente la azul, lo cual seglin este autor ocurre en embalses mesotroficos.

Por otra parte, en los afios en los que la concentracion media de clorofila y/o de so6lidos
en suspension fue alta, la transparencia del agua disminuy6. Por esta razon, durante el
2006 la profundidad del disco de Secchi fue mas baja que en la mayoria de afios y el
coeficiente de extincion mas alto. Durante el afio 2000, a pesar de que los valores de
clorofila y so6lidos en suspension también fueron relativamente altos, los valores de DS
y K, no respondieron de la misma forma que en el 2006. Esto fue debido a que, en los
primeros meses del 2000 hubo un fuerte incremento en la profundidad del disco de
Secchi, que responde al periodo cominmente denominado, fase clara (Lapert et al.,
1986); con lo que el valor medio anual del disco de Secchi aument6 y el valor del

coeficiente de extincion disminuyo.

En las figuras 72A y 72B, se observa la relacion existente entre el coeficiente de
extincion y las variables clorofila (Chl a) y soélidos en suspension (SS). En ambas
figuras, se observa que tanto SS como Chl a muestran un efecto significativo en el
coeficiente de extincidon de la luz, pero la correlacion correspondiente a SS y K es

mayor.

De igual manera en las figuras 73A y 73B la concentracion de sélidos en suspension se
encuentra mejor relacionada con la profundidad del disco de Secchi que la obtenida con

la concentracion de clorofila.
Estos resultados son coherentes con los encontrados por Armengol et al. (2003) en el

embalse de Sau y con los obtenidos en el estudio de 21 embalses catalanes, presentados

en este mismo manuscrito. En ambos trabajos, la variacion de la concentracion de
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solidos en suspension, explica mejor la variabilidad tanto del coeficiente de extincidén

como la de la profundidad del disco de Secchi. Dichos resultados son atribuidos a las
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Fig. 72. Relacion entre la concentracion de  Fig. 73. Relacion entre la concentracion de
solidos en suspension (A) y la clorofila (B)  clorofila (A) y los sélidos en suspension (B)
con el coeficiente de extincion de la luz, enel  con la profundidad del disco de Secchi, en el
embalse de Sau. Entre 1999-2007. p < 0.05 embalse de Sau. Entre 1999-2007, p < 0.005.

importantes descargas de sedimento que aporta el rio Ter, producto principalmente de la
fluctuacion en el nivel del agua, que hace que se incremente la tasa de erosion en los
margenes del rio y el embalse. Ademas, debido al origen calcareo de la cuenca de Sau,
durante los picos de produccion primaria o cuando aumenta la temperatura del agua, se
incrementa la formacion de coloides, que actian como particulas y hacen que la
dispersion de la luz sea mayor. Por otra parte, segin Armengol et al., (2003), el
predominio actual de comunidades de algas de tamafio medio y pequefio, especialmente
Clorofitas, incrementa atin mas la dispersion de la luz en el agua, ya que actian como

particulas.

Tal y como ya se habia mencionado antes, el producto resultante entre el coeficiente de
extincion de la luz y el disco de Secchi, K*DS, tiende a ser constante, con un valor

cercano a 1.7 (Pool & Atkings, 1929). En el embalse de Sau, el valor promedio de dicho
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producto durante el periodo estudiado fue de 1.77, que es un valor casi idéntico al

mencionado por dichos autores y al valor de 1.78 obtenido por Armengol et al. (2003)

en Sau, en el periodo 2000-2001. Sin embargo, al igual que con los valores de K y DS,

existe una gran variabilidad en el valor de dicho producto a lo largo del periodo

estudiado (Tabla 13).

Afio K DS A Ecuacion r
1999 1.10 152 1.67 K=138DS"" 033
2000 092 218 201 K=122DS""  0.64
2001 1.08 207 224 K=17IDS*” 077
2002 092 207 190 K=113DS"7 078
2003 0.80 272 218  K=11IDS*? 036
2004 075 210 1.58 K =0.99DS""  0.68
2005 0.88 1.90 1.67 K=1056DS"" 0.6l
2006 092 144 133  K=097DS"7  0.15%
2007 091 150 137  K=11IDS""  0.64

Tabla 13. Valor de la constante (4.), la cual es
resultado del producto K*DS y coeficientes de
determinacion correspondientes a las diferentes
ecuaciones que expresan la relacion entre K y

DS. Embalse de Sau, periodo 1999-2007.

Al igual que en el trabajo de Armengol et al. (2003), la ecuacion que relaciona las

variables K y DS en el embalse de Sau para todo el periodo 1999-2007, resulta

significativa y muestra el mismo patréon que la propuesta por (Pool & Atkings, 1929)
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Fig. 74. Relaciéon entre el coeficiente de
extincion de la luz (K) y la profundidad del
disco de Secchi en el embalse de Sau, para el
periodo 1999-2007.

(Fig. 74). Realizando la misma regresion
afio por afo, dicha ecuacion varia
considerablemente y no en todos los
afios resulta significativa (Tabla 13),
como ocurre para el ano 2006. Cabe
recordar que durante este afio Ia
concentracion de so6lidos en suspension
fue bastante elevada, lo cual significa
una mayor importancia de esta variable

en la atenuacion de la luz. Esto no

significa que el aumento de SS afecte de

igual manera DS y K, ya que el disco de
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Secchi es mas susceptible a la dispersion de la luz que es causada principalmente por los

SS. Por lo tanto la correlacidon en entre estas dos variables se ve reducida.

Por otra parte Efler et al. (2002), apuntan a dos causas principales para que ocurra esto;
la primera, debido a variaciones temporales en la contribucion relativa de la absorcion y
la dispersion en la atenuacion total, y la segunda, a errores en la medicion. No hay que
olvidar que las mediciones estan sujetas a errores inherentes al individuo que las realiza
y a factores externos como vientos fuertes que generan olas o a la variabilidad en las
condiciones del cielo (Preisendorfer, 1986). De igual manera, se han asumido cosas que
no son del todo ciertas, y que implican un grado de error; por ejemplo el uso de la
clorofila como propiedad de la atenuacion de la luz del fitoplancton, ya que existen
variaciones en el contenido celular de clorofila y diferencias en las propiedades de

atenuacion de la luz, en los diferentes grupos de fitoplancton (Kirk, 1994)

4.3.2.1 Componentes del coeficiente de extincion de luz (K) y el
disco de Secchi (DS).

Siguiendo la metodologia propuesta por Reynolds (1984) y ya descrita en el estudio del
clima luminico de los embalses catalanes presentado en este manuscrito, se realiz6 para
Sau la descomposicion paso a paso del coeficiente de la luz y del disco de Secchi en la

suma de sus componentes parciales.

Debido a que tan so6lo a partir del afio 2001 se dispuso de la fraccion volatil de los
solidos en suspension, se ha realizado el andlisis de dos maneras. Una en el periodo
1999-2007, en la que no se incluyo la fraccion volatil en el analisis, tal y como se
realiz6 en los 21 embalses catalanes; y la otra, en el periodo 2001-2007, en el que se

disponia de dicha fraccion, se analizo6 su efecto en el clima luminico.
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Componentes del coeficiente de extincion de la luz (K)

Para este periodo se ha descompuesto el coeficiente de extincion, una vez mas de

acuerdo a la ecuacion 16 ya mencionada, en la suma de componentes parciales de K:

K= Kw+ Ktrz'pton+ I(Vﬁtop + KChl a (16)

donde,

K, es el coeficiente de extincion total.

K, la contribucioén del agua pura en K

Kiripton, 12 contribucion en K del tripton, definido como material particulado inanimado.
Ko p, la contribucion del fitoplancton como particula.

Kcni g, 1a contribucion de la clorofila en K.

Debido a que la correlacion entre los solidos en suspension y el coeficiente de extincion
es mayor que la obtenida con la clorofila, se ha utilizado la recta de regresion entre estas

dos variables para la descomposicion de K (Fig. 75A), obteniendo que:

K=1*%10"85+0.3732 =062, n=103 p<0.0] (26)

En dicha ecuacion 0.3732 corresponde a K, + K¢z 4, y como se ha aceptado que K, =
0.09, entonces K¢y, vale 0.2832. Este tltimo valor dividido por la concentracion media
de clorofila para todo el periodo estudiado, 12.41 mg/m’, indica cuél es la contribucion
media de una unidad de clorofila en K¢y, Segin esto se obtiene la relacion

Kcn o = 0.02282 m’/mg [Chl a] mgim’. El siguiente paso consiste en calcular una nueva

recta de regresion similar a la anterior pero utilizando como variable independiente
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SStripon =SS — SSjiw0 p, que corresponde a la concentracion de la fraccion inanimada (Fig.

75B). Asi, la nueva recta de regresion es,

K =1%10" SSyipion + 0.4663

¥ =053, n=103p<0.0]

27)

En esta ecuacion la interseccion indica el valor de K, + Kcw o + Kjw p- Como

conocemos el valor de K., + K¢ 4, por la ecuacion 26, tenemos que Kpy, , = 0.0933. Este

valor dividido por la concentraciéon med

ia de fitoplancton como particula para el periodo estudiado, 1241.21 mg/m’, da como

resultado la estima de la contribucion de SSp, , en el valor de Kj p. Asi: Kpo p =

7.517*10° m’mg [SSpio 5] meim’.
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Fig. 75. Descomposicion del coeficiente
de extincion de la luz (K), en los
coeficientes de extincion parciales de las
diferentes variables que intervienen en la
extincion de la luz. Embalse de Sau,
periodo 1999-2007. En la figura de
arriba (A), mediante la regresion paso a
paso, se descompone K en Ila
contribucion de Ky, y Kcp o En la figura
de abajo (B) a estos dos términos se les
suma el efecto del fitoplancton como
particula.
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Finalmente, agrupando todos los términos calculados, obtenemos la ecuacion:

Keaie = 1*107 m¥mg [SSuipion] mgim® + 7.517*107 wiimg [SSpo ] mgm’ + 2.28*%107
m’/mg [Chl Cl] mg/m® + 0.09 m”! (28)

Que es la descomposicion del coeficiente de extincion total en la suma de todos los
coeficientes parciales de la radiacion PAR y la ecuacion con la que podemos obtener el
coeficiente de extincion calculado (K..:), a partir de las concentraciones de las

diferentes variables.
Comparando los datos del coeficiente de extincion medido (K,.s) con el calculado

(Kcaic) obtenemos la figura 76. Como se puede ver, la relacioén entre estas dos variables

es estadisticamente significativa y su ecuacion es,

Kpea= 0.6823 Kewe + 0.3793 =054, n=103, p<0.05  (29)

3.0
Kmed = 0.6823 K¢glc + 0.3793
254 12 =054 .
2.0 A [ ] [ ]
Eé 1.5 A
N4
1.0 4
0.5 4
00 T T T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
K

calc.

Fig. 76. Relacion entre el coeficiente de extincion calculado a partir
de la ecuacion 16 y el coeficiente extincion medido in situ. P < 0.05
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Una vez calculado el coeficiente de extincion, remplazando en la ecuacion 28 cada una
de las variables, se puede obtener el porcentaje de contribucion de cada una de ellas al
coeficiente de extincion total. (Fig. 77). De acuerdo a esta figura, se observa una gran
variabilidad en el efecto de los diferentes componentes que afectan la luz durante los
anos estudiados; predominando el efecto de la fraccion inanimada (tripton), con un
promedio de 41.24 %. La clorofila aunque con un porcentaje de contribucién menor,
35.4 %, también contribuye significativamente en la extincion de la luz en el embalse de
Sau. Estos resultados, son coherentes con lo observado por Armengol et al., (2003) y
con los resultados obtenidos en los embalses catalanes. Como ya se habia mencionado,
los embalses a diferencia de los lagos, reciben un gran aporte de sélidos en suspension;
los cuales pueden ser de origen organico o inorganico. Esto significa una mayor
cantidad de particulas que dispersan la luz que penetra el agua y como consecuencia

mayor modificacion del clima luminico.
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Fig. 77. Porcentajes de contribucion de los diferentes factores que
contribuyen en la extincion de la luz en el embalse de Sau, para el
periodo 1999-2007.

La variabilidad entre los diferentes afios estudiados, puede estar explicada por las
variaciones en los valores de concentracion de las diferentes variables. Por ejemplo
durante los afios 2002, 2003 y 2004, se observa que la contribucion del tripton, fue
ligeramente mayor, que en el resto de los afios (Fig. 77). Esto probablemente se debe a

que durante estos tres afios, la concentracion media de clorofila fue menor, y por lo
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tanto su contribucion en la atenuacion de la luz fue igualmente menor. Ademas, durante
el 2004, la concentracion de sélidos en suspension en los 10 primeros metros fue la mas

baja de la serie.

Como se habia mencionado antes, tan sélo a partir del afio 2001 se dispuso de la
fraccion volatil de los s6lidos en suspension; con lo cual sélo a partir de este afio, se

puede observar su efecto en la atenuacion de la luz.

Para el periodo 2001-2007, se puede descomponer el coeficiente de extincion de la luz

de la siguiente manera:

K= Kw + K Chla + KSSp inor + KSSmop—detri + Kﬁtop (30)

donde,

K, es el coeficiente de extincion total.

K., la contribucién del agua pura en K

Ko, 1a contribucion de la clorofila en K

K, inor, 1a contribucion en K del material inorgénico

KsSmop-denri» 1a contribucion en K del material orgénico particulado en forma detritica

Kjio p, 1a contribucion del fitoplancton como particula.

Debido a que la correlacion resultante entre los solidos en suspension (SS) y el
coeficiente de extincion (K), es mejor, que la obtenida entre K y la clorofila (Chl a) se

utiliza su ecuacion correspondiente como punto de partida (Fig. 78A). Y se obtiene:

K =0.156 SS + 0.2593 =065 n=64 p<0. 0l 31)

Donde 0.2593 corresponde a K,, + Kci 4. Usando nuevamente el valor 0.09 como

contribucion del agua pura, se obtiene que K¢y, €s 0.1693. Este nimero partido por la
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concentracion media de clorofila para el periodo 2001-2007, da la contribucion media

de una unidad de clorofila en K¢y ,. Con lo cual:

Koo =0.0159266 mz/mg [Chl a] mg/m3

El siguiente paso es calcular una nueva recta de regresion. En este caso entre la
concentracion de material organico particulado (SS,0p = SS- SS, imor) ¥y K (Fig. 78B) y se

obtiene:

K =2%107 8S,,, + 0.4208 ¥ =0.5281, n=64,p<0.01 (32)
Donde 0.4208 es igual a la sumatoria K,, + Kcp o + Kssp ino, Y cOMo se sabe que K,, +
Ken o = 0.2593, entonces Kgsy, inor €5 1gual a 0.1615. Valor que al ser dividido por la
concentracion media de la fraccion inorganica de los sélidos en suspension para el

periodo 2001-2007, representa la contribucion de una unidad de SS, inor € Kssp inor Y S€

obtiene:

KSSp inor = 1.2%1 0_4 m’/mg [SSP mgr] mg/m’

La tercera regresion utilizada (Fig. 78C), es la correspondiente a K'y SS,0p-derri (material

organico detritico), siendo SSyop-derri = SS — SSp inor — SSfito p-

K = 2*107 SSpop-deri + 0.5501 =029 n=64 p<0.0] (33)

Donde el intercepto corresponde a K, + Kepia + Kssp inor + Kfito p» y como se el valor de

Ky + Keni o + Kssp inor, S€ tiene que Ky, , €s igual a 0.13421; que al ser dividido por la
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concentracion media de SSj, , (1062.46 mg/m’) indica la contribucién de una unidad de

SSii0 p €0 Kssfio p- Y S€ tiene que:

KSSﬁtop = ].25%] 0_4 mz/mg [SSﬁmp] mg/m3
Finalmente, agrupando todos los términos calculados se obtiene:

K = 2%107" wmg [SSmop-detwi] mgim® + 1.59266%107 wiimg [Chl a] mgm® + 1.2*¥107 m/mg
[SS, inor] mgim® + 1.25*10°7 wiimg [SSpio p ] mg/m* + 0.09 m! (34)
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184 r2=0.65
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Al igual que en el calculo de K para el periodo 1999-2007, en el que no se utilizo la
fraccion inorganica, podemos remplazar en la ecuacion 34, los valores de las

concentraciones de cada variable
2.2

204 Kmed = 0.62 Kcalc + 0.3063 . y obtener el coeficiente de
2 —
r<=0.62

181 extincion calculado (K.u.). Tal y

1.6

il como lo demuestra la figura 79,

12 1 la relacion entre el Kyey v Keale

K med.

1.0 1 . . .
es significativa, lo cual avala el
0.8 1

06 procedimiento de particion del

047 coeficiente extinciéon. Y la

02 . . . . . . . . .
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 ecuacion de dicha relacion es:

K

calc.

Fig. 79. Relacion entre el coeficiente de extincidon
calculado a partir de la ecuacidon 22 y el coeficiente
extincion medido in situ. p < 0.05.

Kped = 0.625Kcarc + 0.3063 =054 n=64 p<005 (35

La contribucion de los diferentes componentes del agua en el valor de K queda reflejada
en la figura 80, mostrando una vez mas la importancia del material particulado
inanimado en la extincidon de la luz en el embalse de Sau, particularmente del material
organico particulado en forma detritica, el cual probablemente es de origen aldctono; su

contribucion en promedio, fue del 35 %.

140

Il % SSmop-detr.
B % chl-a

120 - I % SSp-inorg.
[ %fito
% w

100 4
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Fig. 80. Porcentajes de contribucion de las diferentes variables
que intervienen en la atenuacion de la luz, en el embalse de
Sau. Periodo 2001-2007.
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Por otra parte, se puede apreciar nuevamente, que en los afios 2002, 2003 y 2004, la
contribucion de la clorofila en K es menor. Lo que una vez mas, se puede atribuir a que
la concentracion media de clorofila en estos tres afios fue mas baja y en consecuencia su
contribucion en la absorcion de la luz menor, variando entre 15.7 y 16.1 %, mientras

que para el resto de afnos varid entre 18.8 y 26.8 %.

Componentes que afectan la profundidad del disco de Secchi (DS).

Siguiendo con la metodologia que se utilizd para descomponer el coeficiente de
extincion en sus coeficientes de extincion parciales, y de la misma manera que se
realizd en el estudio de los 21 embalses catalanes, se realizo la descomposicion de DS,
en la suma de los componentes que afectan la profundidad a la que desaparece el disco
de Secchi. Para ello, se utilizaron como en el apartado anterior, los datos
correspondientes al periodo 1999-2007, y los datos correspondientes a 2001-2007,
periodo en el que si se disponia de la fraccion inorganica de los sdlidos en suspension o

cenizas.
Como la correlacion obtenida entre el DS y los s6lidos en suspension fue mas

significativa, que la obtenida con la concentracion de clorofila, se utilizd6 nuevamente

como punto de partida (Fig. 81A). Obteniendo que:

DS =8*10°SS + 0.2616 =037, n=64p<0.0] (36)

Donde el intercepto, corresponde a la suma de DS ™., y DS .. Y donde el valor de
DS ']W =5.02%107 m'l, es el valor de DS/ en la ecuacién resultante de relacionar K y

DS (Fig. 74) con K siendo igual a 0.09 m™.
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2,0 q

18 DS™ =8*10°SS + 0.2616 ,

164 r? =0.37 Fig. 81. Descomposicion de la
inversa de la profundidad del
disco de Secchi. Con la
regresion multiple paso a paso
se obtienen las contribuciones
parciales del agua y de la
clorofila (A) y del fitoplancton
como particula (B). Embalse de
Sau, periodo 1999-2007.
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Con lo cual se tiene que DS 4. = 0.2616 - 5.019817*%107 = 0.256580183. Para saber
la contribucién de una unidad de clorofila en DS ¢y 4 se divide este valor por la

concentracion media de clorofila para el periodo 1999-2007, obteniendo:

DS 1= 2.1466279%10-2 w’/mg [Chl a] mgm’

Siguiendo con la misma metodologia ya explicada para la descomposicion de K y a

partir de la figura (81B), se obtiene:

DS vipion= 9*107SS ripion + 0.3585 7 =10.23, n =103, p <0.001 (37)
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Donde 0.3585 es igual a DS A+ DS o. + DS ']ﬁ,op. Y al saber el valor de DS !, +
DS ! cn o POT la ecuacion (36), se obtiene DS -1 fito p; que al dividirse por el valor medio
de fitoplancton como particula, indica su contribucion en una unidad de SSs, , en DS~

1 .
fito p» Obteniendo:

DS o p = 8.05809*10°7 wimg [SSpuo o] me/m’

Finalmente, reuniendo todos los términos obtenidos hasta ahora tenemos la ecuacion 38,

que nos permite calcular DS ™ a partir de la concentracion de cada variable.

DS _Ical :9*]0_5 m’/mg [SSmpmn] mg/m®  + 8.05809*10_8 m’/mg [SSﬁm p] mg/m®  +
2.1466279*%107 m*/mg [Chl a ] mg/m’ + 5.019817%107 u” (38)

Una vez calculado e invertido el valor de DS ~/, se puede comparar mediante una
correlacion con los valores de DS, s (Fig. 82). Su relacion resulta significativa, y esta

expresada por la siguiente ecuacion:

DSeq = 0.8343 DS, + 0.3413 ¥ =060, n=103, p<0.05 (39
7

DS _,=084DS_  +0s4 Fig 82. Relacion entre la
61 2 =060 . profundidad del disco de Secchi

calculado, a partir de la ecuacion 38,
y la medida in situ. Embalse de Sau,
periodo 1999-2007. p < 0.05.

DS, .
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De acuerdo a la figura 83, la contribucion de la fraccion inorganica (SSyip0n) €n DS fue
una vez mas, mayor que la del resto de componentes atenuantes de la luz, con un

porcentaje de contribucion de 43.8 %, seguido por la clorofila con 40.26 % y el

fitoplancton como particula y el agua pura con 15.11 y 0.81 %, respectivamente.
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disco de Secchi. Embalse de Sau,

periodo 1999-2007. p < 0.05.
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Aplicando el mismo proceso, e incluyendo esta vez la fraccion inorganica en el periodo
2001-2007 (Figs. 84A, 84B y 84C), se obtiene la siguiente ecuacion, donde, DS ’Ical, €s
la suma de todos los factores parciales que intervienen en la profundidad del disco de

Secchi.

DS et = 2*107 wiimg [SSpop-dewi | mgin® + 1.3687947*107 wiimg [Chl a] mg/m’ + 1.2*10
? g [SSy inor ] mg/m® + 4.022%107 wimg [SSpio p ] mgim® + 5.019817*107 w'  (40)

Substituyendo en la ecuacion 40, los valores de las concentraciones de cada variable
obtenemos el valor de la profundidad del disco de Secchi calculado (DS...), y
relacionando su valor con los datos medidos (Fig. 85), se obtiene una relacién

significativa; expresada por la siguiente ecuacion,

DSpeg=1.22DSees +0.19 1 =055 n=064, p<0.05 (41)

160



ps*

ps*

Ds*

1,4 q
-1
DS™ = 0.1232SS + 0.1445
124 r?=0.49 e
oo
1,0 4 . o
°
°
08 4 o ° . ¢
N °
o ®
e o° . .
o [ ]
0,6 °®
°® ’ ® A
$ o
04 ] L S
e, °
o
0.2 4 d
° % ps™y, 4 = 0139480183
ps?,, = 501981741072
0,0 T T T T 1
(0] 2000 4000 6000 8000 10000
SS (mg/m®)
1,4 -
1 4
DS = 1*10*SS,,, + 0.2909
124 2 _ ° .
r=0.34 - .
1,0 4 e . N
°
° . b .
0,8 1
' - . B
°
P . ° ° °
°
0,6 F)
e °
e o
0,4 4 .;, % oo ©
o .
. = DS s5p inor = 0.14640
0,2 +
® . DS 4 = 0139480183
1 -3
psl, = 5.019817+10
0,0 : : : : : - = .
0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3
SS0p (M/M?)
14 -
A _ oxqnd
DS™ = 2*10™SS, 4y gers + 0.3323
129 (2 = (]
r=0.28 - .
1,0 4 o .
°
0
0,8 - e® e e ©°° C
o . °
e® © hd
oo, ° °
°
0,6 1 L]
°
° o’
0.4 4 e o * o ®
o%e AT 05 ssfio p = 0.0414
res N
0,2 4 .'. DS ™ 5gp inor = 0:14640
° D5y o = 0.139480183
psl,, = 5019817410
0,0 T T T T T T T d
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
3
SSmop-deri (MY/M?)
7
DS =122DS_-0.19-e
6 med calc
r2=0.55 .
°
5 4
4 4
B
3
0
[a) 3
24
1 4
0 T T T T T T
0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
DS

calc”

RESULTADOS Y DISCUSION

Fig. 84. Descomposicion de la inversa
de DS, en los diferentes factores
relacionados con la profundidad a la
que desaparece el disco de Secchi.
Embalse de Sau, periodo 2001-2007.

Fig. 85. Relacion entre la profundidad
del disco de Secchi calculada y la
medida, en el embalse de Sau. Periodo
2001-2007. En este caso se incluye en el
analisis la fraccion inorganica de los
solidos en suspension.
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Finalmente, observando la figura 86, se aprecia que la fraccion correspondiente al
material organico particulado en forma detritica, contribuye de manera importante en la
profundidad del disco de Secchi, con un porcentaje de 46.1 %, seguido por la
concentracion de clorofila y la fraccion inorganica de los solidos en suspension que

contribuyen de manera muy semejante, con 22 y 24 % respectivamente.
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Fig. 86. Porcentaje de contribucion de las diferentes
variables, en la profundidad a la cual desaparece el disco
de Secchi. Embalse de Sau, periodo 2001-2007. En este
periodo el analisis incluye la fraccion inorganica de los
solidos en suspension.

4.3.3 Discusion

Los resultados obtenidos al evaluar el efecto de los diferentes componentes del agua en
el clima luminico, ya sea mediante el coeficiente de extincion de la luz (K) o mediante
la profundidad del disco de Secchi, permiten concluir, que la fraccion inorgénica, es la
fraccion que mas modifica la transparencia del agua en el embalse de Sau. En todos los
casos, independiente de si se disponia o no de la fraccidon inorganica, la fraccion
inanimada contribuy6 en mayor porcentaje. Dicha fraccion corresponde al tripton, en el
periodo 1999-2007 y a la suma del material orgénico particulado detritico y los s6lidos

en suspension inorganicos en el periodo 2001-2007.
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Estos resultados son coherentes con los resultados obtenidos para el estudio de los 21
embalses catalanes, con el estudio de Armengol et al, 2003 y con trabajos como el
realizado por Efler et al. (2002) en 7 embalses de Nueva York. Quizas el comln
denominador de estos tres estudios es el tipo de sistema en el que se han realizado. Los
embalses son, como ya se ha mencionado repetidamente, sistemas que reciben
importantes cargas de sedimento y material en suspension. Ademas, los embalses en el
mediterrdneo estan sujetos a fuertes variaciones en el régimen hidrologico, lo que
significa el aumento de las tasas de erosion y en consecuencia de las cargas de material
en suspension. Factores como el viento incrementan la resuspension en las zonas mas
expuestas del embalse, incrementando el material en suspension. Es importante recalcar
que el mayor o menor efecto de los diferentes componentes del agua sobre el clima

luminico esta estrictamente ligado a sus concentraciones.

La mayor contribucion de la fraccion particulada inanimada frente a la de la
concentracion de clorofila, puede ser simplemente el resultado de la estacionalidad de la
que depende el crecimiento algal. Los eventos que pueden desencadenar un aumento en
la concentracion en los s6lidos en suspension son diversos y pueden ocurrir a lo largo de
todo el afio y a diferentes escalas de tiempo (dias, semanas). Es claro que en los afios en
los que la concentraciéon de clorofila fue menor, su efecto sobre K o DS, se vio
igualmente reducido. Con lo cual, si analizaramos Unicamente periodos en los que la
produccion primaria se incrementa (primavera o comienzos del verano), quizds su
efecto por absorcion combinado con el de dispersion (que ejerce como particula, el
fitoplancton) seria mas importante que la dispersion que ejercen las particuladas
inanimadas. Trabajos como el publicado por La Perriere (2000), en un sistema de lagos
oligotroficos en Alaska, evidencian la importancia del fitoplancton como variable
predictora de la transparencia del agua en sistemas donde la concentracion de sélidos en

suspension es muy baja.

Por otra parte, el efecto del CaCO; no ha sido considerado, ya que su magnitud y
propiedades Opticas son poco controlables. En Sau, el CaCOj; es un factor de relativa
importancia, ya que su cuenca €s en un gran porcentaje de origen calcareo (Sabater,
1992). Esto significa que, durante el verano, con el aumento de la temperatura y de la
productividad primaria, la precipitacion de carbonato se incrementa y por lo tanto el

coeficiente de dispersion. Lo que seguramente, modifica de manera importante la
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transparencia del agua y reduce la sensibilidad del disco de Secchi con el fitoplancton
(Efler et al, 1988). Tampoco se ha tenido en cuenta el tamafio de las particulas ni su
origen. El coeficiente de absorcion y dispersion de ciertas particulas es proporcional al
area de dichas particulas (Van Duin, 2001) y su densidad esta asociada a si son de

origen organico a inorganico.

La significancia obtenida al relacionar los valores medidos y calculados de Ky DS para
las series de datos 1999-2007 (sin incluir la fraccion volatil) y 2001-2007 (incluyendo la
fraccion volatil), demuestra la utilidad de esta metodologia. En todos los casos, el valor
calculado explic6 mas del 50 % de la variabilidad del valor medido. Sin embargo, se
observan ciertas diferencias en los resultados cuando se aplica la metodologia a K o al
disco de Secchi. Tales diferencias pueden estar explicadas por los diferentes principios
con los que funciona uno y otro. Por ejemplo el disco de Secchi, parece estar mas
afectado por la dispersion de la luz que por la absorcion, lo que implica una mayor

sensibilidad a factores diferentes a las algas.

Con los resultados presentados se puede concluir que en el embalse de Sau el uso de la
clorofila como variable predictora de la transparencia del agua no es correcto. Tal y
como se ha observado, los sdlidos en suspension explican mas su variabilidad. Sin
embargo, en ausencia de material en suspension, que no es el caso de Sau, o en
momentos del afio en los que la produccion primaria es importante, la clorofila si podria

ser el factor principal en la atenuacion de la luz.

Por otra parte y tal y como lo han mencionado otros autores (Lorenz, 1980, Megard et
al., 1980, Preisendorfer, 1986, Efler et al, 2002, Armengol et al., 2003), el uso del disco
de Secchi como tnica medida de la transparencia del agua y como predictor de la
concentracion de clorofila y de los s6lidos en suspension, puede acarrear errores. Como
ya se ha comentado, el disco de Secchi parece ser mas sensible a la dispersion de la luz,
lo que implicitamente significa que es mas sensible a las variaciones en la concentracién
de las particulas de cardcter inorganico. Asi, a menos que las diferencias en la
concentracion de clorofila sean muy grandes, esta variable no causara variaciones en la

profundidad a la que desaparece el disco de Secchi.
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Lo dicho anteriormente, no significa que el uso del disco de Secchi, sea una medida que
carezca de validez o importancia. Como cualquier instrumento, el DS requiere de
calibracion, y en la medida en que se tengan mas datos, su validez serda mayor. De la
misma manera, si estas medidas van acompafiadas de otras de mayor fiabilidad tomadas
con aparatos de mayor sensibilidad y de mas facil calibracion, como es el caso del

coeficiente de extincion de la luz, su valor cientifico serd mayor.

A pesar de ser tan criticada la relacion entre K y DS (Preisendorfer, 1986), resulta
curioso que en muchos estudios, su producto se acerca a aquel obtenido por Pool &
Atkings (1929). Hasta ahora ha sido dificil explicar la razén por la cual dicha relacion
tiende a ser constante, debido a que ambas medidas responden de manera diferente a las
propiedades Opticas inherentes del agua (absorcion y dispersion). Lo que si resulta facil
es enumerar la lista de posibles errores a los que estan sujetas dichas medidas,

especialmente cuando se trata de la medicion a la que desaparece el disco de Secchi.
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5 DISCUSION GENERAL

La dinamica de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas en el embalse de Sau, como
se ha podido mostrar en el presente estudio, estd fuertemente influenciada por la
estacionalidad, el volumen del embalse y el caudal del rio Ter. Estos factores
determinan la existencia de patrones mas o menos claros a lo largo de los afios de las
principales caracteristicas limnologicas del embalse. Sin embargo, debido al clima de
tipo mediterraneo, existe una gran variabilidad interanual. La variabilidad estacional,
afecta de igual manera a lagos y embalses, desde el punto de vista de mezcla, transporte
y estratificacion; sin embargo, en los embalses, los cambios de estacionalidad implican
cambios en los caudales y la temperatura de los rios y con ellos modificaciones en los

aportes de material disuelto y particulado.

La variabilidad interanual en los aportes del rio Ter permite hablar de afios humedos o
afnos secos en el embalse de Sau. Entre el 1999 y el 2007, ha habido en el embalse de
Sau tres periodos de sequia. El primero 1999-2000, el segundo durante gran parte del
2005 y el tercero ocurridé a finales del 2007. Asi, en 1999 el embalse presentd el
volumen mas bajo de toda la serie, con un valor promedio de 53.6 hm®. Durante el
2005, el embalse llego6 a tener durante el mes de octubre valores que no superaban los
32 hm’ y en el 2007, los valores fueron similares a los de este Gltimo afio. Por el

contrario el afio 2004, presentd el mayor volumen promedio, con 117. 6 hm’.

Una de la variables limnolégicas que mas relevancia adquieren en el embalse de Sau
cuando se habla de afios himedos y secos es el oxigeno. Asi, durante los afios humedos,
es importante la presencia, durante el verano, de una capa intermedia con mayor
concentracion de oxigeno, la cual puede perdurar hasta el mes de septiembre. Esta capa
es consecuencia de entradas importantes de agua durante el otofio y/o primavera, tal y
como se puede ver especialmente durante los afios 2002, 2004 y 2006. Por el contrario,
en los afios secos la concentracion de oxigeno en las capas intermedias y mas profundas
se agota rapidamente en los primeros meses del verano. Los aportes de agua facilitan
que, durante el invierno, la mezcla de la columna de agua se realice por completo. Por

esto cabe destacar lo ocurrido en el invierno del 2006-2007, periodo en el cual el
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embalse se comportd como un sistema meromictico y por ello el hipolimnion
permanecid andxico. Este suceso ocurrio debido a la ausencia de lluvias y por lo tanto
de aportes importantes del rio durante el invierno del 2006 y la primavera del 2007,

junto con vientos débiles y temperaturas atmosféricas 2° C mas elevadas de lo normal.

En general, en el embalse de Sau el oxigeno aumenta en toda la columna de agua en el
invierno, como resultado de los procesos de mezcla. Durante la primavera y el verano
hay sobresaturacion de oxigeno en los primeros metros de la columna como
consecuencia del aumento en la produccion fitoplanctonica. Y a medida que pasa el
verano la concentracion de oxigeno disminuye en las capas intermedias y profundas
como consecuencia de la acumulacion de materia organica en descomposicion

proveniente del epilimnion.

De igual manera, el nitrogeno presente en el embalse esta explicado en gran parte por la
estacionalidad y la variabilidad en el caudal del rio Ter. Asi, durante los afos con
importantes entradas de agua (2002, 2004 y 2006), aumenta la concentracion de nitrato
en las capas intermedias y profundas del embalse, debido al aporte de oxigeno que
favorece los estados oxidados del nitrégeno y ademas, debido a que cerca del 80 % del
nitrogeno inorganico disuelto aportado por el Ter estd en forma de nitrato. Por otra
parte, el aumento de la concentraciéon de amonio en Sau, estd favorecido por la
disminucién en el potencial redox en el fondo del embalse. Esto ocurre, o bien cuando
no hay aportes importantes de agua que inyecte oxigeno a las capas mas profundas del
embalse, o cuando no se mezcla el embalse durante el invierno permitiendo asi, que las
capas menos oxigenadas de la columna de agua queden aisladas en las zonas mas
profundas. De igual manera, aportes importantes de materia organica proveniente del
rio, principalmente durante el otofio y la primavera, generan un aumento en la
concentracion de amonio como resultado de su descomposicion. Es importante resaltar
la tendencia a la disminucion del amonio y al aumento del nitrato a lo largo de la serie,
lo cual ha sido consecuencia de la depuracion del agua del rio Ter, que en vez de
inyectar agua cargada de amonio, como ocurria antes de la instalacion de las plantas de

depuracion (Armengol et al, 2004), ahora inyecta agua rica en nitrato.

La variabilidad en la concentracion del fosforo reactivo soluble en el embalse de Sau,

estd determinada claramente por la estacionalidad. Asi, durante el invierno su
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concentracion aumenta significativamente en toda la columna de agua y durante la
primavera y verano, disminuye a consecuencia de la demanda fitoplanctonica. Por otra
parte, al igual que ocurre con el oxigeno y el nitrogeno, la variabilidad en la
concentracion de SRP esta fuertemente ligada a la variabilidad en el caudal aportado por
el rio Ter y sus caracteristicas. Asi, y como se observa en el analisis multivariado, existe
una estrecha relacion entre la variacion del nitrato aportado por el rio y la del SRP en el
embalse. Dicha relacion podria explicar la importancia que tiene el nitrato como aceptor
de electrones. Tal y como lo menciona Marcé et al (2008), el aumento de nitrato en las
capas profundas del embalse de Sau, se debe a que éste tiene mayor solubilidad que el
oxigeno y es fuertemente inyectado por el rio Ter. El nitrato aumenta el potencial redox,
lo que permite que el hierro presente en el sedimento esté¢ oxidado y de esta manera
retenga el fosforo en la superficie del sedimento. Este efecto generado por el nitrato,
segun estos autores, es de vital importancia en el manejo del embalse, ya que evita la
solubilizacion del fosforo que se encuentra atrapado en el sedimento y con ello evita

procesos de eutrofizacion o proliferacion de algas no deseadas.

La conductividad, al igual que los principales nutrientes en el embalse de Sau, varia a
lo largo del afio en funcion de la estacionalidad. Asi, durante el invierno la
conductividad es mas homogénea en toda la columna de agua y con valores ligeramente
mayores que los observados durante el verano. Por otra parte, las variaciones en el
caudal del rio Ter pueden explicar el incremento o disminucion en la conductividad en
ciertas capas del embalse. Asi, por ejemplo, cuando hay aportes importantes del rio la
conductividad puede disminuir debido al efecto dilucion, mientras que con caudales

bajos puede aumentar considerablemente ya que hay més concentracion de sales.

La clorofila es una variable clave en el estado trofico de un sistema como Sau. Su
variabilidad se encuentra ligada a la disponibilidad de luz y a las variaciones en la
temperatura y en la concentracion de nutrientes. Con lo cual la estacionalidad es un
factor determinante en la produccion fitoplanctonica. Asi, los valores maximos de
clorofila ocurren normalmente entre enero y marzo, lo cual corresponde al pico
primaveral. Después hay un periodo correspondiente a la fase clara, en el que la
concentracion de clorofila disminuye considerablemente, debido al agotamiento de
nutrientes y por la presion del zooplancton. Seguido a esto ocurre el segundo pico, entre

mayo y junio y finalmente, entre julio y octubre, al final del verano, puede ocurrir otro
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pico de clorofila un poco mayor y que colapsa con el agotamiento de los nutrientes en el
epilimnion y con el comienzo del enfriamiento del agua. La apariciéon de picos de
clorofila durante los primeros meses del afio es causada por los inviernos moderados de
la region mediterranea, que generan condiciones Optimas de luz y temperatura,

favoreciendo el crecimiento del fitoplancton.

La variacion del caudal del rio y a su vez del tiempo de residencia, son factores
determinantes en la variabilidad interanual de la concentracion de clorofila en el
embalse de Sau. Coincidiendo con datos de Riera (1993), la concentracion de clorofila
fue mas baja en los afios en los que el caudal del rio fue mayor y el tiempo de residencia
menor; afos 2002, 2003 y 2004. De la misma manera, la ocurrencia o no de la mezcla
vertical de la columna de agua durante el invierno determina variaciones interanuales en
la concentracion de clorofila. Asi, por ejemplo durante el 2007 la concentracion de
clorofila fue muy baja debido a que en el invierno correspondiente al afio 2006-2007 el

embalse no se mezcld, con lo cual no hubo renovacion de nutrientes en el epilimnion.

Existe una covarianza entren la variabilidad de la clorofila y los s6lidos en suspension,
ya que gran parte de las algas se comportan igualmente como particulas, con lo cual en
las épocas en las que aumenta el fitoplancton se registra igualmente un aumento en la
concentracion de sélidos en suspension. Por otra parte, la concentracion de sélidos en el
embalse puede variar como consecuencia de las fluctuaciones en el nivel del embalse y
por los aportes del rio en forma de riada que aumentan la tasa de erosion de los

margenes del embalse.

De acuerdo a todo lo dicho, la temperatura y el caudal del rio Ter y en consecuencia el
volumen del embalse, son las variables modificadoras mas importantes en la dindmica

de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas del embalse de Sau.

El diagrama resultante del andlisis de camino o path analysis, resume la relacion
existente entre las diferentes variables que pueden afectar la transparencia del agua en el
embalse de Sau durante el periodo 1997-2005 (Fig. 58). De acuerdo a este diagrama y
sus coeficientes, el tamafio del zooplancton es la variable que mas contribuye sobre la
variabilidad de la transparencia del agua durante la fase clara. Sin embargo, el

zooplancton ejerce este efecto de manera indirecta, a través del forrajeo de las algas,
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afectando la concentracion de clorofila. Dicha presion del zooplancton sobre las algas y
los procesos que desencadena en niveles troficos mas bajos podria definirse como un
proceso de tipo fop-down, el cual explica por que la concentracion de nutrientes no

determina el total de la varianza en la produccion algal (Thorton et al., 1990).

Debido a que el tamafio del zooplancton es una variable que explica parte de la
variabilidad en la transparencia del agua, resulta importante observar la dindmica de las
poblaciones de zooplancton que mdas contribuyen con dicha variabilidad. En este
contexto, los cladoceros y en especial los pertenecientes al género Daphnia, son un
grupo importante, ya que por su tamafio relativamente mayor comparado con otros
grupos, resultan ser filtradores muy eficientes. El tamafio promedio de los claddceros
durante el periodo estudiado disminuyo, hecho que coincidi6 con la disminucién en la

poblacion de Daphnia.

Observando la figura 56, se ve claramente la disminucion en el tamafio promedio de los
cladoceros a lo largo de la serie, asi como la disminucién en la poblacion del género
Daphnia. Estos cambios implican la reduccion en la capacidad filtradora del
zooplancton; ya que organismos de mayor tamafio, como Daphnia, fueron remplazados
por organismos mas pequefios, como los cladoceros del género Bosmina, que tienen
menor capacidad de filtrar y por lo tanto ejercen un efecto menor en la variabilidad de la
transparencia del agua. Ademas como se ve en la figura 55, la poblacion de rotiferos se
incrementod significativamente al final de la serie, con lo cual la desaparicion de la fase
clara en los dos ultimos afios de la serie, podria estar relacionada con estos cambios en

la poblacion de zooplancton.

Aunque el efecto del zooplancton sobre la transparencia del agua forma parte de un
proceso de tipo top-down, éste ocurre principalmente durante la fase clara. Pero,
analizando los datos anuales se observa que procesos de tipo bottom-up ocurren durante
el resto del afio, ya que se encontr6 una relacion positiva y significativa entre el fosforo
total epilimnetico y la concentracion de clorofila y ésta a su vez con la abundancia de
zooplancton. Estos resultados sugieren un proceso de tipo bottom-up (Carpenter, 1993)
en el que la variabilidad en la produccion primaria estda determinada por la
disponibilidad de nutrientes, en este caso el fosforo total, y a su vez ésta determina la

disponibilidad del alimento del que depende el zooplancton para su crecimiento.

173



TESIS DOCTORAL Jaime Ordoiiez

El efecto fop-down que ejerce el zooplancton en el embalse de Sau, podria haberse visto
afectado por el efecto que un predador ubicado un peldafio mas alto en la cadena tréfica,
ha ejercido en los ultimos afios de la serie sobre la poblacidon, especialmente de
Daphnia. La introduccion del piscivoro Silurus sp, junto con las especies Alburnus
alburnus y Rutilus rutilus podrian ser la causa principal de los cambios observados en la
poblacion de Daphnia y en general del zooplancton en el embalse de Sau. El efecto de
especies como Alburnus alburnus y Rutilus rutilus sobre el zooplancton, ha sido
ampliamente estudiado y esta descrito en el trabajo pionero de Brooks and Dodson
(1965). Estos zooplanctivoros seleccionan a sus presas en funcion del tamano, con lo
cual el zooplancton de mayor tamafio es mas vulnerable. En el caso de Sau, se ve
claramente el efecto que han tenido estos peces sobre la poblacion de Daphnia,
reduciendo su poblacion casi en su totalidad, y favoreciendo asi el éxito de la poblacion

de Bosmina.

Aunque la trasparencia del agua, ya sea medida a través del coeficiente de extincion, K
o de la profundidad del disco de Secchi, DS, no sea una estima de las concentraciones
de clorofila y s6lidos en suspension, existe una relacion inversa entre estas variables, tal
y como se ha podido observar en el analisis de los 21 embalses Catalanes. Asi,
embalses como Foix y Terradets, en los que se midieron las concentraciones de clorofila
y solidos en suspension, respectivamente, mas altas de los 21 embalses estudiados,

presentaron los valores de DS mas bajos y de K mas altos.

Usando la metodologia de regresion lineal multiple paso a paso propuesta por Reynolds
(1984), se descompuso el coeficiente de extincion y la profundidad del disco de Secchi
en la suma de sus componentes parciales. Dicho proceso, que se aplicé tanto al conjunto
de datos correspondiente a los 21 embalses catalanes, como a la serie de datos de Sau en
el periodo 1999-2007, nos lleva a concluir que la clorofila no es la mejor variable
predictora de la transparencia del agua, mientras que los solidos en suspension, y
especialmente la fraccion inanimada (tripton) de estos si lo son, o al menos lo son en
mayor porcentaje. Este resultado es coherente con datos obtenidos en Sau por Armengol
et al, (2003) y con trabajos como el realizado por Efler et al. (2002) en 7 embalses de

Nueva York. Y su posible razén puede estar implicita en la misma naturaleza de los

174



DISCUSION GENERAL

embalses, ya que son sistemas que reciben una gran carga de sedimento y material en

suspension.

El mayor efecto de los solidos en suspension sobre la transparencia del agua, también
radica en la estacionalidad del fitoplancton y por lo tanto de la concentracion de
clorofila. Mientras que la concentracion de clorofila es mayor durante parte de la
primavera y verano, y tan solo en los primeros metros de la columna de agua, los
solidos en suspension arriban al embalse durante todo el afio y por diferentes vias. Las
riadas y las variaciones en el volumen del embalse, aumentan la carga y la tasa de
erosion de los margenes del embalse. La resuspension causada por el viento en las zonas
menos profundas del embalse también aumenta la concentracién de particulas en
suspension. Y finalmente, el fitoplancton también actiia como particula, ya que no solo
absorbe luz sino que la dispersa, con lo cual aumenta el efecto de los solidos en
suspension sobre la transparencia del agua. De acuerdo a lo dicho, el efecto de la
clorofila sobre la transparencia del agua, seria mas significativo, si realizaramos el
mismo estudio en embalses con muy baja concentracion de solidos en suspension o en
lagos de alta montafia. Trabajos como el publicado por LaPerriere (2000), en un sistema
de lagos oligotroficos en Alaska, evidencian la importancia del fitoplancton como
variable predictora de la transparencia del agua, en sistemas donde la concentracion de

solidos en suspension es muy baja.

En todos los casos estudiados, la relacion obtenida entre los valores calculados del
coeficiente de extincidon y la profundidad del disco de Secchi y sus valores respectivos
medidos fue significativa. Con lo cual la metodologia propuesta por Reynolds es valida
y aplicable para los embalses catalanes. En todos los casos, el valor calculado explicé
mas del 50 % de la variabilidad del valor medido. Sin embargo, se observan ciertas
diferencias en los resultados cuando se aplica la metodologia a K o al disco de Secchi.
Tales diferencias pueden estar explicadas por los diferentes principios con los que
funciona uno y otro. Por ejemplo el disco de Secchi, parece estar mas afectado por la
dispersion de la luz que por la absorcion lo que implica una mayor sensibilidad a

factores diferentes a las algas.

La relacion encontrada entre los valores del coeficiente de extincion y la profundidad

del disco de Secchi para los embalses catalanes, incluyendo los valores para la serie
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1999-2007 del embalse de Sau, demuestran la importancia que tiene el disco de Secchi
como estima de la transparencia del agua. Los valores de A, encontrados a partir del
producto K*DS, muestran una gran variabilidad. No obstante, el valor medio de 4 es de
1.66 para el estudio de los embalses catalanes y de 1.77 para la serie de Sau en el
periodo 1999-2007, lo que se aproxima bastante al valor encontrado por Rull et al,
(1984) para un conjunto de 100 embalses, o al valor de 1.78 para el periodo 1997 a 2001
en el embalse de Sau (Armengol et al, 2003) o al ya conocido valor de 1.7 de Poole &
Atkings (1929). No deja de ser curioso que los valores puntuales de todos los trabajos
mencionados muestran una gran variabilidad, pero que, cuando se promedian los

resultados se obtengan valores que se aproximan a 1.7.

Las diferencias que se pueden encontrar entre los diferentes valores del producto K* DS
bien sean para los resultados correspondientes a los 21 embalses catalanes o para la
serie de Sau, responden a la variabilidad en las concentraciones de clorofila y/o de los
solidos en suspension. En el caso del analisis de los 21 embalses catalanes el valor
resultante de este producto oscila entre 0.9 y 2.75, lo cual indica una gran variabilidad
de climas luminicos y estados troficos entre los diferentes embalses. Y era de esperar,
ya que las caracteristicas de los embalses varian considerablemente en volumen, tamafio
de la cuenca y superficie. Un ejemplo es la diferencia en el tamafio de la cuenca entre
los embalses de Santa Fe y Flix; el primero tiene una cuenca de 5 km?”, mientras que el
embalse de Flix, tiene una cuenca cercana a los 80000 km’, lo cual implica una

diferencia importante en el aporte de nutrientes y por lo tanto en el estado trofico.

Respecto al embalse de Sau, la variabilidad interanual en los valores resultantes del
producto K* DS responde a la variabilidad interanual en las concentraciones de clorofila
y so6lidos en suspension. Variables que a su vez responden a las fluctuaciones del caudal
del rio Ter y del volumen del embalse, entre otros. Afios como el 2006, registraron
valores bajos de K* DS debido a la alta concentracion de s6lidos en suspension. Esto no
significa que el aumento de SS afecte de igual manera DSy K, ya que el disco de Secchi

es mas susceptible a la dispersion de la luz que es causada principalmente por los SS.

Finalmente, es importante recalcar que aunque la medida de la profundidad del disco de
Secchi haya sido cuestionada por diferentes autores (Lorenz, 1980, Megard et al., 1980),

resulta una medida interesante, ya que permite calcular de manera aproximada valores
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relacionados con el estado trofico de un ecosistema acuatico, asi como una estima del
clima luminico del agua. La validez y predictibilidad de esta medida radica en la
disponibilidad de una buena cantidad de datos, que en lo posible cubran un amplio
espectro de posibilidades y de aparatos de medicidn alternativos y mas sofisticados que
permitan calibrar nuestra medida. También es importante enfatizar que la medida del
disco de Secchi es mas sensible a la dispersion de la luz (Preisendorfer, 1986; Kirk,
1994), con lo cual en sistemas donde la concentracion de clorofila no presenta una
variabilidad significativa, la medida del disco de Secchi no serd lo suficientemente
robusta. De manera contraria, en sistemas donde la concentracion de soélidos en
suspension varie significativamente, la medida del disco de Secchi nos dard una mejor

aproximacion de las condiciones luminicas del agua.
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6 CONCLUSIONES

. En el periodo 1999-2007, el embalse de Sau registrd tres periodos de sequia. El
primero 1999-2000, el segundo durante gran parte del 2005 y el tercero ocurri6 a finales
del 2007. Estos periodos de sequia ocurrieron principalmente como consecuencia de las
bajas precipitaciones en la cuenca y por la ausencia de nevadas en el pirineo durante

estos anos.

. Variables hidrolégicas como volumen y tiempo de residencia dependieron no
solo de la variabilidad estacional y los aportes de caudal del rio Ter, sino que
dependieron substancialmente de la gestién que se le dio al embalse durante el periodo

de estudio.

. En el embalse de Sau, la dinamica de las variables fisicas, quimicas y biologicas,
como en todos los lagos y embalses del mediterraneo, estd sujeta a la variabilidad
estacional. Independiente de la estacionalidad, las fluctuaciones en el caudal del rio Ter
y en el volumen del embalse son las causas que determinan de manera mas significativa

la variabilidad interanual de las diferentes variables estudiadas.

. Pequefias variaciones en la temperatura atmosférica, asi como cambios en el
régimen hidrologico (tiempo de residencia, volumen del embalse, temperatura del agua
del rio) generan en el embalse de Sau retrasos en los periodos de mezcla, adelantos en la

aparicion del pico primaveral de fitoplancton y cambios en el grosor del epilimnion.

. Asociado a la estacionalidad y a las fluctuaciones de caudal del rio Ter, el
oxigeno determina las condiciones de oxido-reduccién en las capas mas profundas del
embalse. Su presencia aumenta la tasa de descomposicion de la materia organica y evita

la prevalencia de especies quimicas en estado reducido.
. Al igual que el oxigeno, el nitrato es inyectado por el rio Ter en las capas

profundas del embalse. Su presencia aumenta el potencial de oxido-reduccion en el

fondo del embalse y evita la resuspension de fosforo atrapado en el sedimento. Su alta
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solubilidad permite mayor penetrabilidad en el sedimento, y en concentraciones bajas de

oxigeno funciona como principal receptor de electrones.

. La variabilidad en la conductividad y en la concentracion de sales en el embalse
de Sau, esta determinada de manera significativa por la presencia de aguas ricas en
carbonatos y bicarbonatos provenientes de la cuenca. Con lo cual, variaciones en el
caudal del rio Ter explican gran parte de su variabilidad. Cambios en la concentracion
de carbonatos y bicarbonatos, por otra parte, determinan variaciones en el poder tampon

del agua del embalse.

. La variabilidad en la concentracion de fosforo, al igual que ocurre con el resto
de variables, depende en primer lugar de los periodos de mezcla y estratificacion, ya que
de esta manera se recicla parte del fosforo que se pierde al final del verano, cuando el
fitoplancton colapsa y precipita. Los aportes del rio son de igual forma fuente

importante de fosforo disuelto y particulado.

. La concentracion de clorofila aumenta en el embalse de Sau durante la
primavera y el verano. Su variabilidad en el embalse depende de condiciones 6ptimas de
temperatura, luz y disponibilidad de nutrientes. Variaciones en el caudal, volumen y
tiempo de residencia generan igualmente variabilidad en la concentraciéon y en el

momento de maxima produccion fitoplanctonica.

. De acuerdo a la relacion estequiométrica (106C:16N:1P proporcion molar)
propuesta por Redfield (1958), se puede decir que el fosforo es el nutriente que limita el

crecimiento del fitoplancton en el embalse de Sau.

. Como en todos los embalses, Sau recibe una gran cantidad de material en
suspension. Por esta razon la variabilidad en el caudal del rio Ter es la principal variable

explicativa de la varianza en la concentracion de sélidos en suspension.

. El tamafio del zooplancton fue la variable que mas contribuy6d sobre la
variabilidad de la transparencia del agua, durante la fase clara, en el periodo 1997-2005.
La profundidad del disco de Secchi como estima de la transparencia del agua, se

relaciond positivamente con el tamafio del zooplancton, aunque dicha relacion es
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indirecta, ya que realmente la variable que interfiere con la transparencia del agua es la

concentracion de clorofila, que se ve afectada por el forrajeo del zooplancton.

. La reduccion en el tamafio de los cladoceros a lo largo de la serie fue la principal
razon de la desaparicion de la fase clara en los ultimos afios de la serie. Estos resultados

coinciden con la desaparicion casi en su totalidad de la poblacion del género Daphnia.

. La disminucion en la poblacion del género Daphnia favorecio el incremento del

numero de especies y de la abundancia de rotiferos.

. Durante la fase clara en el embalse de Sau prevalece un control de tipo top-

down, mientras que durante el resto del afio el control que prevalece es de tipo bottom-

up.

. La principal causa de los cambios en la dindmica del zooplancton podria ser la
introduccion de los peces Silurus (indirectamente), Alburnus alburnus y Rutilus rutilus.
La reduccion en el tamafio de los cladoceros durante los ultimos afios, quedando
unicamente organismos menores a 0.5 mm, que corresponden basicamente a Bosmina,
es congruente con la estrategia de predacion selectiva, por tamafio de sus presas, que
tienen estos peces y coincide con algunos de los resultados obtenidos por Brooks and

Dodson (1965).

. El clima luminico en los embalses catalanes puede ser medido indistintamente

con el disco de Secchi o a través de perfiles de atenuacion de luz.

. La contribucién de los diferentes factores que afectan la extincion de la luz
puede ser obtenida a través del método de regresion multiple paso a paso. Método que
puede ser aplicado tanto al coeficiente de la luz (K) como a la profundidad del disco de

Secchi (DS).

. En todos los andlisis, la fraccion inanimada fue el componente analizado que
mas contribuy6 con la extincion de la luz. Dicha fraccion corresponde al tripton, en el
periodo 1999-2007 y a la suma del material orgénico particulado detritico y los so6lidos

en suspension inorgénicos en el periodo 2001-2007.
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. En el analisis de los datos de los 21 embalses catalanes y en el de la serie de Sau
en el periodo 1999-2007, la correlacion entre la profundidad del disco de Secchi y los
solidos en suspension es mejor que la obtenida con la concentracion de clorofila. Esto se
debe a que segun algunos autores (Kirk, 1994) la medida del disco de Secchi es mas

sensible a la radiacion difusa.

. Al igual que con el disco de Secchi, el coeficiente de extincion de la luz se
correlaciona mejor con los solidos en suspension que con la concentracion de clorofila;
lo cual es resultado de las elevadas cargas de material particulado a la que estan

sometidos los embalses.

. Al menos para el Embalse de Sau y en general, para los embalses catalanes, el
uso de la medida del disco de Secchi como estima del estado trofico, debe ser usada
cuidadosamente, ya que como se ha mencionado, ésta medida de la transparencia del

agua se relaciona mejor con los s6lidos en suspension que con la clorofila.
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Se incluyen en este Anexo las Figuras correspondientes a la evolucion de las diferentes

variables medidas en el embalse de Sau para los afios 1999 a 2007
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Fig. A-1. Ciclo anual de la temperatura en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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TESIS DOCTORAL Jaime Ordofiez
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Fig. A-2. Ciclo anual del oxigeno disuelto en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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Fig. A-3. Ciclo anual de la conductividad en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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Fig. A-4. Ciclo anual de los cloruros en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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TESIS DOCTORAL Jaime Ordofiez
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Fig. A-5. Ciclo anual de los sulfatos en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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Fig. A-6. Ciclo anual de la concentracion de bicarbonato en el embalse de Sau. Periodo
1999-2007.
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Fig. A-7. Ciclo anual de la presion parcial del CO; en el embalse de Sau. Periodo 1999-
2007.
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Fig. A-8. Ciclo anual de los carbonatos en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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TESIS DOCTORAL Jaime Ordofiez
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Fig. A-9. Ciclo anual del carbono inorgénico disuelto en el embalse de Sau. Periodo
1999-2007
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TESIS DOCTORAL Jaime Ordofiez
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Fig. A-10. Ciclo anual de la alcalinidad en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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Fig. A-11. Ciclo anual del pH en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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Fig. A-12. Ciclo anual del nitrato en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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Fig. A-13. Ciclo anual del nitrito en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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Fig. A-14. Ciclo anual del amonio en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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TESIS DOCTORAL Jaime Ordofiez
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Fig. A-15. Ciclo anual del nitrégeno total en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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ANEXO
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Fig. A-16. Ciclo anual del fosforo reactivo soluble en el embalse de Sau. Periodo 1999-
2007.
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ANEXO

Foésforo total (umol/l), 2004
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Fig. A-17. Ciclo anual del fosforo total en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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Fig. A-18. Ciclo anual del cociente DIN/SRP en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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ANEXO

Carbono particulado (umol/l), 2004
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Fig. A-19. Ciclo anual del carbono particulado en el embalse de Sau. Periodo 1999-
2007.
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Nitrégeno particulado (umol/l), 1999
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ANEXO

Nitrégeno particulado (umol/l), 2004
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Fig. A-20. Ciclo anual del nitrégeno particulado en el embalse de Sau. Periodo 1999-
2007.
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Carbono orgéanico disuelto (mg/l), 1999
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ANEXO

Carbono orgéanico disuelto (mg/l), 2004
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Fig. A-21. Ciclo anual del carbono orgénico disuelto en el embalse de Sau. Periodo
1999-2007.
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ANEXO

Silicatos (umol/l), 2004
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Fig. A-22. Ciclo anual de los silicatos en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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ANEXO

Clorofila (mg/m3), 2004
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Fig A-23. Ciclo anual de la clorofila en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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ANEXO
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Fig. A-24. Ciclo anual del indice 430/665 en el embalse de Sau. Periodo 1999-2007.
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ANEXO

Sélidos en suspensioén, 2004
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Fig. A-25. Ciclo anual de los s6lidos en suspension en el embalse de Sau. Periodo 1999-
2007.
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