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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En octubre de 2000 se aprueba la Directiva 2000/60/CE, de 23 de octubre de 2000, conocida
como Directiva Marco del Agua (en lo sucesivo DMA, CE 2000). La DMA establece un marco
comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas. Tiene por objetivo principal
alcanzar el buen estado de las masas de agua, protegiéndolas y evitando su deterioro. Por ello
se establece la necesidad de llevar a cabo diversas tareas relacionadas con la planificacion y
gestion de las masas de agua existentes en el territorio comunitario.

Tras su entrada en vigor, los Estados Miembros de la UE tienen una serie de obligaciones que
cumplir en determinados y proximos plazos temporales.

A este respecto, la Confederacion Hidrografica del Ebro (en adelante CHE), a través de la
Comisaria de Aguas, ha acometido el estudio DISENO Y EXPLOTACION DE LA RED DE CONTROL
BIOLOGICO EN RIOS Y EMBALES EN APLICACION DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA (DMA) EN LA
CUENCA HIDROLOGICA DEL EBRO (en adelante ESTUDIO), con objeto de cumplir con
determinadas exigencias derivadas de la implantacidon de dicha Directiva.

De forma particular, los objetivos establecidos para este ESTUDIO en relacion con los
embalses y lagos, se concretan en la determinacion del estado o potencial ecologico de cada
masa de agua, a partir de la determinacion de los principales indicadores hidromorfolégicos,
fisico-quimicos y bioldgicos. A este particular el Art. 8 de la DMA establece que los programas
para la determinacion del potencial ecolégico de las masas de agua deben ser operativos en
diciembre de 2006.

1.2. Organizacion del ESTUDIO

Dada la extensién de las actividades que forman parte del ESTUDIO, la presentacién de los
resultados se ha organizado en diferentes documentos, segun la siguiente disposicion:

¢ Documento “Memoria”. Constituye el presente documento, en donde se abordan los
resultados obtenidos de las caracterizaciones realizadas en los embalses estudiados en
2006. Asi mismo, se realizan comparativas de los resultados a nivel grafico y tabular del
comportamiento de los indicadores bioldgicos, fisico-quimicos e hidromorfolégicos

1
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evaluados, con el objeto de obtener tanto la clasificacion del estado trofico, situacion
elemental para conocer el estado general de las aguas embalsadas, como el potencial
ecoldgico, objetivo cuyo caracter es fundamental dentro del marco del presente
ESTUDIO.

e Documentos individuales de embalses, por cada uno de los grupos de embalses
estudiados y muestreados en 2006 (un total de 26 estudiados y 23 muestreados), se
presenta un documento donde se puede consultar, de forma individual, los resultados
obtenidos para cada embalse.

e Documento “Fichas resumen”, donde se recogen, en forma de ficha, las caracteristicas
generales de cada embalse y los resultados obtenidos, con el fin de facilitar una
consulta rapida y sencilla de los resultados.

Toda la documentacion generada se presenta en soporte informatico (DVD), con una estructura
de directorios coincidente con los documentos presentados.
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2 ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1. Embalses estudiados. Designacién de las estaciones de muestreo

En el Cuadro 1 se recogen los embalses estudiados durante el afio 2006, asi como su codigo
de MAS, provincia, rio y fecha en la que se realiz6 el muestreo.

Dentro de cada embalse, para la seleccion y designacion de las estaciones de muestreo, que
se incluye igualmente en el Cuadro 1, se ha procurado cubrir la heterogeneidad horizontal de
los mismos y, en particular para los embalses, segun un gradiente presa-cola.

De esta forma, se han establecido las siguientes estaciones de muestreo representativas en la
zona de la presa y en la cola de los embalses, en aquellos casos que por su extension fuera
necesario establecer mas de una estacion:

> Estaciones completas, situadas entre 200 y 500 m de la presa.
> Estaciones de perfil fisico-quimico, situadas en la cola del embalse.

La nomenclatura utilizada para la identificacién de las estaciones de muestreo se ha ajustado a
tres letras que, a modo de clave o cddigo, han sido especificas para cada embalse. Dentro de
cada estacion de muestreo, las muestras tomadas en funcién de la profundidad se han
codificado de la siguiente forma:

» Tres letras que, a modo de codigo, han sido especificas para cada embalse.

» Elnumero de orden de la estacién, que varia desde 1, zona situada entre 200 y 500 m de la presa, y 2, zona
situada en la zona de la cola del embalse.

» Una letra que designa la profundidad a la que se toma la muestra. La letra S designa la toma de muestras
tomada en superficie (-3 m), MO, se utiliza para identificar la muestra obtenida en la zona de maximo de
oxigeno o termoclina y la F para el fondo, siempre 1-2 m por encima de la profundidad maxima o a media
profundidad del hipolimnion, con el fin de evitar la posible contaminacion de la muestra por la resuspension
de sedimentos.
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NOMENCLATURA UTILIZADA

PROFUNDIDAD DE LA
MUESTRA
S (Superficie): Muestras
tomada a 3 m de profundidad
1: Para estacion situada MO,: Muestra tomada en el
a 200-500 m de la presa Maximo de Oxigeno
F: muestra tomada a 1-2 m del
Fondo
S (Superficie): Muestras
tomada a 3 m de profundidad
2: Para estacion situada MO,: Muestra tomada en el
a cola del embalse Maximo de Oxigeno
F: muestra tomada a 1-2 m del
Fondo

CODIGO EMBALSE ESTACION

3 letras identificativas

Imagen de los muestreos en embalses durante el afio 2006
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En los embalses estudiados se completd una campafia de muestreos durante el verano del afio
2006, repartiendo los muestreos en dos fechas en funcion de la altitud a la que se encontraba la
masa de agua. De esta forma, los muestreos se completaron en las siguientes fechas:

e Julio 2006: Embalses situados a mas de 1.000 msnm
o Septiembre 2006: resto de masas de agua situadas a cotas mas bajas.

De los 26 embalses estudiados durante el ano 2006, se han muestreado un total de 23 masas
(Figura 1). A este respecto, cabe indicar que durante los muestreos completados en el afio
2006 en el embalse de Santa Maria de Belsué (Huesca) no se pudo tomar muestras de agua
debido a que se encontraba totalmente seco. Por su parte, en los embalses de Lechago
(Teruel) y Montearagén (Huesca), no se pudieron tomar muestras de agua ya que se
encontraban en su fase final de construccién y todavia sin completar el proceso de llenado.

Asimismo, se destaca que 13 embalses estudiados estan catalogados como masa de agua
embalse, mientras que 10 embalses no se encuentran catalogados como tal, debido a su
pequena superficie.

En el Cuadro 1 se sefialan con un asterisco los embalses no catalogados como Masa de Agua
Embalse, apareciendo en la columna MAS la masa de agua rio a la que corresponden.
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CUADRO 1

EMBALSES ESTUDIADOS DURANTE EL ANO 2006

. Muy FECHA DE LOCALIZACION CODIGO PROPIETARIO/
EMBALSE CODIGO MAS o PROVINCIA RIO )
Modificada MUESTREO ESTACION ESTACION OBSERVACIONES
Embalse de Albifia* EB0000005 Si Alava Albifia 21/09/2006 Presa ABE1y ABE2 -
Embalse de Alloz EB0000558 -1 Navarra Salado 20/09/2006 Presa ALE1 C.H.E.
Embalse de Ardisa EB0000055 Si Zaragoza Gallego 12/09/2006 Presa y cola ARE1 y ARE2 C.H.E.
Embalse de Cereceda EB0000017 Si Burgos Ebro 19/09/2006 Presa CCE1 IBERDROLA
Embalse de Cienfuens* EB0000812 -1 Huesca Flumen 12/07/2006 Presa CIE1 C.H.E.
Embalse de El Cortijo EB0000040 Si La Rioja Ebro 14/09/2006 Presa CTE1 IBERDROLA
Embalse de Gallipuén EB0000913 Si Teruel Guadalupe 05/09/2006 Presa GAE1 C.H.E.
Embalse de Guara* EB0000380 -1 Huesca Calcon 11/07/2006 Presa GUEA1 C.H.E.
Embalse de ltoiz EB0000086 Sj Navarra Irati 20/09/2006 Presa ITE1 C.H.E.
Embalse de Lechago EB0000087 Si Teruel Jiloca 05/09/2006 Presa LCE1 En construccion
Embalse de Maidevera* EB0000823 -1 Zaragoza Aranda 10/07/2006 Presa MAE1 C.H.E
COMUNIDAD
Embalse de Margalef EB0000072 Si Tarragona Montsant 06/09/2006 Presa MFE1 .
AUTONOMA
STO. RIEGOS RIO
Embalse de Mezalocha EB0000071 Si Zaragoza Huerva 08/09/2006 Presay cola MZE1 y MZE2 HUERVA
Embalse d
Mont:a iZ‘Z d: las i ' Najima 11/09/2006 Zona central MTE1 CH.E-CR.DE
.9 . EB0001681 Si Soria J MONTEAGUDO
Vicarias
1 Embalse que no ha sido catalogado como Masa de Agua, por tanto no se le ha podido catalogar como masa de agua muy modificada
6
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. Muy FECHA DE LOCALIZACION CODIGO PROPIETARIO/
EMBALSE CODIGO MAS . PROVINCIA RIO .
Modificada MUESTREO ESTACION ESTACION OBSERVACIONES
Embalse de o,
i EB0000054 Si Huesca Flumen 12/09/2006 Presa y cola MNE1 Enconstruccion
Montearagdn
Embalse de Moros* EB0000911 -1 Zaragoza Guadalupe 05/09/2006 Presa MOE1 E.N.H.EE.R
Embalse de Noguera Noguera
. 9 EB0000658 - Lérida ) 9 07/09/2006 Presa NRE1 -
Ribagorzana* Ribagorzana
Embalse de Pajares EB0000064 Si La Rioja Iregua 10/07/2006 Presay cola PAE1Y PAE2 C.H.E.
Embalse de Pignatelli* EB0000449 Navarra Ebro 13/09/2006 Presa PGE1 CANAL IMPERIAL
9 DE ARAGON
Embalse de Pina* EB0000454 - Zaragoza Ebro 07/09/2006 Presa PIE1 C.H.E.
Embalse de Puentelarra EB0000026 Sj Alava Ebro 19/09/2006 Presa PTEA IBERDROLA
Embalse de Sabifianigo EB0000039 Si Huesca Aurin/Gallego 12/07/2006 Presa SNE1 E.R.Z.
Embalse de Santa
i i EB0000812 Si Huesca Flumen 11/07/2006 Presa STE1 C.H.E. /Seco
Maria de Belsué
Embalse de Urdalur* EB0000550 - Navarra Alzania 21/09/2006 Zona central URE1 C.H.E.
Embalse de Utchesa- UTE1, UTE2
EB0001001 Si Lérida Canal de seros 06/09/2006 Zona central F.E.C.S.A.
Seca y UTE3
C.H.E.-C.Gral
Embalse de Valdabra EB0000164 Sj Huesca Valdabra 12/09/2006 Presa VAE1 RRAA
1 Embalse que no ha sido catalogado como Masa de Agua Embalse, por tanto no se le ha podido catalogar como masa de agua muy modificada
7
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Figura 1. Localizacién geografica de los embalses estudiados en el afio 2006.
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2.2. Trabajos de campo

En cada embalse, la localizacion de las estaciones de muestreo se ha realizado mediante GPS
con un error real de 5-10 m.

El numero de muestras a tomar en cada estacion de muestreo ha variado segun la profundidad
y la estratificacion de la columna de agua (presencia o no de una termoclina). De esta forma, se
han diferenciado dos situaciones, tal y como se refleja en el siguiente cuadro:

» Aguas someras (<10 m): 1-2muestras (-3 m de la superficie, y a +1-3 m de fondo, en caso de que las
condiciones varien).

» Aguas mas profundas (>10 m): 1 - 3 muestras: una en el maximo metalimnético de oxigeno, otra en la

interfase metalimnion-hipolimnion (zona de la pendiente de disminucion del oxigeno en la que domina el
picoplancton) y otra en la zona superior del hipolimnion andxico.

Estas situaciones se resumen en:

w SITUACION 1 SITUACION 2
Caracteristicas
Embalses someros (<10 m) Embalses profundos (>10 m)
Muestra S Superficie (-3 m.) Superficie (-3 m.)
Muestra MO, - Pico de O, de la Termoclina
Muestra F Fondo (+1-3 m de la prof. max.) Fondo (+1-3 m de la prof. max.)

Los trabajos realizados han dependido de la tipologia de la estacién. En las estaciones
completas se ha realizado la toma de muestras a las diferentes profundidades, un perfil fisico-
quimico y lectura del disco de Secchi, mientras que en las estaciones de perfil fisico-quimico se
ha realizado un perfil fisico-quimico y la lectura del disco de Secchi.

CUADRO 2
TIPOS DE ESTACIONDES DE MUESTREO Y TRABAJOS A REALIZAR

ESTACION COMPLETA

ESTACION DE PERFIL F°-Q%°

Perfil Fisico-Quimico

Perfil Fisico-Quimico

Lectura del Disco de Secchi

Lectura del Disco de Secchi

Toma de Muestras
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Los trabajos sistematicos has consistido en los siguientes:

»  Perfil metro a metro, de medio metro en medio metro en las profundidades cercanas a la termoclina, de
parametros fisico-quimicos de temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto, solidos totales disueltos,
potencial redox y turbidez. El sensor multiparamétrico empleado es un HORIBA U 22XD, que dispone de
una unidad central con memoria y estandarizacién automatica de las mediciones. El equipo se ha calibrado
de forma completa antes de la campania en el laboratorio (calibracién manual) y antes de cada medida en
los embalses (calibraciéon automatica), segun el procedimiento recomendado por el fabricante.

» Medicion de la transparencia del agua mediante la profundidad de vision de un disco de Secchi de 20 cm de
diametro.

» Toma de muestras de agua para analisis quimicos con hidrocaptor tipo Van Dorn a las diferentes
profundidades seleccionadas.

» Toma de muestras bioldgicas para la identificacion y cuantificacion de fitoplancton, zooplancton, diatomeas
y andlisis de pigmentos fotosintetizadotes, tanto con hidrocaptor Van Dorn como utilizando redes verticales
u horizontales de fitoplancton y zooplancton segun la profundidad del embalse.

Las muestras de agua se han recogido y filtrado en envases de polietileno o vidrio segun el
parametro a analizar. Las muestras biolégicas han sido fijadas con lugol para el fitoplancton y
con formol para el zooplancton. Todas las muestras se han tratado (filtrado y conservado)
directamente en el embalse, en la propia zodiac o en tierra.

Por su parte, las muestras quimicas se han conservado tal y como se recoge en el siguiente
cuadro:

10
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CUADRO 3

PARAMETROS, VOLUMEN MUESTRA, CONSERVACION
Y TIEMPO MAXIMO DE ANALISIS

TIEMPO MAXIMO
PARAMETRO | VOLUMEN | FILTRADO ENVASE CONSERVANTE ,
CONSERVACION
P total 100 ml No Vidrio Ninguno 7 dias
P solubl
Soube 50 ml sI PET Cloroformo 2 dias
Silice
Alcalinidad 50 ml SI Botella de schott Ninguno < 5 dias
NH4 50 ml Sl PET Nitrato de mercurio < 5 dias
NO3 125 ml Sl PET Ac Borico < 5 dias
NO2 50 ml Si PET Sulfamilamina < 3 dias

En el esquema adjunto se sintetiza el protocolo de toma de muestras y conservacion hasta su

andlisis en el laboratorio.
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ZOOPLANCTON

VIDRIO

25um

FORMOL

ZOOPLANCTON

2 LITROS

DIATOMEAS

2 LITROS

DIATOMEAS
10pm
VIDRIO
FORMOL
FORMOL LUGOL
PET PET

FITOPLANCTON

CONSERVACION DEL FILTRO
EN PET CON ALCOHOL

PET

ZOOPLANCTON PET
PET \/ 25pum
FORMOL
50 ml 50 ml 50 ml 500 ml
| | | I 200 ml
GF/F 47 mm
QOSCURIDAD OSCURIDAD
(PAPEL DE ALUMINIO) (PAPEL DE ALUMINIO})
]
PET PET VIDRIO PET PET PET VIDRIO

< ——

CLOROFILA NHi  NO§ ALCALINIDAD NOZ (P) SOLUBLE4SILICATOS  OTROS ANALISIS (P) TOTALHN) TOTAL
(CONGELACION} (NITRATO MER CURIC O} (ACIDO BORIC O) (SIN CONSERVAR) (SULFAMILAMINA) {CLO ROFO RMO) (SIN CONSERVAR) (SIN CONSERVAR)

250 mi

FITOPLACTON
(LUGOL)

12
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2.3. Anaélisis en laboratorio

En el laboratorio se llevaron a cabo las siguientes determinaciones:

MUESTRAS QUIMICAS

Ortofosfato soluble

Los iones fosfato y silicato en medio acido reaccionan con el molibdato para dar acidos
compuestos (fosfomolibdico, etc.) de color amarillo los cuales, por accién de agentes
reductores apropiados, se convierten en compuestos de color azul, que segun las
condiciones de trabajo se pueden hacer especificos de determinados elementos, por
ejemplo el fosfato. Se sigue el método de Murphy y Riley dado para la determinacién del
fésforo soluble (Strickland y Parson, 1968), todo el material de vidrio ha de limpiarse
cuidadosamente con sulfurico y utilizarse Unicamente en la determinacion de fosfato.

Fosforo Total

Se procede de la misma manera que para la determinacion del ortofosfato soluble, previa
digestién de los fosfatos. Para ello, a 25 ml de muestra sin filtrar se le anaden 0,5 ml de
sulfurico 1:1 y 0,5 g de persulfato sédico. Se agita bien la mezcla y se incuba a 120°C
durante 2 horas. Se deja que atempere y se neutralizan las muestras utilizando fenoftaleina
como indicador. Una vez hecho esto,se opera del mismo modo que para el fosfato soluble.
Para el P total puede afiadirse el sulfurico si no se va a hacer la digestién de inmediato y
luego a la hora de digerir se anade el resto del sulfurico requerido y el persulfato.

Amonio total

Se basa en el método del indofenol (Verdow et al., 1978), en el cual, en un medio alcalinoy
en presencia de nitroprusiato de sodio como catalizador de la reaccién, el idbn amonio,
tratado con una solucién de hipoclorito sédico y de fenol, da azul de indofenol, que se
determina espectrofotémetricamente entre un rango de longitud de onda préximo a 640 nm.
El limite inferior de deteccidn del método se encuentra en 0.02 mg/l NH,.
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Nitritos

Basado en la reaccion de Griess. En medio acido, el nitrito se transforma en acido nitroso, el
cual reacciona con la sulfanilamida formando una sal diazdnica, que reacciona de forma
cuantitativa con la naftil-etilen-diamida para dar un compuesto que toma una coloracion
rosada detectable cuantitativamente por espectrofotometria (Golterman et al., 1978). El
limite inferior de deteccion del método se encuentra en 0,01 uM.

Nitratos

El nitrato se puede reducir de forma cuantitativa a nitrito al hacer pasar la muestra en
solucion alcalina tamponada (pH=8) por una columna reductora de cadmio cuperizado,
estimandose el nitrito resultante por espectrofotometria de absorcién (Golterman et al.,
1978). El limite inferior de deteccidén del método se encuentra en 0,02 uM

Silicato reactivo soluble

El silicato reacciona con el molibdato amoénico en medio acido, dando acido molibdosilicico,
de color amarillo, el cual puede ser reducido a 6xido molibdosilicico, cuya coloracion
azulada resulta proporcional al silicato contenido en la muestra (Rodier, 1984). El acido
oxalico usado como reactivo destruye el acido molibdofosférico con lo que se evita la
interferencia del ortofosfato. La determinacién sigue la linealidad en el rango 0,1-140 y M.
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Alcalinidad

La alcalinidad es el exceso de cationes formadores de bases fuertes. La alcalinidad de la
mayoria de las aguas naturales esta compuesta casi integramente de iones de bicarbonato
y de carbonato y en mucho menor grado a boratos y silicatos. Se valora “por retroceso”
despues de afiadir un exceso de acido y hervir, valorando el acido sobrante con sosa,
segun el método de Wattenber (Ros et al, 1979). El limite de deteccién de esta técnica es
de 1 mg/l CaCQO:;.

MUESTRAS BIOLOGICAS

Clorofila a

La concentracion de clorofila “a” es una medida indirecta de la biomasa del fitoplancton. El
procedimiento para su analisis incluye la concentracion del fitoplancton, la extraccion de los
pigmentos con una solucién acuosa de acetona (90%) y la determinacién de la densidad
Optica (absorbancia) del extracto por medio de un espectrofotémetro. El procedimiento que
se describe esta basado en Standard Methods 10200 H (APHA, 1998).

Concentrar la muestra mediante el filtrado de un volumen suficiente de agua a través de un
filtro de microfibra de vidrio (GF/F). La adicion de una suspension acuosa de carbonato
magnésico (ver apartado 9.1.1.) aumenta la eficiencia de retencion del filtro y evita la
degradacion de la clorofila (APHA 1998). Realizar el filirado de la muestra lo antes posible.
Si hay que conservar la muestra usar botellas opacas y mantenerla en frio (alrededor de
4°C).

Mantener el filtro congelado (-20 °C), preferentemente en el mismo tubo donde se realizara
posteriormente la extraccion, y protegido de la luz. El filtro se puede conservar asi hasta 2-3
semanas.

Anadir al tubo con el filtro de fitoplancton unacantidad aproximada de 5 ml de solucion de
acetona y mantener en frio (0 — 4 °C) y en la oscuridad, al menos 12-24 horas. Acelerar la
extraccion mediante la trituracion mecanica del filtro o bien por sonicacién suave para
romper las células. Si se afade dimetilsulfoxido a la solucién de acetona (1:1) se favorece la
extraccion sobre todo cuando dominan algas de paredes gruesas. Durante la extraccion
puede agitarse el tubo un par de veces.
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Finalizada la extraccion filtrar el solvente a través de otro filtro de microfibra de vidrio. Medir
el volumen del extracto (en general 5 ml). Es importante trabajar rapido para evitar la
evaporacion de la acetona y la variacion del volumen del extracto. El extracto es muy
sensible a la luz por lo que hay que hay que realizar este proceso, asi como la lectura
espectrofotométrica con la luz de la habitacién muy atenuada, y mantener los tubos en una
caja negra o debidamente protegidos de la luz.

Llenar la cubeta del espectrofotémetro y medir las densidades opticas del extracto
clarificado (éste debe ser completamente transparente) para las longitudes de onda que
requiera la férmula de célculo elegida. Entre éstas una de las mas utilizadas es la formula
de Jeffrey y Humphrey (1975).

Fitoplancton
Equipos y reactivos

= Botellas de vidrio (125- 150 ml) (para fitoplancton), transparentes de color ambar; asi se protege la
muestra de la luz y se puede apreciar el color para controlar la decoloracion debida a la sublimacién del
conservante (muestras con Lugol)

Viales de vidrio o plastico con tapén hermético (para fitoplancton de red).

Botellas opacas de plastico (2 L, clorofila).

Botella hidrografica tipo Van Dorn (muestras discretas en profundidad).

Red de nytal o nylon de 25 ym de luz de poro (para muestras cualitativas con red de arrastre)
Sonda multiparamétrica con sensores de temperatura, turbidez, conductividad, pH y oxigeno disuelto.
Equipo de filtracion para filtrar en el campo la muestra destinada al analisis de pigmentos.

Equipo de congelacion con nitrégeno liquido o similar (nieve carbénica) para la conservacion del filtrado
para el analisis de pigmentos, o bien otros fijadores o conservantes (acetona, etanol,...) dependiendo
del método de extraccion a usar.

= Barca adecuada para las condiciones locales con el equipo de seguridad apropiado.

Solucién de Lugol para periodos de conservacion cortos (unos pocos meses, en la oscuridad).
El Lugol se degrada por foto-oxidacion, luego las muestras se deben conservar a oscuras, y hay
que controlar periddicamente la pérdida de color de la muestra, afiadiendo mas reactivo si se
requiere.

Formaldehido (HCHO) al 2-4% neutralizado y filtrado. Es algo agresivo con algunas estructuras
celulares, no obstante es adecuado para la conservacion permanente de las muestras. Dada la
naturaleza téxica de esta sustancia, en caso de utilizacion se deben tomar precauciones.

Equipo de Laboratorio

Microscopio invertido: Debe estar equipado con un condensador de apertura numérica (NA) de
0,5 y objetivos con AN de 0.9. Objetivo de inmersion de x100 con AN de 1,3. Oculares x10 o
x12,5, equipados con un micrometro calibrado y con una reticula de recuento calibrada. Para
examenes en detalle, microscopio equipado con contraste de fases o con contraste
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interferencial de Nomarski.

Camara o cubeta de sedimentacién: consiste en una columna vertical con una base a través de
la cual el ontenido puede ser observado con el microscopio invertido. La columna, de volumen
variable segun el tipo de embalse, se llena de muestra y las particulas sedimentan en el fondo
de la camara.

Para la determinacion del biovolumen se utilizé el método de Rott que consiste en medir como
minimo 20 individuos de cada especie, la cual se asimila a una forma geométrica que responda
a su forma; entonces se calcula el volumen de cada especie, segun la férmula para la figura
geométrica escogida y, finalmente, se multiplica el volumen por el numero de células/ml
obtenido en el recuento.

Zooplancton

Para las muestras cuantitativas, filtrar en una malla de 45 pym el contenido de 2 botellas Van
Dorn de 2,3 I. Muestras: 1 epilimnion y 1 en maximo metalimnético de oxigeno. Conservar el vial
de vidrio con formol al 4% neutralizado. Para las muestras cualitativas de arrastre (verticales u
horizontales, dependiendo de la profundidad del embalse), El fi Itrado se introduce en un
recipiente de vidrio o plastico y se mantiene en frio o bien se afade un conservante. Los
organismos zooplanctonicos son enumerados en bandejas estriadas que previenen duplicar los
contajes. Microscopio estereoscopico para el contaje de los crustaceos, mientras que su
identificacidn requerira normalmente un microscopio 6ptico, al igual que el contaje-identificacion
de los Rotiferos, para los cuales también se utiliza un microscopio invertido. Se utiliza un
colorante como el Rose Bengal para facilitar el recuento y la identificacion.

Para la estimacion de la biomasa, se utilizé el método del peso seco de los crustaceos
zooplancténicos, que consiste en convertir estimas de longitud en biomasas usando
regresiones longitud-peso. Para los rotiferos, se combinan formulas geometricas con medidas
adecuadas de longitud para estimar la biomasa.

2.4, Control de calidad

Como parte del control de calidad del trabajo, se realizaron dos reuniones de caracter formativo
e informativo del personal que llevaria a cabo los trabajos de campo en embalses y lagos,
contando con la participacion de diferentes especialistas en las diversas disciplinas
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involucradas en el proyecto. En particular, los especialistas que han intervenido en esta
actividad han sido:

e  Prof. Dr. José Luis Moreno. Universidad de Castilla-La Mancha. Vegetacion de ribera y macréfitos
e  Prof. Dr. Eduado Vicente. Universidad de Valencia. Limnologia de embalses y rios.

La primera reunién, que se celebré en Alimazan (Soria) los dias 4 y 5 de mayo de 2006, tuvo
como finalidad la puesta en comun de metodologias de muestreo y la realizacion de un ejercicio
de valoracién e inter calibracién de equipos en embalses.

En la segunda reunién, celebrada los dias 8 y 9 de junio de 2006, se realizé un muestreo en el
embalse de Monteagudo de las Vicarias (Soria) con el fin de comprobar y revisar en el campo
las metodologias de toma de muestras y conservacion.

Por su parte, se realizaron dos ejercicios de control de calidad (CC).EI primero de ellos se
realiz6 el 20 de septiembre de 2006 en el embalse de Alloz, participando los equipos de la UTE
y el equipo de la Universidad de Valencia dirigido por el Prof. Dr Eduardo Vicente. Un segundo
control de calidad, en el que participaron los equipos de la UTE y el equipo de la Universidad de
Valencia dirigido por el Prof. Dr Eduardo Vicente, tuvo lugar el dia 27 de septiembre 2006 en el
lago de Bramatuero Alto (Huesca). Asimismo se realizé una visita y revision del Coordinador de
Seguridad y Salud de la UTE los dias 8 y 9 de junio de 2006, revisandose en campo la
metodologia de muestreo, toma de muestras y medida in situ de parametros fisico-quimicos en
lagos y embalses.

2.5. Sistema de Informacién Geografica (SIG)
Para poder establecer la interconexion entre la informacién grafica y alfanumérica generada en
el presente trabajo, se ha utilizado un Sistema de Informacién Geografica (SIG), utilizando para

ello el programa ARCVIEW.

El SIG generado permite realizar visualizaciones espaciales de la base de datos de la Red,
elaborada en ACCESS, y la realizacion de consultas espaciales.
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3. CLASIFICACION DE LOS EMBALSES

3.1. Métodos de clasificacion

El conjunto de los embalses estudiados en el afio 2006 presentan caracteristicas y
comportamientos limnoldgicos muy diferentes.

Por este motivo, y de acuerdo a lo exigido en el articulo V y Anexo Il de la DMA, se ha
considerado en este capitulo una clasificacion de los embalses en diferentes tipos, en los que
posteriormente poder utilizar las mismas métricas y escalas de valoracion del potencial
ecoldgico.

Para la clasificacion de los embalses espafoles se han venido utilizando con anterioridad,
diferentes propuestas provisionales realizadas por el CEDEX. Este organismo propuso a finales
del afo 2005 el agrupamiento de los embalses segun dos (2) clasificaciones diferentes:

o La clasificacion tipo 1 agrupa de forma general a los embalses en 9 categorias a partir
de cinco variables: régimen de mezcla, geologia (alcalinidad), altitud, area de cuencay
volumen del embalse.

e La clasificacion tipo 2 se diferencia basicamente de la anterior en que introduce la
variable climatica en el ambito mediante la aplicacién del indice de humedad. Esta
variable relaciona la precipitacion y la evapotranspiracion potencial de la zona.

Recientemente, en julio de 2006 el CEDEX presentd, en el V Congreso de Limnologia, una
nueva propuesta de clasificacion, que se diferencia de las anteriores en que desaparece la
variable de altitud e incorpora la temperatura anual media en los grupos de cabecera y tramos
altos.
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3.2. Clasificacion de embalses

En el Cuadro 4 se recogen los diferentes embalses estudiados clasificados de acuerdo con la
ultima propuesta realizada por el CEDEX (2006). Para la clasificacion se ha tenido en cuenta
los embalses ya clasificados en dicha propuesta. Asimismo, para los embalses no catalogados
en dicha propuesta, se ha realizado la clasificacion segun los mismos criterios que propone.

De este cuadro se destacan los siguientes aspectos:

e Las 26 MAS denominadas como embalses se han clasificado en 6 categorias
atendiendo a razones de geologia, climatologia (humedad y temperatura) y del area de
la cuenca de aportacion.

e La categoria que agrupa a un mayor numero de embalses es el tipo 10 (29,6% de los
embalses estudiados) seguida del tipo 1 (23%) y tipo 7 (18,5%). En estos datos se
refleja la predominancia en el presente ESTUDIO, de embalses con cuencas de
aportacion de pequena superficie (70,3%).
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CUADRO 4
PROPUESTA DE CLASIFICACION DE EMBALSES CEDEX (julio de 2006).

En azul aquellos embalses que no se pudieron muestrear por alguna causa (ver pag.5)

TEMPERATURA

REGIMEN DE MEZCLA GEOLOGIA INDICE DE HUMEDAD AREA DE CUENCA MEDIA ANUAL TIPO EMBALSES

Monomicticos SILICEA Zona Humeda T2 Media Anual < 15 Albifia, Monteagudo, Noguera-
(Algallnldad (Indice de Humedad > 0,74) Cabecera y tramos Altos (Area De Cuenca < 1000 km?) Rlbagor;ana, Pajares,
Estimada < 1 Maidevera.

Meq/L) T2 Media Anual >15 2
Red principal (area de cuenca > 1000 km?) 3
Zona No Huimeda ) 4
(indice de Humedad < 0,74) | Cabeceray tramos altos (area de cuenca < 1000 km")
5
Red principal (area de cuenca > 1000 y < 25000 km?)
Tramos bajos de los ejes principales 6
(Area de cuenca > 25000 km?)
CALCAREA Zona Humeda T2 Media Anual < 15 7 Alloz, ltoiz,, Lechago,
(Alcalinidad (Indice de Humedad > 0,74) Cabecera y tramos altos (area de cuenca < 1000 km?) Montearagén, Urdalur
Estimada > 1 T2 Media Anual >15 8
Meaq/L , —
o) Red principal (4rea de cuenca > 1000 km?) ° P”e”te'ggfé fefjt;”a”'gq
Zona No Humeda 10 Margalef, Mezalocha,
(Indice de Humedad < 0,74) . 2 Cienfuens, Gallipuén, Guara,
Cabecera y tramos altos (area de cuenca < 1000 km®) Santa M de Belsué, Valdabra,
Utchesa-seca
Red principal (area de cuenca > 1000 y < 25000 km?) 11 El Cortijo, Moros, Ardisa
Tramos bajos de los ejes principales. 12 . .
(Area de Cuenca > 25000 km?) Pignatelli, Pina
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Figura 3. Localizacion geografica de los tipos de embalses estudiados en el informe.
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4. CARACTERISTICAS HIDROMORFOLOGICAS, FISICO-QUIMICAS Y
BIOLOGICAS

4.1. Caracteristicas hidromorfoldgicas

En el Cuadro 5 se incluyen las principales caracteristicas morfométricas de los embalses
muestreados (23 en total) en el afio 2006, con indicacion del volumen total, el volumen medio
para el periodo 2005-2006 y los datos de superficie total de la masa de agua, la profundidad
maxima, y la profundidad media registrada durante el muestreo.

En cuanto al volumen total se las masas de agua se puede destacar lo siguiente:

» Las masas de agua son en general de pequefio tamafo, es decir, con volumenes
inferiores a 30 Hm®.

» Concretamente, de las 23 masas de agua muestreadas, 20 poseen un volumen total
inferior a los 30 Hm?, dos presentan volimenes intermedios (Pajares y Alloz), entre 30 y
70 Hm?, y solo una de las masas de agua, el embalse de ltoiz, es de gran capacidad y
con una capacidad maxima de 418 Hm®.
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CUADRO 5
PRINCIPALES CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LOS EMBALSES

. VOLUMEN VOLUMEN SUPERFICIEyas PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD SUPERFICIE
EMBALSE CODIGO MAS 3 3 i
TOTAL (HmM®) MEDIO (Hm®) TOTAL(Ha) MAXIMA(m) MEDIA(m) CUENCA (km2)
Embalse de Albifia EB0000005 5,67 3,58 50,00 25,43 12,5 10,40
Embalse de Alloz EB0000558 65,31 37,42 371,00 59,80 28,5 155
Embalse de Ardisa EB0000055 5 - 216,00 31,55 55 2.100
Embalse de Cereceda EB0000017 1,30 - 35,20 13,38 10 1.942
Embalse de Cienfuens EB0000812 1,00 - 8,70 28,80 8 192
Embalse de El Cortijo EB0000040 1,05 - 38,00 - 2 10.365
Embalse de Gallipuén EB0000913 3,53 - 44,00 30 1 147
Embalse de Guara EB0000380 3,65 - 22,20 55,00 30 22,30
Embalse de ltoiz EB0000086 418,00 - 1100,00 107,00 45 510
Embalse de Maidevera EB0000823 18,33 10,18 134,46 42,50 16 77
Embalse de Margalef EBO0000072 2,98 - 31,57 - 17 94,35
Embalse de Mezalocha EB0000071 3,92 - 40,00 - 10
Embalse de Monteagudo de las 199
o EB0001003 967 5,46 123,00 10,50 5
Vicarias '
Embalse de Moros EB0000911 0,50 - 15,00 15,90 1,5 4,30
Embalse de Noguera
Ribagorzana EB0000658 ) i i i ’
Embalse de Pajares EB0000064 35,00 - 161,74 61,00 19 97,85
Embalse de Pignatelli EB0000449 1,00 - 0,75 3,50 3 5,26
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p VOLUMEN VOLUMEN SUPERFICIEyas PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD SUPERFICIE
EMBALSE CODIGO MAS 3 3 p
TOTAL (Hm®) MEDIO (Hm®) TOTAL(Ha) MAXIMA(m) MEDIA(m) CUENCA (km2)
Embalse de Pina EB0000454 1,00 - 80,75 - 3
Embalse de Puentelarra EB0000026 1,50 - 40.00 13,50 6 5.038
Embalse de Sabifianigo EB0000039 1,16 - 26,66 13,70 25 598
Embalse de Urdalur EB0000550 5,50 - 29,50 43,50 31 21,20
Embalse de Utchesa- Seca EB0001001 4,00 - 74,10 16,55 2,5 250
Embalse de Valdabra EB0000164 2,88 - 75,91 8,00 4 70

Fuente: Confederacion Hidrografica del Ebro
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4.2.

Caracteristicas fisico-quimicas

4.2.1. Transparencia, turbidez, temperatura, pHy conductividad.

A Tipo 1. Maidevera, Pajares, Noguera-Ribagorzana. Monteagudo de las Vicarias y
Albifa.

>

La transparencia del agua, medida con el disco de Secchi (DS), oscila entre los 9.35 m
del Embalse de Noguera- Ribagorzana y los 0,95 m del embalse de Monteagudo de las
Vicarias. La amplitud de este rango se refleja también en la desviacién tipica de los
datos que toma el valor 2,7 m.

La turbidez se encuentra, en general, por debajo de los limites de deteccion,
exceptuando los embalses de Pajares y Maidevera en los que se presenta un aumento
de este parametro con la profundidad. En el caso del embalse de Pajares el rango de
turbidez es de 16 a 19 NTU. Asimismo en el embalse de Maidevera el rango es de 8 a
16 NTU.

La temperatura superficial de los embalses del tipo 1 presenta unos valores que oscilan
entre 24.6°C del Embalse de Maidevera y los 11.5°C del Embalse de Noguera-
Ribagorzana. Los embalses de Albifia, Pajares y Maidevera se encuentran
estratificados, mientras que el resto presentan un leve descenso de la temperatura con
la profundidad, sin llegar a formarse una clara termoclina (entendiendo como termoclina
un descenso de temperatura de 1°C por metro).

El pH de los embalses se observa un descenso del mismo con la profundidad, tomando
valores ligeramente acidos, oscilando entre 5.9 y 7.6 a excepcion de las medidas en
superficie en los Embalses de Pajares y Maidevera, donde el pH es ligeramente alcalino
con un valor de 8.2 ud y 8.1 respectivamente.

La conductividad registrada en los embalses tipo 1 presenta un rango muy amplio, y

varia entre 80 y 1600 pS/cm. Los valores minimos han sido registrados en el embalse
de Pajares y los maximos en el embalse de Monteagudo de las Vicarias.
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B Tipo 7. Embalses de Lechago, Montearagon, Alloz, Itoiz y Urdalur.

>

Los embalses de Lechago y Montearagdn no se analizan ya que no se ha podido tomar
muestra al encontrarse en construccion.

La transparencia del agua, medida con el disco de Secchi, en los embalses de tipo 7
presenta un rango de pequefia amplitud. EI maximo se presenta en el embalse de Itoiz
(2.45 m) y el minimo en el embalse de Alloz (1.25 m).

La turbidez se encuentra por debajo de los limites de deteccion en los embalses de ltoiz
y Urdalur. En cambio en el embalse de Alloz presenta los valores de 8, 16 y 320 NTU a
las profundidades de 2.8 y 20 m respectivamente. Este ultimo dato extremo debio ser
ocasionado por resuspension de sedimentos al tocar fondo la sonda, por lo que no es
representativo.

Los valores de la temperatura superficial de los embalses del tipo 7 tienen de media
20.2 °C. En el maximo de Oxigeno, la temperatura media desciende hasta los 16°C y en
el fondo, la temperatura media desciende aun mas, hasta los 13.9 °C. Los tres embalses
agrupados en el tipo 7 presentan una clara estratificacion.

En el embalse de Alloz el pH desciende con la profundidad desde 7.9 a 7.4 unidades.
En el embalse de Itoiz el pH presenta maximos cercanos a 8.0 en las muestras tomadas
hasta los 10m, comenzando entonces a descender hasta valores cercanos a 7 en
profundidad, con un minimo de 6.6 a 43 m.

Asimismo, la conductividad registrada en los embalses de Alloz y Urdalur presenta
comportamientos diferentes. En el embalse de Alloz, los valores aumentan con la
profundidad, desde 820 uS/cm en superficie a 1326 uS/cm a 28 m de profundidad. En
cambio, en el embalse de Urdalur los valores descienden desde valores cercanos a 100
pNS/cm en superficie y hasta los 12 m de profundidad, descendiendo paulatinamente
hasta un minimo de 29 uS/cm a los 24 m de profundidad. En el embalse de Itoiz no se
pudieron obtener datos de conductividad debido a problemas técnicos.
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C Tipo 9. Embalses de Cereceda, Puentelarra y Sabifianigo.

» La transparencia del agua es similar en los embalses de Puentelarra y Sabifianigo,
tomando los valores de 1.45 m y 1.8 m. En cambio en el embalse de Cereceda la
profundidad del disco de Secchi es mayor (3.5 m)

» La turbidez es baja en los embalses de Cereceda y Sabifianigo (12 y 13 NTU),
encontrandose por debajo de los limites de deteccion en el embalse de Puentelarra.

» La temperatura superficial de los embalses de tipo 9 es variable. En el embalse de
Puentelarra es de 22.5°C, en cambio en los embalses de Cereceda y Sabifanigo las
temperaturas son algo mas bajas (17.2 y 14.9 °C respectivamente)

» Asimismo, el pH es muy similar en todos los casos, presentando una media de 7.8, es
decir, ligeramente alcalino.

» La conductividad registrada en los embalses tipo 12 presenta un rango estrecho
comprendido entre 270 uS/cm (Embalse de Sabifianigo) y los 450 uS/cm (Embalse de
Puentelarra).

D Tipo 10. Embalses de Margalef, Mezalocha, Cienfuens, Gallipuén, Guara, Valdabra,
Utecha-secay Santa M2 de Belsue

» El embalse de Santa M? de Belsue no se incluye en el analisis ya que no se ha podido
tomar muestra al encontrarse seco en el momento del muestreo.

» La transparencia del agua toma el valor maximo de este tipo de embalses en el de
Guara (6.2 m), seguido de los embalses de Gallipuén y Margalef dondees 1.5my 1.8 m
respectivamente. En el resto de embalses, de los que se obtienen datos, la profundidad
del Disco de Secchi es inferior a 1 m. En el caso del embalse de Cienfuens no se han
obtenido datos al tomarse las muestras desde el azud.

» La turbidez, en general, se encuentra por debajo de los limites de deteccion,
exceptuando el embalse de Cienfuens donde toma el valor de 38 NTU.
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>

La temperatura superficial de los embalses del tipo 10 presenta una media de 23.4 °C.
Los embalses de Margalef, Cienfuens, Gallipuén y Guara se encuentran estratificados,
mientras que el resto presentan un descenso paulatino de la temperatura con la
profundidad.

En el ESTUDIO del pH de los embalses se observa un descenso del mismo con la
profundidad. Los valores son circumneutrales a ligeramente alcalinos, oscilando entre
6.8 y 7.9 unidades. Las medidas mas extremas se tomaron en superficie en los
Embalses de Mezalocha y Valdabra, donde el pH tom¢ valores de 8.0 y 8.2
respectivamente.

La conductividad registrada en la parte superficial de los embalses de tipo 10 presenta
una media de 478,3 pS/cm si exceptuamos el embalse de Valdabra, con un valor
extremo de 1.300 uS/cm.

E Tipo 11. Embalses de Ardisa, Embalse de El Cortijo y Embalse de Moros.

>

La transparencia del agua es variable en los dos embalses de los que se dispone de
datos, tomando los valores de 0.25 y 0.7 m en el embalse de El Cortijo y Moros
respectivamente. En el embalse de Ardisa no se dispone de este dato ya que latoma de
muestras se tuvo que realizar desde la presa.

La turbidez minima de este grupo la presenta el embalse de Ardisa (por debajo de los
limites de deteccion). En cambio los embalses de El Cortijo y Mords toman valores

medios de 44 y 46 NTU.

La temperatura superficial de los embalses de tipo 11 presenta una media de 22.0 °C.
La temperatura maxima ha sido tomada en el embalse de Mords, con 24.2°C.

Asimismo, los valores de pH registrados presentan una media de 7.4 unidades.
Los valores de conductividad de los embalses de tipo 11 son muy variables. En los

embalses de Ardisa y El Cortijo las conductividades medidas (130 y 260 pS/cm) son
muy inferiores a la del Embalse de Moros (2400 uS/cm)
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F Tipo 12. Embalse de Pignatelli y Embalse de Pina.

>

>

La transparencia del agua es similar en ambos embalses, tomando los valores de 0.15
y 0.2 m en el embalse de Pignatelli y Pina respectivamente.

La turbidez es relativamente baja en el Embalse de Pina (47 NTU), dato muy bajo que
contrasta con el de transparencia (DS de 0.2 m), por lo que podria tratarse de un error
de medida. En cambio en el embalse de Pignatelli, la turbidez si es alta (410 NTU).

La temperatura superficial en los embalses de Pignatelli y Pina presenta una media de
23.4°C.
Asimismo, el pH es muy similar en ambos casos, rondando las 7.4 unidades.

La conductividad registrada en los embalses tipo 12 presenta valores altos, con un
rango amplio, desde los 1321 uS/cm del embalse de Pignatelli a los 3500 uS/cm del
embalse de Pina.

Se incluyen a continuacion las graficas relativas a cada uno de los parametros y su
comportamiento para los diferentes tipos de embalses, considerando los valores medios de los

parametros para cada embalse (Figura 3). Se prescindi6 de representar los valores extremos,
con el fin de interpretar mejor las tendencias generales de los datos.
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Figura 3. Valores de los diferentes parametros fisicoquimicos para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La
columna coloreada representa el intervalo p25-p75, el cuadrado interior es la mediana, el segmento es el rango de los
datos (sin contar outliers, representados por asteriscos).Tipos de embalses: 1: Siliceo / humedo / cabecera / frio; 7:
Calcareo / humedo / cabecera / frio; 9: Calcareo / humedo / red principal; 10: Calcareo / no hiumedo / cabecera; 11:
Calcareo / no humedo / red principal; 12: Calcareo / no himedo/ ejes parte baja.
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4.2.2. Condiciones de oxigenacion

El descenso brusco de oxigeno disuelto en las capas profundas de los embalses —hipolimnion-,
principalmente en verano y principios del otofio, es uno de los principales factores de riesgo que
afectan a la calidad del agua embalsada. Como consecuencia, pueden aparecer episodios de
mortandad piscicola por la rapida mezcla del lago-embalse al final del periodo de estratificacion.
Este fendmeno tiene especial relevancia en el tramo de rio situado aguas debajo de la presa, si
el desembalse procede de los niveles hipolimnéticos andxicos y no existe ningun sistema de
aireacion previo. Tan importante como la mortalidad es la redisolucion del P del sedimento y la
consiguiente fertilizacion del sistema.

La aparicion de aguas andxicas depende directamente del estado tréfico del embalse (y del
balance produccion-respiracion o P:R a lo largo de la columna de agua), de la tasa de
renovacién del hipolimnion y de la relacién entre los volumenes del epilimnion e hipolimnion
(E:H). De esta forma, las masas que presentan una relacién E:H superior a 1 tienen mayor
probabilidad de que el hipolimnion alcance la anoxia en menor tiempo mientras dura la
estratificacion estival del agua embalsada. Por su parte, la magnitud del agotamiento
hipolimnético del oxigeno disuelto es funcién, en igualdad de condiciones climatoldgicas
globales, de la cantidad de materiales oxidables (organicos e inorganicos) que fluyan desde las
capas superficiales y desde los tributarios y sedimentos. Estos aportes son mas altos en las
aguas de mayor grado trofico. Por ello, se ha prestado especial atencion en el ESTUDIO al
comportamiento del oxigeno disuelto en la columna de agua, ya que permite reconocer el grado
de estrés del sistema. En este sentido, la metodologia empleada para la determinacion de la
calidad en base a las condiciones de oxigenacion depende de la estratificacién del embalse:

» Embalses ESTRATIFICADOS: Se toma el valor medio de la concentracion de oxigeno disuelto en el
HIPOLIMNION.

» Embalses NO ESTRATIFICADOS: Se toma el valor medio ponderado de la concentracion de oxigeno
disuelto en la COLUMNA DE AGUA

A este particular, se han establecido las siguientes clases de calidad:
» Optimas condiciones de oxigenacién: concentracién de O2 por encima de 8 mg/|
» Buenas condiciones de oxigenacion: concentracion de O2 entre 8 y 6 mg/l
» Moderadas condiciones de oxigenacion: concentracion de O2 entre 6 y 4 mg/l
» Deficientes condiciones: concentracion de O2 entre 4 y 2 mg/I
» Malas condiciones: concentraciones hipéxicas o andxicas (<2 02 mg/l).

En el Cuadro 6 se resumen los resultados obtenidos.
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CUADRO 6

CONDICIONES DE OXIGENACION EN LA COLUMNA DE AGUA

OXIGENO DISUELTO EN EL

OXIGENO DISUELTO EN

EMBALSE CODIGO MAS EPILIMNION O MEDIA EN LA EL HIPOLIMNION CLASE DE CALIDAD
COLUMNA DE AGUA (mg/l O,) (mg/l Oy)

Embalse de Albifia EB0000005 8,88 0,18 OPTIMO

Embalse de Alloz EB0000558 8,3 6,36 MODERADO
Embalse de Ardisa EB0000055 9,05 No estratificado OPTIMO
Embalse de Cereceda EB0000017 10,75 8,48 OPTIMO
Embalse de Cienfuens EB0000812 9,35 6,8 BUENO
Embalse de El Cortijo EB0000040 7,55 No estratificado BUENO

Embalse de Gallipuén EB0000913 10,7 3,5 DEFICIENTE
Embalse de Guara EB0000380 11,52 10,40 OPTIMO

Embalse de ltoiz EB0000086 9,125 0,05 MALO
Embalse de Maidevera EB0000823 11,03 5,21 MODERADO
Embalse de Margalef EB0000072 9,8 0,3 MALO
Embalse de Mezalocha EB0000071 11,925 No estratificado OPTIMO
Embalse de Monteagudo de las " .
o EB0001003 11.74 No estratificado OPTIMO
Vicarias ’

Embalse de Moros EB0000911 9,73 No estratificado OPTIMO
Embalse de Noguera Ribagorzana EB0000658 10,7 No estratificado OPTIMO
Embalse de Pajares EB0000064 11,57 10,13 OPTIMO
Embalse de Pignatelli EB0000449 6,32 No estratificado BUENO

33

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Junio, 2007

INFORME FINAL EMBALSES 2006 V6JUNO7




UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2006

OXIGENO DISUELTO EN EL OXIGENO DISUELTO EN
EMBALSE CODIGO MAS EPILIMNION O MEDIA EN LA EL HIPOLIMNION CLASE DE CALIDAD
COLUMNA DE AGUA (mg/l O,) (mg/l Oy)

Embalse de Pina EB0000454 11,27 No estratificado OPTIMO
Embalse de Puentelarra EB0000026 6,6 No estratificado BUENO
Embalse de Sabifianigo EB0000039 10,84 No estratificado OPTIMO

Embalse de Urdalur EB0000550 8,16 4,63 MODERADO
Embalse de Utchesa- Seca EB0001001 10,9 No estratificado OPTIMO
Embalse de Valdabra EB0000164 9,325 No estratificado OPTIMO
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Los datos de la oxigenacion en la columna de agua se pueden resumir en los siguientes puntos:

» De las masas de las que se han obtenido datos fisicoquimicos, presentan estratificacion
el 48 %.

» La calidad de las masas de agua segun la oxigenacion es 6ptima en mas de un 55%
como se refleja en el Grafico 1.

» Las masas de agua con niveles bajos de oxigenacién (nivel de calidad Deficiente o
Malo) coinciden con masas de agua estratificadas que presentan un hipolimnion poco
oxigenado.

GRAFICO 1
CALIDAD DE LOS EMBALSES SEGUN EL GRADO DE OXIGENACION

MODERADOG; 13,04%
OPTIMO; 56,52%
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Considerando las concentraciones medias de oxigeno disuelto para los diferentes embalses
(hipolimnéticas o medias ponderadas segun las condiciones de estratificacién), agrupados por
sus tipologias, se obtuvieron los siguientes resultados (Figura 5):

22

20 S

18 |

16 |

14 |

12

10 |

O, disuelto (mg/l)

1 7 9 10 11 12

Tipos de embalses

Figura 5. Concentraciones de oxigeno disuelto para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna
coloreada representa el intervalo p25-p75, el cuadrado interior es la mediana, el segmento es el rango de los datos
(sin contar outliers). Tipologia de embalses: 1: Siliceo / himedo / cabecera / frio; 7: Calcareo / hiumedo / cabecera /
frio; 9: Calcareo / humedo / red principal; 10: Calcareo / no himedo / cabecera; 11: Calcareo / no himedo / red
principal; 12: Calcareo / no humedo / ejes parte baja.
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4.2.3. Concentracién de nutrientes

A Tipo 1 Pajares, Noguera-Ribagorzana. Monteagudo de las Vicarias y Albifia.

>

La concentracion de fésforo total de los embalses de tipo 1 en superficie es de 30 ug/l
PO, de media. El maximo de los valores obtenidos es de 90 g/l PO, (Muestra del
Embalse de Maidevera en la profundidad del maximo de O,). El valor minimo es de 20
Mg/l PO, y se presenta en varias de las muestras, como por ejemplo en el Embalse de
la Noguera-Ribargorzana.

Por lo general el fosforo soluble es una fraccion variable del fésforo total. Esta fraccion
llega a ser del 100% (es decir, todo el fésforo disuelto, no ligado a materia organica) en
el Embalse de Albina, con 30 pg/l PO, disuelto. En contraste, esta fraccion es del 0%
del fésforo total (todo el fésforo ligado a materia organica, es decir, 0 pug/l) en parte de
las muestras de los embalses de Pajares y de Maidevera.

El contenido en Nitratos de los embalses del tipo 1 presenta unos valores que oscilan
entre 1,62 mg/l NO;z en la muestra tomada del fondo del Embalse de Pajares y los 0.03
de la muestra tomada del fondo del Embalse de Albifa. La excepcion es el embalse de
Maidevera con valores de 8,75 a 10,14 mg/l NO; desde la superficie al fondo.

En el estudio del contenido en Nitritos de los embalses de tipo 1, se observa un rango
de 0.01 a 0.16 mg/l NO,.

La media de la concentracion de amonio es de 0.09, con un minimo de 0.06 y un
maximo de 0.14 mg/l NH,.

Asimismo el silicio toma valores en un pequefo rango (de 0.2 a 0.34 mg) a excepcion
del embalse de Pajares cuyas muestras arrojan valores préoximos a 1.5 mg/l.
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B Tipo 7 Embalses de Alloz, Itoiz y Urdalur

>

El fésforo total de los embalses tipo 7 en superficie, en el maximo de O, y en el fondo es
de 20 pg/l PO, salvo en las muestras superficiales de Itoiz y Urdalur que es de 30 ug/|
PO,.

El fésforo soluble coincide en todas las muestras con el fésforo total, lo que indica que la
cantidad de P ligado a organismos del plancton es minima, y por ello su densidad muy
baja.

En el contenido en Nitratos de los embalses del tipo 7 se puede establecer una
diferenciacion clara: Por un lado, el Embalse de Alloz con un valor medio de 12,7 mg/I
NOs. Por otro lado los embalses de Itoiz y Urdalur con valores comprendidos entre 2,1y
0,17 mg/l NO:s.

Los Nitritos estan unicamente presentes en el embalse de Alloz y en la muestra de
fondo del embalse de Urdalur.

El Amonio presenta una media de la concentracion de 0.016 mg/I NH4, con un minimo
de 0.013 y un maximo de 0.020.

Asimismo el silicio no es frecuente en estas muestras. Unicamente se detecta en la
muestra de fondo del embalse de Alloz (0,01 mg/l SiO,)

C Tipo 9 Embalse de Cereceda, Puentelarra y Sabifianigo

>

El fésforo total en la superficie de los embalses de Cereceda y Sabifianigo es de 30 ug/l
PO,. En la muestra tomada en la superficie del embalse de Puentelarra es de 50 g/l
PO,.

El fésforo soluble en los embalses de Cereceda y Puentelarra es de 10 pg/l PO, frente al

embalse de Sabinanigo donde no se detecta fésforo soluble, o sea, todo el P esta ligado
a la biomasa planctoénica.
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» En cuanto al contenido en nitratos destaca el valor de 19,3 mg/l NO; obtenido en el
embalse de Puentelarra. El resto de muestras tienen un contenido en nitratos inferior a 2
mg/l NOs.

» Los Nitritos no estan presentes en el embalse de Cereceda. En cambio las muestras de
los embalses de Puentelarra y Sabifianigo presentan valores de 0,02 mg/l NO,y 0,04
mg/l NO, respectivamente.

» El Amonio presenta una media de la concentracion de 0.066 mg/l NH,, con un minimo
de 0.020 y un maximo de 0.14 mg/l NH, para el embalse de Puentelarra.

» El contenido de silicio es unicamente relevante en el embalse de Sabinanigo (1 mg/|
SiO,). en el resto de muestras no se detecta silicio.

D Tipo 10 Embalses de Margalef, Mezalocha, Cienfuens, Gallipuén, Guara, Valdabra y
Utchesa- Seca

» El fosforo total en los embalses de tipo 10 se encuentra en un rango de 10 y 40 ug/l.
fuera de este rango se encuentran 2 excepciones: La muestra de fondo del embalse de
Mezalocha (60 ug/l PO,), y la muestra de superficie del Embalse de Utchesa-Seca (200
pg/l POy).

» Elvalor mas frecuente del fésforo soluble en los embalses de tipo 10 es de 10 ug/l PO,.
Es menor de este valor en el embalse de Guara (donde no es detectable) y es mayor en
las muestras tomadas en el fondo de los embalses de Mezalocha, Gallipuén y Valdabra
(20 pg/l PQy,).

» En cuanto al contenido en nitratos destacan los valores de 15 y 15,92 mg/l NO;
obtenidos en las muestras del embalse de Mezalocha. El resto de las muestras tienen
un contenido en nitratos entre 0 y 1,6 2 mg/I NOs.

» Los Nitritos estan presentes en los embalses de Mezalocha, Cienfuens, Utchesa-Secay

Guara (Muestra de Fondo). Por otra parte, el resto de muestras no contienen nitritos a
niveles detectables.
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» ElI Amonio presenta una media de la concentracion de 0.067, con un minimo de 0.015y
un maximo de 0.18 mg/l NH,.

» El silicio toma valores mas altos en el embalse de Guara (contenido medio de 1,07
mg/l) y en el embalse de Cienfuens (1 mg/l SiO,). Los valores mas bajos,
correspondientes al resto de muestras, se engloban en un rango de 0 a 0,41 mg/l SiO,.

E Tipo 11 Embalse de Ardisa, Embalse de El Cortijo y Embalse de Moros.

» Elfésforo total en los embalses de tipo 11 es muy variable. En los embalses de Ardisa,
El Cortijo y de Moros toma los valores de 740, 160 y 20 ug/l PO,, respectivamente.

» En cuanto a la solubilidad del fésforo en el embalse de Moros el 100 % del fésforo es
Soluble (20 pg/l PO4) en cambio en los otros dos embalses la proporcion es menor (10

Mg/l PO4 en Ardisa y 30 pg/l PO4en El Cortijo)

» El contenido en nitratos es mas homogéneo que los valores de fésforo. El valor medio
es de 6 mg/l NOs.

» En cuanto a los Nitritos, no estan presentes en el embalse de Moros En el resto de
muestras el contenido en nitritos es bajo (0,01 mg/l NO,en Ardisa y 0,03 mg/| NO,en El

Cortijo).

» ElI Amonio presenta una media de la concentracion de 0.063, con un minimo de 0.020 y
un maximo de 0.14 mg/l NH,.

» El silicio no es detectable en los embalses de Ardisa y El Cortijo. En el embalse de
Moros el valor es de 0,31 mg/l SiO,.

F Tipo 12 Embalse de Pignatelli y Embalse de Pina.

» El fosforo total en los embalses de tipo 12 se encuentra entorno a 250 ug/l PO,.

» En cuanto al fésforo soluble, en ambos embalses toma un valor de de 20 ug/l PO.,.
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» El contenido en nitratos es de 16,08 mg/l NO; en el Embalse de Pignatelli y de 30,02
NO; mg/l en el Embalse de Pina.

» Encuanto a los Nitritos, la concentracién es muy elevada en el embalse de Pina (0,47
mg/l NO,). Este valor, junto a otros valores elevados para nutrientes y conductividad
(3500 uS/cm) sugieren una contaminacion organica elevada en este embalse. En el
embalse de Pignatelli la concentracion es de 0,01 mg/l NO,.

» El Amonio presenta una media de la concentracién de 0.26 NH,4, con un minimo de 0.13
y un maximo de 0.39 mg/l NH4también en Pina.

» Elsilicio no es detectable en el embalse de Pina. Asimismo, su presencia es muy baja
en el embalse de Pignatelli (0,01 mg/l SiO,).

A nivel del conjunto de los embalses estudados y a modo de resumen, se incluyen a

continuacién las gréficas relativas a cada uno de los nutrientes analizados y su comportamiento
para los diferentes tipos.
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Figura 6. Concentraciones de nutrientes para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna coloreada
representa el intervalo p25-p75, el cuadrado interior es la mediana, el segmento es el rango de los datos (sin contar
outliers) y los asteriscos son valores extremos. Tipologia de embalses: 1: Siliceo / humedo / cabecera / frio; 7:
Calcareo / humedo / cabecera / frio; 9: Calcareo / humedo / red principal; 10: Calcareo / no hiumedo / cabecera; 11:
Calcareo / no humedo / red principal; 12: Calcareo / no hiumedo / ejes parte baja.
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4.2.4. Alcalinidad

La alcalinidad de los diferentes tipos de embalses, expresada como concentracion de CaCOs,
se resume en la siguiente Figura 8. Como se puede observar, los embalses de tipo 1, al estar
localizados en cuencas de naturaleza silicea y de cabecera, presentaron las concentraciones
de CaCO; mas bajas, en contraste con los de tipo 12, con las aguas mas alcalinas, debido a la
naturaleza calcarea de sus cuencas de aporte y a su localizacion en las partes mas bajas del
eje principal (y que por tanto reciben mas aportes de solutos).
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Figura 8. Concentraciones de CaCO; para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna coloreada
representa el intervalo p25-p75, el cuadrado interior es la mediana, el segmento es el rango de los datos (sin contar
outliers —circulos blancos-) y los asteriscos representan valores extremos. Tipologia de embalses: 1: Siliceo / himedo
|/ cabecera / frio; 7: Calcareo / humedo / cabecera / frio; 9: Calcareo / humedo / red principal; 10: Calcareo / no
humedo / cabecera; 11: Calcareo / no humedo / red principal; 12: Calcareo / no himedo / ejes parte baja.
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4.3. Caracteristicas Biolégicas

4.3.1. Fitoplancton

La comunidad fitoplancténica estudiada (un total de 259 taxones en 22 embalses) esta
representada por ocho grandes grupos algales, entre los que destacan, por su diversidad, los
clordfitos y las diatomeas (Bacillariophyceae). El cuadro siguiente resume la composicion global
del fitoplancton en los embalses estudiados.

Grupo n° especies
Clorophyta 93
Bacillariophyta 74
Cianophyta 24
Euglenophyta 20
Chrysophyceae 19
Dinophyta 15
Cryptophyta 9
Tetrasporales 1

La comunidad fitoplancténica estudiada en los diferentes embalses fue descrita a partir de las
siguientes variables: concentracion de clorofila a (Clorofila a), densidad celular (cel/ml),
biovolumen celular (mm®m?), riqueza (n° de especies) y densidad de cianoficeas téxicas. Los
resultados obtenidos para los diferentes tipos de embalses se resumen en las figuras siguientes
(Figuras 9,10y 11).

En los embalses las concentraciones de clorofila fueron en general bastante mas altas que en
los lagos (ver informe lagos 2006), con medias cercanas a los 20 ulg/l en los tipos 1, 7,9, 10y
11. El tipo 12 de embalses presento las mayores concentraciones, seguido del tipo 10, aunque
con una gran variabilidad entre embalses.
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Figura 9. Concentraciones de Clorofila a para los diferentes tipos embalses del ESTUDIO. La columna coloreada
representa el intervalo p25-p75, el cuadrado interior es la mediana, el segmento es el rango de los datos (sin contar
outliers —circulos blancos-) y los asteriscos representan valores extremos. Tipologia de embalses: 1: Siliceo / himedo
|/ cabecera / frio; 7: Calcareo / humedo / cabecera / frio; 9: Calcareo / humedo / red principal; 10: Calcareo / no
humedo / cabecera; 11: Calcareo / no humedo / red principal; 12: Calcareo / no humedo / ejes parte baja.

La densidad celular fue mas alta en los embalses de tipo 10, con valores medios que
alcanzaron los 1.6 - 10° cel/ml, aunque se traté de un valor bastante extremo, observado en el
embalse de Utchesa-Seca.

El comportamiento de la variable biovolumen celular de fitoplancton fue relativamente similar,
con la excepcion del tipo 12 (Pignatelli y Pina), donde a pesar de ser las densidades celulares
un poco mas altas (en valores medianos, ver Figura 10), el biovolumen celular fue
extremadamente superior a los demas grupos, debido principalmente a la alta densidad de la
diatomea Thalassiosira visurgis en el embalse de Pina.

La riqueza de especies de fitoplancton se movié en torno a las 25-30 especies. El tipo 1

destaco, a nivel general, por el gran nimero de especies, aunque los valores mas elevados
correspondieron al tipo 7, con un maximo de 57 especies para el embalse de Itoiz.
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Figura 10. Variables del fitoplancton para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna coloreada
representa el intervalo p25-p75, el cuadrado interior es la mediana, el segmento es el rango de los datos (sin contar
outliers) y los asteriscos son valores extremos. Tipologia de embalses: 1: Siliceo / humedo / cabecera / frio; 7:
Calcareo / humedo / cabecera / frio; 9: Calcareo / humedo / red principal; 10: Calcareo / no hiumedo / cabecera; 11:
Calcareo / no humedo / red principal; 12: Calcareo / no hiumedo / ejes parte baja.
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Con el fin de hacer una descripcion mas detallada de las comunidades algales plancténicas de
los embalses estudiados, en la Figura 11 se muestran las distribuciones de los principales
grupos algales en cada embalse.
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Figura 11 Distribucion de los principales grupos algales en los embalses estudiados en 2006.
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De igual forma, los datos se analizan por tipos de embalse en la siguiente figura (Figura 12):
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Figura 12. Densidad celular de los principales grupos de algas fitoplancténicas. Embalses: E1: Siliceo / humedo /
cabecera / frio; E7: Calcareo / humedo / cabecera / frio; E9: Calcareo / humedo / red principal; E10: Calcareo / no
huimedo / cabecera; E11: Calcareo / no humedo / red principal; E12: Calcareo / no humedo / ejes parte baja.
(Continda en la pagina siguiente)
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Figura 13. Densidad celular de los principales grupos de algas fitoplanctdnicas. Embalses: E1: Siliceo / humedo /
cabecera / frio; E7: Calcareo / humedo / cabecera / frio; E9: Calcareo / humedo / red principal; E10: Calcareo / no
himedo / cabecera; E11: Calcareo / no humedo / red principal; E12: Calcareo / no hiumedo / ejes parte baja.
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Figura 14. Densidad celular media (en porcentaje) de los principales grupos de algas fitoplancténicas en los tipos de
embalses del ESTUDIO. Embalses: E1: Siliceo / hUmedo / cabecera / frio; E7: Calcareo / himedo / cabecera / frio;
E9: Calcareo / humedo / red principal; E10: Calcareo / no humedo / cabecera; E11: Calcareo / no humedo / red
principal; E12: Calcareo / no humedo / ejes parte baja.

Como se puede observar, las crisoficeas (Chrysophyceae), algas tipicas de aguas oligotréficas,
ligeramente acidas, poco mineralizadas y con valores bajos de alcalinidad, cobran importancia
en los embalses del Tipo 7 (Calcareo / humedo / cabecera / frio).

Los clordfitos (Clorophyta) forman parte generalmente del plancton de lagos y embalses poco
profundos y con aguas sometidas a cierta turbulencia, ya que su gran tamafno y falta de
movilidad propia hace que necesiten de medios con mezcla frecuente (Reynolds 1984). En el
presente ESTUDIO, se ha observado su predominancia (junto con las crisoficeas) en los
embalses del Tipo 7. También son abundantes en los embalses de la red principal y del curso
bajo, de caracter mucho mas eutréfico, como son los embalses Tipo 11 y Tipo 12. Debemos
resefiar, que aunque son ademas tipicas de sistemas eutréficos, su dominancia (aunque
inusual) en medios oligotréficos esta bien documentada (Catalan et al. 1992; De Hoyos 1996).

Las cianoficeas (Cyanophyta), por su parte, dominan tanto en los embalses del Tipo 1 (Siliceo /
himedo / cabecera / frio) y como del Tipo 10 (Calcareo / no humedo / cabecera). La bibliografia
general relaciona la densidad de cianoficeas con la eutrofizacion, aunque se han documentado
numerosas excepciones.
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En cuanto a las diatomeas (Bacillariophyceae), estas predominan en los embalses de Tipo 11y
Tipo 12 (Calcareo / no humedo / red principal; Calcareo / no humedo / ejes parte baja).

Los criptéfitos (Cryptophyta) sélo se presentan como grupo dominante en los embalses del Tipo
9 (Calcareo / humedo / red principal). Cryptomonas erosa y Plagioselmis nannoplanctonica son
las mas numerosas. Este tipo de algas se suelen manifestar con mayor intensidad durante los
deshielos, aunque su presencia también se ha atribuido al incremento en las materias humicas
que entran al medio acuatico (De Hoyos 1996).

Seguidamente, con el fin de obtener una imagen o marco general de las comunidades de
fitoplancton, su distribucion por tipos de embalses, asi como de las variables ambientales
implicadas en esta distribucion, se realizé un andlisis de correspondencias candénicas (CCA). El
CCA es una de las llamadas “técnicas de ordenacion directa”. Este método extrae ejes de
variacién a partir de la informacién introducida en el analisis, optimizando explicitamente el
ajuste de los datos biologicos a las variables ambientales consideradas (ter Braak & Prentice,
1988). Asi, en el CCA, los ejes que explican la respuesta biolégica estan forzados a ser una
suma ponderada de las variables ambientales estudiadas (ter Braak & Smilauer, 1998).

El analisis se realizé sobre una matriz de 20 embalses y 249 especies, y un conjunto de 14
variables ambientales. Las densidades celulares fueron transformadas logaritmicamente (para
centrar el interés en la composicion taxondmica de la comunidad mas que en los datos brutos
de abundancia) y las variables ambientales fueron estandarizadas.

Los dos primeros ejes canonicos proporcionaron una ordenacion global de las densidades de
fitoplancton en funcion de las variables ambientales consideradas (varianza explicada = 22,4%).
Las principales variables explicativas (todas ellas sobre el eje CCA1, con un 11.9% de varianza
explicada) fueron la transparencia (profundidad de Secchi, DS), la profundidad de toma de
muestra (prof), las concentraciones de nutrientes (fésforo total (PO,), nitratos y nitritos), la
temperatura y la conductividad.

La ordenaciéon de los embalses muestreados en 2006 (Figura 15) no muestra una gran
separacion de los tipos estudiados en el plano CCA1-CCA2. Como principal tendencia,
ocupando los valores mas altos del primer eje CCA1, se localizaron los embalses de Tipo 11y
12 (Calcareo / no humedo / red principal; Calcareo / no humedo / ejes parte baja). Un embalse
de Tipo 10 (Utchesa-Seca; calcareo en clima no humedo y de cabecera) se situé también en
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este sector de la ordenacion. Entre las especies que caracterizarian estos sistemas (Figura 16)
encontrariamos las siguientes: Tetrastrum staurogeniaeforme, Aphanocapsa delicatissima,
Aulacoseira sp., Cyclotella cf. atomus, Dictyosphaerium cf. chlorelloides, Lagerheimia marssoni,
Mesotaenium cf., Merismopedia insignis, Nephrodiella lunaris, Nitzschia reversa, Scenedesmus
acuminatus, Stephanodiscus sp. o Actinastrum hantzschii. Las condiciones fisico-quimicas que
predominan en estos sistemas son: profundidades bajas, poca transparencia, altas
temperaturas, altas conductividades, asi como elevadas concentraciones de nutrientes, en
especial de fosforo total.

Los embalses de los tipos 1y 7, es decir, embalses de zonas humedas y frias situadas en
cabecera, tanto siliceos (E1) como calcareos (E7), ocupan las posiciones mas negativas en el
primer eje de ordenacién, concordando con las siguientes caracteristicas fisco-quimicas: altos
valores de transparencia, baja concentracién de nutrientes, profundidades elevadas,
temperaturas moderadas a bajas. La comunidad caracteristica de este sector de la ordenacion
contaria con especies tales como: Acanthoceras zachariasii, Anabaena cf. danica, Ceratium
hirundinella, Chromulina sp., Clorococal 13 micras, Cosmarium tenue, Cyclotella radiosa,
Dinobryon crenulatum, Dinobryon divergens, Fragilaria ulna var. acus , Kirchneriella cf. dianae,
Lepocinclis cf. teres, Mougeotia sp., Nitzschia cf. graciliformis, Oocystis cf. marssonii,
Pediastrum simplex var. simplex, Peridinium sp., Phacus pyrum, Schroederia sp., Staurastrum
paradoxum var. parvum, Staurastrum tetracerum y Trachelomonas oblonga (Figura 16). Dos
embalses de Tipo 10 (Valdabra y Margalef), es decir, calcareos en clima no humedo y de
cabecera se localizaron también en este sector de la ordenacion. También en este sector,
aunque separado claramente en el segundo eje de ordenacién (ocupando sus valores mas
positivos) se situd el Embalse de Sabinanigo (Tipo 9: calcareo en clima humedo y de la red
principal), con una comunidad bien diferenciada y compuesta por las siguientes especies
caracteristicas: Achnantes biasolettiana , Cymbella silesiaca , Cymbella sinuata , Gomphonema
pumilum, Navicula cf. cryptotenella, Navicula cuspidata , Navicula pupula , Navicula tripunctata,
Gomphonema sp., Nitzschia sp.1 o Nitzschia sp.2.
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Figura 15. Proyeccién de las variables ambientales y de los embalses en el plano definido por los ejes CCA1y CCA2
del analisis de especies fitoplanctonicas. Los embalses aparecen agrupados por tipos mediante vectores y elipses de
probabilidad que unen los puntos del mismo tipo a su etiqueta, situada en el centroide. Las variables explicativas se
muestran como vectores en el circulo de correlaciones. E1: Embalse siliceo/ hiumedo / cabecera/ frio; E7: Calcareo /
himedo / cabecera / frio; E9: Calcareo / humedo / red principal; E10: Calcareo / no humedo / cabecera; E11:
Calcareo / no humedo / red principal; E12: Calcareo / no humedo / ejes parte baja.
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Figura 16. Proyeccion de las especies fitoplancténicas en el plano definido por los ejes CCA1 y CCA2. Los
cédigos de las especies se incluyen en la Tabla 1. La posicién de algunas etiquetas fue modificada ligeramente
para facilitar la lectura, sin afectar a la interpretacion general del andlisis.
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Taxon Codigo Taxon Codigo Taxon Codigo
Acanthoceras zachariasii 1 Clorococal 9 micras 45 Cyclotella sp. 94
Achnantes biasolettiana 2 Closterium acutum 46 Cymatopleura solea 97
Achnanthes minutissima 3 Closterium acutum var. variable 48 Cymbella microcephala 98
Actinastrum hantzschii 4 Cocconeis pediculus 50 Cymbella silesiaca 99
Anabaena cf. danica 5 Cocconeis placentula 51 Cymbella sinuata 100
Ankistrodesmus sp. 7 Coelastrum astroideum 52 Diatoma ehrenbergii 103
Anomoeoneis vitrea 8 Coelastrum polychordum 53 Dictyosphaerium cf. chlorelloides 105
Aphanizomenon sp. 9 Coelastrum reticulatum 54 Dictyosphaerium pulchellum 107
Aphanocapsa delicatissima 10 Coenochloris planoconvexa 56 Dictyosphaerium sp. 108
Aphanothece cf. minutissima 11 Coenochloris sp. 58 Dictyosphaerium subsolitarium 109
Aphanothece chlathrata 12 Cosmarium botrytis 60 Didymocystis fina 110
Asterionella formosa 14 Cosmarium cf. speciosum 61 Didymocystis inermis 111
Aulacoseira cf. italica 16 Cosmarium cf. tinctum 62 Dinobryon bavaricum 113
Aulacoseira granulata 17 Cosmarium tenue 68 Dinobryon cf. sociale var. americana 114
Aulacoseira granulata var. angustissima 18 Crucigenia quadrata 70 Dinobryon crenulatum 115
Aulacoseira sp. 19 Crucigenia tetrapedia 7 Dinobryon divergens 116
Botryococcus braunii 23 Crucigeniella crucifera 73 Dinobryon sertularia 117
Carteria sp. 25 Crucigeniella pulchra 74 Elakatothrix gelatinosa 121
Ceratium hirundinella 27 Cryptomonas cf. reflexa 75 Euglena acus 123
Chlamydomonas sp. 29 Cryptomonas erosa 76 Euglena cf. geniculata 126
Chlorella sp. 30 Cryptomonas marssonii 77 Euglena cf. hemichromata 127
Chromulina cf. elegans 31 Cryptomonas obovata 78 Euglena clavata 128
Chromulina sp. 32 Cryptomonas phaseolus 80 Euglena ehrenbergii var. baculifera 129
Chrysochromulina parva 34 Cryptomonas reflexa 82 Euglena oxyuris 130
Clorococal 1 micras 35 Cryptomonas sp. 83 Euglena sp. 131
Clorococal 13 micras 37 Cyclotella cf. atomus 85 Eunotia sp. 132
Clorococal 2 micras 38 Cyclotella cf. comensis 86 Eutetramorus fottii 133
Clorococal 3 micras 39 Cyclotella comta 88 Fragilaria crotonensis 136
Clorococal 4 micras 40 Cyclotella cyclopuncta 89 Fragilaria nanana 137
Clorococal 5 micras 41 Cyclotella krammeri 90 Fragilaria sp. 138
Clorococal 6 micras 42 Cyclotella meneghiniana 91 Fragilaria tenera 139
Clorococal 7 micras 43 Cyclotella ocellata 92 Fragilaria ulna 140
Clorococal 8 micras 44 Cyclotella radiosa 93 Fragilaria ulna var. acus 141
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Taxon Codigo Taxon Codigo Taxon Codigo
Fragilaria ulna var. ulna 142 Navicula cuspidata 192 Pandorina morum 233
Golenkiniopsis sp. 144 Navicula pupula 193 Pediastrum boryanum 234
Gomphonema pumilum 145 Navicula radiosa 194 Pediastrum duplex 235
Gomphonema sp. 146 Navicula sp. 195 Pediastrum simplex 236
Gonatozygon sp. 148 Navicula tripunctata 196 Pediastrum simplex var. biwaense 237
Gymnodinium cf. lantzschii 151 Nephrodiella lunaris 199 Pediastrum simplex var. simplex 239
Gymnodinium cnecoides 152 Nephrodiella semilunaris 200 Pediastrum tetras 240
Gymnodinium sp. 154 Nitzschia acicularis 202 Peridiniopsis cunningtonii 242
Gymnodinium uberrimum 155 Nitzschia cf. graciliformis 203 Peridiniopsis elpatiewskyi 243
Gyrosigma acuminatum 156 Nitzschia cf. palea 205 Peridinium bipes 246
Kephyrion cordatum 157 Nitzschia intermedia 207 Peridinium cinctum 247
Kephyrion crassum 158 Nitzschia longissima 208 Peridinium sp. 248
Kephyrion welshii 161 Nitzschia palea 209 Peridinium umbonatum 249
Kirchneriella cf. dianae 162 Nitzschia reversa 210 Peridinium willei 250
Kirchneriella sp. 163 Nitzschia sp. 211 Phacus agilis var. inversa 251
Lagerheimia marssoni 165 Nitzschia sp.1 212 Phacus curvicauda 253
Lagerheimia quadriseta 166 Nitzschia sp.2 213 Phacus pseudonordstedtii 256
Lagerheimia sp. 167 Ochromonas sp. 215 Phacus pyrum 257
Lagerheimia wratislaviensis 169 Oocystis cf. marssonii 216 Phacus sp. 258
Lepocinclis cf. teres 170 Oocystis cf. submarina 217 Phormidium sp. 261
Mallomonas sp. 174 Oocystis lacustris 218 Plagioselmis lacustris 262
Melosira varians 175 QOocystis marssonii 219 Plagioselmis nannoplanctonica 263
Merismopedia insignis 176 Oocystis rhomboidea 220 Planctonema lauterbornii 264
Merismopedia sp. 178 Oocystis solitaria 221 Planktosphaeria gelatinosa 266
Merismopedia tenuissima 179 Qocystis sp. 222 Planktothrix agardhii 267
Mesotaenium cf. 180 QOocystis submarina 223 Planktothrix isothrix 268
Monoraphidium circinale 184 Oonephris palustris 224 Pseudanabaena cf. biceps 269
Monoraphidium contortum 185 Otras clorofitas 226 Pseudanabaena cf. catenata 270
Monoraphidium komarkovae 187 Otras crisoficeas grandes 227 Pseudanabaena limnetica 272
Monoraphidium minuntum 188 Otras crisoficeas pequefias 228 Pseudanabaena sp. 273
Mougeotia sp. 189 Otras dinoflageladas pequefias 230 Pseudokephyrion entzii 274
Navicula cf. cryptocephala 190 Otras volvocales 231 Pseudopedinella sp. 275
Navicula cf. cryptotenella 191 Otras xantoficeas 232 Pseudosphaerocystis lacustris 276
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Taxon Codigo Taxon Codigo
Pyramichlamys sp. 277 Surirella linearis 323
Romeria cf. okensis 279 Synechococcus sp. 324
Scenedesmus acuminatus 281 Synechocystis 325
Scenedesmus acutus 282 Tetrachlorella alternans 326
Scenedesmus armatus 283 Tetrachlorella incerta 327
Scenedesmus cf. spinosus 286 Tetradesmus cf. wisconsinensis 328
Scenedesmus dimorphus 289 Tetraedron caudatum 329
Scenedesmus grahneissii 290 Tetraedron minimum 330
Scenedesmus gutwinski 291 Tetrastrum staurogeniaeforme 332
Scenedesmus helveticus 292 Thalassiosira visurgis 334
Scenedesmus intermedius 293 Trachelomonas hispida 336
Scenedesmus linearis 294 Trachelomonas oblonga 337
Scenedesmus magnus 295 Trachelomonas sp. 338
Scenedesmus obtusus 296 Trachelomonas volvocina 339
Scenedesmus opoliensis 297 Trachydiscus sp. 341
Scenedesmus quadricauda 298 Treubaria schmidllei 342
Scenedesmus serratus 301 Treubaria sp. 343
Scenedesmus smithii 302 Treubaria triappendiculata 344
Scenedesmus S00i 303 Woronichinia naegeliana 347
Schroederia sp. 307

Sphaerocystis schroeteri 309 Tabla 1. Relacion alfabética de las especies de
Sphaerocystis sp. 310 fitoplancton incluidas en el ESTUDIO. El codigo
Staurastrum cf. pingtie 311 hace referencia a la Figura 16
Staurastrum gracile 312

Staurastrum messikomeri 313

Staurastrum paradoxum 314

Staurastrum paradoxum var. parvum 315

Staurastrum sp. 316

Staurastrum tetracerum 317

Stephanodiscus medius 318

Stephanodiscus sp. 319

Strombomonas sp. 321

Strombomonas verrucosa 322
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4.3.2. Zooplancton

Se recogieron un total de 105 especies de zooplancton en 22 embalses (agrupando las
muestras cuantitativas y cualitativas), agrupadas en tres grupos taxonémicos: Cladocera (21
especies), Copepoda (15 especies) y Rotifera (69 especies). La lista total de zooplancton de los
embalses se adjunta en la Lista 2. La comunidad zooplanctdnica estudiada en los diferentes
cuerpos de agua fue descrita en base a las siguientes variables: densidad de organismos
(individuos / litro), biomasa (mg peso seco / litro) y riqueza de especies. Seguidamente se
resumen los resultados obtenidos por tipologias. (Figura 18).

La densidad de individuos fluctud, en general, de 1 a 100 ind/l. Los tipos 9 y 12 fueron los que
menos organismos presentaron, y el tipo con mayor abundancia de zooplancton fue el tipo 10,
con un valor extremo cercano a los 500 individuos por litro en el embalse de Mezalocha, a
causa de la gran abundancia de dos especies de rotiferos del género Keratella.

La biomasa fue también menor para los tipos 9 y 12, con valores muy bajos, y fue mayor en los
tipos 7, 10 y 11, alcanzando en este ultimo valores extremos de hasta 201 ug/l peso seco,
debido principalmente al copépodo Acanthocyclops americanus.

La riqueza media de especies por embalse se movié en el rango de 10 a 20 especies, con los
tipos 7 y 12 presentando los mayores valores. En este ultimo se alcanzd un maximo de 22
especies para el embalse de Pignatelli.
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Figura 18. Variables del zooplancton para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna coloreada
representa el intervalo p25-p75, el cuadrado interior es la mediana, el segmento es el rango de los datos (sin contar
outliers) y los asteriscos son valores extremos. Tipologia de embalses: 1: Siliceo / himedo / cabecera / frio; 7:
Calcareo / humedo / cabecera / frio; 9: Calcareo / humedo / red principal; 10: Calcareo / no himedo / cabecera; 11:
Calcéreo / no humedo / red principal; 12: Calcareo / no himedo / ejes parte baja.
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Lista 1. Taxones zooplancténicos recogidos en los embalses estudiados en 2006

Grupo Taxon Grupo Taxon
Cladocera Rotifera
Alona affinis rot Anuraeopsis fissa
Alona guttata rot Ascomorpha ecaudis
Alona rectangula rot Ascomorpha ovalis
Bosmina longirostris rot Ascomorpha saltans
Ceriodaphnia dubia rot Asplanchna girodi
Ceriodaphnia laticaudata rot Asplanchna priodonta
Ceriodaphnia pulchella rot Asplanchna sieboldi
Ceriodaphnia quadrangula rot Bdelloide
Ceriodaphnia sp. rot Brachionus angularis
Chydorus sphaericus rot Brachionus calyciflorus
Daphnia cucullata rot Brachionus calyciflorus dorcas
Daphnia galeata rot Brachionus calyciflorus anuraeiformis
Daphnia longispina rot Brachionus plicatilis
Daphnia parvula rot Brachionus quadridentatus cluniorbicularis
Daphnia pulicaria rot Brachionus quadridentatus brevispinus
Daphnia rosea rot Brachionus sp.
Daphnia sp. rot Cephalodella sp.
Diaphanosoma brachyurum rot Collotheca libera
Diaphanosoma mongolianum rot Collotheca sp.
Moina micrura rot Colurella adriatica
Moina brachiata rot Colurella obtusa
Copepoda rot Colurella uncinata
Acanthocyclops americanus rot Conochilus sp.
Acanthocyclops robustus rot Epiphanes macrourus
Copidodiaptomus numidicus rot Filinia longiseta
Criptocyclops bicolor rot Filinia terminalis
Cyclops abyssorum rot Hexarthra fennica
Cyclops bohater rot Hexarthra intermedia
Cyclops kolensis rot Kellicotia longispina longispina
Cyclops vicinus rot Keratella americana
Eucyclops serrulatus rot Keratella cochlearis
Macrocyclops albidus rot Keratella cochlearis irregularis
Megacyclops gigas rot Keratella cochlearis tecta
Mixodiaptomus kupelwieseri rot Keratella hiemalis
Neolovenula alluadi rot Keratella quadrata
Tropocyclops prasinus rot Keratella tropica
Ciclépido rot Lecane closterocerca
rot Lecane crepida
rot Lecane bulla
rot Lecane flexilis
rot Lecane hamata
rot Lecane luna
rot Lecane pyriformis
rot Lecane stenroosi
rot Lepadella patella
rot Lepadella rhomboides
rot Lepadella triptera
rot Lepadella sp.
rot Lindia pallida
rot Monommata sp.
rot Ploesoma hudsoni
rot Ploesoma truncatum
rot Polyarthra dolichoptera
rot Polyarthra euryptera
rot Polyarthra major
rot Polyarthra vulgaris
rot Polyathra luminosa
rot Pompholyx complanata
rot Pompholyx sulcata
rot Pompholyx triloba
rot Synchaeta cf. monopus
rot Synchaeta oblonga
rot Synchaeta pectinata
rot Synchaeta stylata
rot Synchaeta tremula
rot Trichotria tetractis
rot Trichotria pocillum
rot Trichocerca pusilla
rot Tricocerca similis
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se muestran a continuacion las distribuciones (densidades medias por tipos de embalses) de
los principales grupos estudiados (Figura 20). Se observa una clara predominancia de los
rotiferos (en cuanto a densidad o n° de individuos por litro) en las tipologias 1, 7,10y 12. En los
embalses del Tipo 9 dominan los claddceros, y en los de Tipo 11, los copépodos.
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Figura 20. Densidad de los principales grupos de organismos zooplancténicos en los distintos tipos de embalses
(E) estudiados. La columna coloreada representa el intervalo p25-p75, el cuadrado interior es la mediana, el
segmento es el rango de los datos (sin contar outliers) y los asteriscos son valores extremos.
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Al igual que para el caso del fitoplancton, se realizé un analisis de correspondencias canénicas
(CCA) sobre datos de densidad media (ind/l) de organismos por embalse transformados
logaritmicamente. Se partid, en este caso, de una matriz de 88 taxones, 21 embalses y 14
variables ambientales estandarizadas.

Los ejes candnicos proporcionaron una buena solucion a la ordenacién global de las
densidades de zooplancton en funcion de las variables ambientales consideradas (varianza
explicada = 27,7%), segregando a las especies en funcion de su habitat. De las variables
ambientales consideradas, las principales variables explicativas fueron, sobre el primer eje
(CCA1, 14.4%) la transparencia (profundidad de Secchi, DS), la profundidad de toma de
muestra (prof), la temperatura, la alcalinidad (Alc), el pH y la conductividad (cond) (Figura 21).
Fueron, por tanto, resultados similares a los obtenidos en la ordenacion de las especies
fitoplanctonicas.

Sin embargo, a diferencia de lo observado para el fitoplancton, la separacién entre los
diferentes tipos de embalses se hizo mas evidente sobre el segundo eje (CCA2, 13.3%). Las
variables que mas explicaron la variabilidad sobre este segundo eje de ordenacién fueron los
sélidos totales disueltos (STD), el fosforo total (PO,4) y la transparencia (DS, Turb). Los
embalses del tipo 12 (Pina y Pignatelli) y en menor medida un embalse de tipo 11 (Embalse de
Ardisa) se situaron en la zona negativa del gradiente (Figura 21), caracterizado por altas
concentraciones de sélidos en disolucion, valores altos de nutrientes (fosfatos y en menor
media nitratos) y poca transparencia. Las especies mas caracteristicas en estos embalses
fueron, por ejemplo, Criptocyclops bicolor, Eucyclops serrulatus, Brachionus quadridentatus
brevispinus, Anuraeopsis fissa, Cephalodella sp., Colurella uncinata, Lecane bulla, Lecane luna,
Lecane pyriformis, Lecane stenroosi, Lepadella patella, Brachionus quadridentatus
cluniorbicularis, o Trichotria tetractis. (Figura 22).

En contraste, la parte positiva de este gradiente (marcado por el eje CCA2), estuvo ocupada por
los embalses de tipo 9 (Puentelarra, Sabifianigo y Crereceda) y un embalse de tipo 1
(Maidevera) y otro de tipo 10 (Guara). Se trata de sistemas caracterizados por una alta
transparencia y bajos niveles de nutrientes y solidos en disolucién. Las especies caracteristicas
de estos embalses fueron: Ceriodaphnia sp., Daphnia galeata, Daphnia pulicaria,
Acanthocyclops robustus, Macrocyclops albidus, Mixodiaptomus kupelwieseri, Lindia pallida,
Ploesoma truncatum, o Polyarthra major (Figura 22).
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ARE

PGE

Figura 21. Proyeccion de las variables ambientales y de los embalses en el plano definido por los ejes CCA1y CCA2
del analisis de zooplancton. Los embalses aparecen agrupados por tipos mediante vectores y elipses de probabilidad.
Las variables explicativas se muestran como vectores en el circulo de correlaciones. E1: Embalse siliceo/ humedo /
cabecera / frio; E7: Calcareo / himedo / cabecera / frio; E9: Calcareo / hUmedo / red principal; E10: Calcareo / no
humedo / cabecera; E11: Calcareo / no humedo / red principal; E12: Calcareo / no humedo / ejes parte baja.
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Figura 22. Proyeccion de las especies zooplanctonicas de los embalses en el plano definido por los ejes CCA1
(14.4% de varianza explicada) y CCA2 (13.3% de varianza explicada). Los cddigos de las especies se incluyen

en la Tabla 2. La posicion de algunas etiquetas fue modificada ligeramente para facilitar la lectura, sin afectar a
la interpretacion general del analisis.
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Grupo  Especie cod

Clad Alona guttata 3

Clad Bosmina longirostris 5

Clad Ceriodaphnia dubia 6
Ceriodaphnia

Clad pulchella 8
Ceriodaphnia

Clad guadrangula 9

Clad Ceriodaphnia sp. 11

Clad Daphnia cucullata 13

Clad Daphnia galeata 14

Clad Daphnia longispina 15

Clad Daphnia parvula 17

Clad Daphnia pulicaria 18

Clad Daphnia rosea 19
Diaphanosoma

Clad brachyurum 21
Diaphanosoma

Clad mongolianum 22

Clad Moina micrura 24

Clad Moina brachiata 25
Acanthocyclops

Cop americanus 26
Acanthocyclops

Cop robustus 27
Copidodiaptomus

Cop numidicus 28

Cop Criptocyclops bicolor 29

Cop Cyclops abyssorum 30

Cop Cyclops bohater 31

Cop Cyclops kolensis 32

Cop Cyclops vicinus 33

Cop Eucyclops serrulatus 35
Macrocyclops

Cop albidus 37

Cop Megacyclops gigas 38
Mixodiaptomus

Cop kupelwieseri 39

Grupo Especie cod

Cop Neolovenula alluadi 41
Tropocyclops

Cop prasinus 43

Cop Ciclépido 44

Rot Anuraeopsis fissa 45
Ascomorpha

Rot ecaudis 46

Rot Ascomorpha ovalis 47

Rot Ascomorpha saltans 48

Rot Asplanchna girodi 50
Asplanchna

Rot priodonta 51

Rot Bdelloide 53
Brachionus

Rot angularis 54
Brachionus

Rot calyciflorus 55
Brachionus

Rot calyciflorus dorcas 56
Brachionus
guadridentatus

Rot cluniorbicularis 60
Brachionus
guadridentatus

Rot brevispinus 61

Rot Brachionus sp. 62

Rot Cephalodella sp. 64

Rot Collotheca sp. 67

Rot Colurella adriatica 68

Rot Colurella obtusa 69

Rot Colurella uncinata 70
Epiphanes

Rot macrourus 72

Rot Filinia longiseta 74

Rot Hexarthra fennica 77
Kellicotia longispina

Rot longispina 80

Grupo  Especie cod Grupo  Especie cod
Rot Keratella cochlearis 82 Rot Synchaeta stylata 125
Keratella cochlearis Rot Synchaeta tremula 126
Rot irregularis 83 Rot Trichotria tetractis 127
Keratella cochlearis Rot Trichocerca pusilla 129
Rot tecta 84 Rot Tricocerca similis 130
Rot Keratella hiemalis 85
Rot Keratella quadrata 86
Lecane
Rot closterocerca 89
Rot Lecane crepida 90 Tabla 2. Especies de zooplancton
Rot Lecane bulla 91 incluidas en el CCA. El codigo hace
Rot Lecane flexilis 92 referencia a la Figura 22. Se incluye
Rot Lecane hamata 93 también el Orden al que pertenecen las
Rot Lecane luna 95 especies: Clad:  Cladocera; Cop:
Rot Lecane pyriformis 97 Copepoda; Rot: Rotifera.
Rot Lecane stenroosi 98
Rot Lepadella patella 100
Lepadella
Rot rhomboides 101
Rot Lepadella sp. 103
Rot Lindia pallida 104
Rot Monommata sp. 106
Rot Ploesoma hudsoni 107
Rot Ploesoma truncatum 108
Polyarthra
Rot dolichoptera 109
Rot Polyarthra major 112
Rot Polyarthra vulgaris 113
Rot Polyathra luminosa 114
Pompholyx
Rot complanata 115
Rot Pompholyx sulcata 116
Rot Pompholyx triloba 117
Synchaeta cf
Rot monopus 122
Rot Synchaeta oblonga 123
Rot Synchaeta pectinata 124
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5. ESTADO TROFICO

5.1. Aspectos metodoldgicos

Son varios los parametros que usualmente se emplean para evaluar la respuesta de las masas
de agua a la carga de nutrientes y como indicadores del grado tréfico, existiendo diversas
definiciones e interpretaciones de los procesos de eutrofizacion.

Una de las mas completas es la aportada por MARGALEF (1976) quien se refiere al término
eutrofizacién como la fertilizacion excesiva de las aguas naturales, que van aumentando su
produccién en materia organica, con una considerable pérdida de calidad del agua. Segun la
definicion adoptada por la OCDE, es un enriquecimiento de las aguas en sustancia nutritivas
gue conduce, generalmente, a modificaciones sintomaticas tales como aumento de la
produccion de algas y otras plantas acuaticas, degradacion de la pescay deterioro de la calidad
del agua, asi como de todos sus usos en general.

La accién del hombre que se manifiesta a través de los vertidos de aguas residuales urbanas y
de establecimientos industriales y ganaderos, asi como a través de la contaminacion difusa
producida por el desarrollo de la agricultura intensiva, ha propiciado en los ultimos decenios una
eutrofizacién cultural, con una notable aceleracion del proceso natural de eutrofizacion, en la
que el fésforo suele ser el elemento a controlar por su frecuente caracter de elemento limitante.

Para evaluar el grado de eutrofizacién o estado tréfico de una masa de agua se aplican e
interpretan una serie de indicadores de amplia aceptaciéon. En cada caso, se ha tenido en
cuenta el valor de cada indicador en funcién de las caracteristicas limnoldgicas basicas de los
embalses. Asi, se han podido interpretar las incoherencias entre indices y parametros y
establecer la catalogacién final en funcién de aquellos que, en cada caso, responden a la
eutrofizacion de las aguas.

Dentro del presente ESTUDIO se han considerado los siguientes indices y parametros:
a) Concentracion de nutrientes. Fésforo total

La concentracién de fésforo total en el epilimnion del embalse o lago es un parametro decisivo
en la eutrofizacion ya que suele ser el factor limitante en el crecimiento de las algas.
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Hay varios indices que contemplan su concentracion media anual para la catalogacion trofica
de una masa de agua embalsada:

o EPA con tres categorias tréficas y limites de 10 y 20 pgl/l.

e LEE, JONES & RAST, con cinco categorias tréficas y limites de 8, 12, 28 y 40 ugl/l.
¢ MARGALEF, con dos categorias tréficas y limite de 15 pgl/l.

e OCDE, con cinco categorias troficas y limites de 4, 10, 35y 100 ug/l.

De entre éstos indices, se ha adoptado en el presente ESTUDIO el utilizado por la OCDE, ya
que es el que mejor refleja el grado tréfico real en los casos estudiados y ademas es el de mas
amplio uso a nivel mundial y en particular en la CHE.

b) Fitoplancton (clorofila a, densidad algal)

A diferencia del anterior, el fitoplancton es un indicador de respuesta trofica y, por lo tanto,
integra todas las variables causales, de modo que esta influido por otros condicionantes

ambientales ademas de estarlo por los niveles de nutrientes.

Se utilizan dos parametros como estimadores de la biomasa algal en los indices: concentracion
de clorofila a (ug/l) en la zona fética y densidad celular (n° células/ml).

Los indices contrastados fueron los siguientes:

EPA con tres categorias troficas y limites de 3 y 20 pg/l para la clorofila (maximo anual) y de

2.000 y 5.000 para la densidad celular.

e LEE, JONES & RAST, con cinco categorias troficas y limites de 2.1, 3, 6.7, 10 ug/l de
clorofila (media anual).

e OCDE, con cinco categorias tréficas y limites de 1, 2.5, 8 y 25 ug/l para la media anual de
clorofila ay de 2.5, 8, 25 y 75 ug/l para el maximo anual.

¢ MARGALEF, con dos categorias tréficas y limite de 5 ug/l para la clorofila (media anual) y
5.000 cel/ml para la densidad celular.

e CHE 2006, con limites de 5000, 15000, 25000 y 50000 cel/ml

e MARGALEF 1983, (adaptacion), con limites de 100, 1000, 10000 y 100000 cel/ml.
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Al contar en este ESTUDIO con sélo una campafa de muestreo y por tanto no contar con una
serie temporal que nos permitiera la deteccién del maximo anual, se utilizaron las clases de
calidad relativas a la media anual.

En cuanto a la densidad algal fitoplancténica, la aplicacion de los limites de clase del estudio de
la CHE (2006) no resulté adecuada, obteniendo una proporciéon de MAS en muy buen estado o
mal estado (ultra-oligotrofia o hipertrofia) demasiado elevadas (25 de 35 masas en el primer
caso Yy 5 de 35 en el segundo), estando las clases intermedias muy poco representadas. Por
ello, basamos nuestros limites de estado en la escala logaritmica basada en Margalef (1983),
ya utilizada para incluir mas clases de estado tréfico en otros estudios. Estos resultados se
ajustaban de forma mas aproximada a los obtenidos mediante otras métricas estandar de la
OCDE como las de P total o clorofila.

En el presente ESTUDIO, los indices elegidos son los siguientes:

CUADRO 9
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA CLOROFILA Y LA DENSIDAD ALGAL DEL
FITOPLANCTON
Estado Trofico Ultraoligotrofico Mesotrofico Eutréfico _
Clorofila a (ug/l) 0-1 1-2,5 2,5-8 8,0-25 >25

Densidad (cel/ml) <100 100-1000 1000-10000 10000-100000 >100000

¢) Transparencia del agua. Disco de Secchi

Por su parte, la transparencia medida con el disco de Secchi (media y minimo anual en m), esta
relacionado con la biomasa algal, aunque mas indirectamente, con los siguientes valores:

e LEE, JONES & RAST, con cinco categorias tréficas y limites de 1.8, 2.4, 3.8 y 4.6.

¢ MARGALEF, con dos categorias tréficas y limite de 3.

e OCDE, con cinco categorias tréficas y limites de 1.5, 3, 6 y 12 m de medida del disco
para la media anual y de 0.7, 1.5, 3 y 6 m de medida para el minimo anual.
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Al contar en este ESTUDIO con sélo una campafa de muestreo y por tanto no contar con una
serie temporal que nos permitiera la deteccién del minimo anual, se utilizaron las clases de
calidad relativas a la media anual de transparencia segun criterios OCDE.

CUADRO 10
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA TRANSPARENCIA

Ultraoligotrofico _ Mesotrofico _

Disco Secchi (m) >12 12-6 6-3 3-1,5 <1,5

Estado Tréfico Eutrdéfico

d) indice de estado trofico de Carlson (TSI)

Su finalidad es determinar el grado tréfico del agua en funcién de valores obtenidos a partir de
la profundidad del disco de Secchi y las concentraciones de clorofila y de fésforo total.
Su expresion se da en la siguiente tabla:

Parametros Funcion

Clorofila (pg/L)

TSI (Chl) = 9.81 In (Chl) + 30.6

Disco Secchi (m)

TSI (SD) =60 - 14.41In (SD)

Fosforo total (ug/l)

TSI (TP) = 14.42 In (TP) + 4.15

Media TSI

Media TSI = (TSI (DS) + TSI (Clor.) + TSI (P tot))/3

Las categorias de estado tréfico serian las siguientes:

CUADRO 12
NIVELES DE CALIDAD SEGUN EL INDICE DE ESTADO TROFICO DE CARLSON (TSI)

TSI <20 20-40 40-60 60-80 >80

Estado Trofico Ultraoligotrofico Mesotrofico Eutréfico
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5.2. Catalogacién tréfica final

Aunque se han considerando la totalidad de los indices expuestos, se ha otorgado mayor peso
a los diagndsticos obtenidos a través de los indices propuestos por la OCDE (fésforo total,
clorofila a y transparencia), estableciéndose la catalogacion tréfica de los embalses estudiados

que se especifica en el Cuadro 13.

CUADRO 13

RESUMEN DE LOS PARAMETROS INDICADORES DE ESTADO TROFICO

Parametros | Estado Tréfico | Ultracligotrofico _ Mesotrofico Eutrdfico _
Concentracién P (ug/l P) 0-4 4-10 10-35 35-100 >100
Disco de Secchi (m) >12 12-6 6-3 3-1,5 <1,5
Clorofila a (ug/l) en epilimnion 0-1 1-2,5 2,5-8 8,0-25 >25
TSI <20 20-40 40-60 60-80 >80
Densidad algal (cel/ml) <100 100-1000 1000-10000 10000-100000 >100000

Sobre la base de esta propuesta, en el Cuadro 14 se incluye la catalogacion de las diferentes
masas de agua por parametro. Asi, para cada uno de los embalses, se asigndé un valor

numeérico (de 1 a 5) seguin cada clase de estado tréfico:

ESTADO TROFICO | VALORACION
Ultraoligotrofico 5
Oligotrofico 4
Mesotroéfico 3
Eutrofico 2
1

La valoracion del estado trofico global se calcula en base a la media de los valores anteriores,
redondeada al entero mas préoximo. En el Cuadro 14 se incluye también la catalogacion de las

diferentes masas de agua segun la valoracién del estado tréfico final.

En Figura 23 se indica la localizacion geogréfica de los embalses clasificados por su estado

trofico final.
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Figura 23. Clasificacion de los embalses en base a su estado tréfico final. Cédigo de colores equivalente a la
DMA (Azul=Ultra-Oligotroéfico; Verde=0ligotroéfico; Amarillo=Mesotrdéfico; Anaranjado=Eutrofico;
Rojo=Hipereutrdéfico)

La siguiente figura muestra (en los codigos de colores de la DMA) los estados tréficos
estimados con cada una de las variables consideradas, asi como de la combinacion de
todas ellas en el estado tréfico final:

P-Total Disco Secchi Clorofila A
Densidad Algal Estado Trofico Final

oag
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CUADRO 14
DIAGNOSTICO DEL ESTADO TROFICO SEGUN CRITERIOS EXPUESTOS

EMBALSE CODIGO MAS P-Total Disco Secchi Clorofila A TSI Densidad Algal TroE::chi)nal
Embalse de Albifia EB0000005 Mesotroéfico Mesotrofico Eutrdéfico Mesotrofico Oligotréfico Mesotréfico
Embalse de Alloz EB0000558 Mesotrofico Eutréfico Mesotrofico Mesotrofico Eutréfico
Embalse de Ardisa EB0000055 Oligotrofico (3) (3) Mesotréfico
Embalse de Cereceda EB0000017 Mesotroéfico Mesotrofico Mesotréfico Mesotréfico Mesotrofico
Embalse de Cienfuens EB0000812 Eutrdéfico (1) Mesotroéfico - Oligotréfico Mesotréfico
Embalse de El Cortijo EB0000040 Eutréfico Eutrofico Mesotrofico Eutréfico
Embalse de Gallipuén EB0000913 Oligotréfico Eutréfico Eutréfico Mesotréfico Eutréfico
Embalse de Guara EB0000380 Mesotroéfico Oligotréfico Oligotrofico Mesotréfico Oligotréfico Oligotréfico
Embalse de ltoiz EB0000086 Mesotréfico Eutréfico _M Euies Eutréfico
Embalse de Maidevera EB0000823 Eutrofico Mesotrofico Eutrofico Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico
Embalse de Margalef EB0000072 Oligotréfico Eutrofico (2) - Mesotréfico Mesotréfico
Embalse de Mezalocha EB0000071 Eutréfico Eutréfico Eutréfico Eutrofico
Embalse de Monteagudo EB0001003 Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico Eutréfico
Embalse de Moros EB0000911 Mesotrofico Mesotrofico Mesotréfico Eutréfico
Embalse de Noguera Ribagorzana | EB0000658 Mesotréfico Eutrofico Eutréfico Mesotréfico Oligotréfico Mesotréfico

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Junio, 2007 INFORME FINAL EMBALSES 2006 V6JUNO7




UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2006

Estado
Trofico Final

Mesotroéfico

Embalse de Utchesa- Seca

EB0001001

Embalse de Valdabra

EB0000164

Mesotroéfico

(1) Muestras tomadas desde la presa.

(2) Falta de muestra de clorofila a.

(3) Sin datos de fitoplancton

Mesotroéfico

EMBALSE CODIGO MAS P-Total Disco Secchi Clorofila A TSI Densidad Algal
Embalse de Pajares EB0000064 Mesotroéfico Eutréfico Oligotrofico Mesotrofico
Embalse de Pignatelli EB0000449 Oligotrofico Eutréfico Oligotréfico
Embalse de Pina EB0000454 Eutrdfico
Embalse de Puentelarra EB0000026 Eutrdfico Eutrdfico Mesotrofico Oligotréfico
Embalse de Sabifianigo EB0000039 Mesotréfico Eutrdfico Mesotréfico Mesotrofico Oligotréfico
Embalse de Urdalur EB0000550 Mesotrdfico Eutrofico Eutrofico Mesotrofico Mesotrofico

Mesotroéfico

Eutrdfico

Eutrdfico
Mesotroéfico

Mesotrofico

Eutrdfico
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6. POTENCIAL ECOLOGICO

6.1. Consideraciones previas

Una vez completados los trabajos de caracterizacion fisico-quimica e hidromorfoldgica y la
definicion del grado trofico de embalses, queda por definir como se combinan los diferentes
resultados para definir el potencial ecolédgico de las masas estudiadas, dado que se trata de
masas muy modificadas (embalses).

El potencial ecoldgico pretende ser un reflejo de la calidad global del embalse, definido como
masa muy modificada, asociado con su estructura y funcionamiento, y tiene que sintetizar y
aglutinar los distintos elementos de calidad bioldgicos fisico-quimicos.

Actualmente, se han disefiado diferentes metodologias y protocolos para cumplir estos
objetivos, con resultados mas o menos exitosos, y poder combinar resultados tan dispares
como los que aportan los indices biolégicos —por un lado- y los indices hidromorfologicos y
fisico-quimicos —por otro-. En esencia, segun la DMA se deberian seguir las siguientes fases:

» En primer lugar, clasificar la masa de agua, agrupandola en alguna de las categorias o
tipologias. Esta primera fase ya se completd en uno de los primeros capitulos del presente
ESTUDIO, tomando como referencia la ultima propuesta del CEDEX (julio, 2006) para
embalses.

» A continuacion, el primer paso para definir el potencial ecolégico de una masa de agua muy
modificada, es establecer la categoria de masa (rio, lago, de transicion o costera) que mas
se asemeja a su estado actual. Los embalses en cursos fluviales se identificaron asi como
masas de agua “parecidas” en su funcionamiento a lagos.

» Seguidamente, se trata de establecer los elementos de calidad, los maximos potenciales
ecologicos (MPE) propios del tipo y los rangos de cada indicador de calidad en 5 clases de
potencial ecolégico (6ptimo, bueno, moderado, deficiente y malo). A este respecto, si bien la
DMA no requiere el establecimiento del limite entre las clases bueno y 6ptimo, el
Documento Guia n° 13 de la Comision Europea sobre la Clasificacion del Estado y Potencial
Ecoldgico recomienda su utilizaciéon en informes y mapas, al menos a titulo explicativo. Se
consideran también los indicadores utilizados normalmente para conocer el grado tréfico de
los lagos, ya que integran un numero significativo de parametros que definen el estado de la
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masa de agua. Para la mayoria de indicadores y tipos de embalses, no se dispuso de
informacion publicada sobre las condiciones de maximo potencial ecolégico (MPE). En
estos casos, se adoptaron los limites de estado tréfico generales definidos en el capitulo 5
del ESTUDIO, mas otros indicadores como el biovolumen de fitoplancton, o algunas
meétricas del zooplancton.

» Definir el potencial ecolégico como una expresién integrada de las diferencias entre los
elementos de calidad biolégicos, hidromorfoldgicos y fisico-quimicos recabados, frente a los
valores que, para estos mismos elementos de calidad, se han definido para las condiciones
de referencia o de maximo potencial ecolégico, en la medida de lo posible.

6.2. Elementos de calidad para la determinacion del potencial-estado ecolégico

En el Cuadro 15 se presentan los indicadores de calidad, asi como los elementos y parametros
de cada uno seleccionados a priori para la determinacién del potencial ecolégico en embalses
muestreados en el afio 2006.

INDICADORES

CUADRO 15

INDICADORES, ELEMENTOS Y PARAMETROS SELECCIONADOS PARA
LA DETERMINACION DEL POTENCIAL-ESTADO ECOLOGICO EN EMBALSES

ELEMENTOS

PARAMETROS

Biologicos

Fisico-Quimicos

Composicion, abundancia y
biomasa de fitoplancton

Composicion y abundancia
del zooplancton

Concentraciéon de nutrientes

Densidad algal (cel/ml)

Biomasa algal: Clorofila a (ug/l)

Biovolumen algal (mm?/l)

indice de Grupos Algales (Iga)

Cianoficeas toxicas (cel/ml)

Ratio biomasa Zooplancton / Clorofila a

Ratio Cladéceros grandes / cladéceros totales

Concentracion de PT (ug/l P)

Condiciones de oxigenacion

Concentracién hipolimnética o media (mg/l O,)

Transparencia

Profundidad Disco de Secchi (m)

Elemento combinado

TSI
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En esta primera propuesta, se ha partido de los elementos de calidad establecidos en el estudio
realizado por la CHE (2006)3, y que fueron justificados de forma amplia para el caso de los
embalses en esta cuenca. Junto a estos indicadores, se han aplicado otras métricas que han
sido probadas y utilizadas en estudios previos realizados por diferentes organismos de gestion
y/o investigacion.

Asi, se ha incorporado el elemento de calidad biolégico biovolumen algal, como complemento a
la clorofila a 'y por ser un indicador mas realista del estado tréfico que el nimero de células del
fitoplancton. Para el establecimiento de los rangos de calidad de este parametro se ha partido
del trabajo de Willen 2000. Ademas, se ha aplicado un indice basado en la abundancia relativa
de los diferentes grupos algales del fitoplancton, denominado indice de Grupos Algales (Iga), y
que viene siendo utilizado por la Agencia Catalana del Aigua para la clasificacion del estado
ecologico de los lagos de Cataluna (ACA 2003a) y experimentalmente por el CEDEX en la
intercalibracién de embalses mediterraneos (de Hoyos, com. pers.). Conviene resenar que el
estudio sobre el cual se desarrollé este indice solo incluia lagos alpinos y carsticos, dado el
ambito geografico para el que fue disefiado. Por ello, su aplicacion en el presente ESTUDIO a
embalses habra que tomarla con cierta cautela, tratando los resultados como experimentales y
en desarrollo.

Asimismo se han incluido, a modo experimental, dos parametros relacionados con las
comunidades de zooplancton. Estos son: la relacion entre el nimero de claddceros grandes
frente al total de claddceros; y la relacion o cociente entre la biomasa de zooplancton
(incluyendo rotiferos) y la biomasa de fitoplancton expresada como concentracion de Clorofila a.
Estas métricas se propusieron y validaron en el proyecto europeo ECOFRAME para lagos
someros europeos (Moss et al. 2003), por lo que su adecuaciéon o modificacion a sistemas
leniticos mas profundos seria necesaria en un futuro.

6.2.1. Indicadores biolégicos

Dentro de los indicadores bioldgicos, se han seleccionado por un lado el fitoplancton, entendido
como la comunidad de microorganismos, en su mayoria fotosintéticos, (microalgas,
cianobacterias, flagelados heterétrofos y otros grupos sin clorofila) que vive suspendida en la
masa de agua y, por otro, el zooplancton en el que se incluyen los grandes grupos de especies
animales plancténicas, esencialmente claddceros, copépodos y rotiferos.

3 Ejecucion de trabajos relacionados con los requisitos de la Directiva Marco (2000/60/ce) en el ambito de la
Confederacion Hidrografica del Ebro referidos a la elaboracién del registro de zonas protegidas, la determinacion
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La composicién y abundancia del fitoplancton en lagos y embalses depende de los siguientes
factores:
 Condiciones fisicas e hidrologicas: luz, temperatura, turbulencia/estabilidad del agua, tiempo

de residencia del agua y tasa de sedimentacion del plancton.

» Composicién quimica del agua: nutrientes y materia organica, mineralizacion (compuestos de
proporcionalidad constante) y pH, oligoelementos, etc.

* Factores biologicos

El fitoplancton se ha usado ampliamente como indicador del estado tréfico de las masas de
agua y existe abundante bibliografia que incluye métodos de muestreo y analisis. En Espana
existe un conocimiento suficiente del fitoplancton, en especial para los embalses.

En el marco de la aplicacion de la DMA, tanto el fitoplancton como el zooplancton son
adecuados para la deteccion y seguimiento de las presiones fisico-quimicas relacionadas con:

¢ Contaminacién térmica.

e Cambios en la mineralizacién del agua (y en la composicion de los iones mayoritarios
disueltos).

e Eutrofizacion (concentraciones de nitrégeno y fésforo, y en ocasiones de silice y otros
cationes como el hierro).

e Contaminacién organica (soluble y particulada).

¢ Presiones hidromorfolégicas como cambios en la tasa de renovacion de los embalses y
variaciones de volumen/superficie que afectan al medio receptor y circundante.

- Densidad algal y Biovolumen del fitoplancton

Densidad algal

Se ha empleado la media en la columna de agua, ya que no se disponia de perfiles de clorofilas
en profundidad. Estos perfiles hubieran permitido afinar mas mediante el uso de medias

ponderadas segun la capa o zona muestreada. Para su valoracion, en principio se utilizaron dos
referencias: EPA, 1976 y Margalef 1983. La primera establece el limite inferior -oligotrofia- en

del potencial ecolégico de los embalses y el desarrollo de programas especificos de investigacion.
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2000 cel/ml y la segunda establece en 5000 cel/ml el umbral que separa la eutrofia moderada
de la avanzada. Se ha considerado que esta ultima referencia -5000 cel/ml- es indicativa de
que, a lo largo de un afio, no se producen proliferaciones algales significativas y se mantiene,
por tanto, un éptimo estado de la calidad del agua. El estado del agua empeora por este
concepto cuando se superan las 15.000 cel/ml; limite entre la mesotrofia y eutrofia establecido
por la EPA (Weber, 1976).

La aplicacion de los limites de clase resultantes, ya aplicados en el trabajo por la CHE de 2006
(CHE 2006) no resulté muy realista, como ya se ha indicado en el capitulo de estado tréfico,
obteniendo una proporcion de MAS en muy buen estado o mal estado (ultra-oligotrofia o
hipertrofia) demasiado elevadas. Por ello, basamos nuestros limites de estado en una escala
logaritmica, partiendo de 100 y llegando a las 100000 cel/ml, limites basados en Margalef 1983
y ya utilizados con algunas modificaciones para incluir mas clases de estado tréfico en otros
estudios. Estos resultados se ajustaban mucho mas a los obtenidos mediante las métricas
estandar (OCDE).

Los rangos finales establecidos en su valoracién se presentan en el cuadro adjunto.

CUADRO 16
CLASES DE ESTADO / POTENCIAL ECOLOGICO
DENSIDAD ALGAL DEL FITOPLANCTON

Clase de estado / potencial Optimo Moderado Deficiente
Densidad algal (cel/ml) <100 100-1.000 1.000-10.000 10.000-100.000  >100.000
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1

Biovolumen algal

Se aplicaron los criterios de Willen (2000), quedando la clasificacion del estado ecoldgico en
base al biovolumen de fitoplancton como se indica en el cuadro adjunto.

CUADRO 17
CLASES DE ESTADO / POTENCIAL ECOLOGICO
BIOVOLUMEN ALGAL DEL FITOPLANCTON
Clase de potencial / estado ecolégico | Optimo - Moderado Deficiente -
Biovolumen algal (mm3/I) <0,1 0,1-0,5 0,5-2 2-8 >8

Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1
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- Biomasa algal: Clorofilaa

Del conjunto de pigmentos fotosintetizadores de las microalgas de agua dulce, la clorofila a se
emplea como un indicador basico de biomasa fitoplanctonica. Todos los grupos de microalgas
contienen clorofila a como pigmento principal y puede llegar a representar entre el 1y el 2 % del
peso total seco.

Este parametro se incluye en este apartado por su estrecha relacion con la estructura y
composicion de la comunidad fitoplancténica y por ser un indicador de eutrofia muy extendido.
Para la evaluacion del potencial ecolégico en embalses (sin condiciones de MPE conocidas) en
base a la concentraciéon de clorofila a, se han considerado los rangos establecidos por el
sistema de clasificacion trofica de la OCDE para la media de la columna de agua integrando la
capa fética (Cuadro 18).

CUADRO 18
CLASES DE ESTADO / POTENCIAL ECOLOGICO
CONCENTRACION DE CLOROFILA A

Clase de potencial / estado ecolégico | Optimo - Moderado | Deficiente
Rango Clorofila a (ug/l) 0-1 1-2,5 2,5-8 8,0-25 >25

Valoracién de cada clase 5 4 3 2 1
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- indice de grupos algales (Iga)

Se ha aplicado un indice basado en el biovolumen relativo de diferentes grupos algales del
fitoplancton, denominado Iga, y que viene siendo utilizado por la Agencia Catalana del Aigua
para la clasificacion del estado ecoldgico de los lagos de montaia y céarsticos de Catalufia (ACA
2003a), y por el CEDEX (De Hoyos, com. pers.). Como se indico anteriormente, su aplicacion
en el presente ESTUDIO a embalses habra que tomarla con cierta cautela.

El indice se expresa como sigue:

_1+0.1*Cr+Ce+2*(De+ Che)+3*Ve+4*Cia

Iga a al
1+2*(D+ Cnc)+ Chne + Dne
Siendo:

Criptoéfitos Cr Cianobacterias Cia
Crisoéfitos coloniales Cc Dinoflageladas D
Diatomeas coloniales Dc Cris6fitos no coloniales Cnc
Clorococales coloniales | Chc Clorococales no coloniales | Chnc
Volvocales coloniales Vc Diatomeas no coloniales Dnc

En base al Iga, se han considerado los rangos establecidos en el siguiente cuadro.

CUADRO 20
CLASES DE ESTADO / POTENCIAL ECOLOGICO
INDICE DE GRUPOS ALGALES (Iga)

Clase de potencial / estado ecoldgico | Optimo - Moderado | Deficiente

Rango Iga <10 10-100  100-200 200-300 >300

Valoracioén de cada clase 5 4 3 2 1

- Cianobacterias toxicas
El predominio de cianobacterias es indicador de eutrofia, pero no es generalizable a todos los

tipos de masas de agua. Por otro lado tiene el interés adicional de permitir el seguimiento de
algunas especies de cianobacterias que poseen cepas téxicas.
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En este caso se han seguido las indicaciones de la OMS*. Para valorar este parametro se ha
tomado el maximo anual de cianobacterias contabilizado. Asi, se consideran especies/cepas
con capacidad de liberar toxinas al medio acuatico, las que se especifican a continuacion:
Microcystis smithii, Microcystis aeruginosa, Microcystis wesenbergi; Woronichia naegeliana,
Woronichinia elorantae, Anabaena circularis, Aphanizomenon sp.Anabaena flos-aquae,
Anabaena planctonica, Anabaena iroides, Cylindroermopsis raciborskii, Planktothrix agardhii,
Oscillatoria limosa y Oscillatoria sp. Los limites establecidos, a este particular, se muestran en

el cuadro adjunto.
CUADRO 21
CLASES DE ESTADO / POTENCIAL ECOLOGICO
NUMERO DE CELULAS DE CIANOFICEAS TOXICAS

Clase de potencial / estado ecolégico | Optimo - Moderado Deficiente
Cianoficeas toxicas (cel/ml) 0-500 500-2000 2000-20000 20.000-100.000 >100.000
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1

- Ratio Biomasa Zooplancton / Clorofila a y ratio n° cladéceros grandes / n° cladéceros

totales

Primero, recordar que estas métricas se propusieron y validaron en el proyecto europeo
ECOFRAME para lagos someros europeos (Moss et al. 2003), por lo que su adecuacion o
modificacion a sistemas leniticos mas profundos sera necesaria en un futuro. En este trabajo
Se consideraron claddceros grandes las especies de los géneros Daphnia, Diaphanosoma y
Moina. Fueron aplicados los limites establecidos en el proyecto ECOFRAME. Unicamente se
separaban tres clases de estado ecoldgico para lagos templados y para lagos frios

(clasificacion climatica a nivel europeo), segun el cuadro adjunto.

CUADRO 22
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO
PARA LOS PARAMETROS DEL ZOOPLANCTON (MOSS ET AL. 2003)

Métricas R_clad R_Zoo/Clorofila R_clad R_Zoo/Clorofila
Lagos lagos frios lagos templados
Bueno-Muy Bueno >0,5 >70 >0,3 >50

4 “Toxic cianobacteria in water: A guide to their public health consequences, monitoring and management.”
Chorus, I; Bartram, J. OMS 1999
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Moderado 0,2-0,5 30-69 0,1-0,3 20-50
Deficiente-Malo <0,2 <30 <0,1 <20
Para la adecuacion de las métricas de zooplancton al esquema del ESTUDIO, basado en 5
clases de potencial ecoldgico, se han utilizado los siguientes limites para los embalses,

CUADRO 23
CLASES DE ESTADO / POTENCIAL ECOLOGICO
PARA LOS PARAMETROS DEL ZOOPLANCTON

Métricas R_clad R_Zoo/Cl a
Lagos Templados
Optimo >0,5 > 70
Bueno- 0,3-0,5 50-70
Moderado 0,1-0,3 20-50
Deficiente 0,05-0,1 10-20

6.2.2. Elementos fisico-quimicos
- Transparencia

La transparencia es un elemento muy valido para evaluar el grado tréfico del embalse; tiene alta
relacion con la productividad biolégica del embalse; y ademas tiene indices ecoldgicos muy
fiables para el establecimiento de los limites de las distintas categorias del estado ecolégico. Se
ha evaluado a través de la profundidad de vision del disco de Secchi, considerando su valor
para la obtencién de las distintas clases de potencial. Al igual que en el caso de la clorofila a se
han aplicado los criterios de la OCDE.

CUADRO 24
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA PROFUNDIDAD DEL DISCO DE SECCHI

Clase de potencial / estado ecoldgico | Optimo - Moderado | Deficiente -

Disco de Secchi (m) >12 12-6 6-3 3-1,5 <1,5

Valoracioén de cada clase 5 4 3 2 1
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- Condiciones de oxigenacion

Representa un parametro secundario de la respuesta tréfica que viene a indicar la capacidad
del sistema para asimilar la materia organica autéctona, generada por el propio sistema a través
de los productores primarios en la capa fética, y la materia organica aléctona, es decir aquella
que procede de fuentes de contaminacion puntuales o difusas.

Se ha evaluado estimando la reserva media de oxigeno hipolimnético en el periodo de
estratificaciéon. Las clases consideradas han sido las empleadas por otros autores para la
clasificacion de las condiciones de oxigenacion en lagos de agua dulce en el ambito europeo®.
Ademas atiende a la concentracion (mg/l) de O, en la columna de agua; parametro vital parala
vida piscicola, regulada a través del R.D. 927/1988 -transposicion de la Directiva 78/659/CEE- y
Orden de 16 de diciembre de 1988 sobre los métodos y frecuencia de muestreo para la
proteccién de la vida piscicola. En el cuadro adjunto se resumen los limites establecidos.

CUADRO 25

NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA CONCENTRACION DE
OXIGENO EN EL HIPOLIMNION

Clase de potencial / estado ecolégico Optimo - Moderado | Deficiente -

Concentracion hipolimnética (mg/l O,) >8 8-6 6-4 4-2 <2

Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1

- Concentracién de nutrientes

En este caso se ha seleccionado el fésforo total, ya que su presencia a determinadas
concentraciones en un embalse acarrea procesos de eutrofizacion y, ademas, suele ser el
elemento que actia como limitante para el crecimiento de las algas.

Se ha empleado la media en la columna de agua, considerando los criterios de la OCDE
especificados en el cuadro adjunto (OCDE, 1982).

5 Premazzi, G. and Chiaduanni, G (1992). Ecological quality of Surface Water. Commission of the European
Communities, JRC Report EUR 14563, 124 p
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CUADRO 26
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA CONCENTRACION
DE FOSFORO TOTAL

Clase de potencial / estado ecolégico | Optimo - Moderado | Deficiente
Concentracion de PT (ug/l P) 0-4 4-10 10-35 35-100 >100

Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1

- Indice de estado trofico de Carlson (TSI)

Su finalidad es determinar el grado tréfico del agua en funcién de valores obtenidos a partir de
la profundidad del disco de Secchi y las concentraciones de clorofila y de fosforo total.

Las categorias de estado tréfico serian las siguientes:

CUADRO 27
NIVELES DE CALIDAD SEGUN EL INDICE DE ESTADO TROFICO (TSI)

Clase de potencial / estado ecolégico | Optimo - Moderado | Deficiente
TSI <20 20-40 40-60 60-80 >80
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6.4.

Potencial ecoldgico

6.4.1. Metodologia

Para establecer el potencial ecoldgico se ha aplicado una metodologia adaptando diferentes
protocolos actualmente en uso (ACA 2003b; ACA 2006; CHE, 2006; CIS Working Group 2A,

2003).

En esencia, se han seguido las siguientes fases para definir el potencial ecoldgico:

Los indicadores de calidad, asi como los elementos y parametros seleccionados para la
determinacién del potencial ecolégico en los embalses muestreados en el afio 2006, son
los reflejados en el Cuadro 15. Los valores de los indicadores se asignaran a cinco
clases de calidad (dependiendo de los limites establecidos para cada uno de ellos) de
tal manera que finalmente tengamos un valor del 1 (malo) al 5 (6ptimo) para cada
indicador.

El valor de cada elemento se obtiene directamente a partir de un solo parametro, en el
caso de los parametros fisico-quimicos, o realizando la media del valor de calidad
asignado a dos 0 mas parametros en el caso de los biolégicos, redondeada al entero
mas proximo (fitoplancton y zooplancton, Figura 25).

La valoracion del indicador bioldgico se obtiene asignando la calificacion del elemento
de menor puntuacion (peor calidad, segun la metodologia one out, all out)

La valoracion del indicador fisico-quimico se obtiene realizando la media de las
puntaciones obtenidas para los distintos elementos. Si la media de los 4 elementos es
igual o superior a 4, se considera que se cumplen las condiciones fisico-quimicas
propias del MPE-MB. Si se alcanzan o superan los 3 puntos, se considera que las
condiciones fisico-quimicas aseguran el funcionamiento del ecosistema.

Una vez valorados ambos indicadores, y en consonancia con la propuesta metodoldgica
del Grupo de Trabajo 2A de la UE (CIS Working Group 2A 2003), se procedera a la
evaluacion del potencial ecolégico ecolégico mediante el esquema de toma de
decisiones esquematizado en la Figura 26.
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6. Elindice de potencial ecolégico (IPE) del embalse, sera de esta forma el valor mas bajo
de los obtenidos para los indicadores biolégicos, modificado después de aplicar los
criterios de condiciones fisico-quimicas. El IPE sera un numero del 1 al 5, siendo 1 la
clase peory 5 la mejor.

7. Tras la obtencion del IPE, se determina el embalse de maximo potencial para cada tipo,
tal y como se ha realizado en el punto anterior, siendo éste el que tiene una mayor
puntuacion (mejor calidad) del IPE (o IPEmp, de maximo potencial) dentro de su grupo.
En el caso de tipos con pocos representantes o en los cuales no se estime oportuno
asignar ningun embalse a la categoria de maximo potencial, se decidira si se asigna el
de otro tipo (ecolégicamente similar) o si se propone un IPE provisional en base a
criterios de experto.

8. Laasignacion definitiva del nivel de calidad, ratio de calidad ecoldgica (EQR), se obtiene
mediante la siguiente expresion: IPE EMBALSE / IPEmp = EQR

9. Para la asignacion definitiva del potencial ecoldgico (rango del EQR) se ha aplicado la
propuesta del WRC, Water Research Centre (1996).

CUADRO 28
CLASES DEL POTENCIAL ECOLOGICO EN FUNCION DEL EQR

CLASES DEL POTENCIAL ECOLOGICO
W_ Moderado Deficiente
| EQR 1-0,9 0,9-0,7 0,7-0,5 0,5-0,3 0,3-0

En los siguientes cuadros (Cuadro 29) se muestra un ejemplo de calculo del potencial
ecolégico aplicando la metodologia expuesta. En el cuadro 22 se muestran los limites de
calidad establecidos para los parametros para todos los tipos de embalses.
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Nivel de Parametro Nivel de Elemento

Clasificacion Provisional

Combinacion de parametros
(ej. Promedio de EQRSs)

»

- g

Resultados de los Resultados del elemento
parametros (métricas) del fitoplancton
elemento fitoplancton con
sensibilidad general frente a

un rango de presiones

Combinacién de parametros
(ej. Promedio de EQRs)

»

Resultados de los Resultados del elemento
parametros (métricas) del zooplancton
elemento zooplancton con
sensibilidad general frente a

un rango de presiones

Regla
One Out — All Out

Figura 25. Diagrama de clasificacion del potencial ecolédgico provisional de acuerdo con la combinacion de
métricas y elementos biolégicos. Una vez obtenida la clasificacién provisional, esta se vera modificada o no

atendiendo a los resultados del indicador fisico-quimico (ver Figura 26).
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En este esquema conceptual (Figura 26), cuando los indicadores biolégicos ofrecen un
potencial por debajo de bueno, la clasificacién del estado ecoldgico final vendria dada
directamente por estos mismos indicadores biolégicos. Sin embargo, cuando el potencial
ecoldgico se estima (mediante indicadores biolégicos) como bueno u 6ptimo, las condiciones
fisico-quimicas entran en juego, pudiendo bajar la clasificacion del potencial a los niveles
inferiores bueno o moderado, a la vista del resultado obtenido para el indicador fisico-quimico.

Condiciones Si Condiciones Fisico- Si
Bioldgicas propias > quimicas “de » Optimo
del Maximo maximo potencial”24
Potencial (IPE>4,5)
l No l No
Condiciones Bioldgicas Si Condiciones Fisico-quimicas Si
ligeramente desviadas > aseguran el funcionamiento
del Maximo Potencial del ecosistema* 23
(IPE>3,5)
¢ No w No
Clasificar en base a Desviacién Si
las desviaciones [ Moderada —>
biolégicas del buen (IPE>2,5)
potencial ’
v Mayor
grande
(IPE>1,5)

Mayor (IPE<1,5)

Figura 26. Diagrama de clasificacion del potencial ecolégico final de acuerdo con las recomendaciones de la UE (CIS
Working Group 2A, 2003). * Condiciones Fisico-quimicas propias del maximo potencial ecolégico (MPE): Sila media
de los parametros es igual o superior a 4, se considera que se cumplen las condiciones fisico-quimicas propias del
MPE. Si se alcanzan los 3 puntos, se considera que las condiciones fisico-quimicas aseguran el funcionamiento del
ecosistema.
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CUADRO 29
EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA DETERMINACION DEL POTENCIAL ECOLOGICO
Indicador Elementos Parametros Optimo Moderado Deficiente
Densidad algal (cel/ml) <100 100-1000 1000-10000 | 10000-100000 >100000
Composicién, abundancia y Biomasa algal, CIorofiI? a (ug/) 0-1 1-2,5 2,5-8 8,0-25 >25
biomasa de fi,toplancton Biovolumen algal (mm™/I) <0,1 0,1-0,5 0,5-2 2-8 >8
Bioldgico Indice de grupos algales (Iga) <10 10-100 100-200 200-300 >300
Cianoficeas tdxicas (cel/ml) 0-500 500-2000 | 2000-20000 | 20000-100000 >10°
Composicion, abundanciay | Ratio cladoceros grandes / totales >0,5 0,3-0,5 0,1-0,3 0,05-0,1 <0,05
biomasa de zooplancton Ratio biomasa Zooplancton / Clorofila a >70 50-70 20-50 10-20 <10
Transparencia Profundidad Disco de Secchi (m) >12 12-6 6-3 3-1,5 <1,5
Fisico-Quimico Condiciones de oxigenaciéon | Concentracion hipolimnética O2 (mg/l O2) >8 8-6 6-4 4-2 <2
Concentracion de nutrientes | Concentracion de PT: media anual (ug/l P) 0-4 4-10 10-35 35-100 >100
Elemento combinado TSI <20 20-40 40-60 60-80 >80
Valoracién del parametro 5 4 3 2 1
. . Valor Valoracion Val.
Indicador Elementos Parametros Observado Parametro Val. Elemento Indicador IPE EQR
Densidad algal (cel/ml) 945 4
Composicién, abundancia y Biomasa algal, CIorofiI? a (pg/l) 9,3 2 _
biomasa de fi’toplancton Biovolumen algal (mm~/l) 0,66 3 3,6 (media) 3,6 (minimo*)
Bioldgico Indice grupos algales (Iga) 34 4 redondeado a
Cianoficeas toxicas (cel/ml) 75 5 entero= 4 IPEm
Composicion, abundanciay | Ratio cladoceros grandes / totales 0,43 4 “*No valorar 3 p=4
biomasa de zooplancton Ratio biomasa Zooplancton / Clorofila a 57.5 4 0.75
Transparencia Disco de Secchi (m) 3.4 4 4 3.25 (media)
Fisico- Condiciones de oxigenacion | Concentracion hipolimnética O, (mg/l O,) 3,7 2 2 '
Quimico Concentracién de nutrientes | Concentracion de PT: media anual (ug/l P) 23 3 3 >3
Elemento combinado TSI 25 4 4
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6.4.2. Resultados
6.4.2.1 Indicadores Bioldgicos y Fisicoquimicos
a) Bioldgicos
El fitoplancton fue el elemento del cual se incluyeron mas parametros indicadores, con un total
de cinco métricas (frente a dos para el zooplancton, con una de ellas incluyendo también una

medida de biomasa fitoplanctonica, la clorofila a). Los resultados obtenidos para cada una de
las métricas del fitoplancton se pueden observar en la Figura 27.

22

20

18

16

14 |

12 ¢

10

N° of obs

Clorofila
Densidad celular
[ Biovolumen

2| 1 1ga
’V ’-H I B Cianoficeas Toxicas

[ Indicador de Fitoplacton

Malo Bueno Optimo

Figura 27. Evaluacioén de la calidad mediante los parametros del fitoplancton. El indicador de fitoplancton seria la
media de los parametros.

Se puede observar mucha disparidad en los resultados obtenidos mediante las métricas del
fitoplancton, aunque en general se observa una cierta predominancia de las clases de potencial
moderado y bueno. La concentracion de clorofila ofrecié predominancia de las clases deficiente
y malo. La densidad celular dio una clara predominancia a las clases intermedias (moderado y
bueno). El biovolumen se comporté de forma parecida, aunque en este caso la clase éptimo
resto relevancia a las clases de peor calidad. Por su parte, segun el indice de grupos algales
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Iga, las clases predominantes fueron bueno, malo y 6ptimo. La densidad de cianoficeas téxicas
ofreci6 resultados poco fiables, en cuanto que evalué a la inmensa mayoria de embalses como
en optimo potencial. Hay que destacar el hecho de que de las especies de cianobacterias
encontradas en el ESTUDIO, casi todas son tipicas de lugares poco eutréficos. En cualquier
caso, se trata de un indicador mas util en aspectos sanitarios de la gestién del agua que para
conocer el estado ecologico. No obstante, podemos observar como el elemento final
fitoplancton, al ser un “compromiso” entre todas las métricas (es la media), suaviza las
respuestas “extremas” de cada una de ellas, resultando en una métrica fiable del potencial
ecoldgico de los embalses.

Respecto a los parametros de zooplancton, los resultados obtenidos para cada una de las
métricas y del elemento zooplancton, se pueden observar en la Figura 28. El ratio de
cladoceros grandes / total de claddceros (Ratio Clad) resultd en evaluaciones muy restrictivas
de la calidad, con la clase malo como predominante. A la vez, también destaco este parametro
a la clase optimo, mientras que la clase bueno no estuvo representada. Ademas, las estimas
mediante este parametro no se correspondieron en general con el estado tréfico indicado por
métricas del fitoplancton o fisicoquimicas. La otra métrica de zooplancton era en realidad un
ratio de biomasas zooplancton/fitoplancton y resulté en una predominancia absoluta de la clase
de peor calidad, malo.

Por tanto, las dos métricas de zooplancton testadas, utilizadas en el esquema de evaluacion de
estado ecoldégico ECOFRAME (Moss et al. 2003) para lagos someros en Europa, ofrecieron en
este ESTUDIO resultados poco satisfactorios en cuanto a indicaciéon del potencial ecolégico.
Ninguna de las dos métricas mostré correlacion con parametros clasicos de eutrofizacién como
el fésforo total o la clorofila a. Otros trabajos recientes han establecido algunas métricas de
zooplancton indicadoras de eutrofia (Whitman 2004; Ceirans 2007) aunque también en rangos
de profundidades medias menores a los estudiados en el presente ESTUDIO.

Por esta razon, estas variables no fueron incluidas en la evaluacion del potencial ecoldgico en
el presente ESTUDIO. Un factor a tener en cuenta en la aplicaciéon de estas clases de calidad a
nuestros datos, y que probablemente sea responsable de las tendencias observadas, es la
profundidad de muchos de nuestros embalses, que distan mucho de ser de tipo somero, como
los estudiados en Moss et al. 2003. Las métricas propuestas, asi como sus limites de calidad,
deben ser por ello adecuadas a los tipos estudiados, mediante el estudio de embalses de
maximo potencial ecolégico en cada uno de ellos. Para su inclusion, se deberan recoger mas
datos y modificar los limites de clases de calidad para adecuarlos a los embalses de la cuenca

90

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Junio, 2007 INFORME FINAL EMBALSES 2006 V6JUNO7



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2006

del Ebro estudiados. En el futuro habria que disefiar o buscar en la biblografia mas reciente
otras métricas a aplicar para el indicador zooplancton, sobre todo para lagos profundos, y
establecer sus valores de corte de clases de calidad.

Como corolario, nuestro “indicador bioldgico” se basara sélo y exclusivamente en las métricas
del fitoplancton.

n° de embalses
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|—| |—| [ EE-Rat_Clad

: : - s : [ EE-Zoo/ChiA

Malo Moderado Optimo [] eezoo
Deficiente Bueno

Figura 28. Evaluacion de calidad mediante los dos parametros del zooplancton
y mediante el propio indicador (EE-ZOO, media de Rat_Clad y Zoo/ChlA).
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b) Fisico-Quimicos

Los resultados obtenidos para cada una de las métricas o parametros fisico-quimicos se
pueden observar en la Figura 29. El fésforo total clasifico los embalses en tres de las cinco
clases de calidad, no estando representadas las clases bueno ni 6ptimo potencial. La clase
moderado se estimo6 en 12 de 22 embalses. La transparencia, medida como profundidad del
disco de Secchi, ofrecié una clase predominante, malo, seguida de las clases deficiente y
moderado. La concentracién de oxigeno hipolimnético fue el parametro que mas benévolo se
mostro, siendo la clase mayoritaria 6ptimo seguida de bueno y moderado. A este respecto,
debemos senalar que el oxigeno hipolimnetico no seria adecuado para embalses cuando hay
flujos de desembalse por las tomas de fondo, que agotan o movilizan el hipolimnion. Respecto
al indice tréfico de Carlson (indice TSI), las clase mayoritaria fue moderado, estimada en 19 de
los 22 embalses. Finalmente, como resultado de la combinacion de parametros, el elemento
fisicoquimico suavizo las respuestas “extremas” de las métricas, resultando en un indicador
fiable para la evaluacion de la calidad de los embalses segun la metodologia planteada.
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Figura 29. Evaluacioén de la calidad en embalses mediante los parametros fisico-quimicos.
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¢) Relacién entre indicadores Biolégicos y Fisico-Quimicos

Para comprobar el grado de cohesion entre los dos indicadores obtenidos (biolégico y
fisicoquimico), la Figura 30 muestra la relacidon entre ambos parametros. Se realizd una
regresion lineal de ambas series de datos y se obtuvo una regresién significativa, con una R* de
0.23 (n=23 embalses). La correlacion resulté mucho mas baja que para el caso de los lagos (R?
igual a 0.69, ver informe de lagos 2006). Ello parece obedecer al hecho de que embalses con
calidades bioldgicas buenas no presentan caracteristicas fisico-quimicas acordes, sino bastante
por debajo de estas (solo 4 de los 23 embalses tienen un indicador fisico-quimico por encima
de 3 en la escala 1-5). El P total y la transparencia resultaron los factores limitantes.

5.0 -
4.5 | R2 =0.2288
4.0 A
3.5 * *

3.0 * L 3K *
2.5 A . *

2.0 A
1.5 A

1.0 ‘ \ \ \
1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Indicador Fisico-Quimico

Indicador Biolégico

Figura 30. Relacion entre el indicador bioldgico y el indicador fisicoquimico.

Una vez obtenidos los dos tipos de indicadores, y siguiendo la metodologia expuesta en la
Figura 26, se procedié a la estima del indice de potencial ecoldgico o IPE.

En numerosas ocasiones resulté el indicador fisico-quimico inferior al umbral como para hacer
descender de clase de calidad al embalse (Figura 31). Asi, los embalses de Pignatelli,
Puentelarra y Alloz pasaron de buen potencial a moderado. Asimismo, el embalse de Ardisa
paso6 de 6ptimo potencial a buen potencial. Estos resultados resultaron de la baja correlacion
entre ambos tipos de indicadores (Figura 30).
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Figura 31. Evaluacioén de la calidad mediante el indicador biolégico, el indicador fisicoquimico y el IPE

6.4.2.2 Estado Ecolégico y Potencial Ecologico final

El Cuadro 31 recoge la informacion mas relevante obtenida para cada uno de los embalses
evaluados: nombre del embalse, cddigo (Cod), la tipologia del embalse (Tipo), el resultado de la
evaluacion biologica final (EE-Bio), el de la evaluacion fisicoquimica (EE-FQ), el indice de
potencial ecoldgico o IPE, el IPE maximo del tipo o IPE de maximo potencial (IPEmp), los EQR
resultantes y el potencial ecoldégico (EPE) final basado en los valores del EQR (EPE-EQR)
evaluado para las 23 masas de agua siguiendo la metodologia empleada. Los IPE de maximo
potencial o IPEmp se obtuvieron, para cada tipo, del maximo IPE obtenido, con dos
excepciones:

» EIIPEmp de los embalses del Tipo 12 se adapté de los del Tipo 11 (IPEmp=4), por tener sélo dos embalses
de este tipo (Pignatelli y Pina), y con un IPE méximo de 3, lo cual ofrecia poca certidumbre de tener algun
embalse que se pudiera tratar como de maximo potencial ecoldgico.

Se indica también la evaluacion de potencial ecolégico mediante el IPE, sin aplicar los IPE de

referencia y los EQR resultantes.
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EMBALSE

Embalse de Albifia
Embalse de Alloz
Embalse de Ardisa
Embalse de Cereceda
Embalse de Cienfuens
Embalse de El Cortijo
Embalse de Gallipuén
Embalse de Guara
Embalse de Itoiz
Embalse de Maidevera
Embalse de Margalef
Embalse de Mezalocha
Embalse de Monteagudo
Embalse de Moros
Embalse de Noguera Ribagorzana
Embalse de Pajares
Embalse de Pignatelli
Embalse de Pina
Embalse de Puentelarra
Embalse de Sabifanigo
Embalse de Urdalur
Embalse de Utchesa- Seca
Embalse de Valdabra

Cod
ABE
ALE
ARE
CCE
CIE
CJE
GAE
GUE
ITE
MAE
MFE
MZE
MTE
MOE
NRE
PAE
PGE
PIE
PTE
SNE
URE
UTE
VAE

E12
E12
E9
E9
E7
E10
E10

CUADRO 31
ESTABLECIMIENTO DEL POTENCIAL ECOLOGICO

ANPAEADRBRANPEPRARPOCONOOOANOROCOPLAS

3.00
2.75
3.00
3.50
3.50
2.25
2.50
3.75
2.75
3.00
2.33
2.75
3.00
3.00
3.00
3.00
2.25
2.25
2.50
3.25
3.00
2.25
3.00

4.00
3.00
4.00
3.00
4.00
3.00
2.00
4.00
3.00
3.00
3.00
2.00
3.00
3.00
4.00
4.00
3.00
2.00
3.00
4.00
4.00
2.00
4.00

4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

EQR
1.00
0.75
1.00
0.75
1.00
0.75
0.50
1.00
0.75
0.75
0.75
0.50
0.75
0.75
1.00
1.00
0.75
0.50
0.75
1.00
1.00
0.50
1.00

EPE-EQR

IPE (sin ref)

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado
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Las diferencias obtenidas en la aplicacion de ambas metodologias (usando la aproximacion a
las condiciones de referencia y los EQR’s y sin usarla) se ilustra en la siguiente Figura 31.

N° of obs
(2]

[]1PE
0 EQR

1 2 3 4 5

Figura 31. Clasificacion del potencial ecologico de los embalses en base al IPE y al EQR.
1:Malo; 2: Deficiente; 3: Moderado; 4: Bueno; 5: Optimo

Como se observa, la utilizacion de los IPEmp implica una mejora sustancial de la calidad
evaluada, debido a los bajos IPE que deben ser tomados como de referencia en tipos poco
representados en el ESTUDIO, o en aquellos otros donde es probable que no se haya contado
con embalses cuyas condiciones fueran equiparables al maximo potencial ecoldgico. Asi,
encontramos mas rigurosa la aplicacion de rangos generales ya establecidos en la bibiografia y
en la legislacién (es decir, el método seguido hasta evaluar el IPE), mientras no se disponga de
condiciones de maximo potencial para cada uno de los tipos. Por ello recomendamos la no
utilizacién de los IPEmp hasta no disponer de datos fiables de maximo potencial ecolégico en
embalses. Ademas, la aproximacion al maximo potencial ecolégico (MPE) se debe realizar a
nivel de métricas o parametros individuales (ej. densidad algal) y no desde elementos,
indicadores oclasificaciones posteriores, que no son sino un resultado de la combinacion de
estas métricas (como es el caso del IPE propuesto en la metodologia de la CHE y la ACA,
resultado de la combinacién de 9 métricas distintas, y testado en este ESTUDIO). Se deriva de
ello la necesidad de estudios previos sobre las condiciones de maximo potencial ecolégico en
embalses, utilizando métricas ampliamente aceptadas, o aplicando otras a nivel experimental.
Por esta razon en el presente estudio se utiliza APRA realizar las conclusiones finales sobre la
calidad de los embalses el EPE-IPE. En la Figura 32 se muestra el mapa de potencial
ecoldgico obtenido mediante la metodologia recomendada (EPE-IPE).
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Albifia
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Cereceda pogelarrs

Sabifénigo
El Cortijo
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W' Monteagudo

Figura 32. Mapa de clasificacion del potencial ecoldgico de los embalses en base al IPE.
Cédigo de colores seguin la DMA (Azul=Optimo; Verde=Bueno; Amarillo=Moderado; Anaranjado=Deficiente; Rojo=Malo).
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Para concluir se analizan las tendencias de potencial ecolégico por tipos de embalse. Se
obtuvieron los siguientes resultados, representados graficamente en la Figura 34: los embalses
de Tipo 1, esto es, embalse siliceos, en zonas humedas y frias de cabecera (5 embalses),
presentaron un potencial bueno (3) o moderado (2); los embalses de Tipo 7, calcareos, en
zonas humedas y frias de cabecera (3), presentaron un potencial moderado (2) o bueno (1).
Idéntico resultado se observé en los embalses del Tipo 9y del Tipo 11 (embalses calcareos en
zonas humedas de la red principal, y embalses calcareos en zonas no humedas de la red
principal, respectivamente). Los del Tipo 10 (embalses calcareos en zonas no humedas de
cabecera), con siete embalses, se repartieron entre embalses con potencial deficiente (3),
moderado (1) y bueno (3). Finalmente, los embalses de Tipo 12, calcareos en zonas no
humedas en las partes bajas del eje principal (Pignatelli y Pina) presentaron potenciales
deficientes (1) a moderados (1).
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Figura 34. Clasificacion del potencial ecolégico de los embalses en base al IPE por tipos. E1: Embalse siliceo/
himedo / cabecera / frio; E7: Calcareo / humedo / cabecera / frio; E9: Calcareo / humedo / red principal; E10:
Calcareo / no humedo / cabecera; E11: Calcareo / no humedo / red principal; E12: Calcareo / no humedo / ejes parte
baja.

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Junio, 2007 INFORME FINAL EMBALSES V6JUNO7



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2006

Respecto al anélisis por comunidades autbnomas, los resultados se ilustran en la Figura 35.

Aragoén, con once embalses fue la comunidad autbnoma con mas masas de agua muestreadas
en 2006. En cuanto a cla clasificacién de los mismos, cinco de ellos pertenecian al Tipo 10. De
estos, tres se clasificaron como de buen potencial y los dos restantes como de potencial
deficiente (Embalse de Gallipuén y Embalse de Mezalocha). De los dos embalses de Tipo 1,
uno alcanzoé el buen potencial (Noguera Ribagorzana) y otro se clasificé como de potencial
moderado (Maidevera). Lo mismo ocurrié para los dos embalses del Tipo 11, con uno bueno
(Ardisa) y otro moderado (Moros). Los unicos embalses de los Tipos 9y 12 de Aragén, Embalse
de Sabifanigo y de Pina respectivamente, el primero fue clasificado como de buen potencial
ecoldgico, y el segundo como de potencial deficiente.

En Castilla y Ledn, los tres embalses estudiados fueron catalogados como de potencial
ecologico moderado. Dos de ellos son del Tipo 9 (Embalses de Cereceda y Puentelarra) y uno
de Tipo 1 (Monteagudo).
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Figura 35. Clasificacion del potencial-estado ecoldgico de los embalses en base al IPE
por comunidades auténomas.
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Catalufa estuvo representada con dos embalses de Tipo 10, uno de ellos de potencial
moderado (E. de Margalef) y otro de potencial deficiente (Utchesa-Seca).

La Rioja estuvo representada en el ESTUDIO con tres masas de agua, dos embalses, el de

Pajares, de Tipo 1 alcanzé el buen potencial ecolégico, mientras que el de El Cortijo, de Tipo
11, fue calificado como de potencial moderado.
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7. RESUMEN - CONCLUSIONES

> Los embalses estudiados son en general de pequefio tamafio, con volumenes
inferiores a 30 Hm>. Presentan estratificacion el 48 % de los mismos.

> Los embalses de las partes bajas del eje del Ebro presentan los valores mas
elevados de nutrientes y conductividad, como era de esperar al recibir los aportes de los
grandes nucleos urbanos y de los principales afluentes de la cuenca.

> La calidad de las masas de agua segun la oxigenacién es 6ptima en mas de un
55%.
> El estado tréfico de los embalses estudiados difiere segun la variable escogida.

La densidad algal y la clorofila A son los parametros que mejor calidad global proyectan,
mientras que los parametros fisico-quimicos resultan en estimas inferiores de estado
trofico.

> El estado tréfico global, que engloba las cinco variables, presenta como estados
mayoritarios el mesotréfico y el eutréfico. El estado oligotréfico solo se alcanza en un
embalse, el de Guara.

> Se observo disparidad en los resultados de potencial ecoldgico segun las
métricas del fitoplancton. La concentracion de clorofila ofrecié predominancia de las
clases deficiente y malo. La densidad celular dio una clara predominancia a las clases
intermedias (moderado y bueno). El biovolumen se comporté de forma parecida, aunque
en este caso la clase 6ptimo resto relevancia a las clases de peor calidad. En cuanto al
indice de grupos algales Iga, las clases predominantes fueron bueno, malo y 6ptimo. La
densidad de cianoficeas toxicas ofrecioé resultados poco fiables, en cuanto que evalué a
la inmensa mayoria de embalses como en 6ptimo potencial.

> El elemento fitoplancton, un “compromiso” entre todas las métricas, resulté en
una métrica fiable del potencial ecolégico de los embalses.

> Las dos métricas de zooplancton testadas ofrecieron en este ESTUDIO
resultados poco satisfactorios en cuanto a indicacién del potencial ecoldgico. Ninguna
de las dos métricas mostro correlacion con parametros clasicos de eutrofizacion como el
fésforo total o la clorofila a.

> Por esta razon, estas variables no fueron incluidas en la evaluacion del potencial
ecoldgico en el presente ESTUDIO

> El fosforo total clasificd los embalses en tres de las cinco clases de calidad, no
estando representadas las clases bueno ni 6ptimo potencial. La clase moderado se
estimo en 12 de 22 embalses. La transparencia, medida como profundidad del disco de
Secchi, ofrecié una clase predominante, malo, seguida de las clases deficiente y
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moderado. La concentracién de oxigeno hipolimnético fue el parametro que mas
benévolo se mostrg, siendo la clase mayoritaria 6ptimo seguida de bueno y moderado.
Respecto al indice tréfico de Carlson (indice TSI), las clase mayoritaria fue moderado,
estimada en 19 de los 22 embalses.

> Finalmente, como resultado de la combinacion de parametros, el elemento
fisicoquimico resulté en un indicador fiable para la evaluacién de la calidad de los
embalses segun la metodologia planteada.

> En numerosas ocasiones el indicador fisico-quimico resulté inferior al umbral
establecido, haciendo descender de clase de calidad evaluadas biolégicamente. Asi, los
embalses de Pignatelli, Puentelarra y Alloz pasaron de buen potencial a moderado y el
de Ardisa pasé de 6ptimo potencial a buen potencial.

> la utilizacién de la metodologia de los indices de maximo potencial ecoldgico
(IPEmp, como aproximacién a las condiciones de referencia) implica una sobre-estima
de la calidad evaluada, debido a los bajos IPE que deben ser tomados como de
referencia en tipos poco representados en el ESTUDIO, o en aquellos otros donde es
probable que no se haya contado con embalses cuyas condiciones fueran equiparables
al maximo potencial ecolégico.

> Recomendamos la no utilizaciéon de los IPEmp hasta no disponer de datos
fiables de maximo potencial ecolégico en embalses. Ademas, la aproximacion al
maximo potencial ecoldgico se debe realizar a nivel de métricas o parametros
individuales.
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