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RESUMEN

Se presentan los resultados del estudio de embalses de la cuenca del Ebro para la campana
del afio 2009, dentro del proyecto Disefio y Explotacion de la Red de Control Biologico en Rios
y Embalses en Aplicacién de la Directiva Marco del Agua (DMA) en la Cuenca Hidrolégica del
Ebro. El objetivo principal del informe es la clasificacidon del potencial ecolégico de las masas de
agua consideradas, durante el periodo de estudio, en cumplimiento de la DMA.

Se muestrearon 56 embalses, de un total de 58 embalses visitados, durante los meses de junio
y julio de 2009. Los indicadores utilizados fueron tanto fisicoquimicos (oxigeno, nutrientes,
transparencia, temperatura, conductividad, etc.), como biolégicos (fitoplancton y zooplancton).
Se recopilé ademas informacién acerca de las caracteristicas hidromorfoléficas de los embalses
como volumen almacenado y su evolucién en el afio hidrolégico, o tiempo de residencia
hidraulica.

Se ofrece primero una caracterizaciéon hidromorfolégica, fisicoquimica y bioldgica del conjunto
de masas de agua, analizando los resultados por tipos de embalses (tipologia incluida en la
Instruccion de Planificaciéon Hidrolégica (IPH) —Orden MARM 2656/2008-) y mostrando aquellos
datos o tendencias mas relevantes para cada uno de los parametros considerados. Se incluye
una descripcion de las comunidades planctdnicas y su relacion con las variables ambientales
mediante una aproximacion estadistica multivariante.

Seguidamente se muestra una clasificacion del estado tréfico de los embalses mediante las
métricas convencionales (fésforo total, transparencia, clorofila, y densidad algal), analizando el
comportamiento de cada una de estas variables y sus influencias en el resultado final. Se
presentan los resultados en mapas de estado trofico.

Se presentan los resultados de dos clasificaciones del potencial ecolégico: una clasificacion
experimental realizada mediante métricas biolégicas (basadas en las comunidades de
fitoplancton y zooplancton) y fisicoquimicas, algunas ya incluidas en informes previos y otras de
nueva aplicacion; y una clasificacion normativa basada en las métricas y condiciones de
referencia establecidas en la /PH. Se realiza un analisis comparativo de ambas aproximaciones.

Por ultimo, se analiza y discute la respuesta de cada variable y su influencia en la clasificacién
del potencial ecolégico. Se presentan los resultados en mapas de potencial ecolégico y se
analizan por comunidades auténomas y tipos de embalses.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los embalses de la cuenca del Ebro vienen siendo estudiados, desde el punto de vista
bioldgico, de forma constante desde la década de los 90 (CHE 1992, 1996, 2002, 2003, 2006,
2007, 2008, 2009).

En Octubre de 2000 se aprueba la Directiva 2000/60/CE, conocida como Directiva Marco del
Agua, en lo sucesivo DMA. Dicha Directiva 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, en ella 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, acometié el estudio DISENO Y EXPLOTACION DE LA RED DE CONTROL
BIOLOGICO EN RiOS Y EMBALSES 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 implantaciéon de dicha Directiva.

De forma particular, los objetivos establecidos para este ESTUDIO en relacion con los
embalses, se concretan en la determinacion del potencial ecolégico de cada masa de agua, a
partir de la determinacién de los principales indicadores fisicoquimicos y bioldgicos. A este
particular el Art. 8 de la DMA establece que los programas para la determinacion del potencial
ecoldgico de las masas de agua deben estar operativos en diciembre de 2006.

En el presente ESTUDIO se ha tenido en cuenta la ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de
septiembre, por la que se aprueba la instruccioén de planificacion hidrolégica, en adelante IPH,
normativa nacional aparecida en transposiciéon de la DMA. En esta normativa, en relacién con la
aplicaciéon de la DMA a embalses, se incluyen ya algunos valores de referencia y limites
bueno/moderado para algunos indicadores del elemento de calidad fitoplancton en ciertos tipos
de embalses.
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Estas y otras cuestiones, que se han considerado para la realizacién del presente ESTUDIO, se
definen en el apartado 5.1. Aguas superficiales y subapartados de la IPH.

1.2. Organizacién del ESTUDIO

Dada la extension de las actividades que forman parte del ESTUDIO, la presentacion 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
2009. Asimismo, se realizan comparativas de los resultados del comportamiento de los
indicadores bioldgicos y fisico-quimicos, 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 ecolégico, objetivo cuyo caracter es fundamental dentro
del marco del presente ESTUDIO.

e Documentos o informes individuales de embalses: por cada uno de los embalses
estudiados y muestreados en 2009, se presenta un documento donde se pueden
consultar, de forma individual, los resultados obtenidos para cada masa de agua. Se
incluye un reportaje fotografico.

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 diferentes embalses.

o Base de datos de todos los parametros recopilados y exigidos en el Manual de ayuda a
la carga de los datos de muestreo biolégico al fichero de intercambio, FIC, de la
SGGIDPH del MARM (Version: 03 fecha: 25 de noviembre de 2009).

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

2.1. Embalses estudiados. Designacion de las estaciones de muestreo

En el Cuadro 1 se recoge la relacion de los 58 embalses seleccionados durante el afio 2009,
asi como su codigo de masa de agua superficial (MAS), provincia, rio y fecha en la que se
realizo la visita y el muestreo.

Dentro de cada embalse, para la seleccion y designacién de las estaciones de muestreo, que
se incluye en el Cuadro 1, se ha establecido una Unica estacion de muestreo representativa en
la zona de la presa correspondiente a la banda de maxima profundidad, a una distancia de la
presa variable, normalmente comprendida entre 100 y 300 m, para evitar posibles
perturbaciones.

La nomenclatura utilizada para la identificacion de las estaciones de muestreo y de las
muestras recogidas, se ha ajustado a tres letras que, a modo de cddigo, han sido especificas
para cada embalse.

Trabajos de muestreo en embalses durante el afio 2009

En los embalses estudiados se completd una campafia de muestreo durante el verano del afio
2009, durante los meses de Junio y Julio (ver fechas en el Cuadro 1).
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De los 58 embalses seleccionados y visitados durante el ano 2009, se han muestreado un total
de 56 masas (Figura 1). A este respecto, cabe indicar que durante los muestreos completados
en el ano 2009, en el embalse de Balaguer no se encontrd ningun acceso a la ldmina de agua,
aun atravesando los campos de cultivo de cereal cosechados. Los taludes eran demasiado
pronunciados y con una vegetacion densa, lo que no garantizé un acceso seguro.

Intento de acceso al Embalse de Balaguer en 2009.

Por su parte, en el embalse de Puentelarra (Alava) no se pudieron tomar muestras ya que las
compuertas se encontraban abiertas, discurriendo el rio Ebro libremente, lo que imposibilitaba
la toma de muestras de forma correcta. Las siguientes fotografias, tomadas desde el punto de
acceso, muestran el estado del rio durante la visita de muestreo en 2009.

Rio Ebro a su paso por el Embalse de Puentelarra en el verano de 2009

El embalse de Mequinenza, dada su gran extension y las diferencias limnoldgicas existentes
entre diferentes zonas, se estudid durante el aino 2009 en dos estaciones, una en la propia
presa (MEQ)y otra (MEQ2) en el dique de contencién de la desembocadura del Guadalope, en
el municipio de Caspe.
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NOMBRE DEL EMBALSE

Embalse de Albifia
Embalse de Alloz
Embalse de Ardisa
Embalse de Balaguer
Embalse de Barasona
Embalse de Baserca
Embalse de Bubal
Embalse de Calanda
Embalse de Camarasa
Embalse de Canelles
Embalse de Caspe
Embalse de Cereceda
Embalse de Ciurana
Embalse de El Cortijo
Embalse de Cueva Foradada
Embalse de El Ebro
Embalse de Escales
Embalse de Eugui
Embalse de Flix
Embalse de Gallipuén

CODIGO

ALB
ALL
ARD
BAL
BAR
BAS
BUB
CAL
CAM
CAN
CAS
CER
Clu
COR
CUE
EBR
ESC
EUG
FLI
GAL

CUADRO 1

EMBALSES SELECCIONADOS PARA EL MUESTREO DE 2009.
(LOS EMBALSES NO MUESTREADOS SE MUESTRAN SOMBREADOS)

CODIGO MAS :n'fj‘é';‘f‘rREo
EB0000005 16/06/2009
EB0000027 17/06/2009
EB0000055 19/06/2009
EB0001049  02/07/2009
EB0000056  22/06/2009
EB0000034  23/06/2009
EB0000025 19/07/2009
EB0000082 14/07/2009
EBO000065  02/07/2009
EBO000058  24/06/2009
EB0000078 13/07/2009
EB0000017  21/07/2009
EB0000073  25/06/2009
EB0000040  04/07/2009
EB0000080  04/06/2009
EB0000001 15/06/2009
EB0000043  23/06/2009
EB0000006 17/06/2009
EB0000074 15/07/2009
EB0000913 30/06/2009

PROVINCIA

Alava

Navarra
Zaragoza/Huesca
Lleida

Huesca
Huesca
Huesca

Teruel

Lérida
Huesca-Lérida
Zaragoza
Burgos
Tarragona
Alava

Teruel
Santander
Huesca-Lérida
Navarra
Tarragona
Teruel

RIO

Albifia

Salado

Gallego

Segre

Esera
Noguera-Ribagorzana
Gallego

Guadalope
Noguera-Pallaresa
Noguera-Ribagorzana
Guadalope

Ebro

Ciurana

Ebro

Martin

Ebro
Noguera-Ribagorzana
Arga

Ebro

Guadalopillo

PROPIETARIO / OBSERVACIONES

AGUAS MUNICIPALES DE VITORIA
C.H.E.

C.H.E.

ENDESA / NO ACCESO
C.H.E.

ENHER

C.H.E.

C.HE.

FECSA

ENHER

C.H.E.

IBERDROLA

C.HE.

IBERDROLA

C.H.E.

C.HE.

ENHER

C.H.E.

ENDESA GENERACION
C.HE.
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NOMBRE DEL EMBALSE

Embalse de El Grado
Embalse de Guiamets
Embalse de Irabia
Embalse de Itoiz
Embalse de Lanuza
Embalse de Lechago
Embalse de Mansilla
Embalse de Margalef
Embalse de Mediano

Embalse de Mequinenza

Embalse de Mezalocha
Embalse de Montearagon
Embalse de Monteagudo de las Vicarias
Embalse de Moneva
Embalse de Oliana
Embalse de Ortigosa
Embalse de Pajares
Embalse de Pena
Embalse de La Pefia
Embalse de Puentelarra
Embalse de Rialb
Embalse de Ribarroja
Embalse de Sabifianigo
Embalse de Santa Ana

CODIGO

GRA
GUI
IRA
ITO
LAN
LEC
MAN
MAR
MED
MEQy
MEQ2
MEZ

MOA
MON
MOV
oLl
ORT
PAJ
PEN
PEN
PUE
RIA
RIB
SAB
SAN

CODIGO MAS II\:IITJ(I;E?'\I'REO
EB0000047  21/06/2009
EB0000079  26/06/2009
EB0000004 18/06/2009
EB0000086 18/06/2009
EB0000019 17/07/2009
EB0000087 02/06/2009
EB0000061 06/06/2009
EB0000072  25/06/2009
EB0000042  21/06/2009
EB00000TO o
EB0000071 02/06/2009
EB0000054  20/06/2009
EB0001681 08/06/2009
EB0000077  03/06/2009
EB0000053  24/06/2009
EB0000916  07/06/2009
EB0000064  07/06/2009
EB0000912  01/07/2009
EB0000044 03/07/2009
EB0000026  20/07/2009
EB0000063 16/07/2009
EB0000949 15/07/2009
EB0000039 17/07/2009
EBO000066  24/06/2009

PROVINCIA

Huesca
Tarragona
Navarra
Navarra
Huesca
Teruel

La Rioja
Tarragona
Huesca

Zaragoza

Zaragoza
Huesca
Soria
Zaragoza
Lérida
La Rioja
La Rioja
Teruel
Huesca
Alava
Lérida
Tarragona
Huesca
Huesca

RIO

Cinca
Asmat
Irati

Irati
Gallego
Pancrudo
Najerilla
Montsant
Cinca

Ebro

Huerva
Flumen
Najima
Aguas Vivas
Segre
Albercos
Piqueras
Pena
Gallego
Ebro
Segre
Ebro

Aurin y Gallego
Noguera-Ribagorzana

PROPIETARIO / OBSERVACIONES

C.H.E.
C.H.E.

EHN

C.H.E.

C.H.E.

C.H.E./EN CONSTRUCCION
C.H.E.

COMUNIDAD AUTONOMA
C.H.E.

ENHER

S.R. DE MEZALOCHA
C.H.E.

C.H.E.

C.HE.

C.HE.

C.H.E.

C.H.E.

C.HE.

S.R. DE LA PENA
IBERDROLA
C.H.E.

ENHER

ERZ

C.H.E.
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Embalse de San Lorenzo EB0000067 15/07/2009 Lérida Segre HIDROELECTRICA DEL NOGUERA
Embalse de Sobrén SOB EB0000022 20/07/2009  Alava/Burgos Ebro IBERDROLA
Embalse de la Sotonera SOT EB0000062 03/07/2009 Huesca Astén-Sotén C.H.E.
Embalse de Santolea STO EB0000085 04/06/2009 Teruel Guadalope C.H.E.
Embalse de Talarn TAL EB0000050 16/07/2009 Lérida Noguera-Pallaresa FECSA
Embalse de Terradets TER EB0000059 02/07/2009 | Lérida Noguera-Pallaresa FECSA
Embalse de Las Torcas TOR EBO0000075 03/06/2009  Zaragoza Huerva C.H.E.
Embalse de La Tranquera TRA EB0000076 22/07/2009  Zaragoza Piedra C.H.E.
Embalse de Ullivarri-Gamboa ULL EB0000007 20/07/2009  Alava Zadorra IBERDROLA
Embalse de Urrinuga URR EB0000002 16/06/2009 Alava Santa Engracia y Urquiola IBERDROLA
Embalse de Utchesa- Seca uTC EB0001679 01/07/2009 | Lérida Canal de Seros FECSA
Embalse de Vadiello VAD EB0000051 20/06/2009 Huesca Guatizalema C.H.E.
Embalse de El Val VAL EB0000068 07/06/2009  Zaragoza Val C.H.E.
Embalse de Yesa YES EB0000037 19/06/2009 ' Navarra Aragén C.H.E.
7
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50 kilémetros

Figura 1. Localizacién geografica de los embalses muestreados en 2009. Cddigos segun el Cuadro 1 (pags. 5-7).

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Diciembre, 2009 INFORME FINAL EMBALSES 2009 V1DIC09



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2009

2.2. Variables Consideradas.

El conjunto de variables que es necesario tener en cuenta en un estudio como el que nos
ocupa, necesarias para la diagnosis del estado trofico y del potencial ecolégico, incluye
variables fisicas, quimicas y biolégicas. El estudio de estas variables puede ayudar a conocer
por qué un embalse se encuentra en un estado tréfico determinado y a proponer las medidas
oportunas para su gestion sostenible, de acuerdo a los objetivos de la DMA. Ademas, los
embalses integran gran cantidad de informacion acerca de los procesos que tienen lugar en la
cuenca, por lo que el estudio de estas variables nos puede servir de indicador del estado
general de la cuenca.

Los perfiles de temperatura determinan el grado de estratificacion térmica (debido a las
diferencias de densidad) o mezcla del embalse, importante para entender la distribucion de las
caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas en profundidad. Normalmente, en estudios de
calidad, un perfil de temperatura en la zona de maxima profundidad es suficiente para conocer
el estado de estratificacion del embalse.

v e ¥
Toma de datos fisicoquimicos in situ mediante sonda multiparamétrica. Embalse de Rialb, 16/07/2009.

La transparencia del agua, determinada mediante el Disco de Secchi, es uno de los
indicadores mas significativos, fiables y ampliamente utilizados (por su sencillez) para el estudio
de la calidad de lagos y embalses. A medida que la concentracion de particulas aumenta, la
profundidad de transparencia (DS, de Disco de Secchi) disminuye de forma exponencial. A
menudo se usa esta medida como indicadora del grado de proliferacion algal (ligado a la
eutrofia). Sin embargo, hay que senalar que la transparencia se correlaciona con la
concentracion de particulas, independientemente de si éstas son algas o solidos en suspension.
Asimismo, la transparencia del agua puede estar influida por fenédmenos de reflexion de la luz
en aguas carbonatadas.
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No existe una conversion exacta entre el DS y los perfiles de penetracion de la luz, aunque se
han propuesto numerosos factores de aproximacion para el calculo de la profundidad de la zona
fética (zf). En el presente estudio se utiliza la relacion: zf = 2,5 - DS.

La turbidez de un cuerpo de agua es un determinante importante de su condicién y grado de
productividad o estado trofico. La turbidez del agua esta causada por los materiales en
suspension o coloidales tales como arcillas, limos, materia organica e inorganica finamente
particulada, y organismos plancténicos u otros microorganismos. La turbidez es una expresion
de las propiedades opticas que causan la refraccién y/o absorcion de la luz frente a su
transmisién sin cambio de direccion a través de una muestra. La correlacién de la turbidez con
la cantidad de particulas no es simple, ya que esta condicionada por el tamafio, forma e indice
de refraccion de las particulas en suspension. La importancia de la turbidez en los procesos
ecologicos que tienen lugar en los lagos y embalses radica en sus efectos sobre la penetracion
de la luz (fuente de energia primaria para el sostenimiento de la vida) en la columna de agua.

El pH es una medida de la acidez (o basicidad) del sistema, esto es, del exceso de iones H+
(acidez) u OH  (basicidad) en el sistema. La acidificacion de los escosistemas acuaticos y sus
cuencas ha sido un problema ambiental de primer orden durante las ultimas décadas, y sus
mecanismos y dafios causados estan suficientemente documentados.

La alcalinidad (meg/L) es una medida de la capacidad tamponadora del sistema frente a los
acidos. El equilibrio carbonato—bicarbonato—diéxido de carbono es el principal responsable de
esta capacidad tamponadora, esto es, de su capacidad de recibiriones H u OH sin cambiar el
pH. Si se afiaden iones H* al agua, estos reaccionan con el carbonato (Co{) para dar
bicarbonato (HCO3_), desapareciendo asi del sistema y permaneciendo estable el pH. Lo
contrario ocurrira si se afiaden iones OH . En la mayoria de lagos y embalses, el acido
carbonico se enlaza con metales alcalinos para formar sales insolubles, lo que modifica el
equilibrio. El ion calcio y el equilibrio calcio-acido carbdnico son especialmente importantes en
las aguas continentales. Cuanto mas calcio haya en el sistema, mas acido carbonico sera
secuestrado y mas iones H" u OH podremos anadir sin modificar el pH. Los sistemas pobres
en calcio estan débilmente tamponados y son normalmente ligeramente acidos. Tasas
fotosintéticas elevadas en estos sistemas, pueden elevar el pH hasta 9 al consumir el CO,, e
incluso hasta 11 si se trata de plantas capaces de utilizar el bicarbonato.

La capacidad tamponadora (o alcalinidad) de un embalse depende de la geologia de la cuenca
vertiente y de la propia cubeta. Asi, los embalses y lagos en cuencas de naturaleza silicea van
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a recibir pocos aportes de calcio y sus aguas estaran, por tanto, pobremente tamponadas. En
estos casos, los procesos biolégicos pueden provocar cambios diarios muy drasticos de pH.

Otras variables quimicas de gran importancia son los nutrientes (P total, N total, y las fracciones
solubles NO3; + NO,, NH,4, silice y SRP -fésforo reactivo soluble -), el oxigeno disuelto (OD) o
los sdlidos totales disueltos (TDS o conductividad), asi como el potencial de oxido-reducion.

Entre estas variables, cobra especial importancia el P total (PT). Este es el elemento limitante
de la produccién primaria en la mayoria de los casos, y por tanto, su aumento (derivado de
vertidos de aguas residuales, abonos fosfatados o de la industria quimica) suele ser
responsable de procesos de eutrofizacion que degradan la calidad del embalse. Asi, el PT es
una de las tres variables utilizadas normalmente en las evaluaciones del estado tréfico de
embalses y lagos. La deficiencia de utilizar este parametro como indicador estriba en que no
constituye la fraccion biodisponible en la zona fética que es la que alimenta a las poblaciones
algales. Aunque en general mantienen una correlacion alta, hay casos en los que esto no es tan
claro y tiende entonces a sobreestimar el grado troéfico.

Toma de muestras de agua Yy filtracion a bordo para analisis de SRP y otros parametros quimicos.
Embalse de Irabia, 18/06/2009.

La forma quimica de P disponible directamente para los productores primarios es la de
ortofosfatos, que se encuentran en la fraccioén inorganica disuelta (SRP). Sus niveles en el
medio suelen ser muy bajos porque son rapidamente capturados por los compartimentos
celulares, aunque también existe una liberacion apreciable desde las células al medio. El
reciclado del SRP, es decir, el tiempo que tarda en hacer todo el ciclo biogeoquimico, se ha
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estimado en alrededor de 10 minutos, por lo que es importante filtrar y conservar a bordo las
muestras rapidamente.

El nitrédgeno se presenta también en muy diversas formas, de las que se han medido en el
presente ESTUDIO el amonio, nitratos, y nitritos. La diferencia fundamental del ciclo de este
elemento respecto al del fésforo es que existe una entrada (por difusidon gaseosa) desde la
atmosfera y a través de la fijacién de su forma molecular por organismos especializados
(cianobacterias). Una limitacién en nitrégeno disuelto confiere ventaja a estos organismos sobre
el resto de productores primarios. Como forma biodisponible se utiliza el nitrégeno inorganico
total (NIT) que incluye amonio total (NH,), nitratos (NO;) y nitritos (NO,). Esta fraccién
inorganica, junto con el nitrégeno organico particulado (NOP) y el disuelto (NOD) conforma el
nitrégeno total (NT).

El nitrato (NO3) puede llegar a ser muy abundante en aguas contaminadas (en el rango de
varios mg N/L) mientras que en otros casos las concentraciones estan normalmente en el rango
de 0,01-1 mg N/L. Muchos lagos y embalses a grandes altitudes son también deficientes en
nitrato. En los sistemas de clima templado, las concentraciones de nitrato suelen exhibir
patrones estacionales muy marcados, con altas concentraciones durante las épocas de
circulacién y bajas concentraciones epilimnéticas durante la estratificacion. En el hipolimnion
anoxico el nitrato es reducido a amonio. En aguas no contaminadas, las concentraciones de
amonio raramente exceden de 0,15 mg N/L. Las bajas concentraciones de amonio no implican
necesariamente deficiencias en este nutriente, ya que este ion es rapidamente procesado en el
ecosistema.

La silice soluble es fundamental para el desarrollo de las diatomeas, pero la abundancia de
este elemento en las aguas continentales supera generalmente los niveles criticos requeridos
(estimados normalmente en torno a 1 mg/L). Unicamente al final de la temporada de
crecimiento maximo de este grupo -generalmente la primavera-, se observa una carencia en la
capa fética de este nutriente.

Otro parametro de suma importancia es el oxigeno disuelto (expresado como OD). El oxigeno
disuelto en el agua es el receptor final de electrones en los procesos respiratorios de los
organismos acuaticos, exceptuando ciertas formas bacterianas anaerobias. Las entradas de
oxigeno al sistema se producen a través de su difusion desde la atmdsfera y en los procesos
fotosintetizadores que canalizan el flujo de electrones desde las moléculas de agua hacia
formas moleculares energéticas empleadas en la sintesis de moléculas organicas. Este proceso
utiliza la energia de la luz y produce oxigeno molecular como desecho final. Esa dependencia
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de la radiacién luminica restringe los procesos productores primarios a las capas superficiales
iluminadas de la columna de agua, mientras que por debajo dominan los procesos respiratorios
y oxidativos. La compartimentacién estival de la columna de agua impide la difusiéon de oxigeno
desde las zonas productoras hacia las consumidoras de este gas y se produce, durante ese
periodo, un consumo neto del mismo en las capas profundas. La magnitud del agotamiento
hipolimnético del oxigeno disuelto depende, en igualdad de condiciones climatolégicas 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 tréfico. Por ello, se ha prestado especial atencién al comportamiento del oxigeno
disuelto en la columna de agua, que permite reconocer el grado de estrés del sistema.

El descenso brusco de oxigeno disuelto en las capas profundas de los embalses —hipolimnion-,
es uno de los principales factores de riesgo que afectan a la calidad del agua embalsada. Al
igual que la temperatura, la concentracidon de oxigeno disuelto (OD) se determina a intervalos
de 1-2 m llegando tan cerca como sea posible al fondo del embalse, para detectar condiciones
de agotamiento de oxigeno o anoxia.

Las variables biolégicas mas ampliamente utilizadas son las relativas a las comunidades de
fitoplancton. También se pueden usar, aunque no de manera general, el zooplancton, los
macrofitos, los macroinvertebrados o los peces.

El biovolumen algal 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 al uso: densidad celular (n°® células/ml) y concentracion de clorofila-
a (ug/L) en la zona fética.

La composicion del fitoplancton de un determinado cuerpo de agua es, a menudo, un excelente
indicador del estado tréfico del mismo (Reynolds 1998). Por otro lado, se identifican diferentes
asociaciones de especies a lo largo del afio como consecuencia de las diferencias especificas
en las preferencias de luz 6ptima, temperatura y en el mecanismo de captacion de nutrientes
(Reynolds, 2006). Gracias a estas caracteristicas, el estudio de la comunidad algal proporciona
informacién sobre las condiciones ambientales presentes en el medio.

Por otro lado, la potencialidad en la produccion de toxinas por parte de ciertas especies del
fitoplancton acentua la necesidad de un estudio cualitativo y cuantitativo de estos organismos.

13

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Diciembre, 2009 INFORME FINAL EMBALSES 2009 V1DIC09



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2009

Los grupos en los que se ha descubierto la presencia de toxinas con mayor frecuencia son,
fundamentalmente, cianobacterias y dindfitos. Las toxinas pueden ser causa de efectos
adversos sobre la salud cuando se producen proliferaciones masivas.

El zooplancton no es mencionado en el Anexo V de la DMA, quizas debido a que las relaciones
del zooplancton con los procesos de eutrofizacion no son tan directas y estan mucho menos
estudiadas que las relativas al fitoplancton. La dificultad de utilizar estos organismos estriba en
que sus respuestas a las condiciones ambientales son muy complejas, estando mediadas por
las relaciones tréficas del sistema (zooplancton-fitoplancton, zooplancton-zooplancton o
zooplancton-ictiofauna, entre otras).

No obstante, se trata sin duda de un componente muy importante de la calidad del ecosistema
lenitico, actuando muchas veces como especies clave que provocan cambios entre
comunidades o estados del sistema muy diferentes (Moss et al. 2003). Se destaca que las
comunidades zooplanctonicas no fueran incluidas en la DMA, aunque como dicha Directiva no
impide la inclusidon de otras variables, las métricas del zooplancton se han incluido en el
esquema de clasificacion, al menos como métricas candidatas a priori.

Se han utilizado en el presente ESTUDIO algunas variables como la abundancia de cladéceros
grandes (tipo Daphnia), la relacion de biomasa de zooplancton respecto a la de fitoplancton, la
biomasa de rotiferos, o algunos indices bidticos, entre otras.

El tratamiento estadistico de los datos se basd en diversas técnicas univariantes vy

multivariantes, asi como en representaciones graficas realizadas con los paquetes estadisticos
R (R Development Core Team, 2009) y Statistica (StatSoft, Inc. 2004).
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2.3. Trabajos de campo

En cada uno de los embalse muestreados se fijé una Unica estacién de muestreo en la parte
mas profunda, a unos 200 6 300 m de la presa, excepto en el Embalse de Mequinenza que se
fijaron dos estaciones (MEQ y MEQ2). La maxima profundidad se determind mediante
transectos con ecosonda, realizados en bandas paralelas a la presa a una distancia no menor
de 100 m para evitar posibles perturbaciones. Las coordenadas del punto de muestreo y la
altitud sobre el nivel del mar de cada embalse se georreferenciaron con la ayuda de un GPS en
el punto de muestreo.

El muestreo se desarrollé desde embarcaciones neumaticas tipo “Zodiac” provistas de motor
fuera—borda, previa obtencién de los permisos de navegacion pertinentes en la CHE. Debido al
riesgo de dispersion de la especie invasora Dreissena polymorpha (mejillén cebra) en la cuenca
del Ebro, las campanas fueron definidas en base a una clasificacion de los embalses segun si
Dreissena polymorpha estaba presente, si era probable su presencia o si no estaba presente.

Asi, con el fin de no influir en la dispersion accidental de esta especie invasora, se procedié en
primer lugar al muestreo de los embalses sin mejillén cebra. Tras estos, se muestrearon los
embalses sospechosos de albergar la especie; por ultimo y utilizando una embarcacion y motor
fuera borda distinto, se muestrearon aquellos embalses con presencia de D. polymorpha.

Ademas, los protocolos de limpieza y desinfeccidn de equipos de muestreo, embarcacion y
motor, se siguieron escrupulosamente en todos y cada uno de los embalses muestreados,
independientemente de su clasificacion de riesgo.

El protocolo de muestreo que se siguié en cada embalse fue el siguiente:

¢ Setomod una unica muestra integrada en cada embalse, representativa de la zona fética
(calculada como 2,5 veces el disco de Secchi). La obtencién de la muestra integrada se
llevé a cabo mediante un tubo plastico transparente que integraba toda la columna y
que posteriormente se mezclé en un recipiente de PET. Este recipiente se conservaba
inmediatamente en la embarcacion en nevera, a una temperatura de unos 4° y
oscuridad. De la muestra integrada se tomaron distintas cantidades de agua para los
analisis en laboratorio de los parametros fisicoquimicos (turbidez, alcalinidad, fésforo
total, fésforo soluble, amonio, nitrato+nitrito —nitrégeno inorganico oxidado o N/O- ,
nitrégeno total y silice reactiva soluble) y biolégicos (clorofila—a vy fitoplancton).
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e Lamuestra de zooplancton se tomo6 mediante botella hidrografica tipo Niskin en la zona
limite de la zona eufética, o bien a aquella profundidad en que se apreciaba un
descenso acusado de la concentraciéon de oxigeno disuelto (en la mayoria de casos
este descenso coincide con el limite de la zona fética). Es a estas profundidades donde
se dan las mayores densidades de zooplancton durante el periodo diurno (Prof Dr
Eduardo Vicente, com. pers.). No se utilizé la muestra integrada para el muestreo de
zooplancton dado que este tipo de fauna evita entrar por la boca del tubo de integracion.

o Los parametros fisicoquimicos medidos in situ (temperatura, conductividad, pH, oxigeno
disuelto, sdlidos totales disueltos y potencial redox) se midieron de forma continua a lo
largo del perfil de profundidad.

e Igualmente, para los muestreos cualitativos de fitoplancton y zooplancton se realizaron
arrastres verticales con redes de 20 um (fitoplancton) y 50 um (zooplancton). Las redes
verticales se tomaron desde el fondo de la cubeta en embalses de profundidades
menores de 25 m, y llegando a profundidades maximas de 25 metros en los embalses
mas profundos, a una profundidad de 1 m con respecto al fondo para no recoger
material del bentos, hasta la superficie, anotando en el envase y en el cuaderno de
campo la profundidad del muestreo y, por tanto, el numero de metros arrastrados.

De las distintas muestras recogidas se tomaron alicuotas para los siguientes analisis en el
laboratorio:

Clorofila-a

De la muestra integrada se recoge un volumen conocido y variable, de entre 0,3 y 2 litros segun
la densidad algal aparente, que es filtrado en campo con bomba de vacio tras la finalizacién del
muestreo. El tiempo transcurrido desde la recogida de la muestra (conservada en frio y
oscuridad) hasta su filtracion no sobrepasé en ningun caso los 30 minutos. El filtro utilizado es
de microfibra de vidrio tipo Whatman GF/F (0,4-0,6 ym de poro). Se deposita sobre otro papel
de filtro limpio para eliminar el exceso de agua y se introduce en un tubo, herméticamente
cerrado y envuelto en papel de aluminio. Este se conserva en nevera con hielo hasta su
analisis, realizado siempre dentro de las 24 horas posteriores a la recogida.
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Recogida de muestras para analisis de clorofila.

La extraccién de pigmentos se llevé a cabo al atardecer del mismo dia de la recogida de la
muestra, permaneciendo el tubo con el filtro en hielo y oscuridad un maximo de 8 horas antes
del comienzo de la extraccion. Se afaden 6 ml de solucién de acetona al 90% con
dimetilsulféxido (DMS) 1:1 segun la metodologia descrita por Shoaf y Lium (1976), para
favorecer la extraccion cuando dominan algas de paredes gruesas, evitando asi tener que
sonicar, y se mantiene en frio (0 — 4 °C) y en oscuridad durante la noche, de 10 a 12 horas. Se
acelera la extraccién mediante la agitacion del filtro de dos a tres veces. Finalizada la
extraccion, se filtra el solvente a través de otro filtro de microfibra de vidrio resistente a acetona.
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 este proceso, asi como la lectura
espectrofotométrica, se lleva a cabo con la luz de la habitacion muy atenuada, y se mantienen
los tubos debidamente protegidos de la luz. Se llena la cubeta del espectrofotometro y se miden
las densidades 6pticas del extracto clarificado (éste debe ser completamente transparente) para
las longitudes de onda requeridas en las formulas de calculo de Jeffrey y Humphrey (1975) y
otras. El procedimiento esta basado en Standard Methods 10200 H (APHA, 1998).
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Fitoplancton

De la muestra integrada se recoge una alicuota de 250 cm®que se conserva en botella de vidrio
opaco, se fija con 1 ml de lugol al 5%, y se mantiene al abrigo de la luz. Esta muestra ira
destinada al recuento cuantitativo de fitoplancton. Por otra parte, el material retenido en la red
de fitoplancton de 20 um, se deposita en botellas de PET de 125 ml y se conserva adicionando
lugol (0,5-1 ml). También se afiade una pequefa cantidad de formol (0,5 ml) para contrarrestar
la posible evaporacion del lugol, asegurando asi una conservacion 6ptima del fitoplancton. Las
muestras se examinan a diario para comprobar su estado de conservacién, anadiéndose mas
lugol en caso necesario (muestras con mucha materia organica). Estas muestras cualitativas
tienen interés para complementar los inventarios obtenidos con las muestras cuantitativas con
las especies de mayor tamano, que suelen ser, junto con algunas otras, las menos abundantes.

Recogida de muestras de red de fitoplancton
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Zooplancton

Un volumen de 4,6 litros de agua, tomado mediante botellas hidrograficas tipo Niskin (2 botellas
de 2,3 litros) es filtrado sobre filtros de nytal de 25 pm de poro. Este filtro se conserva en un vial
de vidrio de boca ancha con tapén de rosca, se afade agua y se fija con formol hasta una
concentracion final del 4-5%. La profundidad de recogida de la muestra de zooplancton es
determinada a priori tratando de incorporar la zona de comienzo del declive de oxigeno, que
coincide en general con el final de la zona fética. Es esta zona la mas rica en este tipo de fauna
durante el dia (E. Vicente, com. pers.). El volumen filtrado y la profundidad de recogida de la
muestra se indican siempre en el envase colector y en la libreta de campo. Esta muestra sirve
para el recuento cuantitativo de zooplancton.

Recogida de muestras cuantitativas de zooplancton

Por otra parte, el material retenido en la red de zooplancton de 50 um de poro, se deposita en
contenedores de plastico de 125 ml y se conserva adicionando formol hasta una concentracion
final del 4%. Esta muestra tiene interés para complementar el inventario que se obtiene con la
muestra cuantitativa, con las especies de mayor tamafio que suelen ser las menos abundantes.
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Parametros fisicoquimicos

De la muestra integrada se separan distintas alicuotas para los diferentes analisis en
laboratorio, tal y como se describe en el Cuadro 2.
CUADRO 2

PARAMETROS QUIMICOS, VOLUMEN MUESTRA, CONSERVACION
Y TIEMPO MAXIMO HASTA ANALISIS

TIEMPO MAXIMO
PARAMETRO VOLUMEN FILTRADO ENVASE CONSERVANTE

CONSERVACION
Alcalinidad 125 mi No Vidrio Ninguno 7 dias
Turbidez 125 mi No Vidrio Ninguno 7 dias
P total 50 ml No Vidrio Ninguno 30 dias
N total 125 mi No Vidrio Acido Sulfarico 7 dias
NH,4 125 ml Si Vidrio HgNO; 7 dias
P soluble 50 ml Sl PET Cloroformo 7 dias
Silicato
NO; +NO, 125 ml Sl Vidrio Acido Bérico < 5 dias

Las muestras se conservaron refrigeradas (en torno a 4°C) y en ausencia de luz (neveras
rigidas) durante su traslado al laboratorio y hasta su analisis. La adiciéon de conservantes
quimicos se limitd a las muestras en cuyas determinaciones no interfiriera dicho conservante.
Todas las muestras se etiquetaron convenientemente en el momento de la recogida. En el
esquema adjunto se sintetiza el protocolo de toma de muestras y conservacién hasta su analisis
en el laboratorio.

Recogida y conservacién de muestras de agua para andlisis quimicos
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GF/F 47 mm
|

OSCURIDAD
(PAPEL DE ALUMINIO)

CLOROFILA
(CONGELACION)

PROTOCOLO DE MUESTREOS EMBALSES ANO 2.009

ZOOPLANCTON
25um

VIAL
VIDIRIO|
20 ml

FORMOL

MEDIDA DEL

DISCO

MEDIDAS CADA METRO
EN TODA LA COLUMNA
DE AGUA

3 LITROS

(CAPA FOTICA= 2,5DS)

ZOOPLANCTON

FILTRAR
4,6 LITROS

LUGOL + FORMOL

125 ml

FITOPLANCTON (20 pm)

DE SECCHI ZOOPLANCTON (50 pm)

PET
1256 mi

FORMOL

. . ‘ . o

FILTRADO (0,5-21)

50 ml 125 ml 125 ml
PET:
VIDRIO
P SOLUBLE+SILICATOS
(CLOROFORMO)
NOz+NO3 NH.
{ACIDO BORICO) (HgNOs)

SIN FILTRAR
|

‘S [ngenieria y Ciencia Ambiental, SL.

50 ml 125 mi
VIDRIO | |
P TOTAL N TOTAL ALCALINIDAD Y
(SIN CONSERVAR) (H:504) TURBIDEZ

{SIN CONSERVAR)

125 ml

VIDRIO

FITOPLANCTON
(LUGOL)
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2.4. Analisis en laboratorio

A) MUESTRAS QUIMICAS
Alcalinidad Total

La alcalinidad es el exceso de cationes sobre aniones débiles, representados en las aguas
continentales por HCO3", CO37, HO y, en menor grado, por boratos, fosfatos y silicatos. Para
su determinacidn se valora la muestra con un acido hasta el punto de viraje del indicador,
en nuestro caso el indicador mixto, segun el método de Wattenber (Ros et al, 1979). El
limite de deteccidn de esta técnica es de 0,1 meq/L.

Turbidez

La turbidez de las muestras integradas se determina en el laboratorio mediante el método
nefelométrico. Se utilizé como blanco agua destilada filtrada (tipo milliQ). La recta de
calibracion se realizé mediante patron comercial de formazina de 4000 NTU a diferentes
diluciones, midiéndose la absorbancia de la muestra a 580 nm. Posteriormente se resto la
absorbancia debida al color de la muestra, una vez filtrada la misma.

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 se limpia
cuidadosamente con sulfurico y se utiliza Unicamente en la determinacién del fosfato. El
limite de deteccion del método es de 0,1 ug P/L.

Fosforo Total

Se procede de la misma manera que para la determinacion del ortofosfato soluble, previa
digestion de los fosfatos. Para ello, a 25 ml de muestra sin filtrar se le afladen 0,5 ml de
sulfarico 1:1 y 0,5 g de persulfato sddico. 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.
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Para el P total puede afadirse 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. El limite
de deteccion del método es de 0,1 pg P/L.

Amonio total

Se basa en el método del indofenol (Verdow et al. 1978), en el cual, en un medio alcalino y
en presencia de nitroprusiato de sodio como catalizador de la reaccién, el ibn amonio,
tratado con una solucién de hipoclorito sédico y de fenol, da azul de indofenol, que se
determina mediante espectrofotometria en un rango de longitudes de onda en torno a 640
nm. El limite de deteccién del método es de 0,01 mg N/L.

Nitrégeno inorganico oxidado (NIO: nitratos+nitritos)

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 de deteccién del método se encuentra en 0,0003 mg N/L. El limite de
cuantificacion fue de 0,01 mg N/L.

Nitrégeno total

El N total es oxidado a nitrato mediante una digestién con persulfato en condiciones
alcalinas e incluye la suma de todas las formas de nitrégeno. Una vez realizada la digestion,
se utilizan dos métodos de medida, en funcidon de la concentracion que se tenga de N. El
método por UV es menos costoso en tiempo pero su uso esta menos estandarizado. Si esta
por debajo de los 0,14-0,28 mg N/L se recurre necesariamente al método colorimétrico
previa reduccion por columna: el nitrato se reduce 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). Con concentraciones mayores cabe optar por uno u otro meétodo.
El limite de cuantificacion fue de 0,01 mg N/L.
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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 coloraciéon
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 determinacion sigue la linealidad en el rango 0,006-8,4 mg
SiO./L. El limite de cuantificacion del método fue de 0,1 mg SiO./L.

CUADRO 3
PARAMETROS, METODOS ANALITICOS Y LIMITES DE DETECCION (LD) Y CUANTIFICACION (LC)
PARAMETRO REFERENCIA METODO LD LC
Turbidez APHA 2130 0,01 NTU 0,01 NTU
Alcalinidad APHA 2320 0,1 meq/L 0,1 meg/L
P total APHA 4500-P B / APHA 4500-P C 0,1 ug P/IL 0,1 pg PIL
P soluble APHA 4500-P C 0,1 ug P/L 0,1 ug P/L
N total APHA 4500-N C 0,01 mg N/L 0,01 mg N/L
NIO=NO;+NO, 4500-NO; E / APHA 4500-NO, B 0,0003 mg N/L 0,01 mg N/L
Amonio APHA 4500-NH; F 0,01 mg NH,/L 0,1 mg NH,/L
Silicato APHA 4500-SiO, C 0,006 mg SiOJ/L 0,1 mg SiO,/L

Preparacion y etiquetado de muestras en Mediano (2009)
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B) MUESTRAS BIOLOGICAS
Fitoplancton

Para el analisis de la composicion del fitoplancton se utilizara el método de Utermohl con
microscopio invertido, siguiendo la norma para el recuento de fitoplancton EN 15204:2006
Water quality- Guidance standard for the routine analysis of phytoplankton abundance and
composition using inverted microscopy (Uterméhl technique).

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 micrémetro calibrado y con una reticula de recuento
calibrada. Para examenes en detalle, microscopio equipado con contraste de fases o con
contraste interferencial de Nomarski.

Camara o cubeta de sedimentacion: consiste en una columna vertical con una base a través
de la cual el contenido 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.

Determinacién del biovolumen: Para la determinacién del biovolumen se utiliza el método
referido en el borrador de norma: Phytoplankton biovolume determination using inverted
microscopy - Utermohl technique”, CEN TC 230/WG 2/TG 3. (Draf version). Consiste en
medir como minimo 20 individuos de cada especie, la cual se asimila a una forma
geomeétrica que responda a su forma real; entonces se calcula el volumen de cada especie,
segun la formula para la figura geométrica escogida y, finalmente, se multiplica el volumen
por el nimero de células/ml obtenido en el recuento.

Zooplancton

Recuento e identificacion: los organismos zooplancténicos son enumerados en bandejas
estriadas que previenen duplicar los recuentos. Se utilizé un microscopio estereoscépico
para el recuento de los crustaceos, mientras que para su identificacién normalmente se
requirio un microscopio 6ptico, al igual que en el recuento-identificacion de los Rotiferos,
para los cuales también se utilizé un microscopio invertido. Se utilizé un colorante (Rose
Bengal) para facilitar el recuento y la identificacién.
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Estimas de 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 geométricas con medidas adecuadas de
longitud para estimar la biomasa.

2.5. Control de calidad

A parte de los propios ejercicios de intercalibracién que ICA, SL realiza de forma rutinaria
conforme a la norma UNE-EN-ISO 17020 en la que se encuentra acreditada, como parte del
control de calidad, se realizé una intercalibracion de caracter formativo e informativo del
personal que ha llevado a cabo los trabajos de campo en embalses, contando con la
participacién del Prof. Dr. Eduardo Vicente, Catedratico de la Universidad de Valencia y dos
miembros de su equipo, Antonio Picazo y Martha Diaz, asi como con la colaboracién de Cristina
Pintor, de la CHE. El ejercicio se realizo el 5 de Junio de 2009 en el embalse de Santolea
(Teruel).

o’ _. = 3 o o
Desarrollo del ejercicio de intercalibracion de 2009 (Embalse de Santolea, 5/06/2009)
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2.6. Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Para poder establecer la interconexion entre la informacion geografica y alfanumeérica generada
en el presente trabajo, se ha utilizado un Sistema de Informacion Geografica (SIG), utilizando
para ello el software 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.

2 ArcView GIS Version 3.1
on  Mapa Grdficos Yentana Apuda

E

2 L )

EEESSSSEEEEE——————— ; Mapa1 !E H
Muevo «f Embakeszoos |

01402
02211
14 - 188
186-2£

251-3¢

&

3.44-5C
@ ® s00-7¢
@ 7e2.12
@ ® zz7-2
@ 0404
o Mspfpel 81shp

Scripts ¥ | « Riose0.shp

[ sindatos

_| Ambito.shp

_| Mdtebrozon
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[ Jz7s-749
[ 7s0- 112 |

Imagen del Sistema de Informacién Geografica (GIS) utilizado
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3. CLASIFICACION DE LOS EMBALSES

Conforme a lo exigido en el Articulo 5 y Anexo Il de la DMA, en una primera fase del ESTUDIO
se procediod a la clasificacion de los embalses en sus diferentes tipos, en los que posteriormente
poder utilizar las mismas métricas y escalas de valoracion del potencial ecoldgico (ya que se
trata de masas de agua muy modificadas).

Para ello, se ha utilizado la clasificacion de embalses incluida en la orden ARM/2656/2008 por
la que se aprueba la Instruccién de Planificacion Hidrolégica. Las variables que se utilizan en
esta clasificacién, asi como sus rangos para cada tipo, se muestran en el Cuadro 4. En el
Cuadro 5 se recogen los diferentes embalses estudiados, catalogados de acuerdo con esta
clasificacién. Su localizacién en la cuenca puede verse en la Figura 2.
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CUADRO 4

ESQUEMA DE CLASIFICACION DE LOS EMBALSES ESPANOLES

- INDICE DE
REGIMEN DE T2 MEDIA
MEZCLA GEOLOGIA :-IILJ)IVIEDAD AREA DE CUENCA ANUAL ALTITUD TIPO
CABECERA Y TRAMOS | T2 <15°C 1
ZONA ALTOS
HUMEDA Area < 1000 km? T2 >15°C 2
IH>0,75 RED PRINCIPAL Area > s
1000 km?
SILICEOS CABECERA Y TRAMOS
Alcalinidad ALTOS " 4
estimada < 1 Area < 1000 km
meq/L ZONA NO RED PRINCIPAL
HUMEDA Area > 1000 5
IH<0,75 y < 20,000 km?
TRAMOS BAJOS DE
EJES PRINCIPALES 6
Area >20,000km?
MONOMICTICOS
JONA CABECERA Y TRAMOS | T < 1°°C ’
HUMEDA ALTOS Area < 1000 km Ta>15°C 8
IH>0,75 RED PRINCIPAL Area > o
1000 km?
) CABECERA Y TRAMOS
CALCAREOS ALTOS Area < 1000 km? 10
Alcalinidad
estimada > 1 ]
meq/L RED PRINCIPAL Area >
ZONA NO 1000 y < 20000 km? 11
HUMEDA
IH<0,75
TRAMOS BAJOS DE
LOS EJES 12
PRINCIPALES
Area > 20000 km?
>1400 m
En Pirineos
>1500 en
DIMICTICOS IH>2 Cordillera 13
Cantabrica
>1600 en
Sistema
Central
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CUADRO 5

CLASIFICACION DE LOS EMBALSES ESTUDIADOS EN EL ANO 2009 SEGUN LA ORDEN MARM/2656/2008

SILICEA Zona Cabecera y tramos Altos
L 3 a . .
glecc?/lll_r;ldad <1 (IHHUT(‘)atj?i) (érea cuenca < 1000 kmz) T2 Media Anual <15 1 Lanuza, Pajares.
Cabecera v tramos altos Albifa, Alloz, Bubal, Ebro, El Val, Escales, Eugui, Itoiz, Irabia, Lechago,
Zona (4rea cuenga <1000 km?) T? Media Anual <15 7 Mansilla, Monteagudo, Montearagén, Ortigosa, Sabifianigo, Ullibarri-
Hameda Gamboa, Urrunaga y Vadiello
(IH>0,74) Red principal
M icti (area de cuenca > 1000 9 Cereceda, La Pefa, Mediano, Oliana Puentelarra, Sobrén, Terradets, Yesa
onomicticos km?)
Cf‘L??SECf‘) 1 ?;Zicgéacﬁ;aczzs f(l)g’g 10 Ciurana, Cueva Foradada, Gallipuén, Guiamets, Las Torcas. Margalef,
S;(;L)' a ) Mezalocha, Moneva,Pena, La Sotonera, Utchesa-seca
Zona No cuReici:'ln%%% (aiegs%%o 1 Ardisa, Balaguer, Barasona, Calanda, Camarasa, Canelles, El Cortijo, El
Humeda kmz)y Grado, La Tranquera, Rialb, San Lorenzo, Santa Ana, Santolea, Talarn
(IH<0,74) - -
Tramos bajos de los ejes
(Area d’;rgﬁg):cl:zi 25000 12 Caspe, Flix, Mequinenza y Ribarroja
km?)
Dimictico IH >2 >1400 m (Pirineos) 13 Baserca
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Tipos de embalse
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Figura 2. Localizacion geografica de los tipos de embalses estudiados en 2009.
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De este cuadro se destacan los siguientes aspectos:

e Las 58 MAS estudiadas y denominadas como embalses, se han clasificado en 7
categorias atendiendo a razones del régimen de mezcla, geologia, climatologia

(humedad y temperatura), area de la cuenca de aportacion y altitud.

e Las categorias que agrupan a un mayor numero de embalses sonla7yla 11, seguidas
de las categorias 10, 9, 12, 1 y 13. El numero de embalses y porcentaje de cada tipo se

muestran en el siguiente cuadro:

Tipo 7 | Tipo11 | Tipo10 | Tipo9 | Tipo12 | Tipo 1 | Tipo 13
18 14 11 8 4 2 1
31.0% | 24.1% 19.0% | 13.8% 6.9% 3.5% 1.7%

e Se destaca la presencia de un solo embalse de tipo 13, el embalse de Baserca, lo que
indica la escasez de embalses dimicticos en el area de estudio.

Si se representa la altitud de los embalses (altitud en la zona de la presa) por los tipos

establecidos (Figura 3), se observa que hay un claro gradiente altitudinal, partiendo del tipo 13
y 1 (cabeceras montafiosas en Pirineos) al tipo 12 (embalses cerca de la desembocadura). De

manera que la altitud parece ser una variable claramente decisiva en esta clasificacion, que sin
embargo sélo considera la altitud (explicitamente, como se vera) en ultima instancia. Lo que
sucede es que muchas de las variables seleccionadas en la clasificacién, como las climaticas
(régimen de mezcla, indice de humedad /H y temperatura media anual) o el area de la cuenca,

estan correlacionadas con la altitud, de ahi la concordancia existente.
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Figura 3. Altitud (metros sobre el nivel del mar) para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna
coloreada representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el rango de
los datos (sin contar outliers, representados por circulos). Tipos: 1: Siliceo / himedo / cabecera / frio; 7: calcareo /
himedo / cabecera / frio; 9: calcareo / humedo / red principal; 10: calcareo / no humedo / cabecera; 11: calcareo / no
himedo / red principal; 12: calcareo / no humedo/ eje parte baja; 13: Dimictico.
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4. CARACTERISTICAS HIDROMORFOLOGICAS, FiSICO-QUIMICAS Y
BIOLOGICAS

4.1. Caracteristicas hidromorfolégicas

En el Cuadro 6 se incluyen las principales caracteristicas morfométricas de los embalses
muestreados (56 en total) en el aino 2009, con indicacion del volumen total, la superficie total de
la lamina de agua, la profundidad media y la profundidad maxima registrada durante el
muestreo. A continuacion se describen los aspectos mas relevantes en cuanto a volumen,
superficie y profundidad.

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

> Los embalses son de capacidad variable, con volimenes inferiores a 30 hm® en un 51%
de los casos (Figura 4). Un 14% de embalses presentan volumenes intermedios, entre
30y 70 hm?, un 12% presentan volimenes algo mayores, entre 70 y 150 hm?; un 9%
presentan capacidades de entre 150 y 300 hm?, y finalmente, un 15% tienen capacidad
de embalsar entre 300 y 1600 hm®, siendo el mayor de toda la cuenca el embalse de
Mequinenza, con 1534 hm?® de capacidad maxima.
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Figura 4. Distribucién de la capacidad o volumen total (hms) de los embalses estudiados en 2009.
B) Superficie

En cuanto a la extension total de la lamina de agua, en condiciones de maximo
almacenamiento, la situacion es la siguiente:

» Las masas de agua son de superficie muy variable, con un rango que oscila entre las 23
ha del embalse de Gallipuén, hasta las 6478 ha del embalse de Mequinenza. La
distribucion de esta variable en el conjunto de embalses estudiados se representa en la
Figura 5. Como se puede observar, la gran mayoria de embalses no superan las 500 ha

(70% de los embalses)
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Figura 5. Superficie total (ha) de los embalses estudiados en 2009.
C) Profundidad maxima

En cuanto a la profundidad maxima del embalse, en condiciones de maximo almacenamiento, la
situacién es la siguiente:

» Las masas de agua tienen una profundidad maxima muy variable, con unrangode 9,5 a
115 m, valores registrados para los embalses de Terradets y Escales respectivamente.
La distribucién de esta variable en el conjunto de embalses estudiados se representa en
la Figura 6. Se pueden observar dos modas, situadas en torno a los 30 my 70 m
respectivamente.
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Figura 6. Profundidad méaxima (m) de los embalses estudiados en 2009.

D) Area de la cuenca

En cuanto al area de la cuenca vertiente que recoge las aportaciones al embalse, la situacion
es la siguiente:

» Los embalses estudiados durante 2009 reciben aportaciones desde cuencas vertientes
con extensiones muy variables. El rango de areas de cuenca va desde los escasos 10
km? del embalse de Albifia, hasta los mas de 80000 km? de Ribarroja o Flix. La
distribucion de esta variable representa en la Figura 7 en forma de histograma. Como
se puede apreciar, la mayoria de embalses estudiados tienen cuencas de aportacion
relativamente pequefas, con casi un 90% con menos de 10000 km?. A su vez, dentro de
este 90%, alrededor de un 60% tienen cuencas de menos de 1000 km?, siendo esta por
tanto la clase predominante.
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Figura 7. Extension de la cuenca vertiente (kmz) de los embalses estudiados en 2009.
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CUADRO 6
PRINCIPALES CARACTERISTICAS HIDRO-MORFOMETRICAS DE LOS EMBALSES

CODIGO . VOLUMEN SUPERFICIE PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD SUPERFICIE TRH" MEDIO
EMBALSE ’ CODIGO MAS 3 . a 2008-2009
ESTACION TOTAL (hm®) (ha) MAXIMA (m) MEDIA (m) CUENCA (km") (meses)
Embalse de Albifia ALB EB0000005 5,67 50 25,43 12,50 10
Embalse de Alloz ALL EB0000027 65,32 347 59,80 28,50 155 24,0
Embalse de Ardisa ARD EB0000055 5 216 31,55 5,50 2100
Embalse de Barasona BAR EB0000056 92,20 693 59,90 13,30 1511 25
Embalse de Baserca BAS EB0000034 22 93 69,50 23,80 67 3,1
Embalse de Bubal BUB EB0000025 64,26 234 75 23,90 306 14
Embalse de Calanda CAL EB0000082 54,32 312 53 17,40 2740 7.0
Embalse de Camarasa CAM EB0000065 113 624 91 18,10 2811 17
Embalse de Canelles CAN EB0000058 668 1569 91 43,30 1634 12,2
Embalse de Caspe CAS EB0000078 81,62 638 46 12,70 3705 15,8
Embalse de Cereceda CER EB0000017 1,30 35 13,38 10 1942
Embalse de Ciurana ciuU EB0000073 12 85 30 14,10 60 3,6
Embalse de El Cortijo COR EB0000040 1,05 38 - 2 10365
Embalse de Cueva Foradada CUE EBO0000080 22,08 229 43 12,70 600 12,1
Embalse de El Ebro EBR EB0000001 540 6253 34 8,6 466 54,4
Embalse de Escales ESC EB0000043 152 400 115 38 179 5,6
Embalse de Eugui EUG EB0000006 21,39 123 43 17 69 29
Embalse de Flix FLI EB0000074 11 290 26,30 - 81274
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EMBALSE

Embalse de Gallipuén
Embalse de El Grado
Embalse de Guiamets
Embalse de Irabia
Embalse de Itoiz
Embalse de Lanuza
Embalse de Lechago
Embalse de Mansilla
Embalse de Margalef
Embalse de Mediano

Embalse de Mequinenza

Embalse de Mezalocha

Embalse de Montearagon
Embalse de Monteagudo de las

Vicarias
Embalse de Moneva
Embalse de Oliana
Embalse de Ortigosa
Embalse de Pajares
Embalse de Pena
Embalse de La Pefia
Embalse de Rialb

cODIGO
ESTACION

GAL
GRA
GUI
IRA
ITO
LAN
LEC
MAN
MAR
MED
MEQ

MEZ
MOA

MON

MOV
oLl
ORT
PAJ
PEN
PEN
RIA

cODIGO MAS

EB0000913
EB0000047
EB0000079
EB0000004
EB0000086
EB0000019
EB0000087
EB0000061
EB0000072
EB0000042
EB0000070
EB0000071
EB0000054

EB0001681

EB0000077
EB0000053
EB0000916
EB0000064
EB0000912
EB0000044
EB0000063

VOLUMEN SUPERFICIE

TOTAL (hm?)

3,53
399,48
9,70
13,81
418
16,86
18,16
67,70
2,98
436,35
1534
3,92
51,10

9,67

8,03
101,10
32,90
35,29
17,88
18,16
402

(ha)

32
1273
62
114
1100
114
246
32
44
1711
6478
75
203

114

123
443
152
162
149
77
1505

PROFUNDIDAD
MAXIMA (m)

30
85
34,90
69
107
69
70
72
72,50
72
79
22,80
75

69

10,50
72,70
53,50
61
31
31,70
78

PROFUNDIDAD
MEDIA (m)

11
31,10
16,10
17,50

45
27,60

17
25,10

20

10
10,10

17,50

22,80
21,70
19
14,70
9,10
28

SUPERFICIE
CUENCA (km?)

147
2375
75
116
510
116
290
94
2078
2078
56597
560
144

116

199
2675
40
98
160
456
3320

TRH* MEDIO
2008-2009
(meses)

7,0
1,8

9,4
0,9

5,6

52
7,7

3,9
3,0
1,8
16,0
14,6
19,1
0,2
10,1
40
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cODIGO
EMBALSE .
ESTACION
Embalse de Ribarroja RIB
Embalse de Sabifianigo SAB
Embalse de Santa Ana SAN
Embalse de San Lorenzo SLO
Embalse de Sobron SOB
Embalse de Sotonera SOT
Embalse de Santolea sSTO
Embalse de Talarn TAL
Embalse de Terradets TER
Embalse de Las Torcas TOR
Embalse de La Tranquera TRA
Embalse de Ullivarri-Gamboa ULL
Embalse de Urrunaga URR
Embalse de Utchesa- Seca uTC
Embalse de Vadiello VAD
Embalse de El Val VAL
Embalse de Yesa YES

cODIGO MAS

EB0000949
EB0000039
EB0000066
EB0000067
EB0000022
EB0000062
EB0000085
EB0000050
EB0000059
EB0000075
EB0000076
EB0000007
EB0000002
EB0001679
EB0000051
EB0000068
EB0000037

*Fuente: Confederacion Hidrografica del Ebro / CEDEX.
*TRH: tiempo de residencia hidraulica. Fuente: CHE. Calculos realizados a partir de las tablas diarias de entradas-salidas publicadas en la web.

VOLUMEN SUPERFICIE

TOTAL (hm?)

210
1,16
236,60
9,48
20,11
189,38
47,67
205
23
6,66
84,26
147,20
72
4
15,50
25
447

(ha)

2152
27
768
147
282
1840
385
927
330
530
530
1695
869
74
69
112
2089

PROFUNDIDAD
MAXIMA (m)

34
13,70
68,90

25

33

30

44

81

9,50

41
435
30,50
24,50
16,55

68

66
60,70

PROFUNDIDAD
MEDIA (m)

10,30
2,5
29,80
7,10
10,30
16
22,10
7
15,80
8,60
8,20
2,50
23,30

22,50

SUPERFICIE
CUENCA (km?)

81045
5908
1758
6845
4660
150
1250
2056
2511
1470
1470
268
239
250
95
179
2170

TRH* MEDIO
2008-2009
(meses)

0,3

57

33,2
10,3
24
0,4
4,3
32,2

6,9
234
5,5
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4.2. Caracteristicas fisico-quimicas

4.2.1. Transparencia, temperatura, pH y conductividad

A continuacién se describen las variables transparencia, temperatura, pH y conductividad, para
cada uno de los tipos de embalses, destacando los valores extremos y las tendencias generales
de los datos. Una informacién mas detallada puede ser consultada en los informes y fichas
individuales elaborados para cada uno de los embalses. Asimismo, en el Anexo 1, se muestran
los perfiles fisicoquimicos de cada uno de los embalses, por orden alfabético.

A tipo 1. Embalses de Lanuza y Pajares. Monomictico, siliceo de zonas humedas, con
temperatura media anual menor de 15° C, pertenecientes a rios de cabecera y tramos altos.

» La profundidad del Disco de Secchi (DS) muestra una media de 5,40 m, siendo la
segunda mas elevada de todos los tipos, tras el tipo 13 (Baserca). Los valores obtenidos
son de 4,00 m en el embalse de Lanuza y 6,80 m en el de Pajares.

» La temperatura media en la zona féfica de los embalses del tipo 1 es de 12,3 °C en el
caso del embalse de Lanuza, y de 15,6 °C en el caso de Pajares. Ambos embalses
presentan estratificacion térmica, siendo en el caso del embalse de Lanuza mas
profunda (desde los 9 a los 30 m) y no muy brusca. El embalse de Pajares presenta una
acusada termoclina bastante superficial, en torno a los 8-11 m.

» ElpH enlos embalses de tipo 1 desciende con la profundidad, auque presenta maximos
epilimnéticos en torno a los 3 y 8 metros, coincidiendo con los maximos epilimnéticos de
oxigenacion. En el embalse de Lanuza los pH son basicos en superficie (con maximos
cercanos a 8,5 a los 8 metros) a circumneutrales en las zonas profundas (7,64 en el
fondo, coincidiendo con el valor minimo). En el embalse de Pajares los valores son algo
inferiores, con un maximo superficial de 7,89 a los 3 m y valores inferiores a 7 en
profundidad (minimo de 6,88 a 44 m de profundidad, cerca del foindo). La geologia
silicea seria responsable de los valores bajos de pH de estos embalses.

» La conductividad registrada es muy baja en ambos casos y se observan ciertas
tendencias ascenddentes con la profundidad, oscilando desde un minimo de 78 uS/cmy
un maximo de 151 uS/cm. Al igual que en el caso del pH, La geologia silicea es sin
duda responsable de la débil mineralizaciéon de estos embalses.
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B tipo 7. Embalses de Albina, Alloz, Bubal, Ebro, El Val, Escales, Eugui, Itoiz, Irabia,
Mansilla, Monteagudo de las Vicarias, Montearagén, Ortigosa, Sabifanigo, Ullivarri-
Gamboa, Urrunaga y Vadiello. Monomictico, calcareo de zonas humedas, con temperatura
media anual menor de 15°C, pertenecientes a rios de cabecera y tramos altos.

» Latransparencia del agua es muy variable en los embalses de tipo 7. El valor medio se
sitia en 4,36 m, siendo el valor minimo de 0,65 (embalse de Monteagudo de las
Vicarias) y el maximo de 8,30 (embalse de Bubal, con el segundo valor de 2009 tras
Baserca, con 8,70). En los embalses de Montearagén, Irabia y El Val se han medido
profundidades de Disco de Secchi (DS) entorno a 1,4-1,8 m. Por su parte, en los
embalses del Ebro, Sabifianigo, Alloz, Lechago, Vadiello y Albifia, los valores de DS se
movieron en torno a 3,20-4,60 m. Por ultimo, dentro de este grupo se han tomado
medidas de DS superiores a los 5 m en los embalses de Eugui, Ullivarri-Gamboa,
Escales, Mansilla, Ortigosa, Itoiz, Urrinaga y Bubal.

» Los valores de la temperatura media en la zona féfica de los embalses del tipo 7 tienen
de media 17,5 °C, con un minimo de 12,6 °C en Ortigosa y un maximo de 20,8 °C en
Montearagoén. En el momento del muestreo presentan estratificacion térmica (en mayor
o menor grado) todos los embalses excepto los de Monteagudo, Sabifianigo y El Ebro

» Engeneral, los valores de pH de este grupo en la zona fética son algo basicos, con una
media de 8,17. Se alcanza un maximo de 8,90 en el embalse de El Val, donde se
observé una proliferacion algal muy importante que sin duda influyé en el pH registrado.
En este embalse se observa un descenso muy brusco del pH desde el metro 6 al metro
7 de profundidad, de casi una unidad. El pH en superficie toma un valor medio de 8,30 y
disminuye en profundidad en todos los embalses excepto en el de Sabifianigo, debido a
su poca profundidad.

» Asimismo, los datos de la conductividad media en la zona fética varian de los 102
pNS/cm en el embalse de Albifa, a los 1756 uS/cm del embalse de Lechago, con un valor
medio para el tipo de 402 uS/cm. Los valores maximos absolutos se alcanzaron en los
embalses de Alloz (3700 uS/cm, en el metro 43, profundidad maxima), Lechago (1880
pNS/cm, en torno al metro 2) o Monteagudo (1330 uS/cm).
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C tipo 9. Embalses de Cereceda, La Peia, Mediano, Oliana, Puentelarra, Sobrén,
Terradets y Yesa. Monomictico, calcareo de zonas humedas, pertenecientes a rios de la
red principal.

» Latransparencia media del agua de los embalses de tipo 9 es moderada en relacion al
resto de tipos, siendo su media de 3,22 m. La variabilidad en este grupo es alta. El
embalse de La Pefia presenta la menor transparencia en el grupo (0,65 m). Por su
parte, el embalse de Mediano presenta la mayor transparencia, con uno de los maximos
valores para 2009: 7,25 m.

» La temperatura media en la zona féfica de los embalses de tipo 9 es moderada en
comparacion con los demas tipos (T? media = 20,3 °C). Las temperaturas minima y
maxima se han medido en Terradets y Sobrén respectivamente (16,1 y 26,4 °C). La
estratificacion térmica es desigual en los embalses de este tipo, y en el momento de la
medida los embalses de Terradets, Oliana, Cereceda y Yesa no mostraban una
termoclina definida.

» El pH es en todos ligeramente basico, oscilando en la zona fética desde los 7,96 de
Oliana a los 8,41 de Sobron.

» La conductividad registrada en este tipo presenta niveles maximos (al igual que
ocurriera en 2007) en la zona andxica del embalse Oliana, con 3380 uS/cm en la zona
mas profunda, a unos 58 m. El embalse de La Pefa presenta la media de conductividad
en la zona fética mas alta, con 818 uS/cm. Los demas embalses se mueven desde los
257 uS/cm de Yesa y Cereceda, a los 312 uS/cm de La Pefia.
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D tipo 10. Embalses de Ciurana, Cueva Foradada, Gallipuén, Guiamets, Las Torcas,
Margalef, Mezalocha, Moneva, Pena, La Sotonera y Utchesa-Seca. Monomictico,
calcareo de zonas no humedas, pertenecientes a rios de cabecera y tramos altos.

» La transparencia del agua toma el valor maximo para este tipo de embalses en el de
Las Torcas (6,30 m). Le siguen los embalses de Ciurana y Cueva Foradada (6,00 y 5,80
m, respectivamente). El valor minimo se ha obtenido en el embalse de Utchesa-Seca
(0,9 m). La media obtenida para este tipo de embalses (3,80 m) se sitta por debajo del
valor medio del total de embalses, aunque como hemos visto, la variabilidad es muy
alta.

» Latemperatura media en la zona fética de los embalses del tipo 10 presenta una media
de 20,3 °C, oscilando desde los 15,9 °C de Las Torcas hasta los 25,6°C de Guiamets.
Los embalses de Mezalocha y Utchesa-Seca presentan un descenso progresivo de la
temperatura con la profundidad, mientras que el resto se encuentran estratificados en
mayor o menor grado.

» El pH de los embalses de tipo 10 es, en general, basico. Se observa aqui también la
tendencia general de un descenso del pH con la profundidad, con la excepcion de
Utchesa-Seca, demasiado somero para observar este comportamiento. Los valores
medios obtenidos para la zona fética oscilan entre los 7,92 de Cueva Foradada y los
8,41 de de La Sotonera, con un valor medio de 8,16 para este tipo.

» La conductividad registrada en los embalses mostré poca variabilidad entre la superficie
y el fondo. En los embalses de Margalef y Pena los valores se sitian en torno a los 300-
350 uS/cm, siendo los valores minimos del tipo. Los valores maximos se han medido en
el embalse de Cueva Foradada, en niveles profundos (1260 pS/cm). La misma
tendencia se observé en 2007 y 2008. Las medias de la zona fética mas elevadas se
dan en Cueva Foradada (1194 uS/cm) y Moneva (769 uS/cm).
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tipo 11. Embalses de Ardisa, Barasona, Calanda, Canelles, El Cortijo, El Grado, La
Tranquera, Rialb, San Lorenzo, Santa Ana, Santolea y Talarn. Monomictico, calcéreo de
zonas no humedas, pertenecientes a rios de la red principal.

» Enlos embalses de tipo 11 la transparencia (DS) es muy variable, desde los 0,40 m en
el embalse de El Cortijo (minimo absoluto en esta campafa de muestreo) o los 0,45 m
de Ardisa, hasta los7,50 m del embalse de Talarn o los 7,00 m de El Grado. La media
de DS para el tipo 11 es de 3,68 m.

» Latemperatura en la zona fética de los embalses de tipo 11 presenta una media de 20,8
°C. La temperatura maxima (media zona fética) fue medida en el embalse de Rialb, con
24,9°C. Los embalses de Barasona, Calanda, Canelles, El Grado, La Tranquera, Rialb,
Santa Ana, Santolea y Talarn se encontraban estratificados en mayor o menor medida
en el momento del muestreo. Por su parte, los embalses de Ardisa, San Lorenzo vy El
Cortijo no presentaban estratificacion.

» Asimismo, los valores de pH registrados en la zona fética presentan una media de 8,34,
con un minimo de 7,99 para El Cortijo y un maximo de 8,81 para Rialb. Todos los
embalses excepto El Cortijo (muy somero) presentaron tendencias descendentes con la
profundidad.

» Los valores de conductividad alcanzaron sus niveles mas altos en los embalses de El
Cortijo, La Tranquera y Calanda, tanto a nivel de valores medios en la capa fética (1680
pNS/cm, 665 uS/cm y 539 uS/cm, respectivamente) como a nivel de maximos absolutos
(1690 uS/cm, 734 uS/cmy 790 uS/cm respectivamente). Otro valor a destacar fue el
900 pS/cm del embalse de Santa Ana, alcanzado a los 56 metros de profundidad. El
maximo absoluto de 1690 uS/cm del embalse de El Cortijo se dio en superficie.
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E tipo 12. Embalses de Caspe, Flix, Mequinenza y Ribarroja. Monomictico, calcareo de
zonas no humedas, pertenecientes a tramos bajos de ejes principales.

» Latransparencia del agua es baja en este tipo de embalses. La medida minima de DS
se dio en el embalse de Caspe (1,00 m), mientras que el maximo (3,20 m) se obtuvo en
el embalse de Mequinenza (estacion de presa).

» Latemperatura de la zona fética presenté un valor medio de 24,5 °C. El embalse de Flix
presenté un minimo de 21,4 °C. El maximo fue de 27,1 °C en el embalse de Mequinenza
en Caspe (MEQZ2). Presentaron estratificacion la estacién de muestreo de Mequinenza
(MEQ2), los embalses de Caspe y Ribarroja, mientras que la estacion de Mequinenza
(MEQ) y el embalse de Flix no se encontraban estratificados.

» Asimismo, el pH es neutro y desciende a medida que aumenta la profundidad en todos
los casos. El maximo lo presenta el embalse de Mequinenza en Caspe, con 8,53, y el
minimo el embalse de Flix, con 7,76.

» La conductividad registrada en los embalses tipo 12 presenta los valores medios mas
altos de todos los tipos, tanto en la zona fética (1105 pS/cm) como en maximos
absolutos en la columna (1336 uS/cm). Los embalses de Caspe y Flix fueron los
responsables de estos valores elevados, con medias en la zona fética de 1508 uS/cmy
1142 pS/cm. Los valores maximos en la columna de 1600 uS/cm y 1470 yS/cm,
correspondieron a Caspe y Mequinenza (estacion de presa), respectivamente.
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F tipo 13. Embalse de Baserca. Dimicticos.

» Latransparencia del agua en el embalse de Baserca, unico de tipo 13, fue muy elevada,
de 8,70 m. Se trata del maximo absoluto de transparencia en 2009.

» La temperatura media en la zona fética del embalse de Baserca fue de 10,9 °C, la
menor de todos los tipos considerados. No se observoé estratificacion térmica en el
momento del muestreo.

» Asimismo, el pH medio de la zona fética es el mas bajo de todos los tipos, aunque con
un valor de 7,86, valor ligeramente alto en zonas de geologia silicea y con
conductividades bajas. En 2009, el pH oscila desde 8,49 en superficie hasta descender
a 7,31 en profundidad.

» La conductividad registrada es extremadamente baja, tomando el valor de 55 uS/cm. La
geologia silicea es sin duda responsable de la poca mineralizacién de estos embalses.
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Analisis global de resultados por tipos de embalses.

Se incluyen a continuacion las distribuciones y graficas de cada uno de los parametros y su
comportamiento para los diferentes tipos de embalses, como diagramas de cajas (Figuras 8 a
10).

En lo tocante al disco de Secchi, los tipos 13 y 1 son los que mayor transparencia (de media)
presentan, aunque algunos embalses en los tipos 7, 9 y 11 alcanzan valores elevados (Bubal,
Oliana y Talarn). El maximo absoluto correspondié a Baserca (tipo 13), con 8,70 m. Los
embalses del tipo 12 presentan los valores medios de transparencia mas bajos, con
Mequinenza en Caspe, Caspe y Ribarroja como principales responsables. El minimo absoluto
de transparencia (0,40 m) correspondié al embalse de El Cortijo, del grupo 11. El embalse de
Ardisa, también del grupo 11 presenté un valor de 0,45 m.

Disco de Secchi (DS)
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Figura 8. Transparencia (DS) para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna coloreada representa
el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el rango de los datos (sin contar
outliers, representados por circulos). Tipos: 1: Siliceo / hiumedo / cabecera / frio; 7: calcareo / humedo / cabecera /
frio; 9: calcareo / humedo / red principal; 10: calcareo / no hiumedo / cabecera; 11: calcareo / no himedo / red
principal; 12: calcareo / no humedo/ eje parte baja; 13: Dimictico.
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En cuanto a la temperatura de los embalses, considerando la media en la zona fética (menos
influenciada por las condiciones meteorolégicas inmediatas o por la hora del muestreo que la
superficial), observamos las temperaturas mas bajas en los embalses de tipo 1y 13 (Figura 9),
debido a la altitud a la que se encuentran los tres embalses, localizados en el Pirineo en
altitudes entre 1200 y 1300 m. Las temperaturas mas elevadas se dan en embalses del tipo 12,
en las partes mas bajas de la cuenca. La relacion directa de la temperatura media en la zona
fética con la altitud se puede apreciar en la Figura 10.
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Figura 9. Valores de temperatura (media en la zona fética) en los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La
columna coloreada representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el
rango de los datos (sin contar outliers, representados por circulos). Tipos: 1: Siliceo / humedo / cabecera / frio; 7:
calcareo / humedo / cabecera / frio; 9: calcareo / himedo / red principal; 10: calcareo / no humedo / cabecera; 11:
calcareo / no humedo / red principal; 12: calcareo / no humedo/ eje parte baja; 13: Dimictico.
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30 -

%51e ® - R? = 0.5225
L]

0 500 1000 1500
altitud (m)

Figura 10. Regresion lineal de la temperatura (media zona fética) frente a la altitud (pie de presa).
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En la siguiente figura (Figura 11) se muestran dos ejemplos de perfiles térmicos, un embalse
estratificado (El Val) y otro no estratificado (Yesa).

Embalse de El Val Embalse de Yesa
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Figura 11. Perfiles en profundidad de pH para los embalses de El Val y Yesa en 2009.

Respecto al pH (media en la zona fética), resaltan los valores de pH mas bajos en los tipos 1y
13 (Figura 12). Como ya sefialamos antes, la geologia silicea es la responsable de esta
tendencia. Los demas tipos, todos en geologias calcareas, presentan valores muy similares,
con cierta tendencia a la basicidad. Destaca el alto valor de pH maximo en el embalse de Talarn
(tipo 11), con 9,18 alcanzado en el metro 7, coincidiendo con un maximo epilimnético de
oxigeno muy acentuado. También destaca el valor maximo del embalse de El Val (al igual que
ya ocurriese en 2008), del grupo 7, con un pH de 8,94 debido, posiblemente, a la gran
proliferacion algal que se observé en el momento del muestreo.
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Figura 12. Valores de pH (media de la zona fotica) en los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna
coloreada representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el rango de
los datos (sin contar outliers, representados por circulos). Tipos: 1: Siliceo / humedo / cabecera / frio; 7: calcareo /
humedo / cabecera / frio; 9: calcareo / humedo / red principal; 10: calcareo / no hUmedo / cabecera; 11: calcareo / no
himedo / red principal; 12: calcareo / no himedo/ eje parte baja; 13: Dimictico.
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La tendencia gerneral observada seria un descenso con la profundidad con un maximo
epilimnético coincidente con la zona de maxima oxigenacion (ver ejemplos en la Figura 13).

Embalse de Canelles Embalse de Irabia
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Figura 13. Perfiles en profundidad de pH para los embalses de Canelles e Irabia en 2009.

Respecto a la conductividad media en la zona fética (Figura 14), los valores mas elevados se
dan en el tipo 12. Destacan dos datos extremos u outliers en el tipo 7, con valores superiores a
1300 pS/cm (Monteagudo y Lechago). En el tipo 10 destaca el outlier del embalse de Cueva
Foradada, con 1194 uS/cm. Asimismo, el embalse del Cortijo, con 1680 uS/cm destaca como
valor extremo en el tipo 11. Cabe resaltar también las bajas conductividades de los tipos 1y 13,
en el Pirineo, tipicas de zonas siliceas. Las conductividades maximas y en profundidad
presentan patrones similares, con datos extremos como los 3380 uS/cm de Oliana o los 3700
puS/cm de Alloz.
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Figura 14. Valores de conductividad media (zona fética) y maxima para los diferentes tipos de embalses del
ESTUDIO (para los tipos, ver pie de figura anterior). La columna coloreada representa el intervalo p25-p75, el
segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el rango de los datos (sin contar outliers, representados
por circulos)
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La tendencia general observada (en los casos de alta variabilidad de la conductividad en
profundidad) es un aumento paulatino de conductividad (ej. Embalse de Alloz), con valores
maximos a las maximas profundidades. Soélo en los embalses de Ullivarri-Gamboa y Sobrén se
alcanzan maximos de conductividad a profundidades intermedias de 20 y 17 m
respectivamente. En los demas embalses las variaciones son poco relevantes (ej. Albifia; ver

ejemplos en Figura 15)
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Figura 15. Perfiles de conductividad para los embalses de Alloz, Sobrén y Albifia en 2009.
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4.2.2. Alcalinidad

Las tendencias observadas en relacion a la alcalinidad medida en la zona fética (muestra
integrada) se muestran en la Figura 16. Los tipos 13 y 1 muestran los valores mas bajos de
alcalinidad, como corresponde a la geologia silicea de sus cubetas. Los embalses de tipo 10
(calcareo / no humedo / en cabecera ) y algunos datos extremos del tipo 7 (Lechago: 5,7 meg/L)
y del tipo 11 (Santolea: 4,8 meq/L) muestran las alcalinidades mas elevadas.
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Figura 16. Valores de alcalinidad para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna coloreada
representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el rango de los datos
(sin contar outliers, representados por circulos) Tipos: 1: Siliceo / himedo / cabecera / frio; 7: calcareo / himedo /
cabecera/ frio; 9: calcareo / humedo / red principal; 10: calcareo / no humedo / cabecera; 11: calcareo / no himedo /
red principal; 12: calcareo / no humedo/ eje parte baja; 13: Dimictico
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4.2.3. Turbidez

La turbidez fue baja en casi todos los tipos de embalses (Figura 17), aunque los tipos 13 y 1
muestran los valores mas bajos. Los embalses de tipo 9, 10 y 12, junto con algunos datos
extremos del tipo 7 (Monteagudo: 29,7 NTU) y del tipo 11 (Ardisa y El Cortijo, con 24,2y 16,8
NTU respectivamente) muestran los valores mas elevados de turbidez.

Turbidez zona fética
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Figura 17. Valores de turbidez (NTU) para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna coloreada
representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el rango de los datos
(sin contar outliers, representados por circulos) Tipos: 1: Siliceo / humedo / cabecera / frio; 7: calcareo / himedo /
cabecera/ frio; 9: calcareo / humedo / red principal; 10: calcareo / no hiumedo / cabecera; 11: calcareo / no himedo /
red principal; 12: calcareo / no humedo/ eje parte baja; 13: Dimictico

Los embalses de Ardisa, en el rio Gallego, y El Cortijo en el Ebro, son cuerpos de agua muy
someros (11 y 6 metros de maxima profundidad, respectivamente) con altas tasas de
renovacion, es decir podriamos decir que tienen un comportamiento similar a tramos fluviales
bajos, por lo que el transporte de sélidos en suspension cobraria mayor importancia frente a la
sedimentacion propia de otros embalses. Por su parte, el embalse de Monteagudo es también
muy somero (unos 4 metros en la zona mas profunda) y se muestreé en condiciones de viento
fuerte y oleaje que propiciaron la remocion del sedimento de la cubeta.
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Las medidas observadas en relacion a la turbidez en la zona fética (muestra integrada
analizada en laboratorio) muestran una relacién de tipo potencial significativa con la
transparencia medida en campo (disco de Secchi, DS). Dicha relacién se muestra en la Figura
18. Asi, los embalses de Monteagudo de las Vicarias, La Pefa, Utchesa-Seca, El Cortijo y
Ardisa, con valores de transparencia muy bajos (DS < 1m), mostraron también los mayores
valores de turbidez en el laboratorio. La tendencia opuesta también se observo.

Turbidez vs Disco Secchi
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Figura 18. Relacioén entre la turbidez en la zona fética (NTU) y la transparencia (disco de Secchi (m))
Se incluye la curva y la ecuacion de regresion, asi como el valor de R?
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4.2.3. Condiciones de oxigenacion

Se ha estimado la reserva media de oxigeno hipolimnético en el periodo de estratificacion.
Ademas de ser un parametro de respuesta trofica, es un elemento fundamental para el
desarrollo de la vida piscicola; de ahi que los umbrales se hayan jerarquizado en funcion de los
requisitos de 0, de esta comunidad.

Por tanto, la metodologia empleada para la determinacion de la calidad en base a las
condiciones de oxigenacion depende de la estratificacion 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 de la concentracion de oxigeno disuelto en toda
la COLUMNA DE AGUA

A este particular, se han establecido las siguientes clases de calidad:

Optimas condiciones: concentracién por encima de 8 mg O, /L

Buenas condiciones: concentracion entre 8 y 6 mg O./L

>

>

» Moderadas condiciones: concentracion entre 6 y 4 mg O,/L

» Deficientes condiciones: concentracion de entre 4 y 2 mg O./L
>

Malas condiciones: concentraciones hipoxicas o andxicas (<2 mg O, /L).

La clasificacion aqui considerada es semejante a la empleada por otros autores para la
clasificaciéon de las condiciones de oxigenacién en lagos de agua dulce en el ambito europeo
(Premazzi y Chiaduanni, 1992)

En el Cuadro 7 y la Figura 19, se resumen los resultados obtenidos.
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CUADRO 7
CONDICIONES DE OXIGENACION EN LA COLUMNA DE AGUA'Y CLASES DE CALIDAD
EMBALSE °‘,?,,'i'§° FECHA omg IinNE%E\P:ELr:MLT\ION ngé:ﬁnﬁ”%N cill-.ﬁ?/fn
COLUMNA (mg O,/L) (mg O,/L)
Albifia EB0000005 | 16/06/2009 10.45 2.39
Alloz EB0000027 | 17/06/2009 11.34 4.52
Ardisa EB0000055 | 19/06/2009 10.60 no estratificado
Barasona EB0000056 | 22/06/2009 12.17 11.62
Baserca EB0000034 | 23/06/2009 11.26 no estratificado
Bubal EB0000025 | 19/07/2009 10.63 10.21
Calanda EB0000082 | 14/07/2009 9.80 4.33 Moderado
Camarasa EB0000065 | 02/07/2009 13.56 7.31
Canelles EB0000058 | 24/06/2009 12.48 11.71
Caspe EB0000078 | 13/07/2009 11.42 0.27
Cereceda EB0000017 | 21/07/2009 9.14 no estratificado
Ciurana EB0000073 | 25/06/2009 11.44 5.10
Cueva Foradada | EB0000080 | 04/06/2009 11.89 1.91
El Cortijo EB0000040 | 04/07/2009 6.99 no estratificado
El Ebro EB0000001 | 15/06/2009 8.23 no estratificado
El Grado EB0000047 | 21/06/2009 13.56 10.00
El Val EB0000068 | 07/06/2009 19.44 1.14
Escales EB0000043 | 23/06/2009 13.63 11.33
Eugui EB0000006 | 17/06/2009 11.79 8.03
Flix EB0000074 | 15/07/2009 4.24 no estratificado
Gallipuén EB0000913 | 30/06/2009 12.63 0.79
Guiamets EB0000079 | 26/06/2009 14.08 1.13
Irabia EB0000004 | 18/06/2009 11.77 6.25
ltoiz EB0000086 | 18/06/2009 12.63 8.64
La Pefia EB0000044 | 03/07/2009 10.92 6.15
Lanuza EB0000019 | 17/07/2009 10.84 7.70
Las Torcas EB0000075 | 03/06/2009 11.49 7.95
Lechago EB0000087 | 02/06/2009 6.98 0.00
Mansilla EB0000061 | 06/06/2009 10.71 8.62
Margalef EB0000072 | 25/06/2009 12.68 0.12
Mediano EB0000042 | 21/06/2009 12.16 11.30
'(V'Nf’gg;enza EB0000070 | 14/07/2009 3.89 no estratificado
'(V'Nf’ggig)enza EB0000070 | 01/07/2009 18.69 3.95
Mezalocha EB0000071 | 02/06/2009 8.92 no estratificado
Moneva EB0000077 | 03/06/2009 11.09 0.03
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OXIGENO EPILIMNION

OXIGENO

EMBALSE c?ﬂgo FECHA O MEDIA EN LA HIPOLIMNION
COLUMNA (mg O,/L) (mg O,/L)

Monteagudo EB0001681 | 08/06/2009 9.18 no estratificado
Montearagon EB0000054 | 20/06/2009 12.09 4.61
Oliana EBO0000053 | 24/06/2009 8.12 no estratificado
Ortigosa EB0000916 | 07/06/2009 11.67 8.39
Pajares EB0000064 | 07/06/2009 11.01 9.30
Pena EB0000912 | 01/07/2009 10.66 7.39
Rialb EB0000063 | 16/07/2009 12.09 3.98
Ribarroja EB0000949 | 15/07/2009 9.58 2.95
Sabifianigo EB0000039 | 17/07/2009 12.45 no estratificado
San Lorenzo EBO0000067 | 15/07/2009 10.54 no estratificado
Santa Ana EB0000066 | 24/06/2009 13.10 11.57
Santolea EB0000085 | 04/06/2009 11.89 11.75
Sobroén EB0000022 | 20/07/2009 10.46 0.00
Sotonera EB0000062 | 03/07/2009 7.72 1.81
Talarn EB0000050 | 16/07/2009 10.78 9.22
Terradets EB0000059 | 02/07/2009 9.38 no estratificado
Tranquera EB0000076 | 22/07/2009 13.46 6.66
Ullivarri-Gamboa | EB0000007 | 20/07/2009 10.85 0.15
Urrdnaga EB0000002 | 16/06/2009 10.98 1.33
Utchesa Seca EB0001679 | 01/07/2009 12.16 no estratificado
Vadiello EB0000051 | 20/06/2009 11.54 9.85
Yesa EB0000037 | 19/06/2009 10.03 no estratificado

CLASE
CALIDAD

Moderado
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Los datos de la oxigenacion en la columna de agua se pueden resumir en los siguientes puntos:

» De las masas estudiadas, presentaron estratificacion el 73,7 %.

» La calidad de las masas de agua segun la oxigenacion es 6ptima en un 48% de los embalses,
como se refleja en la Figura 19.

» Las masas de agua con niveles bajos de oxigenacion (nivel de calidad deficiente o mala, un 27%)
coinciden con masas de agua estratificadas que presentan un hipolimnion poco oxigenado, con la
excepcion del embalse de Mequinenza (estacion de presa), que no presenta estratificacion y cuya
media en la columna es de 3,89 mg O,/L.

Calidad de oxigenacion

Bueno; 9
16%

Deficiente; 5
9%
Optimo; 28
48%

Malo; 10
18%

Moderado; 5
9%

Figura 19. Estimas de la calidad de los embalses segun el grado de oxigenacion en 2009.

Considerando las concentraciones medias de oxigeno en el epilimnion (o en la columna en
caso de no estar estratificados) e hipolimnion para los diferentes embalses, se observa como,
en general, los embalses estudiados presentan una buena oxigenacion del epilimnion, siendo
los valores mayores para los tipos 11 y 10 (Figura 20). Se destacan valores bajos de
oxigenacion (inferiores a 5 mg O,/L) en algunos embalses del tipo 12 (Mequinenza -estacion de
presa- y Flix). Los maximos de oxigenacion se situan en torno a los 12 mg O,/L y se alcanzan
normalmente a profundidades comprendidas entre los 3 y los 7 metros. El maximo de oxigeno
en Baserca (tipo 13) se situa en profundidad, a unos 25 m. Los valores mas bajos para el
oxigeno hipolimnético se dan en los tipos 12 y 10, aunque los tipos 7 y 9 también presentan
numerosos embalses con hipolimnion anéxico.
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Figura 20. Concentraciones de oxigeno disuelto (epi- e hipolimnético y maximo absoluto) y profundidad del maximo
de oxigeno para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna coloreada representa el intervalo p25-
p75, el segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el rango de los datos (sin contar outliers). Tipologia
de embalses: 1: siliceo / himedo / cabecera / frio; 7: calcareo / hUmedo / cabecera / frio; 9: calcareo / hUmedo / red
principal; 10: calcareo / no himedo / cabecera; 11: calcareo / no himedo / red principal; 12: calcireo / no humedo /
ejes parte baja; 13 Dimicticos.
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4.2.4. Concentracion de nutrientes.

La concentracion de los diferentes nutrientes -analizados en las muestras integradas (zona
fética)- de cada uno de los embalses muestreados durante el verano de 2009, se puede
consultar en la siguiente tabla (Tabla 1). Tras ello se describen los resultados por tipos de
embalses, destacando aquellos datos o tendencias mas relevantes en cada uno de ellos.

TABLA 1
CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN LOS EMBALSES ESTUDIADOS EN 2009
Codigo | N total NO3 N-NH, | N organico % N P total | P soluble | P organico % P Silice
embalse | (mgN/L) | (mgN/L) | (mgN/L) | (mg N/L) | organico | (pg P/L) (ng PIL) (ug P/L) | organico | mg SiO2/L

ALB 0.45 0.22 0.01 0.22 49 18.9 0.5 18.3 97 0.2
ALL 1.89 1.44 0.00 0.45 24 10.3 1.9 8.4 81 0.9
ARD 0.67 0.31 0.01 0.35 52 26.3 6.3 20.1 76 2.3
BAR 0.41 0.36 0.03 0.01 3 7.9 5.7 22 28 35
BAS 0.35 0.22 0.09 0.04 13 9.2 7.0 22 23 21
BUB 0.58 0.31 0.09 0.18 32 20.3 34 16.9 83 3.3
CAL 0.93 0.71 0.01 0.21 22 7.6 4.1 35 46 1.2
CAM 0.31 0.22 0.02 0.07 23 9.9 8.2 1.6 17 2.8
CAN 1.14 0.73 0.04 0.38 33 8.4 3.6 4.8 58 3.6
CAS 0.65 0.17 0.01 0.46 71 14.2 4.0 10.2 72 25
CER 0.67 0.39 0.03 0.25 38 16.8 13.1 3.8 23 2.3
Clu 0.23 0.05 0.03 0.14 61 12.8 8.9 3.8 30 7.3
COR 1.68 1.36 0.03 0.29 17 72.8 25.6 47.2 65 4.3
CUE 1.03 0.73 0.01 0.29 28 16.1 2.2 13.8 86 1.0
EBR 0.74 0.22 0.02 0.50 68 11.7 1.8 9.9 85 3.0
ESC 0.37 0.15 0.07 0.15 40 13.8 1.1 12.7 92 24
EUG 0.47 0.32 0.00 0.15 31 17.2 2.8 14.4 84 4.1

FLI 2.16 1.84 0.06 0.26 12 41.4 30.2 11.2 27 4.8
GAL 0.30 0.19 0.00 0.12 38 13.8 4.8 8.9 65 0.9
GRA 0.32 0.27 0.00 0.05 15 17.0 16.1 0.9 5 29
GUI 0.32 0.05 0.03 0.24 75 12.7 6.4 6.3 49 0.5
IRA 1.24 0.15 0.08 1.01 81 18.3 1.2 17.1 93 1.4
ITO 0.39 0.23 0.02 0.14 37 16.5 3.3 13.2 80 1.5
LAN 0.33 0.15 0.01 0.18 52 9.2 6.2 3.0 33 2.3
LEC 0.94 0.19 0.23 0.52 56 43.4 1.9 415 96 1.4
MAN 0.37 0.12 0.01 0.24 64 4.5 0.4 4.0 90 22
MAR 0.64 0.35 0.02 0.27 42 19.8 4.8 15.0 76 4.0
MED 0.43 0.27 0.06 0.09 22 5.0 3.6 1.3 27 5.1
MEQ 1.93 1.60 0.04 0.29 15 12.5 3.6 8.9 71 1.1
MEQ2 1.21 0.98 0.02 0.21 18 57.5 8.2 49.3 86 4.9
MEZ 4.18 3.45 0.01 0.72 17 16.4 0.7 15.6 95 21
MOA 0.62 0.27 0.02 0.34 54 12.6 8.0 4.6 36 7.5
MON 1.33 0.42 0.16 0.75 57 15.4 1.5 13.9 90 3.6
MoV 0.57 0.27 0.01 0.29 50 11.7 0.4 11.2 96 34
OLI 0.64 0.39 0.00 0.25 38 225 7.7 14.9 66 4.6
ORT 0.35 0.18 0.00 0.17 48 8.7 2.7 6.1 69 7.5
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Cédigo N total NO; N-NH; | N organico % N P total P soluble | P orgénico % P Silice
embalse | (mg N/L) | (mg N/L) | (mg N/L) | (mg N/L) | organico | (pg P/L) (ng PIL) (ug P/IL) | organico | mg SiO2/L
PAJ 0.18 0.12 0.00 0.05 30 3.3 1.9 1.4 42 43
PEN 0.04 0.01 0.02 0.01 28 71 42 2.8 40 1.9
PEN 0.35 0.23 0.01 0.11 31 13.1 8.9 42 32 34
RIA 0.84 0.19 0.02 0.63 75 9.5 1.8 7.7 81 0.8
RIB 2.50 1.38 0.01 1.10 44 46.2 5.9 40.3 87 4.8
SAB 0.27 0.17 0.03 0.07 27 13.6 8.4 5.2 38 2.8
SAN 0.56 0.22 0.03 0.32 56 12.5 3.4 9.1 73 3.1
SLO 0.47 0.35 0.06 0.07 14 121 10.7 1.4 12 3.9
SOB 0.76 0.31 0.03 0.42 55 21.4 3.9 17.5 82 34
SOT 0.51 0.42 0.01 0.08 16 9.6 5.9 3.7 39 29
STO 0.61 0.52 0.02 0.06 10 13.3 1.8 11.5 87 3.2
TAL 0.38 0.09 0.03 0.26 69 19.0 4.1 14.9 78 3.1
TER 0.41 0.27 0.00 0.14 33 12.5 8.4 4.1 33 43
TOR 1.80 1.48 0.02 0.31 17 18.5 3.0 15.5 84 25
TRA 2.19 1.92 0.16 0.12 5 8.9 6.3 2.6 29 3.7
ULL 1.07 0.82 0.03 0.21 20 3.7 1.2 25 67 5.3
URR 0.95 0.63 0.03 0.29 30 18.0 25 15.5 86 2.2
uTC 2.04 1.69 0.03 0.32 15 92.4 13.8 78.6 85 6.2
VAD 0.39 0.30 0.03 0.07 17 9.5 3.9 5.6 59 3.0
VAL 1.27 0.78 0.01 0.48 38 60.9 5.9 55.0 90 11.0
YES 0.53 0.36 0.03 0.14 27 19.6 1.1 18.5 95 3.5
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A Tipo 1. Lanuza y Pajares.

>

El fésforo total presenta en esta tipologia de embalses las concentraciones medias mas
bajas, con una concentracion media de 6,3 ug P/L, oscilando entre los 3,3 ug P/L del
embalse de Pajares, a los 9,2 ug P/L del embalse de Lanuza. Los valores de P soluble
son también bajos, de 1,9 ug P/L en Pajares y 6,2 ug P/L en Lanuza. El P organico
representd, por tanto, el 42% en Pajares y el 33% en Lanuza.

En los embalses del tipo 1, la concentracion media de nitrégeno inorganico oxidado o
NIO (nitratos + nitritos) en la zona fética fue de 0,13 mg N/L, siendo la media mas baja
de todos los tipos. El mayor valor (0,15 mg N/L) se dio en el embalse de Lanuza. La
muestra del embalse de Pajares presenta una concentracion de NIO de 0,12 mg N/L.

El amonio presenta valores muy bajos, por debajo del limite de deteccion en ambos
embalses (0,01 mg N-NH,4/L).

El nitrégeno total presento valores muy bajos, siendo la concentracion en el embalse de
Pajares de 0,18 mg N/L y de 0,33 mg N/L en el embalse de Lanuza. La media fue la
menor de todos los tipos. El N organico represento entre el 30% y el 52% del N total.

La silice soluble presenta en estos embalses valores moderados, en comparacion con el
conjunto de embalses estudiados. El embalse de Pajares, con 4,3 mg SiO,/L, tiene mas
concentraciéon que el de Lanuza, con 2,3 mg SiO,/L. En ambos casos se superaria el
nivel critico para el desarrollo algal, estimado en 1 mg/ SiO,/L.
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B Tipo 7 Embalses de Albina, Alloz, Bubal, Ebro, El Val, Escales Eugui, Itoiz, Irabia,
Lechago, Mansilla, Monteagudo de las Vicarias, Montearagén, Ortigosa, Sabifianigo,
Ullivarri-Gamboa, Urrunaga y Vadiello

» El fésforo total en los embalses de tipo 7 presenta una media de 17,6 ug P/L, valor
moderado en comparacién con el total de embalses. El rango de variacion oscila entre
los 3,7 ug P/L del embalse de Ullivarri hasta los 60,9 pg P/L del embalse de El Val.
Destaca también la alta concentracion (43,5 ug P/L) en el embalse de Lechago. La
concentracién de P soluble es, a nivel global, la mas baja del estudio, con una media de
2,9 ug P/L. Se encontraron los valores mas elevados en los embalses de Sabifidnigo y
Montearagodn, con valores algo superiores a 8 ug P/L. Por tanto, el porcentaje de P
organico en los embalses de tipo 7 fue muy elevado, en torno al 80%, con la excepcién
de Montearagén y Sabifianigo, donde no superé el 40%.

» En cuanto al contenido en NIO, la mediana es de 0,25 mg N/L, valor de moderado a
bajo en el conjunto del estudio. Destaca el embalse de Alloz, con una concentracion de
1,44 mg N/L (un 77% del N total), seguido de los embalses de Ullivarri y el Val, con
concentraciones cercanas a 1 mg N/L. Los valores minimos corresponden a los
embalses de Mansilla, Escales e Irabia, con 0,12 mg N/L, 0,15 mg N/L y 0,15 mg N/L,
respectivamente.

» En los embalses de tipo 7 el amonio se encuentra por debajo de los limites de
cuantificacion (<0,01mg N-NH,/L) o a niveles no superiores a 0,1 mg N-NH,/L, salvo en
los embalses de Lechago y Monteagudo de las Vicarias, con 0,16 y 0,23 mg NH,/L
respectivamente.

» El nitrégeno total (NT) presenté un valor medio de 0,76 mg N/L y una mediana de 0,60
mg N/L. Se trata de niveles moderados en relacion al total de embalses. El rango de
variacion fue desde los 0,27 mg N/L del embalse de Sabifianigo, hasta los 1,89 mg N/L
de Alloz. La fraccidon organica cobra especial importancia en Irabia, donde supone mas
del 80% del N total. En los demas, este porcentaje se movié entre el 30% y el 60% de N
total.

» Lamaxima concentracion de silice de este tipo se presenta en el embalse de El Val, con
11,0 mg SiO,/L. También destacan Montearagdn y Ortigosa, que superan los 7 mg
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SiO,/L. Se obtienen minimos por debajo de 1 mg SiO./L en las muestras de Albifia (0,2
mg SiO,/L) y Alloz (0,94 mg SiO,/L). La mediana del tipo es de 2,9 mg SiO,/L

C Tipo 9 Embalses de Cereceda, La Peiia, Mediano, Oliana, Puentelarra, Sobrén y
Terradets y Yesa.

» El fésforo total en las muestras de los embalses de tipo 9 presenta un valor medio de
15,9 ug P/L, lo que se situa por debajo de la media del total de embalses muestreados
en 2009, de 18,9 ug P/L. El rango de variacion oscila entre los 4,9 ug P/L en el embalse
de Mediano, hasta los 22,6 ug P/L del embalse de Oliana. No se encuentran, por tanto,
valores extremos de PT dentro de este grupo de embalses. Los valores de P soluble
son un tanto elevados en este tipo de embalses, con una mediana de 7,7 ug P/L y un
valor de 13,1 ug P/L en el embalse de Cereceda. El porcentaje de P organico destaca
en los embalses de Yesa, con un 95% del P total, y en Sobrén, donde representa un
82% del P total.

» EINIO en las muestras de los embalses de tipo 9 presenta bajas concentraciones, con
un valor medio de 0,32 mg N/L y oscilando entre los 0,23 de La Pefia y los 0,39 mg N/L
de Oliana y Cereceda. Esta fraccion representa del 40 al 60% del N total en estos
embalses.

» En los embalses de tipo 9 el amonio se encuentra por debajo de 0,06 mg N-NH,/L

» EINT present6 un valor medio de moderado a bajo, (0,54 mg N/L). El rango de variacion
fue estrecho, desde los 0,35 mg N/L del embalse de La Pefa, hasta los 0,76 mg N/L de
Sobron. La aportacion de la fraccion organica al N total fue moderada y muy constante
entre embalses, moviéndose en torno al 30%.

» El contenido en silice presenta una media en los embalses del tipo 9 de 3,8 mg SiO./L.

La concentracion minima es 2,3 mg SiO,/L (embalse de Cereceda) y la maxima es 5,1
mg SiO,/L en el embalse de Mediano.
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D Tipo 10 Embalses de Ciurana, Cueva Foradada, Gallipuén, Guiamets, Las Torcas,
Margalef, Mezalocha, Moneva, Pena, La Sotonera y Utchesa-Seca

» Elfosforo total en las muestras integradas de los embalses de tipo 10 presenta un valor
medio de 21,0 ug P/L, aunque el valor de la mediana es bastante inferior, de 13,8 ug
P/L. Esto es debido al valor extremo del embalse de Utchesa-Seca, de 92,4 ug P/L
(maximo absoluto de esta variable para el conjunto de embalses). El rango de variacién
sin contar el valor de Utchesa, oscilaria entre los 7,1 ug P/L en el embalse de Pena
hasta los 19,8 ug P/L del embalse de Margalef. Los valores de P soluble son
moderados en este tipo de embalses, con una mediana de 4,8 ug P/L. Destaca el valor
de 13,8 pg P/L en el embalse de Utchesa-Seca. El porcentaje de P organico es en
general elevado, y destacan los embalses de Ciurana, La Sotonera y Pena, donde no
se supera el 40% del P total.

» En cuanto al contenido en NIO, con un valor medio de 0,79 mg N/L, los valores oscilan
entre los 0,01 mg N/L del embalse de Pena y un maximo extremo de 3,45 mg N/L en el
embalse de Mezalocha (el valor de la mediana es de 0,34 mg N/L). Destacan también
los valores de 1,69 y 1,48 mg N/L obtenidos en los embalses de Utchesa Seca y Las
Torcas. El restro de muestras tienen un contenido en nitratos + nitritos entre 0,05y 0,63
mg N/L. En relacién al porcentaje de N total representado por esta fraccién inorganica,
la Sotonera, Las Torcas, Utchesa-Seca y Mezalocha presentan porcentajes superiores
al 80%, mientras que en Guiamets no se alcanza el 20% de N total.

» El amonio presenta en todos los embalses del tipo 10 concentraciones por debajo de
0,03 mg N-NH,/L

» EI NT present6 un valor medio elevado, de 1,05 mg N/L, aunque achacable al dato
extremo de Mezalocha (la mediana fue de sélo 0,57 mg N/L). El rango de variacién fue
desde los 0,04 mg N/L del embalse de Pena, hasta los 4,18 mg N/L de Mezalocha.
También destacan las altas concentraciones en Utchesa-Seca (2,04 mg N/L) y Las
Torcas (1,80 mg N/L). La fraccidén organica representa un porcentaje bastante variable,
del 15 al 50%. Destaca el embalse de Guiamets, con un 75% de N organico.

» Los valores medios de silice por embalse se situan entre los 0,5 mg SiO,/L del embalse
de Guiamets y los 7,3 mg SiO,/L de Ciurana, con una mediana de 2,5 mg SiOJ/L.
También se alcanzan valores altos en el embalse de: Utchesa-Seca (6.2 mg SiO,/L).
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Destaca por su poca concentracién, como hemos dicho, Guiamets, debido
probablemente a la proliferacion de diatomeas que habrian agotado este nutriente.

E Tipo 11 Embalses de Ardisa, Barasona, Calanda, Canelles, El Cortijo, El Grado, La
Tranquera, Rialb, San Lorenzo, Santa Ana, Santolea y Talarn.

» El fésforo total en las muestras de los embalses de tipo 11 presenta un valor medio de
17,3 ug P/L y un valor de la mediana de 12,1 ug P/L. El embalse de El Cortijo destaca
por su elevada concentracion de PT, de 72,8 ug P/L. El rango de variacion (sin contar
con El Cortijo) oscilaria entre los 7,6 ug P/L en el embalse de Calanda hasta los 26,4
Mg P/L del embalse de Ardisa. Los valores de P soluble son moderados en este tipo de
embalses, con una mediana de 5,7 ug P/L. Destacan dos valores extremos: 16,1 ug P/L
en el embalse de El Grado, y 25,6 ug P/L en el embalse de El Cortijo. El porcentaje de
P organico es en general moderado, destacando el embalse de El Grado, donde
representa el 5% del P total, o los de San Lorenzo y Camarasa, donde el P organico no
llega al 20%.

» El contenido en NIO presenta un valor medio de 0,56 mg N/L, mientras que la mediana
es de 0,34 mg N/L. Esto se debe al valor extremo observado en La Tranquera, de 1,92
mg N/L. También destaca la elevada concentracion en El Cortijo, de 1,36 mg N/L. Esta
fraccion supone mas del 80% del N total en los embalses de El Grado, Barasona,
Santolea, El Cortijo y La Tranquera. En contraste, en los embalses de Rialb y Talarn, el
NIO sélo representa el 22 y el 25% del N total respectivamente.

» En los embalses de tipo 11 el amonio se encuentra por debajo de los limites de
cuantificacion (<0,01mg N-NH4/L) o a niveles no superiores a 0,06 mg N-NH,/L, salvo en
el embalse de La Tranquera, con 0,16 mg N-NH./L.

» EINT present6 un valor medio de 0,81 mg N/L. El rango de variacion fue desde los 0,31
mg N/L del embalse de Camarasa, hasta los 2,19 mg N/L de La Tranquera. El Cortijo,
con 1,68 mg N/L, también presentd un valor algo elevado de NT. El porcentaje en N
organico fue muy variable, con una mediana de 28% y un intervalo intercuartilico del
28% al 50%. Destacaron los embalses de Rialb y Talarn, con un 75% y un 69% de N
organico, y en el otro extremo, Barasona (3% de N organico), La Tranquera (5%) y
Santolea (10%).
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» La silice presenta concentraciones moderadas en los embalses de tipo 11, con una
mediana de 3,1 mg SiO,/L. Destacan los bajos niveles de Rialb, con 0,8 mg SiO,/L, o
Calanda, con 1,2 mg SiO,/L

F Tipo 12 Embalse Caspe, Flix, Mequinenza y Ribarroja

» El fosforo total en los embalses de tipo 12 alcanza los valores mas elevados, con una
concentracion media de 34,4 ug P/L. El maximo valor en este tipo se ha detectado en el
embalse de Mequinenza en Caspe (57,6 ug P/L), probablemente debido a que el punto
de muestreo esta proximo a la zona de descarga de las aguas residuales provenientes
del rio Guadalope. Por el contrario, los valores minimos se localizaron en los embalses
de Mequinenza en la presa, donde la concentracién fue de 12,5 ug P/L, y Caspe, con
14,3 pg P/L. Flix y Ribarroja presentaron concentraciones elevadas, en torno a los 45
Mg P/L. Los valores de P soluble son moderados en este tipo de embalses, con una
mediana de 5,9 ug P/L. Destaca el valor de 30,2 ug P/L en el embalse de Flix, donde la
fraccion organica no llega al 30% del P total (este porcentaje es elevado en los demas
embalses del tipo 12, oscilando entre el 71% y el 87%)

» EINIO (nitratos + nitritos) presenta una media de 1,20 mg N/L y una mediana superior,
de 1,38 mg N/L. Se trata, por tanto, del tipo de embalses mas rico en esta fraccion de N.
Es de destacar la baja concentracion detectada en el embalse de Caspe, con sélo 0,17
mg N/L (representando solo el 27% del N total en este embalse). En los embalses de
Mequinenza (estacion de presa) (ambas estaciones) y Flix, el NIO supone mas del 80%
del N total, mientras que en Ribarroja representa el 55% del N.

» El amonio presenta en todos los embalses del tipo 12 concentraciones por debajo de
0,1 mg N-NH,/L.

» EINT presentdé el valor medio mas alto de todos los tipos, de 1,69 mg N/L. El rango de
variacion fue desde los 0,65 mg N/L del embalse de Caspe, hasta los 2,50 mg N/L de
Ribarroja. Flix y Mequinenza (estacién de presa) presentaron concentraciones de 2,16 y
1,93 mg N/L respectivamente. La fraccion organica representa un porcentaje bastante
variable, del 12% de Flix al 71% de Caspe, con una mediana del 44%.

69

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Diciembre, 2009 INFORME FINAL EMBALSES 2009 V1DIC09



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2009

>

En cuanto al contenido en silice, los embalses del tipo 12 presentan, de media, una
concentracion de 3,6 mg SiO,/L. Las concentraciones minima y maxima, son 1,1y 4,9
mg SiO,/L, y corresponden a los embalses de Mequinenza (estacién de presa) y Caspe,
respectivamente.

G Tipo 13 Embalse de Baserca:

>

El fésforo total en la muestra tomada en el embalse de Baserca alcanza una
concentracién de 9,2 ug P/L. La fraccion soluble inorganica, con 7,1 ug P/L, supone un
77% del P total.

El NIO presenta una baja concentracién, de 0,22 mg N/L en el embalse de Baserca.
Esto supone un 60% del N total.

El amonio presenta en este embalse una concentracion de 0,09 mg N-NH,/L.

El nitrégeno total (NT) present6 en Baserca la tercera concentracion mas baja de todos
los embalses, con 0,35 mg N/L. EI N organico representa el 13% del N total.

El contenido en silice de la muestra es moderado a bajo, de 2,1 mg SiO,/L.
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Analisis global de nutrientes por tipos de embalses

Se incluyen a continuacion las distribuciones y graficas de cada uno de los nutrientes y su
comportamiento para los diferentes tipos de embalses, como diagramas de cajas (Figuras 21,
22 y 23). Para ilustrar las distribuciones globales de cada una de estas variables en 2009, se
construyeron diagramas de densidad de Kernel, que ofrecen una idea visual grafica directa de
las mismas, siendo mas efectivas en este sentido que los histogramas clasicos (Figuras 24 y
25).

Las tendencias observadas en relacién al N total en la zona fética (Figura 21), el tipo 12
muestra los valores mas elevados en general, como cabria esperar debido tanto a los usos de
suelo, primordialmente agricolas en estas partes bajas del territorio, como al hecho de tratarse
de tramos de orden superior que reciben la carga de nutrientes de la cuenca de aguas arriba.
Ademas esta parte de la cuenca recibe la mayor cantidad de efluentes urbanos e industriales de
nucleos urbanos como Logrofio, Zaragoza o Lérida. El maximo absoluto de N total se registra
en el embalse de Mezalocha, del tipo 10, con una concentracion de 4,18 mg N/L. Los valores
minimos se dan en los tipos de montana (tipo 1 y tipo 13), aunque el minimo absoluto se
registra en el embalse de Pena, de tipo 10, con una concentracion de 0,04 mg N/L.

Como se observa en la Figura 21, las tendencias para el NIO (NO, + NO3) son muy parecidas a
las del N total, lo que indica que es la variabilidad en la concentracién de las formas inorganicas
la que marca las tendencias en el N total, especialmente el nitrato. EI maximo de NIO se
registra en el Embalse de Mezalocha, con una concentracion de 3,45 mg/L. Por el contrario, el
minimo se detecta en el embalse de Pena, con una concentracion de 0,01 mg/L.

En cuanto al amonio, encontramos valores un tanto elevados en los embalses de Monteagudo y
Lechago, del tipo 7 (con concentraciones de 0,16 y 0,23 mg N-NH,/L, respectivamente), y en el
embalse de La Tranquera, de tipo 11, con concentraciones de 0,16 mg N-NH,4/L. El minimo se
registra en el embalse de Terradets, de tipo 9, con una concentracién de 0,003 mg N-NH,/L.

En cuanto a la fraccion porcentual del N organico (Figura 23), este domina claramente en los

embalses de lIrabia, Guiamets, Rialb y Caspe. A nivel general, esta fraccidon representa
alrededor del 20-40 %.
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Figura 21. Concentraciones de N total, N inorganico oxidado (NIO), amonio y N organico para los diferentes tipos de
embalses del ESTUDIO en 2009. La columna coloreada representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la
mediana, el segmento punteado es el rango de los datos (sin contar outliers) y los asteriscos son valores extremos.
Se haincluido el cédigo de las muestras a las que corresponden ciertos valores extremos a tener en cuenta. Tipos: 1:
siliceo / himedo / cabecera / frio; 7: calcareo / himedo / cabecera / frio; 9: calcareo / hiumedo / red principal; 10:
calcareo/ no humedo / cabecera; 11: calcareo / no humedo / red principal; 12: calcareo / no humedo / ejes parte baja;
13 Dimicticos.
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Las tendencias observadas en relacion al P total en la zona fotica (Figura 22), el tipo 12
muestra los valores mas elevados otra vez, debido, al igual que en el caso del N total, tanto a
los usos de suelo agricolas, como al hecho de tratarse de tramos de orden superior que reciben
la carga de nutrientes desde aguas arriba, con los nucleos urbanos mas importantes de la
cuenca. Algunos datos extremos del tipo 7 (El Val y Lechago), del tipo 10 (Utchesa-Seca, con
el maximo absoluto de 2009, cercano a los 80 ug P/L) y del tipo 11 (El Cortijo) muestran
también concentraciones superiores a los 40 ug P/L. Los valores minimos se dan en los tipos 1
y tipo 13, concretamente en los embalses de Pajares y Ullivarri-Gamboa, con concentraciones
de 3,34y 3,72 ug P/L.

Como se observa en la Figura 22, |las tendencias para el P organico son muy parecidas a las
del P total, lo que indica que es la variabilidad en la concentracion de la fraccién organica la que
marca las tendencias en el P total. La fraccion de P soluble presenta concentraciones maximas
en Flix (tipo 12) y El Cortijo (tipo 11), con 30,22 y 25,57 ug P/L, respectivamente. Por el
contrario, las concentraciones minimas se registran en los embalses de Mansilla (tipo 7) y
Moneva (tipo 10), con 0,44 ug P/L en ambos casos.

En cuanto a la fraccion porcentual del P organico (Figura 23), este domina claramente en los
embalses de tipo 7 (con la excepcion de Montearagon) y 12 (con la excepcion de Flix). En
contraste, en los tipos 1 y 13 domina la fraccién inorganica, al igual que en las excepciones
citadas anteriormente (Flix y Montearagén) y en El Grado, donde ésta fraccion inorganica
soluble supone mas del 60% del P total.

Por ultimo, las concentraciones de silice (SiO,) se situan generalmente en el rango 2-4 mg
SiO,/L (Figura 22), con las excepciones de El Val (tipo 7), con una concentracion superior a 10
mg SiOJ/L, y los embalses de Albifia (tipo 7) y Guiamets (tipo 10), con concentraciones
bastante por debajo de 1 mg SiOa/L.
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Figura 22. Concentraciones de P total, P soluble, P organico y silice soluble para los diferentes tipos de embalses del
ESTUDIO en 2009. La columna coloreada representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el
segmento punteado es el rango de los datos (sin contar outliers) y los asteriscos son valores extremos. Se ha incluido
el codigo de las muestras a las que corresponden ciertos valores extremos a tener en cuenta. Tipos: 1: siliceo /
huimedo / cabecera / frio; 7: calcareo / himedo / cabecera/ frio; 9: calcareo / himedo / red principal; 10: calcareo/ no
himedo / cabecera; 11: calcareo / no hiumedo / red principal; 12: calcareo / no humedo / ejes parte baja; 13

Dimicticos.
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Figura 23. Contribucion de las fracciones organicas a los totales de fésforo y nitrégeno en los diferentes tipos de
embalses del ESTUDIO en 2009. La columna coloreada representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la
mediana, el segmento punteado es el rango de los datos (sin contar outliers) y los asteriscos son valores extremos.
Se haincluido el codigo de las muestras a las que corresponden ciertos valores extremos a tener en cuenta. Tipos: 1:
siliceo / humedo / cabecera / frio; 7: calcareo / hiumedo / cabecera / frio; 9: calcareo / humedo / red principal; 10:
calcareo / no humedo / cabecera; 11: calcareo / no hiumedo / red principal; 12: calcareo / no humedo / ejes parte baja;
13 Dimicticos.
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Figura 24. Diagramas de densidad de Kernel para las diferentes formas de N analizadas durante 2009. Se muestran
las densidades de probabilidad (la escala es arbitraria) para cada una de los valores que toman estas variables.

76

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Diciembre, 2009 INFORME FINAL EMBALSES 2009 V1DIC09



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2009

0.06
|
0.12
|

0.04
1
0.08
|

densidad
densidad

0.02
|

0.04
|

0.00
|

0.00
|

0 20 40 60 80 100 0 10 20 30

P total (ug/l P) P soluble (ug/l P)

0.04
1
0.20
|

densidad
densidad

0.02
1

0.00
|

0.00
|

P orgénico (ug/l P) silice (mg/l SiO2)

Figura 25. Diagramas de densidad de Kernel para las diferentes formas de P y SiO, analizadas durante 2009. Se

muestran las densidades de probabilidad (la escala es arbitraria) para cada una de los valores que toman estas
variables.
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4.3. Caracteristicas Biolégicas

4.3.1. Fitoplancton

La comunidad fitoplancténica estudiada (un total de 257 taxones en 57 embalses) esta
representada por nueve grandes grupos algales, entre los que destacan, por su diversidad, los
clordéfitos (Clorophyta) y las diatomeas (Bacillariophyceae). El cuadro siguiente resume la
composicién taxondémica global del fitoplancton en los embalses estudiados.

Grupo n° especies
Chlorophyta 78
Bacillariophyceae 75
Chrysophyceae 27
Cyanobacteria 19
Dinophyta 17
| Euglenophyta 15
Conjugatophyceae 13
Cryptophyta 11
Xantophyta 2

La comunidad fitoplancténica estudiada en los diferentes tipos de embalses, fue descrita a partir
de las siguientes variables: densidad celular (cel/ml), biovolumen celular (mm?®/L), concentracion
de clorofila-a y riqueza (n° de especies). Los resultados obtenidos para los diferentes tipos de
embalses se resumen a continuacion.

La densidad celular fue mas alta en los embalses de tipo 12 (Figura 26), con un valor mediano
de 12.262 cel/ml). Destaca el maximo absoluto de densidad fitoplancténica en el embalse de
Mequinenza (estacion de presa), con 41.426 cel/ml. El rango intercuartilico va de las 2.000
cel/mlalas 12.000 cel/ml. El embalse de Flix, por el contrario, presenta una densidad muy baja
dentro de su tipo, con 441 cel/ml. Los tipos 7, 9 y 13, con medianas en torno a las 500 cel/ml,
presentaron las densidades mas bajas, aunque destaca el embalse del Val (tal como ocurriera
en 2008), del tipo 7, con un valor extremo de 26.956 cel/ml. Los otros tipos presentaron
densidades moderadas, en torno a las 1.000-1.500 cel/ml, destacando en el tipo 10 Utchesa-
Seca y Guiamets con 8.916 y 6.606 cel/ml respectivamente, y en el tipo 11 Rialb, con 10.042
cel/ml.
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El comportamiento de la variable biovolumen celular de fitoplancton (Figura 26) fue similar al de
la variable densidad, con los embalses del tipo 12 presentando valores mucho mas elevados en
general, con una mediana de 4,5 mm®/L y sin que se observara para esta variable un valor
extremo en Mequinenza (estacion de presa), tal y como ocurrié con la densidad. Dentro del tipo
12 son llamativos los bajos valores de biovolumen en Caspe y Flix (0,14 y 0,25 mm?/L). Destaca
con mucho el valor extremo del embalse de El Val, de tipo 7, con 11,84 mm?®/L (maximo
absoluto en 2009). También cabe sefialar los embalses de Guiamets y Utchesa-Seca, del tipo
10, con 3,01y 2,30 mm®/L respectivamente, y el embalse de Rialb, de tipo 11y con 3,92 mm?/L.
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12
|

O MEQ O VAL

30000 40000
| |

densidad (cel/ml)
20000
1
biovolumen (mm3/
6
1

O VAL

Lo
11
i
2l
Al o
| I

:
.
4
L K
_|ﬁ

tipo tipo

Figura 26. Densidad celular y biovolumen de fitoplancton para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La
columna coloreada representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el
rango de los datos (sin contar outliers) y los circulos son valores extremos. Tipos: 1: Siliceo / huimedo / 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; 13: dimicticos frios a gran altitud.

Las concentraciones de clorofila (Figura 27) presentaron medianas en torno a los 1,1-2,5 ug/L
en todos los tipos, con la excepcion del tipo 12, con una mediana de 4,5 ug/L y valores
elevados en el embalse de Mequinenza en Caspe (34,7 pg/L) y en Ribarroja (20,5 pg/L). El tipo
7 presentd la mayor concentracion absoluta (al igual que en 2008), con un valor de 44 pg/L en
el embalse de El Val. En el tipo 10 destacé otra vez Utchesa-Seca, con 13,3 pg/L. Los tipos 1,
9, 11 y 13 no presentaron ningun embalse con concentraciones de clorofila superiores a 10

Mg/L.
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La riqueza media de especies de fitoplancton en los diferentes tipos (Figura 27) se movié en
torno a las 17-35 especies por embalse. El tipo 12 destaco, al igual que en 2008, por el gran
numero de especies, con una media de 35 especies. El maximo absoluto se registré en el
embalse de Utchesa-Seca, de tipo 10, con 62 especies. Le siguieron: Ribarroja (tipo 12), con 50
especies; y Cereceda (tipo 9), con 46 especies.
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Figura 27. Concentracioén de clorofila y riqueza de especies fitoplancténicas para los diferentes tipos de embalses del
ESTUDIO. La columna coloreada representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el segmento
punteado es el rango de los datos (sin contar outliers) y los circulos son valores extremos. Tipos: 1: Siliceo / hUmedo /
cabecera/ frio; 7: calcareo / himedo / cabecera/ frio; 9: calcareo / hUmedo / red principal; 10: calcareo / no himedo /
cabecera; 11: calcareo / no humedo / red principal; 12: calcéreo / no humedo / ejes parte baja; 13: dimicticos frios a
gran altitud.

Con el fin de hacer una descripcion mas detallada de las comunidades algales planctonicas de
los embalses estudiados, en las Figuras 28 y 29 se muestran las densidades y biovolumenes
relativos de los principales grupos algales en cada embalse.
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Figura 28 Densidad relativa de los principales grupos algales en los embalses estudiados en 2009.
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Figura 29 Biovolumen relativo de los principales grupos algales en los embalses estudiados en 2009.
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De igual forma, se presentan los resultados por tipos de embalse en las Figuras 30, 31,32y
33.
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Figura 30. Densidad celular de los principales grupos de algas fitoplancténicas por tipos de embalses. Tipos: 1:
siliceo/ humedo / cabecera / frio; 7: calcareo / himedo / cabecera / frio; 9: calcareo / himedo / red principal; 10:
calcareo/ no humedo / cabecera; 11: calcareo / no humedo / red principal; 12: calcareo / no humedo / ejes parte baja;
13: dimicticos frios a gran altitud.
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Figura 31. Densidad celular de los principales grupos de algas fitoplancténicas por tipos de embalses. Tipos: 1:
siliceo/ humedo / cabecera / frio; 7: calcareo / himedo / cabecera / frio; 9: calcareo / himedo / red principal; 10:
calcareo/ no humedo / cabecera; 11: calcareo / no humedo / red principal; 12: calcareo / no humedo / ejes parte baja;
13: dimicticos frios a gran altitud.
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Figura 32. Densidad celular media (en porcentaje) de los principales grupos de algas fitoplancténicas en los tipos de
embalses del ESTUDIO. Tipos: 1: siliceo/ humedo / cabecera / frio; 7: calcareo / himedo / cabecera / frio; 9: calcareo
/humedo / red principal; 10: calcareo / no humedo / cabecera; 11: calcareo / no himedo / red principal; 12: calcareo/
no humedo / ejes parte baja; 13: dimicticos frios a gran altitud.
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Figura 33. Biovolumen celular medio (en porcentaje) de los principales grupos de algas fitoplancténicas en los tipos
de embalses del ESTUDIO. Tipos: 1: siliceo/ humedo / 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; 13: dimicticos frios a gran altitud.

En cuanto a densidades relativas (Figura 32), las diatomeas (Bacillariophyceae) y los cloréfitos
(Chlorophyta) suponen en conjunto mas del 60% de la comunidad en todos los tipos. Las
diatomeas muestran predominancia en los embalses de tipo 7, 11 y 13, donde representan
porcentajes medios del 40 %, 47 % y 83%, respectivamente. Los embalses con mayores

densidades relativas de diatomeas en 2009 fueron: Sabifidnigo (100%), Vadiello (86%),
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Baserca (83%), Irabia (82%), Camarasa (81%), Talarn (80%), Las Torcas (76%), San Lorenzo
(76%) y Yesa (74%).

A su vez, los cloréfitos dominan en los tipos 1y 12, con el 48% y el 58% de la densidad,
respectivamente (Figura 32). En los tipos 9 y 10 estos dos grupos presentan densidades
relativas similares, en torno al 30%. Los embalses con mayores densidades relativas de
cloréfitos fueron: Caspe (93%), Mequinenza en Caspe (90%), Guiamets (89%), La Tranquera
(83%), Sobroén (80%), Albifia (79%), Cereceda (78%), Lanuza (75%) y Cueva Foradada (72%).

Los siguientes grupos en importancia de densidad serian las cianofitas o cianobacterias
(Cyanobacteria), los criptofitos (Cryptophyta) y las crisoficeas (Chrysophyceae).

Las cianoficeas, por su parte, presentan el mayor porcentaje de densidad en los embalses del
tipo 1 (27%). Ademas, representan medias de mas del 20% de densidad en los tipos 10y 12.
La bibliografia general (Oliver y Ganf 2002; Reynolds 2006) relaciona la densidad de
cianoficeas formadoras de blooms con la eutrofizacidon, aunque se han documentado
numerosas excepciones. Los embalses de Urrunaga, Mequinenza (estacion de presa), El Ebro,
Pena, Moneva, Pajares u Oliana, muestran altos porcentajes de cianobacterias (del 52 al 75%
de la densidad total)., La aportacion a la biomasa fitoplancténica de las cianobacterias es casi
siempre despreciable (Figuras 29 y 33).

Los criptéfitos (Cryptophyta) estan presentes en todos los tipos de embalses, en porcentajes
medios moderados, en torno al 10%, excepto en los tipos 1 y 13, donde los porcentajes no
superan el 4%. El embalses de Ribarroja, con un 48%, es el Unico que muestra dominancia de
criptéfitos, debido a la abundancia de Rhodomonas (=Plagioselmis) lacustris Pascher & Rutter.
Otros embalses con densidades relativas importantes (25-39%) serian: Bubal, La Sotonera,
Calanda, La Pefia, Ortigosa, Malsilla, El Val o El Grado.

Las crisoficeas (Chrysophyceae), algas tipicas de aguas oligotroficas, ligeramente acidas, poco
mineralizadas y con valores bajos de alcalinidad, cobran relativa importancia (en porcentaje de
densidad) en el embalse de Baserca, unico de tipo 13 (dimicticos / frios / elevada altitud),
aunque aparecen representadas en todos los tipos excepto el 12. Los embalses con mayor
proporcion de crisoficeas son: Montearagon (42%), La Pena (33%) y Mezalocha (25%). Las
especies mas comunes son de los géneros Dynobrion y Kephyrion.
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Los dindfitos o dinoflagelados (Dinophyta) no presentan densidades relativas importantes en
ninguno de los embalses, aunque debido al gran tamafio celular, en términos de biomasa o
biovolumen son un grupo muy importante en casi todos los tipos (Figuras 29 y 33),
representando un 30-40% de biomasa, con la excepcion del tipo 11 (14%) 12 (10%) y del
embalse de Baserca, de tipo 13, sin dindfitos. Los embalses con mayores porcentajes de
biovolumen de Dynophyta son: Vadiello (86%), Barasona (85%), Santa Ana (81%) y El Grado
(73%).

Los euglendfitos (Euglenophyta), las xantoficeas (Xantophyta) y las desmidiaceas o conjugadas
(Conjugatophyceae) son siempre grupos minoritarios en densidad y biovolumen, con la
excepcion del embalse de Lechago, con un 10% de densidad (24% de biovolumen) de
Euglenophyta.

Seguidamente, con el fin de obtener una imagen o marco general de las comunidades de
fitoplancton, su distribucién por tipos de embalses, asi como de las variables ambientales
implicadas en esta distribucion, se realizé un analisis de correspondencias canoénicas (CCA). El
CCA es una de las llamadas “técnicas de ordenacion directa”.

Este método extrae ejes de variacion a partir de la informacion introducida en el analisis,
optimizando explicitamente el ajuste de los datos bioldgicos a las variables ambientales
consideradas (Ter Braak & Prentice, 1988). Asi, en el CCA, los ejes que explican la respuesta
bioldgica estan forzados a ser combinacion lineal de las variables ambientales estudiadas (Ter
Braak & Smilauer, 1998).

Las especies raras (aquellas que aparecian en menos del 5% de los embalses, un total de 92)
fueron eliminadas del analisis para evitar que pesaran mucho en la ordenacién, ya que suelen
ser un inconveniente en la deteccion de gradientes mas generales (Ter Braak y Prentice 1988).
El andlisis se realizé sobre una matriz total de 57 embalses y 165 especies, y un conjunto de 11
variables ambientales (se eliminaron variables correlacionadas como la altitud o la
temperatura). Las densidades celulares fueron transformadas logaritmicamente para centrar el
interés en la composicién taxonémica de la comunidad mas que en los datos brutos de
abundancia. Los analisis fueron realizados en el entorno estadistico R (R Development Core
Team, 2009) usando el paquete ADE-4 (Dray & Doufour 2007).
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Los dos primeros ejes canonicos proporcionaron una buena ordenacion global de las
densidades de fitoplancton en funcion de las variables ambientales consideradas (inercia o
varianza explicada: 34%). El test de montecarlo para la inercia explicada por el analisis (1000
repeticiones) ofrecié resultados significativos (p= 0,001).

Las principales variables explicativas sobre el primer eje (CCA1), con un 19 % de inercia,
fueron, por orden de correlacion decreciente: clorofila-a, P total conductividad, y N total (con
correlaciones positivas) y la profundidad de Secchi (con correlacién negativa). Asimismo, el
segundo eje (de ordenadas, CCA2), con un 15 % de inercia explicada, mostré correlaciones
altas con el P total y la turbidez, en sentido positivo, y con la profundidad y el disco de Secchi

en sentido inverso (Tabla 2; Figura 34).

TABLA 2

CORRELACIONES DE LAS VARIABLES AMBIENTALES CON LOS EJES CCA1Y CCA2

DEL ANALISIS CCA DE ESPECIES FITOPLANCTONICAS.

Disco de Secchi

Variables Cédigo CCA1 CCA2
Clorofila-a (zona fética) clor.a 0.81 -0.05
Fdsforo total PT 0.66 0.55
Conductividad (zona fética) cond 0.60 -0.03
Nitrégeno total NT 0.52 0.02
Oxigeno disuelto (zona fética) do 0.30 -0.21
Silice silice 0.30 0.28
Alcalinidad alc 0.22 -0.11
Turbidez turb 0.07 0.46
pH ph -0.30 0.08
Profundidad prof -0.34 -0.67
ds -0.53 -0.40
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Figura 34. Circulo de correlaciones de las variables ambientales con los ejes candénicos CCA1y CCA2 del analisis de
especies fitoplanctonicas. La proyeccion de los vectores (variables ambientales) sobre los ejes es igual a su
correlacion con los mismos. Ver cédigos de las variables en la tabla anterior.

La ordenacién de los embalses muestreados en 2009 (Figura 35) muestra una relativa
discriminacion de los tipos predefinidos en la clasificaciéon en el plano CCA1-CCA2. Como
principal tendencia, ocupando los valores mas negativos del primer eje CCA1, se localizaron los
embalses del tipo 13 (dimicticos pirenaicos; embalse de Baserca) y de tipo 1 (siliceos /
humedos / en cabecera/ frios; embalses de Pajares y La Lanuza), junto con algunos embalses
de los tipos 7 (Monteagudo, Ortigosa y Bubal), 9 (Mediano) y 11 (Grado, Ardisa o Canelles).
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Figura 35. Proyeccion de los embalses en el plano definido por los ejes CCA1 y CCA2 del analisis de especies

fitoplancténicas. Los embalses aparecen agrupados por tipos mediante vectores que unen los puntos del mismo tipo

a su etiqueta, situada en el centroide. Tipos: 1: siliceo/ hUumedo / 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; 13: dimicticos frios a gran altitud.

Las condiciones fisico-quimicas que predominan en este sector de la ordenacién serian las
propias de sistemas oligotréficos de montafa: bajo contenido en fosforo, nitrégeno y clorofila y
alta transparencia, bajas temperaturas, baja conductividad y alcalinidad moderada.
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Entre las especies que caracterizarian estos sistemas (Figura 36, ver abreviaturas en el
Cuadro 8) encontrariamos la mayoria de crisoficeas (coloniales y no coloniales), como
Dinobryon cylindricum, Dinobryon sertularia, Dinobryon bavaricum, Dinobryon divergens,
Mallomonas caudata, Kephyrion ovale, Mallomopsis oviformis, Mallomonas tonsurata,
Kephyrion rubri-claustri o Mallomonas akrokomos. También aparecen numerosas diatomeas
como: Fragilaria capucina, F. ulna, F. ulna var. acus, F. construens, Gomphoneis olivacea,
Navicula radiosa, Cyclotella planktonica o C. comta. Las dindfitas Peridiniopsis elpatiewskyi,
Gymnodinium fuscum, Woloszynskia coronata y Katodinium stigmaticum también son propios
de esta zona del gradiente trofico. Ademas, diversas especies de clordfitas (Pedinomonas sp.,
Chlamydomonas globosa, Dictyosphaerium ehrenbergianum), euglendfitas (Trachelomonas
rugulosa, T. volvocina), criptéfitas (Cryptomonas ovata), cianobacterias (Aphanocapsa sp.) o
xantofitas (Trachydiscus sexangulatus).

Los embalses del tipo 10 ocuparon, en su gran mayoria, posiciones centrales en el gradiente
marcado por el eje CCA1. También en esta zona central se localizaron numerosos embalses de
los tipos 7, 11 y 9. Estos embalses presentarian caracteristicas ambientales intermedias entre
los dos extremos definidos por el eje CCA1. (Figura 35)

En el extremo opuesto de este gradiente, es decir, ocupando las posiciones positivas del eje
CCA1, encontrariamos los cuatro embalses del tipo 12, Caspe, Ribarroja, Flix y Mequinenza
(estacion de presa) (12: calcareo / no humedo / ejes parte baja.), concordando con las
siguientes caracteristicas fisco-quimicas, propias de sistemas eutréficos: elevadas
concentraciones de clorofila-a, P total y N total, baja transparencia y altas conductividades.
Junto a ellos, encontramos también dos embalses del tipo 7 (Lechago y El Val) y uno de tipo 10
(Utchesa Seca).

La comunidad caracteristica de este sector de la ordenacién esta dominada por clordéfitos
(clorococales coloniales y no coloniales), con especies tales como: Pediastrum boryanum, P.
simplex, Scenedesmus disciformis, S. Magnus, S. acuminatus, S. sempervirens, Planctonema
lauterbornii, Actinastrum hantzchii, Monoraphidium contortum, Kirchneriella cornuta,
Lagerheimia quadriseta o Tetraedron triangulare. (Figura 36). La cianobacteria Pseudanabaena
sp., la criptofita Cryptomonas pusilla y la desmidiacea Cosmarium bioculatum (Bréb.) también
ocuparian posiciones extremas en este gradiente de estado trofico.
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Figura 36. Proyeccion de las especies fitoplanctonicas en el plano definido por los ejes CCA1 y CCA2. Los cédigos

de las especies se incluyen en el Cuadro 8 (pagina 98).
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En cuanto a la posicién relativa de embalses y especies en el gradiente de profundidad-turbidez,
establecido a lo largo del segundo eje de ordenacion (CCA2, 15 % de varianza explicada),
destacar, en la zona positiva del eje, correspondiente a sistemas someros con elevada turbidez,
el grupo formado por los embalses de Utchesa-Seca, El Cortijo, Ardisa, Terradets, Montearagoén
y Monteagudo de las Vicarias (Figura 35). La comunidad esta dominada aqui por diatomeas
como Aulacoseira granulata, Melosira varians, Gyrosigma acuminatum, Cymbella minuta,
Nitzschia vermicularis, Navicula radiosa, Denticula elegans, Diatoma vulgare, Caloneis
permagma, Cocconeis placentula, Cocconeis pediculus, Diploneis puella, Rhoicosphenia
curvata o Cymbella sp. (Figura 36). Muchas de estas especies no son propiamente
plancténicas, sino que son formas bentdnicas del epipelon (sedimentos blandos del embalse
facilmente resuspendidos con el viento y las olas) o formas epifitas o epiliticas que vives sobre
el sustrato. Otras son propias de habitats I6ticos (potamoplancton). Junto a estas aparecen
otras especies como los cloréfitos Monoraphidium arcuatum y M. Monoraphidium tortil, la
cianobacteria Pseudanabaena sp. o el xantdéfito Trachydiscus sexangulatus.

Tomando valores negativos en este segundo eje CCA2, encontramos embalses profundos y de
aguas transparentes, como los de Mequinenza (estacién de presa), Cueva Foradada, Rialb,
Mansilla, Itoiz, Escales, El Grado o Alloz. La comunidad fitoplancténica en esta zona de la
ordenacién se compone de numerosas especies de cloréfitos (Actinastrum hantzchii,
Coelastrum reticulatum, Coelastrum astroideum, Tetrastrum komarekii, Chlorella vulgaris,
Tetraedron triangulare), dos dindfitos (Katodinium stigmaticumy Gymnodinium wawrikae), dos
cianobacterias (Aphanizomenon sp.y Merismopedia punctata) y un criptéfito (Cryptomonas
erosa var. reflexa), entre las especies mas extremas del gradiente de profundidad-turbidez.

En la pagina 98, el Cuadro 8 muestra la relacién de las especies de fitoplancton incluidas en el
ESTUDIO. El cédigo hace referencia a las etiquetas utilizadas en la Figura 36.

Por otra parte, para ofrecer una interpretacion taxonémica y funcional de distribucién de las
comunidades fitoplancténicas en los embalses estudiados, las especies se clasificaron de dos
formas diferentes:

a) Clasificacién taxonémica-funcional.

Las especies se clasificaron en los grupos algales definidos en el indice de Grupos Algales o
IGA (ACA 2003a; ver pag. 140) y otros grupos taxondémicos no incluidos en el mismo, como los
euglendfitos o las desmidiaceas (Tabla 3). La Figura 37 muestra la ordenacion de las especies
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en el CCA clasificadas en dichos grupos.

TABLA 3
GRUPOS ALGALES UTILIZADOS EN LA CLASIFICACION TAXONOMICA-FUNCIONAL.
SE INCLUYEN LOS CODIGOS UTILIZADOS EN LA FIGURA H

Grupos Algales codigo
Diatomeas coloniales Dc
Desmidiaceas Des
Diatomeas no coloniales Dnc
Crisofitos coloniales Cc
Crisofitos no coloniales Cnc
Cianobacterias Cia
Cianobacterias toxicas Cia_tox
Volvocales coloniales Ve
Resto de volvocales Vol
Clorococales coloniales Chc
Clorococales no coloniales | Chnc
Criptofitos Cr
Dinoflageladas D
Euglenophyta Eug
Tetrasporales Tet
Xantoficeae Xan

Los resultados (Figura 36) muestran como las desmidiaceas, la mayoria de clorofitos coloniales
(junto con algunos no coloniales), algunas cianobacterias (incluidas aquellas con cepas
potencialmente tdxicas) y volvocales coloniales ocupan, a nivel general, posiciones positivas en
el primer eje del CCA, es decir, se sitlan en las zonas de eutrofia del gradiente tréfico. Por su
parte, las crisoficeas (tanto coloniales como no coloniales) ocupan los valores mas negativos en
este eje, correspondientes a sistemas mas oligotréficos, junto con numerosas especies de
diatomeas (sobre todo no coloniales), algunas euglendfitas, xantoficeas y varios dinoflagelados.
Volvocales y criptofitos junto con representantes de casi todos los demas grupos ocupan
posiciones intermedias de este gradiente de estado trofico. Por otro lado, las diatomeas
dominan casi exclusivamente la zona del gradiente de profundidad-turbidez correspondiente a
los embalses someros y de aguas turbias, en la zona positiva del segundo eje de ordenacion
CCA2. En contraste, los valores negativos en este segundo eje corresponden a especies de
diferentes grupos taxonémicos, como cianobacterias, dinofitos, alguna diatomea y varios
cloréfitos.
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E
Figura 36. Clasificacion taxondmica-funcional (grupos IGA) de las especies fitoplanctonicas en el plano definido por
los ejes de ordenacion canénica CCA1 y CCA2. Los cddigos de los grupos algales se incluyen en la Tabla 3 (pag.
94).

b) Clasificacion funcional.

Las especies se clasificaron en los grupos funcionales o codones, definidos por Reynolds et al.
(2002) y Padisak et al. (2009) en base a las preferencias de habitat y otras caracteristicas
ecologicas. En la Tabla 4 se incluye una descripcién de los codones utilizados en esta
clasificacion.
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TABLA 4

GRUPOS FUNCIONALES O CODONES CON ESPECIES REPRESENTADAS EN LAS MUESTRAS DE 2009.

CODON Descripcion
A Lagos pobres en bases, profundos y claros, con especies sensibles
a los incrementos de pH.
B Lagos mesotroficos pequefios o0 medianos o grandes y someros
con especies sensibles a la estratificacion.
c Pequefios o medianos lagos eutréficos con especies sensibles a la
estratificacion.
D Aguas turbias y someras, incluyendo rios
E Pequefios y someros lagos pobres en bases o charcas
heterotrdéficas.
F Lagos meso-eutroficos claroy y bien mezclados en profundidad
Columnas de agua estancadas en condiciones de enriquecimiento.
G Pequerios lagos eutroficos y fases muy estables en embalses de
grandes rios.
H1 Lagos eutrdficos, estratificados o someros, con bajo contenido en
nitrégeno.
Sistemas altamente enriquecidos, someros, bien mezclados,
incluyendo rios de baja pendiente
K Cuerpos de agua someros ricos en nutrientes
Lo Lagos medianos a grandes, oligo a eutroficos y someros o
profundos
M Sistemas medianos o pequefios, eutréficos o hipertréficos.
Diatomeas litorales que derivan al plancton. Ocurrencias
MP esporadicas de Navicula spp., Gomphonema spp., Epithemia spp.,
Cymbella spp., independientemente del tipo de lago.
Capas de mezcla de 2-3 m, continuas o semi-continuas. Esta
N asociacion puede aparecer en sistemas someros asi como en el
epilimnion de lagos estratificados cuando el criterio de mezcla se
satisface.
P Similar al codén N pero en estados tréficos mas altos.
Q Pequefios lagos acidos-humicos
s1 Ambientes turbios mezclados. Sélo incluye cianobacterias bien
adaptadas a la falta de luz.
Capas de mezcla persistentes en las cuales la luz es el factor
T limitante. También capas 6pticamente profundas incluyendo
epilimnion claro de lagos profundos en verano.
B Habitats l6ticos. Especies tipicas del potamoplankton.
W1 Charcas, incluso temporales, ricas en materia organica procedente
de vertidos o labores agricolas o ganaderas.
w2 Charcas meso-eutroficas. Lagunas someras temporales.
X1 Ambientes someros eu-hipertroficos
X2 Ambientes someros meso-hipertroéficos
X3 Ambientes someros oligotréficos con buena mezcla
Xoh Pequefios lagos alcalinos ricos en calcio, bien iluminados, incluso
p temporales
Grandes cryptomonadas y pequefios dinoflagelados. Incluye un
Y rango amplio de habitats, lo que refleja la habilidad de sus
representantes para vivir en casi cualquier sistema lenitico con baja
presién de herviboria.
Z Metalimnion o hipolimnion superior de lagos oligotroficos.
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La asignacion de las especies a los diferentes codones, de acuerdo con Padisak (2009), puede
verse en el Cuadro 8. La Figura 38 muestra la ordenacion de las especies en el CCA
clasificadas en dichos grupos funcionales.

Figura 38. Clasificacion funcional de las especies fitoplanctonicas en el plano definido por los ejes CCA1 y CCA2.
Los cddigos de los grupos funcionales o codones se incluyen en la Tabla 4 (pag. 96).
“ncl”, centroide y especies no recogidas en la clasificacién funcional de Padisak (2009).

Como se observa en la Figura 38, el grado de solapamiento de los grupos funcionales o
codones es considerable. No obstante, algunos de estos aparecen bien delimitados y
posicionados en sectores especificos de la ordenacién. Por ejemplo, los codones E, W2, y en

menor medida el X2, aparecen ocupando valores negativos del eje 1, mientras que las especies
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en los codones T, N, S1, W1 y en especial J, ocupan valores positivos del mismo. En el
segundo eje también se observa discriminacion de codones, con MP, TB y S1 en las partes mas
positivas, es decir, aquellas correspondientes a sistemas someros de turbidez elevada.

CUADRO 8

Relacion de las especies de fitoplancton identificadas en las muestras cuantitativas de 2009. El cédigo hace
referencia a la Figura 36. Las especies cuyo cddigo aparece en negrita fueron utilizadas en el analisis de
correspondencias canonicas (presentes en un 5% de embalses o0 mas). Se incluye el grupo taxonémico, los grupos

algales (GA) y el codon para el indice Q (Padisak 2006).

Codigo | Especie Grupo taxonémico GA Codon
1 | Achnanthes lanceolata var. dubia (Grunow) Lange-Bertalot Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
2 | Achnanthes minutissima Kutz. Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
3 | Actinastrum hantzchii Lagerh. Chlorophyta Chc J
4 | Actinocyclus normanii (Gregory) Hustedt Bacillariophyceae-centrales | Dnc D
5 | Amphora ovalis Kitz. Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
6 | Amphora pediculus Kutz. Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
7 | Anabaena circularis (G.S. West) Muller Cyanobacteria Cia_tox | H1
8 | Aphanizomenon sp. Cyanobacteria Cia H1
9 | Aphanocapsa sp. Cyanobacteria Cia K

10 | Aphanothece sp. Cyanobacteria Cia K
11 | Arthodesmus mucronatans Nordst. Conjugatophyceae Des ncl
12 | Asterionella formosa Hassal Bacillariophyceae-pennales | Dc C
13 | Aulacoseira granulata (Ehr.) Ralfs Bacillariophyceae-centrales | Dc P
14 | Aulacoseira granulata var. angustissima Muller Bacillariophyceae-centrales | Dc P
15 | Aulacoseira italica (Ehr.) Simonsen Bacillariophyceae-centrales | Dc B
16 | Bitrichia chodati (Reverdin) Chodat Chrysophyceae Cnc ncl
17 | Bitrichia phaseolus (Fott) Bourelly Chrysophyceae Cnc ncl
18 | Calcymonas van-goori (Conrad) Lund Chrysophyceae Cnc ncl
19 | Caloneis permagma (Bailey) Cleve Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
20 | Carteria sp. Chlorophyta Vol G
21 | Ceratium hirundinella (O.F. Miller) Dujardin Dinophyta D Lo
22 | Chilomonas sp. Chlorophyta Vol ncl
23 | Chlamydomonas globosa Snow Chlorophyta Vol X2
24 | Chlamydomonas sp. Chlorophyta Vol X2
25 | Chlorella vulgaris Beij. Chlorophyta Chnc X1
26 | Chromulina sp. Chrysophyceae Cnc X3
27 | Chroococcus giganteus W.West Cyanobacteria Cia Lo
28 | Chroococcus sp. Cyanobacteria Cia Lo
29 | Chroomonas acuta Utermohl Cryptophyta Cr X2
30 | Chroomonas gracilis Skuja Cryptophyta Cr X2
31 | Chroomonas rostratiformis Skuja Cryptophyta Cr X2
32 | Chrysococcus sp. Chrysophyceae Cnc X3
33 | Chrysolykos planctonicus Mack Chrysophyceae Cnc X2
34 | Closterium acerosum var. elongatum Bréb. Conjugatophyceae Des P
35 | Closterium aciculare T. West Conjugatophyceae Des P
36 | Closterium acutum Bréb. Conjugatophyceae Des P
37 | Closterium monoliferum (Bory) Ehr. ex Ralfs Conjugatophyceae Des P
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Codigo | Especie Grupo taxonémico GA Codon
38 | Cocconeis disculus Schumann Bacillariophyceae-pennales | Dnc D
39 | Cocconeis pediculus Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
40 | Cocconeis placentula Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
41 | Coelastrum astroideum De-Not Chlorophyta Chc J
42 | Coelastrum microporum Nag. Chlorophyta Chc J
43 | Coelastrum reticulatum (Dang.) Senn Chlorophyta Chc J
44 | Coelosphaerium minutissimum Lemmermann Cyanobacteria Cia Lo
45 | Coenochloris hindakii Komarek Chlorophyta Chc ncl
46 | Cosmarium bioculatum (Bréb.) ex Ralfs Conjugatophyceae Des N
47 | Cosmarium depressum (N&g.) Lundell Conjugatophyceae Des N
48 | Cosmarium laeve Rabenhorst Conjugatophyceae Des N
49 | Cosmarium obtusatum Schmidle Conjugatophyceae Des N
50 | Cosmarium ochthodes Nordst. Conjugatophyceae Des N
51 | Cosmarium punctulatum Bréb. Conjugatophyceae Des N
52 | Crucigenia quadrata Morr Chlorophyta Chc J
53 | Crucigenia tetrapedia (Kirchin.) W. & G.S. West Chlorophyta Chc J
54 | Crucigeniella apiculata (Lemm.) Komarek Chlorophyta Chc ncl
55 | Crucigeniella rectangularis (Nag.) Komarek Chlorophyta Chc J
56 | Cryptomonas erosa Ehr. Cryptophyta Cr Y
57 | Cryptomonas erosa var. reflexa Marsson Cryptophyta Cr Y
58 | Cryptomonas marsonii Skuja Cryptophyta Cr Y
59 | Cryptomonas ovata Ehr. Cryptophyta Cr Y
60 | Cryptomonas phaseolus Skuja Cryptophyta Cr Y
61 | Cryptomonas pusilla Bachmann Cryptophyta Cr Y
62 | Cyclotella comensis Grunow Bacillariophyceae-centrales | Dnc A
63 | Cyclotella comta (Ehr.) Kitz. Bacillariophyceae-centrales | Dnc B
64 | Cyclotella cyclopuncta Hakansson & Carter Bacillariophyceae-centrales | Dnc A
65 | Cyclotella meneghiniana Kitz. Bacillariophyceae-centrales | Dnc C
66 | Cyclotella ocellata Pantocsek Bacillariophyceae-centrales | Dnc C
67 | Cyclotella planktonica Brunnthaler Bacillariophyceae-centrales | Dnc ncl
68 | Cyclotella radiosa Grunow Bacillariophyceae-centrales | Dnc ncl
69 | Cyclotella sp. media Bacillariophyceae-centrales | Dnc ncl
70 | Cyclotella sp. pequefia Bacillariophyceae-centrales | Dnc ncl
71 | Cymatopleura elliptica (de Brebisson) W. Smith Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
72 | Cymatopleura solea (de Brebisson) W. Smith Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
73 | Cymbella affinis Kitz. Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
74 | Cymbella minuta Hilse ex Rabh. Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
75 | Cymbella sp. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
76 | Denticula elegans Kutz. Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
77 | Diatoma elongatum (Lyngbye) Agardh Bacillariophyceae-pennales | Dc MP
78 | Diatoma moniliformis Kutz. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
79 | Diatoma vulgare Bory Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
80 | Dictyosphaerium ehrenbergianum Nag. Chlorophyta Chc F
81 | Dictyosphaerium pulchellum Wood Chlorophyta Chc F
82 | Didymocystis comasii Komarek Chlorophyta Chc F
83 | Didymocystis planctonica Kors. Chlorophyta Chc F
84 | Dinobryon bavaricum Imhof Chrysophyceae Cc E
85 | Dinobryon crenulatum W. et G.S. West Chrysophyceae Cc E
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Codigo | Especie Grupo taxonémico GA Codon
86 | Dinobryon cylindricum Imhof. Chrysophyceae Cc E
87 | Dinobryon divergens Imhof Chrysophyceae Cc E
88 | Dinobryon sertularia Ehr. Chrysophyceae Cc E
89 | Dinobryon sociale Ehr. Chrysophyceae Cc E
90 | Diphochiloris lunata (Fott) Fott Chlorophyta Chnc ncl
91 | Diploneis ovalis (Hilse) Cleve Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
92 | Diploneis puella (Schumann) Cleve Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
93 | Elakathothrix gelatinosa Wille Chlorophyta Chc F
94 | Ephitemia argus Kutz Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
95 | Epithemia zebra (Ehr.) Kitz. Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
96 | Euglena acus Ehr. Euglenophyta Eug W1
97 | Euglena agilis Carter Euglenophyta Eug W1
98 | Euglena ehrenbergii Klebs Euglenophyta Eug W1
99 | Euglena limnophila Lemmermann Euglenophyta Eug W1

100 | Euglena lucens Giint. Euglenophyta Eug W1
101 | Euglena oblonga Schmitz Euglenophyta Eug W1
102 | Euglena retronata Johnson Euglenophyta Eug W1
103 | Euglena viridis Ehr. Euglenophyta Eug W1
104 | Eunotia arcus Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
105 | Fragilaria capucina Demazieres Bacillariophyceae-pennales | Dc ncl
106 | Fragilaria construens (Ehr.) Grunow Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
107 | Fragilaria crotonensis Kitton Bacillariophyceae-pennales | Dc P
108 | Fragilaria pinnata Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc P
109 | Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot Bacillariophyceae-pennales | Dnc P
110 | Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bertalot Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
111 | Fragilaria ulna var. acus (Kutz.) Large-Bertalot Bacillariophyceae-pennales | Dnc D
112 | Franceia amphitricha (Lagerh.) Hegew. Chlorophyta Chnc ncl
113 | Frustulia rhomboides (Ehr.) de Toni Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
114 | Frustulia sp. Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
115 | Gomphoneis olivacea (Lyngbye) Dawson Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
116 | Gomphonema acuminatum var. brebissonii (Kiitz.) Cleve Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
117 | Gomphonema angustatum var. producta Grunow Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
118 | Gomphonema augur Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
119 | Gomphonema constrictum var. capitata (Ehr.) Cleve Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
120 | Gomphonema lanceolatum Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
121 | Gomphonema truncatum Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
122 | Gymnodinium fuscum (Levand.) Kofoid et. Swezy Dinophyta D Y
123 | Gymnodinium helveticum Penard Dinophyta D Lo
124 | Gymnodinium lacustre Schiller Dinophyta D Y
125 | Gymnodinium lantzschii Utermohl Dinophyta D Y
126 | Gymnodinium wawrikae Schiller Dinophyta D Y
127 | Gyromitus sp. Chlorophyta Vol ncl
128 | Gyrosigma acuminatum (Kutz.) Rabh. Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
129 | Gyrosigma spencerii (W. Smith) Cleve Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
130 | Hemidinium ochraceum Levander Dinophyta D ncl
131 | Katodinium stigmaticum (Linderman) Loeblich III Dinophyta D ncl
132 | Kephyrion densatum (Schmid) Bourelly Chrysophyceae Cnc X2
133 | Kephyrion elegans (Hilliard) Starmach Chrysophyceae Cnc X2
134 | Kephyrion limneticum (Hilliard) Starmach Chrysophyceae Cnc X2
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Codigo | Especie Grupo taxonémico GA Codon
135 | Kephyrion litorale Lund Chrysophyceae Cnc X2
136 | Kephyrion moniliferum (Schmid) Bourrelly Chrysophyceae Cnc X2
137 | Kephyrion ovale Lackey Chrysophyceae Cnc X2
138 | Kephyrion planctonicum Hilliard Chrysophyceae Cnc X2
139 | Kephyrion rubri-claustri Conrad Chrysophyceae Cnc X2
141 | Kirchneriella arcuata G.M. Smith Chlorophyta Chnc F
142 | Kirchneriella capricornutum Printz Chlorophyta Chnc F
143 | Kirchneriella cornuta Kors. Chlorophyta Chnc F
144 | Kirchneriella obesa (W.West) Schmidle Chlorophyta Chnc F
145 | Kirchneriella subcapitata Kors. Chlorophyta Chnc F
146 | Koliella longiseta (Kirchner) Hindak Chlorophyta Chnc X3
147 | Lagerheimia balatonica (Scherff. in Kol) Hindak Chlorophyta Chnc ncl
148 | Lagerheimia quadriseta (Lemm.) G.H. Smith Chlorophyta Chnc ncl
149 | Lagerheimia wratislaviensis Schrod. Chlorophyta Chnc J
150 | Lepocinclis texta (Dujardin) Lemmermann Euglenophyta Eug W1
151 | Mallomonas akrokomos Ruttner Chrysophyceae Cnc E
152 | Mallomonas caudata lvanov em. Krieger Chrysophyceae Cnc E
153 | Mallomonas helvetica Pascher Chrysophyceae Cnc E
154 | Mallomonas tenuis Conrad Chrysophyceae Cnc E
155 | Mallomonas tonsurata Teiling Chrysophyceae Cnc E
156 | Mallomopsis oviformis (Nygaard) Kristiansen Chrysophyceae Cnc ncl
157 | Mastogloia smithii Thwaites Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
158 | Melosira varians Agardh Bacillariophyceae-centrales | Dc P
159 | Merismopedia minima Beck Cyanobacteria Cia Lo
160 | Merismopedia punctata Meyen Cyanobacteria Cia Lo
161 | Merismopedia tenuissima Lemmermann Cyanobacteria Cia Lo
162 | Microcystis aeruginosa (Kutz.) Kitz. Cyanobacteria Cia_tox | M
163 | Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner Cyanobacteria Cia_tox | M
164 | Microcystis smithii Komarek et Anagnostidis Cyanobacteria Cia_tox | M
165 | Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hindak Chlorophyta Chnc X1
166 | Monoraphidium contortum (Thur.) Komarkova-Legnerova Chlorophyta Chnc X1
167 ﬁ/;(;nnogfé://;idium dybowskii (Wolosz.) Hindak & Komarkova- Chlorophyta Chne X1
168 | Monoraphidium komarkovae Nygaard Chlorophyta Chnc X1
169 | Monoraphidium minutum (Nag.) Komarkova-Legnerova Chlorophyta Chnc X1
170 | Monoraphidium tortile (W. & G.S. West) Komarkova-Legnerova | Chlorophyta Chnc X1
171 | Navicula cryptocephala Kiitz. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
172 | Navicula radiosa Kitz. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
173 | Neidium dubium (Ehr.) Cleve Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
174 | Nephrochlamys subsolitaria (G.S. West) Kors. Chlorophyta Chnc F
175 | Nitzschia acicularis (Kitz.) W. Smith Bacillariophyceae-pennales | Dnc D
176 | Nitzschia denticula Grunow Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
177 | Nitzschia palea (Kutz.) W. Smith Bacillariophyceae-pennales | Dnc D
178 | Nitzschia stagnorum Rabh. Bacillariophyceae-pennales | Dnc D
179 | Nitzschia tryblionella Hantzsch Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
180 | Nitzschia vermicularis (Kutz.) Grunow Bacillariophyceae-pennales | Dnc D
181 | Ochromonas sp. Chrysophyceae Cnc X3
182 | Oocystis borgei Snow Chlorophyta Chnc F
183 | Oocystis lacustris Chodat Chlorophyta Chnc F
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Codigo | Especie Grupo taxonémico GA Codon
184 | Oocystis marssonii Lemmermann Chlorophyta Chnc F
185 | Oocystis rhomboidea Fott Chlorophyta Chnc F
186 | Oscillatoria cf. limosa Agardh Cyanobacteria Cia_tox | S1
187 | Oscillatoria sp. Cyanobacteria Cia_tox | S1
188 | Pandorina morum (Mdller) Bory Chlorophyta Ve G
189 | Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh. Chlorophyta Chc J
190 | Pediastrum duplex Meyen Chlorophyta Chc J
191 | Pediastrum simplex Meyen Chlorophyta Chc J
192 | Pediastrum simplex var. biwaense Fukush Chlorophyta Chc J
193 | Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs Chlorophyta Chc J
194 | Pedinomonas sp. Chlorophyta Chnc ncl
195 | Peridiniopsis elpatiewskyi (Ostenfeld) Bourelly Dinophyta D Lo
196 | Peridiniopsis penardii (Lemm.) Bourrelly Dinophyta D Lo
197 | Peridinium cinctum (Miller) Ehr. Dinophyta D Lo
198 | Peridinium inconspicuum Lemmermann Dinophyta D Lo
199 | Peridinium lomnicki Woloszyska Dinophyta D Lo
200 | Peridinium umbonatum Stein Dinophyta D Lo
201 I;ggigtig;'um umbonatum var. deflandrei (Lefévre) Popovsky & Dinophyta D Lo
202 | Peridinium willei Huitfeld-Kaas Dinophyta D Lo
203 | Phacus caudatus Hubn. Euglenophyta Eug w2
204 | Phacus longicauda (Ehr.) Dujardin Euglenophyta Eug W1
205 | Pinnularia sp. Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
206 | Planctonema lauterbornii Schmidle Chlorophyta Chc T
207 | Planktolyngbya limnetica (Lemm.) Anagnostidis et Komarek Cyanobacteria Cia S1
208 | Pseudanabaena sp. Cyanobacteria Cia S1
209 | Radiococcus nimbatus (De-Wildem.) Schmidle Chlorophyta Chc F
210 | Rhodomonas (=Plagioselmis) lacustris Pascher & Rutter Cryptophyta Cr X2
211 | Rhodomonas (=Plagioselmis) minuta Skuja Cryptophyta Cr X2
212 | Rhoicosphenia curvata (Kitz.) Grunow Bacillariophyceae-pennales | Dnc ncl
213 | Saturnella cortiola (Skuja) Fott Chlorophyta Chnc ncl
214 | Scenedesmus acuminatus (Lagh.) Chodat Chlorophyta Chc J
215 | Scenedesmus acutus Meyen Chlorophyta Chc J
216 | Scenedesmus armatus Chodat Chlorophyta Chc J
217 | Scenedesmus balatonicus Hortob. Chlorophyta Chc J
218 | Scenedesmus bicaudatus Dedus. Chlorophyta Chc J
219 | Scenedesmus disciformis (Chodat) Fott & Komarek Chlorophyta Chc J
220 | Scenedesmus ecornis (Ehr.) Chodat Chlorophyta Chc J
221 | Scenedesmus granulatus W. & G.S. West Chlorophyta Chc J
222 | Scenedesmus hystrix Lagerh. Chlorophyta Chc J
223 | Scenedesmus intermedius Chodat Chlorophyta Chc J
224 | Scenedesmus lefevrii Defl. Chlorophyta Chc J
225 | Scenedesmus linearis Komarek Chlorophyta Chc J
226 | Scenedesmus magnus Meyen Chlorophyta Chc J
227 | Scenedesmus opoliensis P. Richt. Chlorophyta Chc J
228 | Scenedesmus praetervisus Chodat Chlorophyta Chc J
229 | Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb. Chlorophyta Chc J
230 | Scenedesmus semipulcher Hortob. Chlorophyta Chc J
231 | Scenedesmus sempervirens Chodat Chlorophyta Chc J
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Codigo | Especie Grupo taxonémico GA Codon
232 | Schroederia setigera (Schrod.) Lemmermann Chlorophyta Chnc X3
233 | Skeletonema subsalsum (Cleve-Euler) Bethge Bacillariophyceae-pennales | Dnc D
234 | Snowella litoralis (Hayrén) Komarek et Hindak Cyanobacteria Cia Lo
235 | Sphaerocystis planctonica (Kors.) Bourrelly Chlorophyta Chc F
236 | Staurastrum paradoxum Meyen Conjugatophyceae Des P
237 | Staurastrum sp. pequefio Conjugatophyceae Des P
238 | Stephanodiscus neoastraea Hakansson & Kling Bacillariophyceae-centrales | Dnc B
239 | Strombomonas fluviatilis (Lemm.) Defl. Euglenophyta Eug w2
240 | Surirella biseriata de Brebisson Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
241 | Surirella ovalis de Brebisson Bacillariophyceae-pennales | Dnc B
242 | Surirella robusta Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc MP
243 | Synechococcus sp. Cyanobacteria Cia z
244 | Synedra capitata Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc D
245 | Synedra ulna (Nitzsche) Ehr. Bacillariophyceae-pennales | Dnc D
246 | Tabellaria fenestrata (Lygnbye) Kiitz. Bacillariophyceae-pennales | Dc N
247 | Tetraedron caudatum (Corda) Hansg. Chlorophyta Chnc J
248 | Tetraedron minimum (A. Br.) Hansg. Chlorophyta Chnc J
249 | Tetraedron triangulare Kors. Chlorophyta Chnc J
250 | Tetrastrum hortobagyi Hajdu Chlorophyta Chc J
251 | Tetrastrum komarekii Hindak Chlorophyta Chc J
252 | Trachelomonas oblonga Lemmermann Euglenophyta Eug w2
253 | Trachelomonas rugulosa Stein Euglenophyta Eug w2
254 | Trachelomonas volvocina Ehr. Euglenophyta Eug w2
255 | Trachydiscus lenticularis Ettl Xantophyta Xan ncl
256 | Trachydiscus sexangulatus Ettl Xantophyta Xan ncl
257 | Willea irregularis (Wille) Schmidle Chlorophyta Chc F
258 | Woloszynskia coronata Thompson Dinophyta D ncl
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4.3.2. Zooplancton

En las muestras cuantitativas (2 botellas x 2,6 L), se recogieron 127 especies de zooplancton en un
total de 55 embalses (la muestra de Guiamets se perdidé por accidente durante el procesado del
zooplancton), agrupadas en tres grupos taxondémicos principales, el orden Cladocera (28
especies), la subclase Copepoda (16 especies) y el phylum Rotifera (82 especies). También se
contabilizaron, entre estas 127 especies “principales”, las fases larvarias de Dreissena polymorpha
(Mollusca, Bivalbivia)

Ademas se contabilizaron otros taxones “secundarios”, como ciliados (Cilliophora), un gasterépodo
(Mollusca, Gastropoda), mosquitos fantasma o Chaoborus sp (Diptera, Chaoboridae), larvas de
acaros acuaticos (Arachnida, Hydrachnidia), un decdpodo (Crustacea, Decapoda), una efemera
(Insecta, Ephemeroptera), tecamebas (Amoebozoa, Thecamoebidae), quironémidos (Diptera,
Chironomidae), turbelarios (Plathyhelminthes, Turbellaria), tricépteros (Insecta, Trichoptera) o
nematodos (Nematoda).

En las muestras de arrastre de redes verticales, la proporcion entre grupos fue parecida, aunque
recogiéndose un total de 135 especies “principales” (ver tabla adjunta) y 14 taxones “secundarios”,
entre los que se sumaron a la lista anterior: ostracodos (Crustacea, Ostracoda), oligoquetos
(Annelida, Oligochaeta), naididos (Oligochaeta, Naididae), tardigrados (Tardigrada) y otas amebas
(Amoebozoa).

Cuantitativas Redes
Rotifera 82 59,4 % 81 54,4 %
Cladocera 28 20,3 % 35 23,5 %
Copepoda 16 11,6 % 18 12,1 %
Bivalvia 1 0,7 % 1 0,7 %
Otros taxones 11 8, 7% 14 9,4 %
Total 138 149

La comunidad zooplancténica estudiada en los diferentes cuerpos de agua fue descrita segun las
siguientes variables: densidad (individuos por litro, o ind/L), biomasa (ug peso seco/litro, o ug/L) y
rigueza de especies, a partir de las muestras cuantitativas. Seguidamente se resumen los
resultados obtenidos por tipologias de embalses (Figura 39)
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Figura 39. Variables del zooplancton para los diferentes tipos de embalses del ESTUDIO. La columna coloreada
representa el intervalo p25-p75, el segmento interior es la mediana, el segmento punteado es el rango de los datos (sin
contar valores extremos o outliers) y los asteriscos son outliers. Tipologia de embalses: 1: siliceo / humedo / cabecera /
frio; 7: calcareo / humedo / cabecera / frio; 9: calcareo / humedo / red principal; 10: calcareo / no himedo / cabecera; 11:
calcareo / no humedo / red principal; 12: calcareo / no humedo / ejes parte baja.
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La densidad de individuos (mediana) fluctuo entre los 38 ind/L del embalse de Baserca (tipo 13),
hasta los 277 ind/L del tipo 12 segun el tipo, con valores extremos en los siguientes embalses:
Lechago (tipo 7, 524 ind/L); Yesa (tipo 9, con 317 ind/L); Mezalocha (tipo 10, con 550 ind/L) y
Mequinenza en Caspe (tipo 12, con 3175 ind/L)

La biomasa mediana fue mayor en el tipo 12, con 173 ug/L (peso seco). El maximo absoluto se
alcanzé en el embalse de Mequinenza en Caspe, con 1152 pg/L. debido sobre todo a los
cladéceros Bosmina longirrostris, Ceriodaphnia quadrangula y Moina micrura. Otros valores
extremos se dieron en un embalses del tipo 7 (Lechago, con 857 ug/L, debido en gran medida al
cladocero Ceriodaphnia laticaudata), un embalse de tipo 10 (Mezalocha, con 543 ug/L, en su
mayor parte debidos al cladécero Bosmina longirostris) y dos embalses de tipo 11 (Rialb y La
Tranquera, con 258 y 343 pg/L, respectivamente).

La riqueza de especies se movid en torno a las 12 especies por embalse (valores de la mediana),
con los tipos 10 y 12 presentando los mayores valores (18 especies) y el tipo 13 presentando el
valor mas bajo entre todos los tipos (5 especies). Valores destacados de riqueza zooplancténica se
dieron en los siguientes embalses: Utchesa-Seca, con 42 especies (31 de ellas rotiferos) fue el
maximo absoluto. Le siguieron: Camarasa, con 21 especies y Canelles, con 19 especies.

Se muestran a continuacion las densidades medias, en porcentaje, de los principales grupos
zooplancténicos (Figura 40). La Figura 41 muestra el mismo grafico para los porcentajes de
biomasa. También se incluye esta informacién individualizada y cartografiada para cada embalse
(Figuras 42 y 43).
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Figura 40. Porcentajes de densidad de los principales grupos zooplancténicos

en los distintos tipos de embalses estudiados en 2009.
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Figura 41. Porcentajes de biomasa de los principales grupos zooplanctonicos

en los distintos tipos de embalses estudiados en 2009.
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Se observa una clara predominancia de los rotiferos (en cuanto a densidad), representando mas
del 60% de las densidades zooplancténicas en la mayoria de tipos (llegando al 100% en el caso de
Baserca, de tipo 13), a excepcion de los tipos 10 (47% de densidad) y 12 (con sélo un 36%). Las
excepciones mas llamativas a esta regla general, con predominancia de copépodos y/o cladéceros,
o de larvas de mejillén cebra (Dreissena polymorpha) son:

Embalses COD | tipo | % Copepoda | % Cladocera | % Rotifera | % D. polymorpha
La Tranquera TRA 11 77.6 19.0 3.4 0.0
Ebro EBR 7 5.7 85.3 9.0 0.0
Monteagudo MON 7 59.6 39.5 0.9 0.0
Cueva Foradada CUE 10 13.2 85.0 1.8 0.0
Lechago LEC 7 52.0 43.2 4.8 0.0
Sobrén SOB 9 7.2 6.8 11.2 74.8
Mequinenza MEQ 12 25.0 44.4 14.7 16.0
Las Torcas TOR 10 30.5 51.0 18.5 0.0
Calanda CAL 11 311 48.3 20.6 0.0

En cuanto a la biomasa, cladéceros y copépodos dominan en la mayoria de embalses. En los tipos
7,9y 11, estos dos grupos suman porcentajes de biomasa de entre el 60% y el 75%. En los tipos
10y 12 este porcentaje es aun mayor, sobrepasando el 80%. En contraste, la biomasa de rotiferos
es claramente dominante en los tipos 1y 13 (llegando al 100% en el caso de Baserca, de tipo 13,
donde sélo se capturaron rotiferos).
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Figura 42 Porcentajes de densidad de los principales grupos zooplanctonicos en los embalses estudiados en 2009.
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Figura 43 Porcentajes de biomasa de los principales grupos zooplancténicos en los embalses estudiados en 2009.
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En 2009 se capturaron larvas de mejillén cebra (Dreissena polymorpha) en los embalses de
Sobrén, Mequinenza, Ribarroja, Flix, El Cortijo y Utchesa-Seca. La densidad de larvas en el
embalse de Mequinenza en Caspe fue la mas alta (con 251 ind/L y representando un 16% de la
comunidad zooplanctdnica), aunque porcentualmente destacé el embalse de Sobrén, con un
75% de la densidad total correspondiente a D. polymorpha. En los embalses de Flix y El Cortijo
no se observaron individuos en la muestra cuantitativa, aunque si se recogieron en las muestras
de red.

D. polymorpha D. polymorpha  D. polymorpha

250 el (ind/L) % biomasa (ind/red)
Mequinenza (Caspe) MEQ2 251,09 22% 35
Sobrén SOB 180,43 75% 635
Mequinenza (presa) MEQ 58,91 19% 257
Ribarroja RIB 99,13 43% 82
Utchesa uTtC 1,74 1% 0

Flix FLI 4,30 18% 161

El Cortijo COR 0,00 51

Los porcentajes de biomasa total correspondientes a esta especie oscilaron entre el 1,4% de
Utchesa-Seca y el 75,1% de Sobrdén.

Se observaron adultos en las zonas litorales de acceso en los embalses de Ribarrojay Sobron,
en ambas ocasiones sobre restos de madera flotantes, lo que hace pensar en mecanismos de
dispersioén de los adultos ligados a estos sustratos.

Conchas y ejemplares de Dreissena polymorpha en los embalses de Sobrén y Ribarroja.
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Al igual que para el caso del fitoplancton, se realizé un analisis de correspondencias candnicas
(CCA) sobre datos de densidad de individuos (ind/L) por embalse, transformados
logaritmicamente. Se partié, en este caso, de una matriz de 126 taxones (incluyendo a
Dreissena polymorpha, Cuadro 9), 56 embalses y 11 variables ambientales. Los ejes candnicos
proporcionaron una buena solucioén a la ordenacién global de las densidades de zooplancton en
funcion de las variables ambientales consideradas (varianza explicada = 41%), segregando a
las especies en funcion de las caracteristicas de su habitat. El test de Montecarlo para la inercia
explicada por el analisis ofrecié resultados significativos (p= 0,001).

De las variables ambientales consideradas, las mas explicativas fueron, sobre el primer eje
(CCA1, 24 % de inercia explicada): en sentido positivo, conductividad, clorofila-a y P total (las
tres referidas a la zona fética) y con correlaciones superiores a 0,60 (Tabla 5, Figura 44); y en
sentido inverso, la profundidad, el oxigeno disuelto en la zona fética y en menor medida, la
transparencia o profundidad de Secchi (DS).

TABLA 5
CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES AMBIENTALES Y LOS EJES DE ORDENACION. DEL
CCA DE ZOOPLANCTON
Variable Abrev. CCA1 CCA2
Conductividad cond 0.76 0.17
clorofila-a clor.a 0.63 0.68
P total PT 0.60 0.52
Alcalinidad alc 0.51 -0.07
Turbidez turb 0.45 0.29
N total NT 0.44 0.43
silice silice -0.12 0.48
pH ph -0.34 0.34
Disco Secchi ds -0.38 -0.56
Oxigeno disuelto do -0.41 0.73
Profundidad prof -0.58 -0.17
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Figura 44. Circulo de correlaciones de las variables ambientales con los ejes canénicos CCA1y CCA2 del analisis de
especies zooplancténicas. La proyeccion de los vectores (variables ambientales) sobre los ejes es igual a su
correlacion con los mismos. Ver coédigos de las variables en la tabla anterior.

Fueron, por tanto, resultados similares a los obtenidos en la ordenacion de las especies
fitoplanctonicas. Es decir, se trataria de un eje de estado tréfico-profundidad que marca un
gradiente de enriquecimiento en sentido positivo, ligado a sistemas mas someros y de aguas
turbias, alcalinas y ricas en soélidos totales disueltos (alta conductividad). El segundo eje de
ordenacién, CCA2, también presenta altas correlaciones positivas con la clorofila-a y el P total
(y por tanto podria ser interpretado de manera similar al CCA1), aunque son el oxigeno disuelto
en la zona fotica (en sentido positivo) y la transparencia o disco de Secchi (en sentido negativo)
las variables mas correlacionadas con éste segundo eje.

La ordenacién establece asi un gradiente en sentido SO-NE (diagonal del tercer al primer
cuadrante, Figura 45), desde aquellos embalses oligotroficos, pobres es solutos y mas
profundos (Baserca, Bubal, Mediano, El Grado, Canelles, Yesa o Mansilla) a aquellos embalses
mas eutréficos, mas o menos someros, y de salinidad mas elevada (Mequinenza en Caspe,
Ribarroja, Utchesa-Seca y El Val). El embalse de Lechago, debido a su bajo nivel de oxigeno
(presentd anoxia ya en segundo metro), se situd en el cuarto cuadrante, aislado del resto de
embalses eutroficos y de elevada conductividad. El grado de oxigenacion de la zona fética
estaria ligado en cierta manera a los maximos de produccion fitoplancténica epilimnética en
algunos embalses eutréficos-hipertroficos.
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Los distintos tipos de embalses presentaron una separacién moderada a lo largo del primer eje
de ordenacion, aunque el tipo 10, y sobre todo el 12, mostraron sus centroides en las partes
positivas del mismo (Figura 45), mientras que los valores negativos correspondieron a los tipos
12y 1.

Los embalses con valores mas elevados en este primer eje fueron Lechago (tipo 7), Ribarroja,
Flix y Mequinenza en Caspe (del tipo 12), Cueva Foradada (tipo 10) y El Cortijo (tipo 11). En
esta parte positiva, encontrariamos dos grupos de especies. Por un lado aquellas
caracteristicas del embalse de Lechago, en el cuarto cuadrante (Ceriodaphnia laticaudata,
Ceriodaphnia reticulata, Daphnia curvirostris, Simocephalus vetulus, Eucyclops speratus,
Megacyclops viridis y Tropocyclops prasinus) y por otro, aquellas mas propias del extremo de
eutrofia del gradiente (primer cuadrante), como: Bosmina longirostris, Daphnia rosea,
Holopedium gibberum, Ascomorpha saltans, Brachionus calyciflorus anuraeiformis, Keratella
tropica, Polyarthra vulgaris, Trichocerca pusilla, Pleuroxus aduncus, P. denticulatus,
Anuraeopsis navicula, Brachionus calyciflorus amphiceros, B. quadridentatus brevispinus, B.
quadridentatus cluniorbicularis, Cephalodella catellina, Lecane candida, L. luwdigi, L. margalefi,
L. nana, L. niothis, L. quadridentata, Monommata diaphora o Mytilina ventralis (Figura 46).
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Figura 45. Proyeccion de las variables ambientales y de los embalses en el plano definido por los ejes CCA1y CCA2
del andlisis de zooplancton. Los embalses aparecen agrupados por tipos mediante vectores. En el recuadro se
muestra el circulo de correlaciones de los ejes con las variables ambientales.

A su vez, los valores negativos mas extremos en este primer eje correspondieron a los
embalses de Baserca, Bubal, Pajares, Lanuza, Mediano, El Grado, Canelles, Yesa o Mansilla
(Figura 45). La parte negativa (sector oligotrofico del gradiente) esta dominada por rotiferos
entre los que encontramos especies tales como: Ascomorpha saltans, Cephalodella gibba,
Cephalodella sp., Colurella uncinata, Filinia terminalis, Gastropus stylifer, Kellicotia longispina
longispina, Lepadella patella, Platyas quadricornis, Ploesoma truncatum, Synchaeta grandis,
Testudinella patina, Trichocerca tigris o Trichotria tetractis, junto con el copépodo Eucyclops sp

(Figura 46).
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Figura 46. Proyeccion de las especies zooplancténicas de los embalses en el plano definido por los ejes CCA1y
CCAZ2. Los codigos de las especies se incluyen en la Cuadro 9 (pagina siguiente). En el recuadro se muestran las
especies agrupadas por grupos taxondmicos.

En las siguientes paginas, el Cuadro 9 muestra la relacion de especies de zooplancton. Se
incluye el grupo taxondmico al que pertenecen las especies El codigo hace referencia a las

etiquetas utilizadas en la Figura 46.
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Especies de zooplancton recogidas en 2009. El cédigo hace referencia a las etiquetas en la Figura 46.

Grupo
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Copepoda

Codigo
1

O IN|oO|lO |~ WON

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

CUADRO 9

Especie

Alona quadrangularis
Alona rectangula

Bosmina longirostris
Ceriodaphnia cf quadrangula n sp
Ceriodaphnia laticaudata
Ceriodaphnia pulchella
Ceriodaphnia quadrangula
Ceriodaphnia reticulata
Ceriodaphnia sp
Ceriodapnia dubia
Chydorus sphaericus
Daphnia cucullata

Daphnia curvirostris
Daphnia galeata

Daphnia longispina
Daphnia magna

Daphnia parvula

Daphnia pulicaria

Daphnia rosea

Daphnia sp

Diaphanosoma brachyurum
Diaphanosoma mongolianum
Holopedium gibberum
Leydigia leydigii

Moina micrura

Pleuroxus aduncus
Pleuroxus denticulatus
Simocephalus vetulus
Acanthocyclops americanus
Ciclépido

Copidodiaptomus numidicus
Cyclops abyssorum
Cyclops sp.

Cyclops vicinus

Diaptémido

Ergasilus sieboldi
Eucyclops sp

Eucyclops speratus
Eudiaptomus vulgaris
Macrocyclops albidus
Megacyclops viridis
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Grupo
Copepoda
Copepoda
Copepoda
Mollusca
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera

Codigo
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Especie

Neolovenula alluaudi
Thermocyclops dybowskii
Tropocyclops prasinus
Dreissena polymorpha
Anuraeopsis fissa
Anuraeopsis navicula
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha ovalis
Ascomorpha saltans
Asplanchna girodi
Asplanchna priodonta
Asplanchna sieboldi
Bdelloide

Brachionus calyciflorus amphiceros
Brachionus calyciflorus anuraeiformis
Brachionus quadridentatus brevispinus
Brachionus quadridentatus cluniorbicularis

Cephalodella catellina
Cephalodella gibba
Cephalodella sp.
Collotheca sp.

Colurella adriatica
Colurella uncinata
Conochilus sp
Conochilus unicornis
Eosphora anthadis
Euchlanis dilatata
Euchlanis meneta

Filinia hofmanni

Filinia longiseta

Filinia terminalis
Gastropus stylifer
Hexarthra fennica
Hexarthra intermedia
Hexarthra oxyuris
Hexathra mira

Kellicotia longispina longispina
Keratella cochlearis
Keratella cochlearis irregularis
Keratella cochlearis tecta
Keratella quadrata
Keratella tropica

Lecane bulla

Lecane candida
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Grupo Codigo
Rotifera 86
Rotifera 87
Rotifera 88
Rotifera 89
Rotifera 90
Rotifera 91
Rotifera 92
Rotifera 93
Rotifera 94
Rotifera 95
Rotifera 96
Rotifera 97
Rotifera 98
Rotifera 99
Rotifera 100
Rotifera 101
Rotifera 102
Rotifera 103
Rotifera 104
Rotifera 105
Rotifera 106
Rotifera 107
Rotifera 108
Rotifera 109
Rotifera 110
Rotifera 111
Rotifera 112
Rotifera 113
Rotifera 114
Rotifera 115
Rotifera 116
Rotifera 117
Rotifera 118
Rotifera 119
Rotifera 120
Rotifera 121
Rotifera 122
Rotifera 123
Rotifera 124
Rotifera 125
Rotifera 126

Especie

Lecane closterocerca
Lecane flexilis
Lecane luna

Lecane lunaris
Lecane luwdigi
Lecane margalefi
Lecane nana

Lecane niothis
Lecane quadridentata
Lecane stichaea
Lepadella cf quadricarinata
Lepadella patella
Lindia torulosa
Monommata diaphora
Mytilina ventralis
Notholca acuminata
Notommata cf pseudocerberus
Platyas quadricornis
Ploesoma hudsoni
Ploesoma truncatum
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra euryptera
Polyarthra major
Polyarthra vulgaris
Polyathra luminosa
Pompholyx sulcata
Synchaeta grandis
Synchaeta kitina
Synchaeta oblonga
Synchaeta pectinata
Synchaeta stylata
Synchaeta tremula
Testudinella patina
Trichocerca cf tenuior
Trichocerca inermis
Trichocerca pusilla
Trichocerca similis
Trichocerca sp
Trichocerca tigris
Trichocerca weberi
Trichotria tetractis
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5. ESTADO TROFICO

5.1. Introduccion

Existen diversas definiciones e interpretaciones de los procesos de eutrofizacién. Una de las
mas sencillas es la aportada por Margalef (1976) quien se refiere al término eutrofizacién como
la fertilizacién excesiva de las aguas naturales, que van aumentando su produccion en materia
organica, con una considerable pérdida de calidad del agua. Segun la definicion adoptada por la
OCDE (1982), es un enriquecimiento de las aguas en sustancia nutritivas que conduce,
generalmente, a modificaciones sintomaticas tales como aumento de la produccién de algas y
otras plantas acuaticas, degradacion de la pesca y deterioro de la calidad del agua, asi como de
todos sus usos en general.

Padisak (2004) describe la eutrofizacion como el enriquecimiento del agua con nutrientes,
principalmente fésforo y nitrégeno, que conduce al aumento del crecimiento vegetal,
produciendo blooms algales, desarrollo de macrofitos flotantes o sumergidos, o incremento de
las poblaciones algales del bentos. Con la descomposicion de este material sobreviene el
agotamiento del oxigeno, que conduce a problemas secundarios como mortandad de peces,
liberacidn de gases corrosivos y otras sustancias toxicas o indeseables. Todos estos factores
amenazan seriamente cualquier uso del agua del sistema (Vollenweider 1989).

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 aceleracién del proceso natural de eutrofizacién, en la
que el fésforo suele ser el elemento a controlar por su frecuente caracter de elemento limitante.

En realidad, tal y como sefiala Reynolds (1998), el espectro tréfico no debe ser entendido en
una sola dimensiéon o achacado a un solo factor, sino como un compendio de factores
interrelacionados que co-varian en respuesta a las demandas de la productividad sobre la
totalidad de los recursos.
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5.2. Aspectos metodolégicos

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

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

La concentracion de fésforo total en el epilimnion del embalse es un parametro decisivo en la
eutrofizacién ya que suele ser el factor limitante en el crecimiento y reproduccion de las
poblaciones algales o produccién primaria. Hay varios indices que contemplan su concentracion
media anual para la catalogacién trofica de una masa de agua embalsada:

e EPA con tres categorias troficas y limites de 10 y 20 ug P/L.

e LEE, JONES & RAST, con cinco categorias troficas y limites de 8, 12, 28 y 40 ug P/L.
e MARGALEF, con dos categorias troficas y limite de 15 ug P/L.

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

De entre éstos indice, se ha adoptado en el presente ESTUDIO el utilizado por la OCDE
(Cuadro 10), 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 UE, Espana y la CHE.
Ortiz-Casas y Pefa (1984) ya mostraron que los criterios de la OCDE, que relacionan la carga
de nutrientes con las respuestas de eutrofizacion, eran validos para los embalses espafoles.

CUADRO 10
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA CONCENTRACION
DE FOSFORO TOTAL

Estado Tréfico Ultraoligotrofico _ Mesotrofico | Eutréfico _

Concentracion de P (ug P/L) 0-4 4-10 10-35 35-100 >100
OCDE
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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 en la zona fotica (ug/L) y densidad celular (n°® células/ml).

Los indices contrastados fueron los siguientes:

EPA con tres categorias tréficas y limites de 3 y 20 ug/L para la clorofila (maximo anual) y de

2,000 y 5,000 para la densidad celular.

e LEE, JONES & RAST, con cinco categorias tréficas y limites de 2,1, 3, 6,7, 10 ug/L de
clorofila (media anual).

e OCDE, con cinco categorias troficas y limites de 1, 2,5, 8 y 25 ug/L para la media anual de
clorofila-a y de 2,5, 8, 25y 75 pg/L para el maximo anual.

e 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

o MARGALEF 1983, (adaptacion), con limites de 100, 1000, 10000 y 100000 cel/ml.

Al contar en este ESTUDIO con sélo una campafia 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 (OCDE, Cuadro 11). La utilizacion de los limites de calidad
relativos a la media anual de clorofila se basé en el hecho de que los muestreos fueron
realizados durante la estacién de verano. Segun la bibliografia limnolégica general, el verano
coincidiria con un descenso de la produccidn primaria motivado por el agotamiento de
nutrientes tras el pico de produccion tipico de finales de primavera (Russel-Hunter 1970). Por
ello, la utilizacidn de los limites o rangos relativos al maximo anual resultaria inadecuada.

En cuanto a la densidad algal fitoplancténica, la aplicacion de los limites de clase del estudio de
embalses de 2006 (CHE 2007), no resulté adecuada, obteniendo una proporcién de MAS en
muy buen estado-potencial o mal estado-potencial (ultra-oligotrofia o hipertrofia) demasiado
elevadas y estando las clases intermedias muy poco representadas. Por ello, a partir del afio
2007 se han basado los limites en la escala logaritmica propuesta por Margalef (1983), ya
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utilizada para incluir mas clases de estado tréfico en otros estudios (Cuadro 11). 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. Estos limites se han aplicado igualmente
para los afios 2007 y 2008. En el presente ESTUDIO, los indices elegidos son los siguientes:

CUADRO 11
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA CLOROFILA Y LA DENSIDAD ALGAL DEL
FITOPLANCTON
Clorofila-a (ug/L) 0-1 1-2,5 2,5-8 8,0-25 >25
OCDE
Densidad (cel/ml) <100 100-1000 1000-10000 10000-100000 >100000
Margalef (1983)

Embalses de El Val y Bibal, con la maxima y minima concentracién de clorofila en 2009

Embalses de Mequinenza y Cueva Foradada, con la maxima y minima densidad de fitoplancton en 2009
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c) Transparencia de la columna de agua. Disco de Secchi (DS)

Por su parte, la transparencia, medida como profundidad de visibilidad del disco de Secchi
(media y minimo anual en m), esta también intimamente relacionada con la biomasa algal,
aunque mas indirectamente, ya que otros factores como la turbidez debida a sdlidos en
suspension, o los fendmenos de dispersion de la luz que se producen en aguas carbonatadas,
afectan a este parametro. Los siguientes valores han sido propuestos en diversas fuentes como
indicadores del estado tréfico:

e LEE, JONES & RAST, con cinco categorias tréficas y limites de 1,8, 2,4, 3,8 y 4,6.

e 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.

Se utilizaron las clases de calidad relativas al minimo anual de transparencia segun criterios
OCDE. Se utilizaron en este caso los rangos relativos al minimo anual (Cuadro 12) debido a
varios factores: por un lado, la transparencia en embalses es generalmente menor que en
lagos; por otro lado, en verano se producen resuspensiones de sedimentos como consecuencia
de los desembalses para regadio, por ultimo, la mayoria de embalses muestreados son de
aguas carbonatadas, con lo que la profundidad de secchi subestimaria también la
transparencia.

CUADRO 12
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA TRANSPARENCIA

Mesotroéfico Eutréfico _

Disco Secchi (m) >6 6-3 315 1,5-0,7 <0,7
OCDE

Estado Troéfico

Embalses de Baserca y El Cortijo, con la maxima (8,70 m) y minima (0,40 m) transparencia del estudio
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5.2. Catalogacion tréfica final

Se han considerando la totalidad de los indices expuestos, que se especifican en el Cuadro 13,
estableciéndose el estado trofico global de los embalses estudiados segun la metodologia
descrita a continuacion.

CUADRO 13
RESUMEN DE LOS PARAMETROS INDICADORES DE ESTADO TROFICO

Parametros | Estado Tréfico | Ultracligotrofico _ Mesotrofico Eutréfico _
Concentracion P (ug P/L) 0-4 4-10 10-35 35-100 >100
OCDE
Clorofila-a (ug/L) en epilimnion 0-1 1-2,5 25-8 8.0-25 >25
OCDE
Densidad algal (cel/ml) <100 100-1000 1000-10000  10000-100000 >100000
Margalef (1983)

Disco de Secchi (m) >6 6-3 31,5 1,5-0,7 <0,7
OCDE

Sobre la base de esta propuesta, en el siguiente cuadro se incluye la catalogacion de las
diferentes masas de agua por parametro. Asi, para cada uno de los embalses, se asignd un
valor numérico (de 1 a 5) segun cada clase de estado tréfico:

ESTADO TROFICO VALORACION
ULTRAOLIGOTROFICO 5
OLIGOTROFICO 4
MESOTROFICO 3
EUTROFICO 2

I

La valoracion del estado tréfico global final se calculd mediante la media de los valores
anteriores, re-escalada a cinco rangos de estado tréfico (es decir, el intervalo 1-5, de 4

unidades, dividido en 5 rangos de 0,8 unidades de amplitud). En el Cuadro 14 se incluye
también la catalogacion de las diferentes masas de agua segun la valoracién de este estado
trofico final.

La Figura 47 muestra (en los cédigos 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

trofico final.
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Disco Clorofila-a P total
Secchi

Densidad Es’ta_do
fitoplancton Tréfico

Figura 47. Clasificacion tréfica de los embalses mediante las diferentes variables y al estado tréfico global final.
Cadigo colores: azul: ultraoligotréfico; verde: oligotréfico; amarillo: mesotréfico; naranja: eutréfico; rojo:
hipereutrofico.

La variable mas restrictiva a la hora de clasificar el estado tréfico fue (al igual que en afios
anteriores) el P total, que clasificd sélo un 29 % de embalses como oligo-ultraoligotréficos. Las
otras variables clasificaron en torno a un 50-60 % de embalses como oligo-ultraoligotréficos. La
catalogacion trofica final resulté un compromiso entre métricas, muy parecida en proporciones a
las clasificaciones segun la transparencia. Las clases mayoritarias fueron oligotréfico o
mesotrofico, con el 44% y el 33% de los embalses respectivamente.

En Figura 48 se muestra la localizacion geografica de los embalses clasificados por su estado
trofico global o final.
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- Hipereutréfico

- Eutréfico K
Mesotrofico

- Oligotrofico

=7 Ultraoligotrofico

Figura 48. Clasificacion de los embalses segun su estado tréfico en 2009.
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CUADRO 14

DIAGNOSTICO DEL ESTADO TROFICO EN 2009
Embalse CODIGO | Disco Secchi Clorofila-a P total Densidad ESTADO TROFICO
Albifa ALB Mesotrofico
Alloz ALL Mesotrofico
Ardisa ARD Mesotréfico
Barasona BAR
Baserca BAS
Bubal BUB
Calanda CAL Mesotrofico
Camarasa CAM Mesotrofico Mesotrdéfico
Canelles CAN Mesotrofico
Caspe CAS Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico
Cereceda CER Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico
Ciurana ClU Mesotrofico Mesotréfico
El Cortijo COR
Cueva Foradada CUE Mesotrofico
Ebro EBR Mesotréfico Mesotréfico
Escales ESC Mesotrofico Mesotrofico Mesotréfico
Eugui EUG Mesotrofico Mesotréfico
Flix FLI Mesotrofico Mesotréfico
Gallipuén GAL Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico
El Grado GRA Mesotrofico
Guiamets GUI Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico
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Embalse CODIGO | Disco Secchi Clorofila-a P total Densidad ESTADO TROFICO
Irabia IRA Mesotrofico Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico

ltoiz ITO Mesotrofico

Lanuza LAN

Lechago LEC
Mansilla MAN

Margalef MAR
Mediano MED

Mequinenza MEQ Mesotrofico Mesotroéfico Mesotrofico
Mezalocha MEZ Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico
Montearagon MOA Mesotroéfico

Monteagudo MON Mesotréfico
Moneva MOV Mesotrofico

Oliana OLI Mesotréfico

Ortigosa ORT

Pajares PAJ

Pena PEN

La Pefa PEN Mesotrofico
Rialb RIA Mesotréfico Mesotréfico
Ribarroja RIB Mesotréfico

Sabifanigo SAB Mesotrofico

Santa Ana SAN Mesotréfico

San Lorenzo SLO Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico Mesotréfico Mesotréfico
Sobroén SOB Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico

La Sotonera SOT Mesotrofico
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Embalse CcODIGO
Santolea STO
Talarn TAL
Terradets TER
Las Torcas TOR
La Tranquera TRA
Ullivarri-Gamboa ULL
Urranaga URR
Utchesa Seca uTC
Vadiello VAD
El Val VAL
Yesa YES

Disco Secchi

Mesotroéfico

Clorofila-a

Mesotroéfico

Mesotroéfico

Mesotrofico

P total Densidad
Mesotrofico Mesotrofico
Mesotrofico Mesotrofico
Mesotrofico
Mesotrofico Mesotrofico

Mesotrofico
Mesotrofico Mesotrofico

Mesotrofico
Mesotrofico

ESTADO TROFICO

Mesotrofico
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CUADRO 15

DIAGNOSTICO DEL ESTADO TROFICO EN LOS ANOS 2006-2007-2008-2009

Embalse CODIGO | ESTADO TROFICO 2006 | ESTADO TROFICO 2007 | ESTADO TROFICO 2008 | ESTADO TROFICO 2009
Albifa ALB Mesotrofico Mesotréfico

Alloz ALL Mesotrofico

Barasona BAR Mesotréfico

Baserca BAS *

Bubal BUB - -

Calanda CAL *

Camarasa CAM -
Canelles CAN *

Caspe CAS * Mesotrofico
Cereceda CER Mesotrofico Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico
Cienfuens CIE1 Mesotréfico * * *

Ciurana Clu *

El Cortijo COR Mesotrofico

Cueva Foradada | CUE Mesotrofico Mesotrofico

Ebro EBR * Mesotrofico Mesotréfico

Escales ESC -
Eugui EUG *

Flix FLI Mesotréfico Mesotrofico Mesotréfico
Gallipuén GAL Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico

El Grado GRA

131

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Diciembre, 2009

INFORME FINAL EMBALSES 2009 V1DIC09



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2009

Embalse CODIGO | ESTADO TROFICO 2006 | ESTADO TROFICO 2007 | ESTADO TROFICO 2008 | ESTADO TROFICO 2009
Guara GUE1 * * *

Guiamets GUI Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico

Irabia IRA * Mesotrofico

Itoiz ITO

Lanuza LAN

Lechago LEC * En construccion En construccion Mesotrofico
Maidevera MAE1 Mesotréfico * * *

Mansilla MAN *

Margalef MAR Mesotrofico
Mediano MED *

Mequinenza MEQ Mesotréfico Mesotrofico Mesotréfico
Mezalocha MEZ Mesotrofico (*) Mesotrofico Mesotrofico
Montearagon MOA En construccion Mesotrofico

Monteagudo MON Mesotrofico
Moneva MOV Mesotroéfico

Moros MOE1 *

Npguera NRE1 Mesotrofico ’

Ribagorzana

Oliana OLI Mesotrofico

Ortigosa ORT

Pajares PAJ

Pena PEN Mesotréfico

La Pefia PEN * Mesotroéfico Mesotréfico Mesotrofico
Pignatelli PGE1 * * *

Pina PIE1 * * *
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Embalse CODIGO | ESTADO TROFICO 2006 | ESTADO TROFICO 2007 | ESTADO TROFICO 2008 | ESTADO TROFICO 2009
Puentelarra PUE Eutréfico Mesotroéfico Oligotrofico *
Rialb RIA * Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico
Ribarroja RIB * Eutrdfico Eutrofico Eutréfico
Sabifianigo SAB Mesotréfico Oligotrdfico Oligotrofico Oligotrofico
Santa Ana SAN * Oligotrofico Oligotrofico Oligotrofico
San Lorenzo SLO * Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico
Sobron SOB * Mesotrofico Mesotrdéfico Mesotréfico
La Sotonera SOT * Mesotréfico Mesotrdéfico Oligotrofico
Santolea STO * Oligotréfico Oligotréfico Oligotrofico
Talarn TAL * Mesotréfico Oligotrofico Oligotrofico
Terradets TER * Mesotrofico Mesotrdéfico Mesotrdéfico
Las Torcas TOR * Mesotréfico Mesotrdéfico Oligotrofico
La Tranquera TRA ¥ Oligotrdfico (*) Mesotrofico Oligotréfico
Ullivarri-Gamboa | ULL * Mesotrofico Mesotrofico Ultraoligotrofico
Urdalur URET1 Mesotrofico * * *
Urrinaga URR * Mesotréfico Mesotrdéfico Oligotrofico
Utchesa Seca uTC Eutrdfico Eutrdfico Eutrdfico
Vadiello VAD * * Oligotrofico Oligotrofico
El Val VAL - Eutrofico | Hipereutrofico | Eutrofico
Valdabra VAE1 Eutréfico ¥ * ¥
Yesa YES * Mesotréfico Oligotréfico Oligotréfico

*: Embalses no muestreados en ese afio. El Estado Tréfico que se ofrece en este cuadro para los cuatro afios del estudio se ha calculado sobre la base de los mismos parametros (clorofila a, disco de
Secchi, fésforo total (P total) y densidad algal) y los mismos limites de clase de grado tréfico para cada uno y su conjunto que se explican en la presente memoria. En el afio 2007, para los embalses de
Mezalocha y La Tranquera no se ha tenido en cuenta el valor del P total para el calculo del Estado Troéfico.
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6. POTENCIAL ECOLOGICO

6.1. Consideraciones previas

Tradicionalmente, la evaluacién de la calidad o monitoring en lagos y embalses se ha centrado
en parametros fisicoquimicos (nutrientes, perfiles de oxigeno, etc.) y en la biomasa de
fitoplancton expresada en términos de clorofila-a, para los cuales existen numerosos esquemas
de clasificacion (ej. OCDE, 1982; Carlson, 1977). Solo recientemente y siguiendo los nuevos
requerimientos de la DMA para evaluar el estado-potencial ecolégico, los paises europeos han
incluido algunos otros elementos de calidad en sus programas de control rutinario, como el
fitoplancton, los macrdfitos, el fitobentos, los invertebrados o los peces.

Una vez completados los trabajos de caracterizacion biolégica (fitoplancton y zooplancton),
fisico-quimica e hidromorfolégica y la definicidn del grado tréfico de embalses, queda por definir
coémo se combinan los diferentes resultados para definir el potencial ecologico de las masas
estudiadas, dado que se trata de masas muy modificadas (embalses).

El potencial ecolégico 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 y fisico-quimicos.

Actualmente, se han disefiado diferentes metodologias y protocolos para cumplir estos
objetivos, con resultados mas 0 menos exitosos, y para 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 deben seguir las siguientes fases:

» En primer lugar, el primer paso para definir el potencial ecoldgico de una masa de agua muy
modificada, es establecer la categoria de masa (rio, lago, de transicién o costera) que mas
se asemeja a su estado actual. Los embalses en cursos fluviales se identifican asi como
masas de agua asimilables a lagos.

» A continuacion, clasificar la masa de agua, agrupandola en alguna de las categorias o
tipologias. Esta primera fase ya se completd en el capitulo 3 del presente ESTUDIO,
tomando como referencia la clasificacién de masas de agua muy modificadas y artificiales
asimilables a lagos, propuesta originalmente por el CEDEX e incluida en la IPH.
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» 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 Comisién Europea sobre la Clasificacion del Estado y Potencial
Ecolégico recomienda su utilizacion 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
masa de agua. Se adoptaron los indicadores de estado tréfico generales utilizados en el
capitulo 5 del ESTUDIO, mas otros como el biovolumen de fitoplancton, algunos indices de
fitoplancton, o algunas métricas del zooplancton.

» Definir el potencial ecolégico como una expresién integrada de las diferencias entre los
elementos de calidad biolégicos recabados, frente a los valores que, para estos mismos
elementos de calidad, se han definido para las condiciones de maximo potencial ecolégico.
Como hemos sefalado, por falta de informacion sobre condiciones de maximo potencial
ecoldgico para la mayoria de indicadores y tipos de embalses, se adoptaron los limites de
estado trofico generales definidos en el capitulo 5 del ESTUDIO, mas otros indicadores
como del fitoplancton y del zooplancton y sus limites de calidad, generales para todos los
tipos de embalses. Llamaremos a esta propuesta de clasificacion “propuesta experimental’.

» En cumplimiento de la IPH, estableceremos el potencial ecolégico de los embalses
mediante el uso de las condiciones de maximo potencial definidas en esta instruccion. En
dicho documento se especifican los valores de referencia y los limites entre los estados
bueno/moderado (asi como los ratios de calidad ecolégica o RCE) para cuatro parametros
del fitoplancton: concentracion de clorofila, biovolumen, idice de grupos algales o indice de
Catalan (IGA) y porcentaje de cianobacterias. A este respecto, sefialar que los embalses de
los tipos 12 y 13 no podran ser evaluados debido a que sus condiciones de referencia no
estan todavia desarrolladas en dicha instruccion. Llamaremos a esta segunda propuesta de
clasificaciéon “propuesta normativa”.
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6.2. Elementos y parametros para la determinacién del potencial ecolégico

En la “propuesta experimental”, se ha partido de los elementos de calidad establecidos en
estudios previos realizado por la CHE (2007,2008, 2009), 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 utilizadas en estudios previos realizados por diferentes organismos
de gestidn y/o investigacion, algunas de las cuales fueron ya testadas en los estudios de
potencial ecolégico de embalses de 2006 y 2007 (CHE 2007; CHE 2008). Otras métricas son de
nueva utilizacion, como los indices bidticos PT/, MedPTI, Tl o PRTI.

Asi, dentro del indicador fitoplancton, ademas de la concentracion de clorofila, la densidad
celular, el biovolumen algal, el IGA o la densidad de cianobacterias toxicas, se han testado
otros indices de composicion taxonémica y/o funcional como son el assemblage index (Padisak
et al. 2006) o el Indice Planctonique (Barbe 2003). Respecto a la proporcién de cianobacterias,
incluida en la orden de planificacién hidrolégica, se hace una propuesta de limites de clases de
calidad. Como novedad se han incluido en el presente estudio 4 nuevos indices bidticos
(basados en el concepto de especies indicadoras), uno de ellos, el PRTI, disehado
especificamente para este estudio. Los otros han sido desarrollados en otras regiones
geograficas (Cerdefia, paises nordicos, sur de los Alpes) y se comprueba su posible utilizacion
en los embalses de la cuenca del Ebro.

Asimismo se han incluido dos parametros relacionados con las comunidades de zooplancton,
ya utilizados en los estudio de 2006 y 2007, aunque con resultados poco concluyentes, lo que
impidio su utilizacion en la clasificacion del potencial (CHE 2007 y CHE 2008). Se trata de la
relacion entre el numero de cladéceros de gran tamanio frente al total de claddceros (Rcla) y la
relacion o cociente entre la biomasa de zooplancton y la biomasa de fitoplancton expresada
como concentracion de Clorofila-a (Rzoo-chla). Estas métricas se propusieron y validaron en el
proyecto europeo ECOFRAME para lagos someros europeos (Moss et al. 2003), por lo que su
adecuacién o modificacion a sistemas leniticos mas profundos seria necesaria en un futuro
(CHE 2007; CHE 2008). Otra métrica que ya se propuso en el estudio de embalses de 2007
(CHE 2008) fue un indice bidtico denominado wetland zooplankton index (WZI, Lougheed y
Chow-Fraser 2002), desarrollado en EEUU para la evaluacion de la calidad en humedales
(lagunas, rios, lagos, etc). Utiliza valores de tolerancia y 6ptimos para diferentes géneros y
especies de zooplancton. El hecho de ser un indice que funciona con un nivel taxonémico
genérico (en su mayor parte) y que es aplicable a diversos habitats, determina su aplicabilidad
en otras zonas geograficas y en sistemas como los embalses estudiados. Ademas, el WZ/ es
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una meétrica con cinco clases de calidad delimitadas, por lo que su adecuacion al ambito de la
DMA resulta inmediata. No obstante, tampoco esta métrica dio resultados satisfactorios, ya que

hacia descender mucho la calidad o potencial final, lo que también impidié su utilizacién en la
clasificacién del potencial (CHE 2008). Como novedad se ha incluido en el presente estudio un
nuevo indice bidtico (basados en el concepto de especie indicadora) el ZRTI, disehado
especificamente para este estudio.

En el Cuadro 16 se presentan los indicadores de calidad, asi como los elementos y parametros

de cada uno seleccionados a priori para la determinacion del potencial ecolégico (PE) en los
embalses muestreados en el afio 2009, segun la propuesta experimental.

INDICADOR

Biolégico

CUADRO 16
PARAMETROS CANDIDATOS PARA LA DETERMINACION DEL

POTENCIAL ECOLOGICO: PROPUESTA EXPERIMENTAL

ELEMENTOS

Composicién, abundancia y biomasa del
FITOPLANCTON

PARAMETROS CANDIDATOS
Densidad algal

Biomasa algal: Clorofila-a

Biovolumen algal

Densidad cianobacterias toxicas

Porcentaje de cianobacterias

Indice de Grupos Algales (IGA)

Phytoplankton Assemblage Index (Q)

Indice Planctonique (Ip.)

Phytoplankton Trophic Index (PTI)

Mediterrandean PTI (MedPTI)

Trophic Index (TI)

Phytoplankton Reservoir Trophic Index (PRTI)

Composicién, abundancia y biomasa del
ZOOPLANCTON

Ratio biomasa Zooplancton / Clorofila-a

Ratio Cladéceros grandes / cladoceros totales

Wetland Zooplancton Index (WZI)

rotifer inferred Trophic Level Index (riTLI)

Zooplankton Reservoir Trophic Index (ZRTI)

Fisicoquimico

Concentracion de nutrientes

P total (ug P/L)

Condiciones de oxigenacion

Concentracion hipolimnética o media

Transparencia

Profundidad Disco de Secchi

NOTA: En color azul, parametros nuevos utilizados en 2009
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En las siguientes secciones se describen vy justifican los parametros elegidos a priori como
métricas candidatas para la evaluacion del PE.

6.2.1. Indicadores biolégicos

A continuacion se describen cada una de las métricas seleccionadas a priori como candidatas
para la evaluacién del potencial ecoldgico, asi como los limites de clases de calidad o potencial
ecolégico establecidos para cada una de ellas.

1) Densidad algal

Para su valoracién, en principio se utilizaron dos referencias: EPA, 1976 y Margalef 1983. La
primera establece el limite inferior -oligotrofia- en 2.000 cel/ml y la segunda establece en 5.000
cel/ml el umbral que separa la eutrofia moderada de la avanzada. Se ha considerado que esta
ultima referencia -5.000 cel/ml- es indicativa de que, a lo largo de un afo, 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 2007) no resultdé muy realista, como ya se ha indicado en el capitulo de estado trofico,
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 100.000 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 mejor a los obtenidos mediante métricas estandar
(OCDE). Los rangos finales establecidos en su valoracion se presentan en el Cuadro 17.

CUADRO 17
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO. DENSIDAD ALGAL DEL FITOPLANCTON

Clase de potencial Optimo - Moderado Deficiente -
Densidad algal (cel/ml) <100 100-1.000 1.000-10.000  10.000-100.000  >100.000
Margalef (1983)
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1
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2) Biovolumen algal

El biovolumen es una medida mucho mas precisa de la biomasa algal, por tener en cuenta el
tamafo o volumen celular de cada especie, ademas del niUmero de células. Se aplicaron los
criterios definidos por Willen (2000), quedando la clasificaciéon del potencial ecolégico de
acuerdo al biovolumen de fitoplancton como se indica en el Cuadro 18.

CUADRO 18
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO
BIOVOLUMEN ALGAL DEL FITOPLANCTON

Clase de potencial ecoldgico Optimo - Moderado Deficiente -

Biovolumen algal (mm?>/L) <0,1 0,1-0,5 0,5-2 2.8 >8
Willen (2000)
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1

3) Concentracién de clorofila-a

Del conjunto de pigmentos fotosintetizadores de las microalgas de agua dulce, la clorofila-a se
emplea como un indicador basico de biomasa fitoplancténica. Todos los grupos de microalgas
contienen clorofila-a como pigmento principal, pudiendo llegar a representarentreel 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 de uso muy
extendido. Para la evaluacion del potencial ecolégico en embalses de acuerdo con la
concentracion de clorofila-a (sin condiciones de MPE conocidas), se han considerado los
rangos establecidos por el sistema de clasificacion tréfica de la OCDE para medias anuales de
clorofila (ver pag. 122 para una justificacion de este criterio) para la media de la columna de
agua integrando la capa fética (Cuadro 19).

CUADRO 19
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGIcO
CONCENTRACION DE CLOROFILA

Clase de potencial ecolégico Optimo - Moderado | Deficiente -

Rango Clorofila-a (ug/L) 0-1 1-2,5 258 8.0-25 >25
OCDE
Valoracién de cada clase 5 4 3 2 1
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4) indice de grupos algales (/GA)

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 montana y carsticos de Catalufa
(ACA 2003a). En la actualidad forma parte de las métricas para el célculo delpotencial
ecolégico en embalses de la IPH.

El indice IGA se expresa:

1+ 01*¥Cr + Ce+2%(De+ Chey+3%Fe+4*Cia

Iga
1+ 2*%(D+ Cne)+ Chne + Dnc
Siendo,

Cr Criptéfitos Cia | Cianobacterias

Cc Criséfitos coloniales D Dinoflageladas

Dc Diatomeas coloniales Cnc | Crisofitos no coloniales
Chc | Clorococales coloniales | Chnc | Clorococales no coloniales
Ve Volvocales coloniales Dnc | Diatomeas no coloniales

En cuanto al /IGA, se han considerado los rangos de calidad establecidos en el Cuadro 20.

CUADRO 20
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO
iINDICE DE GRUPOS ALGALES (/GA)

Clase de potencial ecolégico Optimo - Moderado | Deficiente -

Rango /GA <1 1-10 10-100 100-200  >200
ACA 2003a
Valoracioén de cada clase 5 4 3 2 1
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5) Densidad de cianobacterias potencialmente téxicas

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.

En este caso se han seguido las indicaciones de la OMS (Chorus y Bartram, 1999). Para
valorar este parametro se ha tomado el nimero de cianobacterias contabilizado en el muestreo.
Asi, se consideran especies/cepas con capacidad de liberar toxinas al medio acuatico, las que
se especifican a continuacion: Microcystis smithii, Microcystis aeruginosa, Microcystis flos-
aquae, 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 21.

CUADRO 21
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO
DENSIDAD DE CIANOFICEAS TOXICAS

Clase de potencial ecolégico Optimo - Moderado Deficiente -

Cianoficeas toxicas (cel/ml) 0-500  500-2000 2000-20000 20,000-100,000 >100,000
OMS (Chorus y Bartram, 1999)
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1
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6) Porcentaje de cianobacterias

El aumento de la densidad relativa de cianobacterias se ha relacionado en numerosas
ocasiones con procesos de eutrofizacion, aunque también se documentan numerosas
excepciones a esta relacién. La IPH incluye entre las métricas a considerar para el
establecimiento del potencial ecoldégico en embalses, la densidad relativa de cianobacterias en
la comunidad fitoplancténica. El valor de referencia se establece en el 0% de cianobacterias,
mientras que los limites de clase de potencial establecidos en esta orden, sélo especifican el
valor 28,5% como limite entre las clases bueno y moderado (9,2% para los de tipo 1). Por ello, y
asumiendo el mismo desfase o diferencia entre una division equitativa en 5 clases de calidad
(segun la cual este limite se encontraria en el 40%, es decir, una diferencia de 11,5 puntos
porcentuales; 30,8 puntos para el tipo 1), se definieron los restantes limites de clase, que se
muestran en el Cuadro 22.

CUADRO 22
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO
DENSIDAD RELATIVA DE CIANOBACTERIAS

Clase de potencial ecoldgico Optimo - Moderado Deficiente -I
% cianobacterias (tipo 1) 0 0,1-9,2 9,2-29,2 29,2-49,2 >49,2
IPH

% cianobacterias (tipos 7, 9,

10, 11, 12y 13) <8,5 8,5-28,5 28,5-28,5 48,5-68,5 >68,5
IPH

Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1

142

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Diciembre, 2009 INFORME FINAL EMBALSES 2009 V1DIC09



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2009

7) indice biético de Barbe et al. 2003: Indice Planctonique I,

El célculo de este indice se basa en la abundancia relativa de diferentes grupos algales, cada
uno de los cuales posee un coeficiente Q; segun su grado de tolerancia al enriquecimiento del
sistema, segun se indica en el cuadro siguiente:

Grupos Algales 0;
Conjugatoficeae 1
Bacillariophyceae 3
Chrysophyceae 5
Dinophyta + Cryptophyta 9
Clorophyta 12
Cyanobacteria 16
Euglenophyta 20

Asimismo, las abundancias relativas de los grupos se codifican en base a la siguiente tabla:

Abundancia relativa (%)

0-<10

10-<30

30-<50

50-<70

70-<90

90-<100

SIESENEN RIS

Una vez agrupadas las especies fitoplanctonicas y calculada su abundancia relativa codificada,

el indice se calcula en base a la siguiente expresion: Ip, = Y A;*Q;

El indice toma valores de 0 a 100, siendo las clases de potencial las definidas en el Cuadro 23.

CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO

CUADRO 23

INDICE FITOPLANCTONIQUE Ipy,

Clase de potencial ecolégico

Optimo - Moderado

Deficiente -

Indice Planctonique Ip, 0-20 20-40 40-60 >80
Barbe et al. 2003
Valoracién de cada clase 5 4 3 1
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8) indice bidtico de Padisak et al. 2006: Phytoplankton Assemblage Index (Q)

El calculo de este indice se basa en la biomasa relativa de diferentes grupos funcionales o
codones (p,=n/N, donde #; es la biomasa del codén i y N es la biomasa total). Estos grupos
funcionales fueron originalmente definidos por Reynolds et al. 2002 y matizados y completados
por Padisak et al. 2006. Estos grupos ya han sido definidos y comentados en la seccion 4.3.1
relativa al fitoplancton (analisis multivariante, pag. 78). A cada uno de estos codones le
corresponde un coeficiente o factor F; segun su grado de tolerancia al enriquecimiento del
sistema (que varia segun los tipos de lagos). En este estudio se asignaron los valores del tipo 1
de Padisak et al. 2006 debido a que era el que mas se asemejaba al conjunto de nuestros
embalses. Los valores de F; se indican en el cuadro siguiente:

CODON
N
P
Q

S1
T
w1
w2
X1
X2
X3
Xph
Y
V4

CODON

3
X

HM|O([OCjO|OC|O[O|O1

w
Bl

w
N

QO|Oa|N|= =22 NNOfwl;

SHNEESGRIGIEIGIETES

()}

El indice Q tomaria la forma:

H

Q= Z}Ji!:

i=1

El indice toma valores de 0 a 5, siendo las clases de potencial las definidas en el Cuadro 24.

CUADRO 24
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO. ASSEMBLAGE INDEX Q

Clase de potencial ecoldgico Optimo - Moderado Deficiente -

Assemblage Index (Q) >4 3-4 23 1-2 <1
Padisak et al. 2006
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1
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9) indice tréfico de fitoplancton (PTI, Salmaso et al. 2006)

El PTI, del inglés Phytoplankton Trophic Index, es un indice biético basado en fitoplancton, para
la evaluacién del estado trofico en lagos profundos subalpinos (Salmaso et al. 2006). Se basa
en el biovolumen relativo de 39 taxones predominantes. Para el calculo de este indice, a cada
taxon (especie, 0 género en muchos casos) se le asigna un “valor tréfico” o trophic weight (w;)
de 1 a 5 calculado en base a un gradiente trofico establecido mediante métodos multivariantes
(CCA).

El indice PTI se calcula segun la expresiéon matematica:
PTI = Y wi-hi/ Y b
Siendo: b; el biovolumen de la especie i y w;el valor tréfico de la especie.

En total, 76 especies de fitoplancton pudieron ser asignadas a los taxones indicadores del PTI,
para el calculo del indice.

En cuanto al PTI/, se han considerado los rangos de calidad establecidos en el Cuadro 25,
resultantes de hacer 5 clases equitativas del rango 1-5.

CUADRO 25
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO. iNDICE PTI

Clase de potencial ecolégico Optimo - Moderado | Deficiente -

Rango PT/ >4,2 3442 2634 1826 <1,8
Salmaso et al. 2006
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1
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10) indice trofico de fitoplancton mediterraneo (MedPTl, Marcheto et al. 2009)

El MedPTI (del inglés Mediterranean Phytoplankton Trophic Index) es un indice biético basado
en fitoplancton, para la evaluacion del potencial ecolégico de acuerdo a la DMA en cuerpos de
agua artificiales (embalses) de ambientes mediterraneos (Marchetto et al. 2009). Se basa en el
biovolumen relativo de 44 taxones (a diferentes niveles de determinacién, normalmente
géneros) cuyos optimos de estado trofico y valores indicadores (en base a la concentracion de
P total) fueron calculados a partir de datos procedentes de embalses profundos (>15 m) de
Cerdefa y validados con datos de otras localidades. Asimismo, se realizé una intercalibracion
con datos de otros paises europeos del arco mediterraneo para establecer los limites de clases
de potencial.

El indice MedPT]I se calcula:

Siendo: B el biovolumen de la especie k (desde k=1 hasta m= n°® de especies del indice); v,
El valor tréfico de la especie y i, su valor indicador (o rango de tolerancia).

En total, 81 especies de fitoplancton, pertenecientes a 28 de los 44 grupos indicadores, se
utilizaron para el célculo del indice. Los valores troficos de estos 28 grupos considerados, no
fueron significativamente distintos de aquellos del total de 44 grupos del MedPTI (ANOVA
F=1,04; p=0,94), por lo que este factor no influyé en los valores del indice. En cuanto a las
clases de potencial del MedPTI, se han considerado los rangos de calidad originales (Marcheto
et al. 2009), tal como aparecen en el Cuadro 26.

CUADRO 26
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO. iNDICE MedPTI

Clase de potencial ecoldgico Optimo - Moderado = Deficiente -

Rango MedPTI >277 245277 213245 1,812,113 <1,81
Marcheto et al. 2009
Valoracioén de cada clase 5 4 3 2 1
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11) indice Tréfico (TI, Ptacnik et al. 2009)

Del ingles Trophic Index, se trata de un indice bidtico basado en fitoplancton, disefiado para la
evaluacion del estado ecolégico en lagos nérdicos (Ptacnik et al. 2009). Se basa en el
biovolumen relativo de 277 taxones. Para el calculo de este indice, a cada taxon (normalmente
especie, género en algunos casos) se le asigna un éptimo de estado trofico w;  calculado a
partir de las concentraciones de P total (transformadas logaritmicamente, In-PT) en las
muestras en que aparece el taxon (método del weighted averaging). El indice se calcula como
la suma ponderada (con la raiz cuadrada de los porcentajes de biovolumen de cada especie
como factor de ponderacion) de los 6ptimos de los taxones:

T = Z w; - b,

Siendo: b; la raiz cuadrada del biovolumen relativo de la especie i y w; el 6ptimo trofico de la
especie. En total, 160 especies de fitoplancton pudieron ser asignadas a los taxones
indicadores del T/, para el calculo del indice.

El indice Tl es una variable que presenta un rango de 1,33 a 4,99, con lo que las clases de
potencial ecolégico se calcularon dividiendo este rango en 5 clases de calidad equitativas. Los
rangos de calidad, se muestran en el Cuadro 27.

CUADRO 27
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO. iNDICE T/

Clase de potencial ecoldgico Optimo - Moderado = Deficiente -

Rango T/ <2,06 2,06-2,79 2,79-3,52 3,52-425 >425
Ptacnik et al. 2009
Valoracioén de cada clase 5 4 3 2 1
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12) indice Tréfico de Embalses Fitoplancténico (PRTI)

El indice PRTI, del inglés Phytoplankton Reservoir Trophic Index, es un indice bidtico basado
en fitoplancton, disefiado especificamente para la evaluacién del estado ecoldgico en los
embalses de la cuenca del Ebro en el presente estudio. Se basa en la abundancia relativa de
los 165 taxones algales utilizados en el analisis de correspondencias canénicas (pag. 98).
Numerosos estudios han utilizado técnicas multivariantes para derivar métricas de calidad,
como por ejemplo, Attayde y Bozelli (1998). Para el célculo de este indice, a cada taxon
(normalmente especie, género en algunos casos) se le asigna un valor de tolerancia a la
eutrofia #; que oscila de 1 (tolerancia minima) a 15 (tolerancia maxima), calculado a partir de su
posicion relativa en el gradiente de estado tréfico definido por el primer eje de ordenacion. El
indice se calcula como la suma ponderada (con la densidad relativa de cada especie d; como
factor de ponderacion) de los valores de tolerancia de las especies presentes an cada
embalse:

PRTI=) d;- t;

Siendo: d; la densidad relativa de la especie i y ¢ el valor de tolerancia de la especie. El indice
PRTI presenta un rango de variacién de 1 a 15, calculandose las clases de potencial ecolégico
mediante una division equitativa de este rango en 5 clases de calidad equitativas. Los rangos
de calidad, se muestran en el Cuadro 28.

CUADRO 28
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO. iNDICE PRTI
Clase de potencial ecolégico Optimo - Moderado | Deficiente
Rango PRTI/ <3,8 3,8-6,6 6,6-9,4 9,4-122 >12.2
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1

El funcionamiento del indice PRTI fue validado mediante su aplicacion a los datos de embalses
del Ebro de 2008, observandose coeficientes de regresion lineal significativos con métricas de
estado tréfico como el TS/ de Carlson (Carlson 1977; R? ajustada = 0,29; p =0,000013) o el TL/
de Burns (Burns et al. 1999); R? ajustada = 0,33; p =0,000002).
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13) Ratio Biomasa Zooplancton / Clorofila-a (indice Zoo/Chla)

Primero, recordar que esta métrica y la siguiente (indice Rcla), se propusieron y validaron en el
proyecto europeo ECOFRAME para lagos someros europeos (Moss et al. 2003), por lo que su
adecuacién o modificacion a sistemas leniticos mas profundos de tipo embalse sera necesaria
en un futuro (CHE 2007). Para la adecuacion de las métricas de zooplancton al esquema del
ESTUDIO, basado en 5 clases de potencial ecolédgico, se han utilizado los siguientes limites
para los embalses, ya utilizados en CHE 2007 y CHE 2008 (Cuadro 29).

CUADRO 29
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO. iNDICE Zoo/Chla

Clase de potencial ecolégico Optimo - Moderado | Deficiente -

Rango Zoo/Cla
Moss et al. 2003 >70 50-70 20-50 10-20 <10

Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1

14) Ratio n°® cladéceros grandes / n° cladéceros totales (indice Rcla)

Al igual que la anterior métrica, fue propuesta y validada en el proyecto europeo ECOFRAME
para lagos someros europeos (Moss et al. 2003). En este trabajo se consideraron como
claddceros grandes las especies de los géneros Daphnia, Diaphanosoma'y Moina, asi como las
especies Leydigia leydigii, Holopedium gibberum y Simocephalus vetulus. 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, ya utilizados en CHE 2007
y CHE 2008. (Cuadro 30)

CUADRO 30
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO. INDICE Rcla

Clase de potencial ecolégico Optimo - Moderado = Deficiente -

Rango Rcla
Moss et al. 2003 >0,5 0,3-0,5 0,1-0,3 0,05-0,1 <0,05
Valoracién de cada clase 5 4 3 2 1
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15) Wetland Zooplankton Index (WZI, Lougheed y Chow-Fraser 2002)

Se trata de un indice bidtico denominado wetland zooplankton index (WZI, Lougheed y Chow-
Fraser 2002). Este indice fue desarrollado en EEUU para la evaluacién de la calidad en
ecosistemas acuaticos de diferente tipologia (palustre, lacustre, fluvial, etc.) usando las
comunidades de zooplancton. Utiliza valores de tolerancia (7;) y 6ptimos (U;) para diferentes
géneros y especies de zooplancton (rotiferos y cladéceros).

La expresiéon matematica del indice es:

2

2, Y.,
Wzl = = ——

> YT,
i=1

donde Y; es la abundancia (ind/L) de la especie i, T; su tolerancia (1-3) y U, su 6ptimo (1-5). El
indice varia por tanto de 1 (indicativo de poca calidad) a 5 (maxima calidad). Para la adecuacién
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 31):

CUADRO 31
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO
INDICE DE ZOOPLANCTON WZI

Clase de potencial ecoldgico Optimo - Moderado Deficiente -
Rangos WZ| >4,2 3,4-4,2 2,6-34 1,8-2,6 <1,8
Lougheed y Chow-Fraser 2002
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1
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16) indice de rotiferos: riTLI (rotifer inferred Trophic Lake Index, Duggan et al. 2001)

Se trata de un indice bidtico basado en la composicion relativa de la comunidad de rotiferos.
Desarrollado en Nueva Zelanda (Duggan et al. 2001), se viene aplicando de forma rutinaria por
diversas agencias regionales en este pais (lan Duggan, comunicacién personal) para la
caracterizacion tréfica de diversos tipos de sistemas leniticos. Se basa en valores de éptimos
(O;) y tolerancia (T;) para diversas especies, obtenidos de forma experimental a partir de
observaciones de campo. Se ha testado en este informe (al igual que ya se hizo en 2008) su
posible aplicacion a los embalses estudiados. Hay que tener en cuenta las limitaciones
biogeograficas y ecoldgicas que pudiera presentar esta métrica, tanto a nivel de especies
presentes en ambas regiones, como de su respuesta (6ptimos y tolerancias) al grado trofico.
Por ello, se trata de una aproximacién experimental cuyos resultados seran discutidos mas
adelante.

La expresiéon matematica para el célculo de incice riTLI es la siguiente:
HTLI=(S(piO/ T (p/T7))-2,932] 1 0,371

donde, p;es la abundancia relativa de la especie i en la muestra de red de zooplancton, O; es el
optimo de la especie i y T; su tolerancia.

Las clases de calidad (Cuadro 32) son las mismas que las que aparecen en el cuadro
siguiente, y fueron tomadas de las clases originales del Trophic Level Index o TLI (mediante el
cual se obtuvieron los valores de 6ptimo y tolerancia) de Burns et al. 1999.

CUADRO 32
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO
iINDICE DE ROTIFEROS riTLI

Clase de potencial ecolégico Optimo - Moderado Deficiente -

riTLI <2 2-3 3-4 4-5 >5
Duggan et al. 2001
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1
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17) indice Tréfico de Embalses Zooplancténico (ZRTI)

El indice ZRTI (del inglés Zooplankton Reservoir Trophic Index) es un indice bidtico basado en
la comunidad de zooplancton, disefiado especificamente para la evaluacion del estado
ecologico en los embalses de la cuenca del Ebro en el presente estudio. Se basa en la
abundancia relativa de las 126 especies utilizadas en el analisis de correspondencias candnicas
(CCA) de la comunidad de zooplancton (pag. 117). Para el calculo de este indice, a cada taxon
(usualmente especies, algunas veces géneros) se le asigna un valor de tolerancia a la eutrofia
t;,que oscila de 1 (tolerancia minima) a 15 (tolerancia maxima), calculado a partir de su posicion
relativa en el gradiente de estado tréfico definido por el primer eje de ordenacién. El indice se
calcula, al igual que su homdlogo de fitoplancton PRTI, como la suma ponderada (con la
densidad relativa de cada especie d; como factor de ponderacion) de los valores de tolerancia
de las especies presentes an cada embalse:

ZRTI=) d;- t;

Siendo: d; la densidad relativa de la especie i y ¢;el valor de tolerancia de la especie. El indice
PRTI presenta un rango de variacién de 1 a 15, calculandose las clases de potencial ecolégico
mediante una division equitativa de este rango en 5 clases de calidad equitativas (Cuadro 33).

CUADRO 33
CLASES DE POTENCIAL ECOLOGICO. iNDICE ZRT/
Clase de potencial ecoldgico Optimo Moderado = Deficiente
Rango ZRTI <3,8 3,8-6,6 6,6-9,4 94-12,2 >12,2
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1

El funcionamiento del indice ZRTI, al igual que se hizo con su homdlogo de fitoplancton, fue
validado mediante su aplicacién a los datos de embalses del Ebro de 2008, observandose
coeficientes de regresion lineal significativos con métricas de estado troéfico como el TS/ de
Carlson (R? ajustada = 0,19; p =0,0005) o el TLI de Burns (R? ajustada = 0,24; p =0,00007).
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Seguidamente, para comprobar las relaciones entre las diferentes métricas o parametros
bioldgicos con el estado tréfico de cada embalse, se ha empleado el indice TL/ (Burns, 1999),
que engloba a la mayoria de métricas de estado trofico “clasicas” como la clorofila, el P total, el
N total o el disco de Secchi. Con este fin, se hicieron analisis de correlaciones no paramétricas
de Spearman de todas las métricas o parametros biolégicos con el indice TLI (Burns, 1999). El
siguiente cuadro muestra los resultados de dichos analisis (Cuadro 34).

CUADRO 34
CORRELACIONES (SPEARMAN p) ENTRE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS Y EL
INDICE DE ESTADO TROFICO TL/ (BURNS, 1999).

(En negrita las correlaciones significativas. En rojo aquellas métricas no correlacionadas significativamente con
ambos indices de estado trofico)

: Nivel de
INDICADOR PARAMETRO p (TLI) significacion
b

Clorofila-a 0.67 0.000

Densidad algal 0.47 0.000

Biovolumen algal 0.60 0.000

IGA 0.33 0.018

% Cianoficeas -0.12 0.401

EITOPLANCTON cia_tox -0.02 0.909
Q -0.45 0.001

Ipy 0.19 0.179

PTI -0.62 0.000

MedPTI -0.23 0.103

TI 0.46 0.001

PRTI 0.54 0.000

Rcla -0.30 0.033

Zoo/Chla -0.03 0.834

ZOOPLANCTON wzi 0.20 0.162
riTLI 0.26 0.062

ZRTI 0.69 0.000
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Del analisis de resultados se desprenden las siguientes conclusiones y comentarios:

De las diferentes métricas analizadas, las que presentan una mejor correlacion (con un
coeficiente de p mayor de 0,5 y nivel de significacion proximo o igual a 0) con el indice
TLI (Burns, 1999) son los parametros clorofila-a, biovolumen algal, PRTI y ZRTI.

En menor medida, presentan correlacién positiva con el indice p los parametros
densidad algal, IGAy TI.

Con valores del indice p inferiores o negativos y bajos niveles de significacion se
encuentran el resto de parametros calculados.

Se destaca los altos valores del indice p obtenido para los nuevos parametros
biolégicos —tanto para el fito, como para el zooplancton- desarrollados con motivo del
presente estudio, PRTI y ZRTI, lo que nos puede animar a su futuro empleo en
posteriores trabajos, junto a las métricas basadas en la clorofila-a y el biovolumen algal.

6.2.2. Indicadores Fisicoquimicos: elementos de calidad

1) Transparencia

La transparencia es un elemento valido para evaluar el grado trofico del embalse; tiene alta
relacion con la productividad bioldgica; y ademas tiene rangos establecidos fiables y de utilidad
para el establecimiento de los limites de clase del potencial ecolégico. Se ha evaluado a través
de la profundidad de vision del disco de Secchi (DS), considerando su valor para la obtencion
de las distintas clases de potencial. Al igual que en el caso de la clorofila-a se han aplicado los
criterios de la OCDE, en este caso para el minimo anual de transparencia. Las razones de la

eleccion de estos rangos fueron expuestas en la pagina 124.

CUADRO 35
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA PROFUNDIDAD DEL DISCO DE SECCHI

Clase de potencial ecoldgico Optimo - Moderado | Deficiente -

Disco de Secchi (DS, m) >6 3-6 1,5-3 07-15 <07
OCDE
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1
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2) 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 aldctona, es decir, aquella
que procede de fuentes externas al sistema, como la procedente de focos de contaminacion
puntuales o difusos.

Se ha evaluado estimando la reserva media de oxigeno hipolimnético en el periodo de
muestreo, correspondiente al periodo de estratificacion. En el caso de embalses no
estratificados se considerd la media de oxigeno en toda la columna de agua. 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 (Premazzi y Chiaduanni, 1992).
Ademas atiende a la concentracidén de oxigeno en la columna de agua; parametro vital para la
vida piscicola, regulada a través del R.D. 927/1988 -transposicién de la Directiva 78/659/CEE- y
Orden de 16 de diciembre de 1988 sobre los métodos y frecuencia de muestreo para la
proteccion de la vida piscicola. En el cuadro adjunto se resumen los limites establecidos.

CUADRO 36
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA CONCENTRACION DE OXiGENO
Clase de potencial ecolégico Optimo Moderado | Deficiente
Concentracion hipolimnética (mg/L O,) >8 8-6 6-4 4-2 <2
Premazzi y Chiaduanni, 1992
Valoracion de cada clase 5 4 3 2 1
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3) Concentracién de nutrientes

En este caso se ha seleccionado el fésforo total (PT), ya que su presencia a determinadas
concentraciones en un embalse acarrea procesos de eutrofizacién, ya que en la mayoria de los
casos actua como elemento 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).

CUADRO 37
NIVELES DE CALIDAD SEGUN LA CONCENTRACION
DE FOSFORO TOTAL

Clase de potencial ecologico Optimo - Moderado | Deficiente -

Concentracion de PT (ug P/L) 0-4 4-10 10-35 35-100 >100
OCDE
Valoracioén de cada clase 5 4 3 2 1
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6.3. Metodologias de calculo del Potencial ecolégico:

a) Aproximacioén experimental

Para establecer el potencial ecoldgico se ha aplicado una metodologia adaptando diferentes
protocolos actualmente en uso (ACA 2003b; ACA 2006; CHE 2006, 2007, 2008; CIS Working
Group 2A, 2003). Se trata basicamente de la misma técnica seguida en el estudio de embalses
de 2008 (CHE 2009), en el cual ya se justificaba la no utilizacion de la metodologia basada en
los potenciales ecoldgicos maximos (IPEref o IPEmp)*. A continuacion se describe el protocolo
de actuacion.

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

1. Los indicadores de calidad, asi como los elementos y parametros candidatos para la
determinacion del potencial ecolégico en los embalses muestreados en el afio 2009, son
los reflejados en el Cuadro 38a. 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.

2. Elvalor 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 bioldgicos, y re-escalando dicha
media a 5 rangos de calidad (fitoplancton y zooplancton, Figura 49).

3. Lavaloracién del indicador biolégico se obtendria asignando la calificacion del elemento
de menor puntuacion (fitoplancton o zooplancton) o peor calidad, segun la metodologia
one out, all out.

4. La valoracion del indicador fisico-quimico se obtiene realizando la media de las
puntaciones obtenidas para los tres elementos descritos anteriormente. Sila media de
los 4 elementos es igual o superior a 4,2, se considera que se cumplen las condiciones

* Como ya se razon6 en los informes de potencial ecolégico de embalses de 2006, 2007 y 2008 (CHE 2007, 2008, 2009), la
utilizacion de los IPEmp (méaximos IPE alcanzados experimentalmente dentro de cada grupo de embalses) implicaria una mejora
sustancial de la calidad evaluada, debido a los bajos /PE 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
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fisico-quimicas propias del MPE-MB. Si se alcanzan o superan los 3,4 puntos, se
considera que las condiciones fisico-quimicas aseguran el funcionamiento del
ecosistema. Si no se alcanzan los 3,4 puntos, se considera que las condiciones fisico-
quimicas no aseguran el funcionamiento del ecosistema.

5. Unavez valorados ambos indicadores, y en consonancia con la propuesta metodolégica
del Grupo de Trabajo 2A de la UE (CIS Working Group 2A 2003), se procede a la
evaluacion del potencial ecolégico mediante el esquema de toma de decisiones
esquematizado en la Figura 50.

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 niumero del 1 al 5, siendo 1 la
clase peor y 5 la mejor.

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.
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Nivel de Parametro Nivel de Elemento Clasificacion Provisional

Combinacién de parametros
(ej. Promedio de EQRs)

[

- g

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

un rango de presiones Regla
One Out — All Out

Combinacion 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

Figura 49. Aproximacién experimental. Diagrama de clasificacion del potencial ecolégico provisional de acuerdo
con la combinacion de métricas y elementos bioldgicos. Una vez obtenida la clasificacion provisional, esta se
vera modificada o no atendiendo a los resultados del indicador fisico-quimico (ver Figura 50).

En este esquema conceptual (Figura 50), cuando los indicadores biolégicos ofrecen un valor
por debajo de bueno, la clasificacién final del potencial ecoldgico viene dada directamente por
estos. Sin embargo, cuando el potencial ecoldgico se estima (mediante indicadores bioldgicos)
como bueno u 6ptimo, las condiciones fisicoquimicas® 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 fisicoquimico.

* Condiciones Fisicoquimicas propias del maximo potencial ecolégico (MPE): Si la media de las valoraciones de los parametros es
igual o superior a 4,2 se considera que se cumplen las condiciones fisico-quimicas propias del MPE. Si se alcanzan los 3,4 puntos,
se considera que las condiciones fisicoquimicas aseguran el funcionamiento del ecosistema.
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Un ejemplo practico del protocolo de calculo se muestra en los Cuadros 38a y 38b.

Condiciones Si Condiciones Fisico- Si
Bioldgicas propias > quimicas “de p{  Optimo
del Maximo maximo potencial™
Potencial (IPE>4,2) 24‘,2
l No l No
Condiciones Biolodgicas Si Condiciones Fisico-quimicas Si
ligeramente desviadas > aseguran el funcionamiento
del Maximo Potencial del ecosistema* 23,4
(IPE>3,4)
l No No
v
Clasificar en base a Desviacion Si
las desviaciones [ Moderada —>
biolégicas del buen (IPE>2,6)
potencial '
v Mayor
Desviacion Si
grande ———— » | Deficiente
(IPE>1,8)

Mayor (IPE<1,8)

Figura 50. Diagrama de clasificacion del potencial ecolégico final de acuerdo con las recomendaciones de la UE (CIS
Working Group 2A, 2003).
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CUADRO 38a

PARAMETROS CANDIDATOS Y LIMITES DE CLASE

Indicador Elementos Parametros Optimo _ Moderado Deficiente
Densidad algal (cel/ml) <100 100 — 1000 | 1000 — 10000 | 10000 — 100000 >100000
Clorofila-a (ug/L) 0-1 1-25 25-8 8,0-25 >25
Biovolumen algal (mm?/L) <0,1 01-05 05-2 2-8 >8
indice de grupos algales (/GA) <1 1-10 10-100 100 - 200 >200
%, Cianoficeas <8,5 8,5-28,5 28,5-28,5 48,5-68,5 >68,5
Composicién, abundancia y Cianoficeas toxicas (cel/ml) <500 500 — 2000 | 2000 — 20000 | 20000 — 100000 >10°
biomasa de FITOPLANCTON | Indice Planctonique (Ip.) 0-20 20-40 40-60 60-80 >80
Phytoplankton Assemblage Index (Q) >4 3-4 2-3 1-2 >1
Biolégico Phytoplankton Trophic Index (PTI) >4,2 3,4-4,2 2,6-3,4 1,8-2,6 <18
Mediterranean Phytoplankton Trophic Index(MedPTI) >2,77 2,45-2,77 2,13-2,45 1,81-2,13 <1,81
Trophic Index (T1) <2,06 2,06-2,79 2,79-3,52 3,52-4,25 >4,25
Phytoplankton Reservoir Trophic Index (PRTI) <3.8 3,8-6,6 6,6-9,4 9,4-12,2 >12,2
Ratio cladéceros grandes / totales (Rcla) >0,5 0,3-0,5 0,1-0,3 0,05-0,1 <0,05
o ) Ratio biomasa Zooplancton / Clorofila-a (Zoo/Chla) >70 50-70 20-50 10-20 <10
bC'omPOSIZIo%gguPnLd:lil]g'?'gN Wetland Zooplankton Index (WZI) >4,2 34-42 26-34 1,8-26 <1,8
lomasa de Rotifer inferred Trophic Lake Index (riTL]) <2 2-3 3-4 4-5 >5
Zooplankton Reservoir Trophic Index (ZRTI) <3,8 3,8-6,6 6,6-9,4 9,4-12,2 >12,2
Transparencia Profundidad Disco de Secchi (m) >6 3-6 1,5-3 0,7-1,5 <0,7
Fisico-Quimico Condiciones de oxigenacion Concentracién hipolimnética O, (mg/L O,) >8 8-6 6-4 4-2 <2
Concentracion de nutrientes Concentracion de PT: media anual (ug P/L) 0-4 4-10 10-35 35-100 >100
Valoracién del parametro 5 4 3 2 1
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CUADRO 38b
EJEMPLO TEORICO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
indicador | Elementos Parémetros RTRATN Porémetro | Elemonto | indieador PE
Densidad algal (cel/ml) 945 4
Biomasa algal, Clorofila-a (ug/L) 9,3 2
Biovolumen algal (mm?®L) 0,66 3
indice grupos algales (IGA) 9 4
Cianoficeas toxicas (cel/ml) 75 5
FITOPLANCTON % Cianoficeas _ 24 4 3,42 (media)
Indice Planctonique (Ip.) 3,5 4
Phytoplankton Assemblage Index (Q) 65 2
Biolégico Phytoplankton Trophic Index (PTI) 3,5 4 3,40 (minimo)
Mediterranean Phytoplankton Trophic Index(MedPTI) 2,12 2 3
Trophic Index (Tl) 2,51 4 (Moderado)
Phytoplankton Reservoir Trophic Index (PRTI) 8,0 3
Ratio claddceros grandes / totales 0,43 4
Ratio biomasa Zooplancton / Clorofila-a 57,5 4
ZOOPLANCTON indice de zooplancton WZz/ 2,2 2 3,40 (media)
indice de Rotiferos (TLIrot) 2,1 4
Zooplankton Reservoir Trophic Index (ZRTI) 8,0 3
N Transparencia Disco de Secchi 3,4 4 4
gj:'(r:’:i;:o Condiciones de oxigenacion Concentracion hipolimnética O, 3,7 2 2 3 (media) >3
Concentracién de nutrientes Concentracion de P 23 3 3
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b) Aproximacion normativa

Como consecuencia de la aprobacion de la IPH por la que se aprueba la instruccion de
planificacién hidrolégica, se incluira en el presente ESTUDIO una segunda aproximacion al
potencial ecoldgico. Esta aproximacion, a la que se denomina normativa, se basa en las
condiciones de maximo potencial ecoldgico y los limites B/M establecidos para 4 métricas de
fitoplancton y diversos tipos de embalses (todos los del ESTUDIO excepto el 12 y el 13). Se
discutiran los pros y contras de esta clasificacion y su congruencia o no con la aproximacion
experimental propuesta. Los valores de “referencia” (en realidad deberian haberse denominado
de maximo potencial ecologico, ya que se trata de masas muy modificadas) y los limites de
clase B/M se especifican en el Cuadro 40.

La forma de proceder en la clasificacion del potencial ecolégico de un embalse dado, en esta
aproximacién normativa, se basa en los siguientes pasos:

> Genéricamente, para el calculo de los Ratios de Calidad Ecolégica (RCE) de cada
métrica, habria que dividir el valor v; entre el valor de referencia para el tipo (VRy),
obteniéndose asi el RCE,.

RCE; = vi/ VR;

No obstante, para el caso que nos ocupa y segun indica la Instruccién, los valores de
cambio de clase de la clorofila-a y el biovolumen (al ser métricas relacionadas
inversamente con la calidad) se calcularan de forma inversa al procedimiento general, es
decir, como la relacion entre las condiciones de referencia y el valor del indicador.
Asimismo, el valor del IGA (y de los valores de referencia) se transformara mediante la
expresion:“400-IGA” (400 es el maximo valor tedrico del indice) y el valor del porcentaje de
cianobacterias mediante esta otra: “100-%cianobacterias”.

> Una vez tengamos los 4 RCE; (clorofila, biovolumen, IGA y % de cianobacterias),
estableceremos si sobrepasan o no el umbral del buen potencial ecolégico (B/M) para
cada una de ellas. Los embalses se clasificaran en tres de las cinco categorias de
potencial ecolégico: menor que bueno o “no alcanza el buen estado”, bueno y 6ptimo
potencial. Esta ultima categoria se concedera para aquellos RCE mayores o iguales a 1
(es decir condiciones que sobrepasan los valores de referencia).
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> Tras ello, transformaremos estas categorias a escala numérica, tal que 6ptimo=3,
bueno=2 y “no alcanza=1. Una vez hecho esto y como indica la directiva, se hara por
un lado la media de los valores correspondientes al biovolumen y a la clorofila, y por
otro la media de los correspondientes al IGA y al % de cianobacterias. Se calculara
entonces la media de ambas medias y ese sera nuestro valor de potencial ecologico o
IPEnorm. Esta nueva variable, cuyo rango es también de 1 a 3, se reescalara a 5 clases
de calidad, siendo los nuevos limites para el potencial ecoldgico los que se indican en el
Cuadro 39.

> Finalmente se tendra en cuenta el estado fisicoquimico calculado segun la metodologia
descrita en la seccion 6.2.2 (pagina 154) para modificar el potencial ecolégico final,
segun el esquema de toma de decisiones de la Figura 50.

CUADRO 39
NIVELES DE CALIDAD SEGUN EL INDICE DE POTENCIAL ECOLOGICO NORMATIVO O
IPEnorm
Clase de potencial ecoldgico Optimo - Moderado Deficiente -
IPEnorm >2,6 2,2-2,6 1,8-2,2 1,4-1,8 <14
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CUADRO 40

Valores de referencia propios del tipo (VR;) y limites de cambio de clase de potencial ecoldgico (B/M, bueno-moderado) de los indicadores de los elementos
de calidad de embalses (ORDEN ARM 2656). Se han incluido so6lo los tipos de embalses presentes en el ESTUDIO.

Tipo

Tipo 1

Tipo 7

Tipo 9

Tipo 10

Tipo 11

Elemento Parametro

Biomasa
Fitoplancton
Composicion
Biomasa
Fitoplancton
Composicion
Biomasa
Fitoplancton
Composicion
Biomasa
Fitoplancton
Composicion
Biomasa
Fitoplancton
Composicion

Indicador
Clorofila-a mg/m°
Biovolumen mm?®/L
indice de Catalan (IGA)
Porcentaje de cianobacterias
Clorofila-a mg/m°
Biovolumen mm?®/L
indice de Catalan (IGA)
Porcentaje de cianobacterias
Clorofila-a mg/m°
Biovolumen mm?®/L
indice de Catalan (IGA)
Porcentaje de cianobacterias
Clorofila-a mg/m°
Biovolumen mm?®/L
indice de Catalan (IGA)
Porcentaje de cianobacterias
Clorofila-a mg/m°
Biovolumen mm?®/L
indice de Catalan (IGA)
Porcentaje de cianobacterias

VR,
2
0,36
0,1
0
2,6
0,76
0,61

2,6
0,76
0,61

2,6
0,76
0,61

2,6
0,76
0,61

B/M
9,5
1,9

10,6
9,2

6
2,1
7,7
28,5
6
2,1
7,7
28,5

2,1
7,7
28,5

2,1
7,7
28,5

B/M (RCE)
0,21
0,19
0,97
0,91
0,43
0,36
0,98
0,72
0,43
0,36
0,98
0,72
0,43
0,36
0,98
0,72
0,43
0,36
0,98
0,72
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6.4. Potencial Ecolégico: Resultados
6.4.1 Indicadores Biolégicos y Fisicoquimicos

La seleccion de métricas o parametros biolégicos a utilizar en el calculo final del potencial
ecoldgico se baso en las correlaciones de estos con un indicador de estado trofico, el TL/ de
Burns et al. (1999). La correlacién del TLI de Burns con el TS/ de Carlson resultd altamente
significativa, por lo que escogimos este indice como indicador del estado tréfico debido a la
inclusion en el mismo de otra variable indicadora como es el N total. En el Cuadro 34 (pag. 153)
se muestran los coeficientes de correlacion de Spearman entre estos parametros. Se
seleccionaron, en principio, aquellas métricas cuyas correlaciones con el TL/ (Burns, 1999)
fueron significativas (p<0,05).

a) Biologicos

El fitoplancton fue el elemento del cual se incluyeron mas parametros indicadores, con un total
de 12 métricas candidatas. Las 2 métricas relativas a la comunidad de cianobacterias
(porcentaje de cianobacterias y abundancia de cianobacterias potencialmente toxicas) fueron
descartadas por su falta de correlacion con las métricas de estado tréfico en los embalses
muestreados en 2009. Por la misma razén fueron descartados para este estudio los indices /5,
y MedPTI. Las métricas que mostraron las correlaciones mas altas (0>0,5) con los indices de
estado tréfico de Carlson y Burns fueron, en orden decreciente: clorofila-a, biovolumen algal,
PTly PRTI. Los resultados obtenidos (en términos de clases de calidad) para cada una de las
métricas del fitoplancton se pueden observar en la Figura 51.
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Figura 51. Evaluacion de la calidad mediante los parametros del fitoplancton.
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(*. Parametros bioldgicos seleccionados para el calculo final del potencial ecoldgico)
Se puede observar cierta disparidad en los resultados obtenidos mediante las métricas del
fitoplancton, aunque en general se observa predominancia de las clases de potencial moderado
y bueno. Tanto la concentracién de clorofila como la densidad celular concedieron
predominancia a las clases intermedias (moderado y bueno). El biovolumen se comporté de
forma muy similar.

Por su parte, el porcentaje de cianobacterias, la densidad de cianobacterias toxicas y el indice
de grupos algales IGA, ofrecieron resultados poco fiables, en cuanto que evaluaron a la
inmensa mayoria de embalses como en 6ptimo potencial, no estando en consonancia con las
otras métricas del fitoplancton o de estado tréfico. Las dos primeras métricas, como vimos
anteriormente, (Cuadro 34) no se correlacionaron con el estado tréfico (TLI, Burns 1999) y ya
habian sido descartadas en un principio. 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, la abundancia de cianobacterias téxicas es un indicador mas util en aspectos
sanitarios de la gestion del agua que para conocer el potencial ecoldgico. En cuanto al indice de
grupos algales (/GA), aunque mostrd correlaciones significativas con el indice TL/ (Burns,
1999), los resultados a nivel de clases de calidad no resultaron coherentes con las
clasificaciones del estado tréfico, al menos utilizando los limites de clase propuestos
originalmente, como ya ocurriera en afios anteriores (CHE 2007, 2008, 2009).

Los indices Ip. (Barbe 2003) y MedPTI (Marchetto et al. 2009) tampoco ofrecieron en 2009
correlaciones significativas con los indices de estado tréfico. Ademas, el MedPTI también
evaluo a la mayoria de embalses como en éptimo potencial, no estando en consonancia con las
otras métricas del fitoplancton o de estado tréfico. En contraste, el indice funcional de Padisak
(Q), ya aplicado en el estudio de 2008, y tres de los indices aplicados por primera vez a los
embalses del Ebro: el PTI (Salmaso et al. 2006), el T/ (Ptacnik 2009), y el PRTI (disefiado en
este ESTUDIO) presentaron altas correlaciones (Cuadro 34) con los indicadores de estado
trofico y por tanto fueron seleccionadas para el calculo del potencial ecoldgico en esta
propuesta experimental.

Asi pues, del indicador fitoplanctonico, siete de las métricas seleccionadas a priori: clorofila,

densidad, biovolumen, y los indices Q, PTI, Tly PRTI seran utilizadas finalmente en las estimas
de potencial ecoldgico.
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En cuanto a las variables del zooplancton, 2 métricas fueron seleccionadas, quedando
descartadas el ratio biomasa Zooplancton/clorofila-a (Zoo/chla), el indice WZI (wetland
zooplancton index) y el indice riTL/ (Dunggan, 2001), por no presentar correlaciones
significativas con el TL/ (Burns, 1999). El indice de zooplancton ZRTI, disefiado y aplicado en el
presente ESTUDIO, fue la unica variable con un coeficiente de correlacion p > 0,50. Los
resultados obtenidos para cada una de las métricas se pueden observar en la Figura 52. El
ratio de cladéceros grandes / total de cladéceros (Rcla) resulté en una predominancia relativa
de la clase 6ptimo, seguida de las clases malo y deficiente. Las clases de calidad moderado y
bueno estuvieron poco representadas.
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Figura 52. Evaluacion de calidad mediante los parametros del zooplancton
(*. Parametros bioldgicos seleccionados para el calculo final del potencial ecoldgico)

La otra métrica de zooplancton (en realidad un ratio de biomasas zooplancton/fitoplancton)
resulté en evaluaciones muy restrictivas de la calidad, con la clase malo como predominante,
seguida de las clases moderado y deficiente. Estos resultados coinciden bastante con los
obtenidos en 2006, 2007 y 2008. Por su parte, el indice bidtico WZI (Wetland Zooplancton
Index, Lougheed y Chow-Fraser 2002) ofrecié en 2009 estimas de calidad restrictivas, con la
clase moderado como predominante, seguida de deficiente, y con pocos casos en los
potenciales bueno y 6ptimo (s6lo 9 embalses alcanzaron estos potenciales con el WZJ). El
indice de rotiferos riTLI (Dunggan, 2001) y el nuevo indice de zooplancton ZRTI, ofrecieron
estimas bastante parecidas de clases de potencial ecolégico, con todas las clases apareciendo
en proporciones similares y siendo las clases bueno y moderado las mayoritarias. El indice
ZRTI mostré una correlacion muy alta (p=0,64 y p=0,69) con el TLI (Burns, 1999). A la vista de
los resultados, sélo el indice ZRT/ se tuvo en cuenta en el establecimiento del potencial
ecoldgico.
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TABLA 6

PARAMETROS SELECCIONADOS PARA EL CALCULO FINAL DEL POTENCIAL
ECOLOGICO (PE Experimental y Normativo)

. PE PE
INDICADOR ELEMENTOS PARAMETROS CANDIDATOS
Experimental | Normativo
Densidad algal Si NO
Biomasa algal: Clorofila-a SI SI
Biovolumen algal SI Sl
Densidad cianobacterias toxicas NO NO
Porcentaje de cianobacterias NO Sl
Composicion, Indice de Grupos Algales (IGA) NO Sl
abundancia y biomasa Phytoplankton Assemblage Index (Q) Sl NO
del FITOPLANCTON Indice Planctonique (Ip,) NO NO
Phytoplankton Trophic Index (PTI) Sl NO
Medit dean PTI (MedPTI NO
Biologico editerrandean (Me ) NO
Trophic Index (TI) Sl NO
Phytoplankton Reservoir Trophic Index S|
(PRTI) NO
Ratio biomasa Zooplancton / Clorofila-a NO NO
Ratio Cladéceros grandes / cladéceros
. NO NO
Composicion, totales
abundancia y biomasa Wetland Zooplancton Index (WZI) NO NO
del ZOOPLANCTON | rotifer inferred Trophic Level Index (riTLI) NO NO
Zooplankton Reservoir Trophic Index
SI NO
(ZRTI)
Concentracion de
. P total (ug P/L) Si S|
nutrientes
Fisicoquimico Condiciones de
) N Concentracion hipolimnética o media Si S|
oxigenacion
Transparencia Profundidad Disco de Secchi ] S|
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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 53.
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Figura 53. Evaluacion de la calidad en embalses mediante los parametros fisico-quimicos.

Durante el afio 2009 se han utilizado los limites recogidos en la Figura 50, que se
corresponden con condiciones fisico-quimicas de maximo potencial mayor o igual de 4,2.

La concentracién de P total clasifico los embalses en 4 de las cinco clases de calidad. La clase
moderado fue la mayoritaria, con 34 embalses, seguida por la clase bueno, con 14. La clase
deficiente estuvo menos representada, en 7 de los 56 embalses. La transparencia, medida
como profundidad del disco de Secchi, ofrecié resultados menos restrictivos, con un total de 35
embalses en las categorias bueno y éptimo. En cuanto a la concentracion de oxigeno, el
potencial mayoritario fue éptimo, seguido de malo y bueno, en proporciones parecidas.
Finalmente, como resultado de la combinacién de parametros, se estimo el valor global del
elemento fisicoquimico segun la metodologia planteada (Figura 54).
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Figura 54. Evaluacion mediante el indicador fisico-quimico. MPE: méximo potencial ecoldgico; AS.FUN: asegura
el funcionamiento del ecosistema; NO AS.FUN: no asegura el funcionamiento del ecosistema. (Se incluye el
numero de embalses clasificados en cada categoria en 2009)

6.4.2 Potencial Ecolégico final (aproximacién experimental)

Una vez obtenidos los dos tipos de indicadores, y siguiendo la metodologia expuesta en la
Figura 50, se procedié a la estima del indice de potencial ecoldgico o IPE.

En 10 de los 29 embalses calificados como de potencial biolégico bueno, el indicador fisico-
quimico (inferior al umbral que suponemos asegura el funcionamiento del ecosistema) hizo

descender el potencial a moderado.

La Figura 55 muestra la proporcion final de las clases de potencial ecologico en los embalses
estudiados en 2009, evaluada en el presente ESTUDIO.
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Figura 55. Proporcion de clases de potencial ecoldgico evaluadas mediante el indicador biolégico y mediante el
IPE, tras aplicar los umbrales del indicador fisico-quimico, segun el esquema de la Figura 50. Se indica el
numero de embalses clasificados en cada categoria.

El Cuadro 41 recoge la informacion mas relevante obtenida para cada uno de los embalses
evaluados: nombre del embalse, codigo (COD), codigo MAS, la tipologia del embalse (TIPO), el
resultado de la evaluacion biolégica final (PE-BIO), el de la evaluacion fisicoquimica (EST-FQ),
el indice de potencial ecologico (IPE) evaluado para las masas de agua siguiendo la
metodologia empleada, asi como la evaluacion final de potencial ecoldgico segun esta
aproximacion experimental (PEexp). Asimismo, en la Figura 56 se muestra el mapa de
potencial ecolégico de los embalses estudiados.
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CUADRO 41
ESTABLECIMIENTO DEL POTENCIAL ECOLOGICO

(MPE: maximo potencial ecoldgico; AS.FUN: asegura el funcionamiento del ecosistema;
NO AS.FUN: no asegura el funcionamiento del ecosistema)

Albifia ALB | EB0000005 4,0 NP Moderado
Alloz ALL EB0000027 4,0 NPV Moderado
Ardisa ARD EB0000055 11 4.0 IN[OW:SH=BIN\M Moderado
Barasona BAR EB0000056 1 3,7 ‘
Baserca BAS | EB0000034 | 13 | 4,0 |
Bubal BUB EB0000025 & 7 4,0 |
Calanda CAL | EB0000082 | 11 3,0 YEEEECN NO AS.FUN
Camarasa CAM  |EB0000065 | 11 | 3, Moderado
Canelles CAN  |EB0000058 | 11 | 4,0 |
Caspe CAS EB0000078 | 12 2,0 NO AS.FUN |
Cereceda CER  |EB0000017 | 9 2,7 NO AS.FUN
Ciurana clu EB0000073 | 10 | 39 NO AS.FUN
El Cortijo COR  |EB0000040 | 11 | 20 NO AS.FUN |
Cueva Foradada |CUE EB0000080 10 2,0 NO AS.FUN ‘
Ebro EBR | EB0000001 | 7 34

Escales ESC | EB0000043 | 7 3.7 |
Eugui EUG EB0000006 & 7 39 |
Flix FLI EB0000074 | 12 | 20 NO AS.FUN |
Gallipuén GAL  |EB0000913 | 10 | 3,0 NO AS.FUN
El Grado GRA  |EB0000047 | 11 | 43 |
Guiamets GUI EB0000079 | 10 | 3.3 NO AS.FUN
Irabia IRA EB0000004 | 7 3,7 NO AS.FUN
Itoiz ITO EB0000086 | 7 4,0 |
Lanuza LAN | EB0000019 | 1 36 |
Lechago LEC EB0000087 | 7 3,0 NO AS.FUN
Mansilla MAN | EB0000061 & 7 4,1 |
Margalef MAR EB0000072 | 10 | 30 NO AS.FUN
Mediano MED | EB0000042 | 9 4,0 |
Mequinenza MEQ  EB0000070 | 12 | 30 NO AS.FUN
g":g:;”enza e IMEQ2 | EB0000070 | 12 1,0 NO AS.FUN ‘
Mezalocha MEZ | EB0000071 | 10 | 20 NO AS.FUN |
Montearagén MOA EB0000054 & 7 39 NO AS.FUN
Monteagudo MON EB0001681 | 7 2,0 NO AS.FUN |
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Moneva MOV | EB0000077 | 10 | 30 Moderado  [RNSRLCHEUIN
Oliana oLl EB0000053 | 9 3,0 Moderado
Ortigosa ORT  |EB0000916 | 7 3,7

Pajares PAJ EB0000064 | 1 3,0
Pena PEN  |EB0000912 | 10 | 4,0 |
La Pefia PEN | EB0000044 = 9 3,7 NO AS.FUN
Rialb RIA EB0000063 | 11 2,9 NO AS.FUN
Ribarroja RIB EB0000949 | 12 | 1,0 NO AS.FUN

Sabifianigo SAB  |EB0000039 | 7 3,0
Santa Ana SAN | EB0000066 & 11 4,1  AS.FUN |
San Lorenzo SLO EB0000067 11 3,4

Sobron SOB  |EB0000022 | 9 1,0 |
La Sotonera SOT  |EB0000062 | 10 | 3,0 NO AS.FUN
Santolea STO  |EB0000085 | 11 | 39 |
Talam TAL EB0000050 | 11 | 37

Terradets TER EB0000059 9 4,0 IN[eW:XH=VUINW Moderado
Las Torcas TOR | EB0000075 | 10 | 3,0 Moderado
La Tranquera TRA EB0000076 1 2,0

Ullivarri-Gamboa | ULL EB0000007 7 3,7 IN[OW:SH=BIN\W Moderado
Urrunaga URR EB0000002 7 3,4 IN[eW:XH=VUINW Moderado
Utchesa Seca uTtC EB0001679 10 2,0 NO AS.FUN

Vadiello VAD | EB0000051 | 7 4,0

El Val VAL | EB0000068 | 7 1,9 NO AS.FUN

Yesa YES | EB0000037 | 9 4,0
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Figura 56. Mapa de clasificacion del potencial ecolégico (PEexp) de los embalses en 2009.
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Para concluir se analizan las tendencias de potencial ecoldgico por tipos de embalse. Se
obtuvieron los siguientes resultados, representados graficamente en la Figura 57.
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Figura 57. Clasificacion del potencial ecoldgico de los embalses segun el PEexp por tipos

Los embalses de Tipo 1, esto es, embalse siliceos, en zonas humedas y frias de cabecera
(Lanuza y Pajares), presentaron un potencial moderado (Pajares) o bueno (Lanuza). En 2008
estos dos embalses fueron clasificados en buen potencial ecoldgico.

Los embalses de Tipo 7, calcareos, en zonas humedas y frias de cabecera, presentaron un
potencial bueno y moderado. Solo dos embalses presentaron un potencial deficiente,
Monteagudo de las Vicarias y El Val. Los siguientes embalses tampoco alcanzaron el buen
potencial ecolégico: Albifa, Alloz, Irabia, Lechago, Montearagdn, Sabifanigo, Ullivarri-Gamboa,
Urrunaga.

En los embalses del Tipo 9, no alcanzan el buen potencial los embalses de: Oliana, Cereceda,
Terradets y La Pena. Si alcanzan el buen potencial: Mediano y Yesa. El Embalse de Sobrén
presentd un potencial malo.

En los embalses de tipo 10, sélo el embalse de Pena alcanza el buen potencial, mientras que
no superarian la barrera todos los demas: Moneva, Guiamets, Ciurana, Cueva Foradada,
Gallipuén, Margalef, Mezalocha, La Sotonera, Las Torcas y Utchesa Seca. Cueva-Foradada,
Mezalocha y Utchesa presentan un potencial deficiente. La situacidn es muy parecida a 2008.
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Para el Tipo 11, la clase buen potencial es mayoritaria, con 6 de 13 embalses (recordar que en
2008 fueron 9 de 13 los que superaron el umbral del buen potencial), y 1 embalse se clasifica
como de 6ptimo potencial: El Grado. De los otros embalses, 4 presentaron potencial moderado:
Ardisa, Calanda, Camarasa y Rialb; y 2 deficiente: El Cortijo y La Tranquera

De los cuatro embalses de Tipo 12, Flix presentdé potencial moderado. Para el embalse de
Mequinenza, y con el fin de compararlo con el resto de los embalses, se ha utilizado para el
diagnéstico final la estacion de muestreo préxima a la presa, con un valor final de malo. Por su
parte, Caspe presenta un estado deficiente y Ribarroja un potencial malo. En 2008 ninguno de
estos embalses llegdé tampoco a alcanzar el buen potencial ecoldgico.

El unico representante de embalses dimicticos de tipo 13 presentdé un potencial ecoldgico
bueno (fue moderado en 2008).

Respecto al analisis por comunidades autbnomas, los resultados se ilustran en las Figuras 58 y
59. Aragon, con 29 embalses (2 compartidos con Cataluna), fue la comunidad auténoma con
mas masas de agua muestreadas en 2009. Le siguié Catalufia, con 14 embalses (2
compartidos con Aragon), Pais Vasco, con 5 embalses (uno compartido con Castilla y Leén),
Navarra, con 5 embalses, La Rioja y Castilla y Ledn con 3 embalses cada una, y por ultimo
Cantabria, con 1 embalse. En cuanto a la clasificaciéon de los mismos, se muestra en las
Figuras 58 y 59.
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Figura 58. Clasificacion del potencial ecoldgico (PEexp) de los embalses en 2009 por comunidades auténomas.
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Figura 59. Mapa de clasificacién del potencial ecolégico (PEexp) de los embalses en 2009 por comunidades auténomas.
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6.4.3 Potencial Ecolégico final (aproximaciéon normativa)

La aplicacién de la metodologia de las condiciones de referencia en base a los datos publicados
en la orden ARM 2656, dio como resultado la clasificacion de los embalses estudiados (excepto
los de los tipos 12 y 13, sin datos en dicha orden) que se expone en el Cuadro 42. El potencial
ecologico final tiene en cuenta el estado fisicoquimico del embalse, modificandose éste segun
la misma metodologia descrita para la aproximacion normativa.
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CUADRO 42
Resultado de la aplicacion de las condiciones de referencia mediante la “aproximaciéon normativa” al potencial ecolégico. Se incluyen los RCE de las cuatro métricas del
fitoplancton y sus respectivas evaluaciones de potencial (PE). En la ultima columna aparece el potencial ecoldgico final o PEnorm ya modificado por las condiciones
fisicoquimicas (FQ)

CODIGO RCE- . RCE- PE-
MAS TIPO RCE Chla PE-Chla Biovol PE-Biovol PE-IGA %Ciano  %Ciano FQ PEnorm

EB0000005 1,000 1,00 NOWCHIUNE Moderado

ALL EB0000027 7 2,28 1,001 1,00 NOWXHOIN® Moderado
ARD  EB0000055 11 1,90 1,001 1,00 NOWXHOIN® Moderado
BAR  EB0000056 11 0,77 0,999 1,00

BUB EB0000025 7 18,84 1,000 1,00

CAL EB0000082 11 2,14 1,001 1,00 NOVXNOIR Moderado
CAM  EB0000065 11 0,70 1,001 0,97

CAN EB0000058 11 2,99 0,999 0,51  No alcanza

CER  EB0000017 9 2,12 0,992 1,00 NNV Moderado
clU EB0000073 10 1,30 1,001 0,59 No alcanza BNV HUR Moderado
COR  EB0000040 11 1,03 1,001 0,79 NOWXHOINB Moderado
CUE  EB0000080 10 1,24 1,001 1,00 NOWXHOINB Moderado
EBR EBO0000001 7 1,18 0,997 0,33 No alcanza

ESC  EB0000043 7 0,90 1,001 0,53  No alcanza

EUG  EB0000006 7 0,94 1,001 1,00

GAL EB0000913 10 0,60 - 0,998 - 1,00 YN Moderado
GRA  EB0000047 11 3,56 1,001 1,00

GuUI EBO0000079 10 2,16 0,33 No alcanza 0,969 No alcanza 1,00 N[OMSHEUINN Moderado
IRA EB0000004 7 1,16 1,36 1,001 1,00 NOWXHOINB Moderado
ITO EB0000086 7 1,05 1,98 1,001 1,00
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LAN
LEC
MAN
MAR
MED
MEZ
MOA
MON
MOV
OLI
ORT
PAJ
PEN
PEN
RIA
SAB
SAN
SLO
SOB
SOT
STO
TAL
TER
TOR
TRA
ULL

CODIGO
MAS
EB0000019
EB0000087
EB0000061
EB0000072
EB0000042
EB0000071
EB0000054
EB0001681
EB0000077
EB0000053
EB0000916
EB0000064
EB0000912
EB0000044
EB0000063
EB0000039
EB0000066
EB0000067
EB0000022
EB0000062
EB0000085
EB0000050
EB0000059
EB0000075
EB0000076
EB0000007

TIPO RCE Chla

1,02
0,33
1,92
0,76
2,89
0,90
3,09
1,23
1,41
1,30
0,78
1,29
11,99
1,11
0,66
1,66
1,79
0,86
0,62
1,17
1,86
0,93
1,57
0,51
0,66
1,30

PE-Chla

No alcanza

RCE-
Biovol
0,48
12,42
4,83
1,23
3,75
1,23
10,68
3,94
2,39
1,20
1,75
1,46
6,03
3,77
0,19
1,29
2,87
0,54
0,63
0,76
1,73
1,25
6,30
1,04
1,86
2,65

RCE- PE-

PE-Biovol PE-IGA o Ciano  %Ciano

Moderado
IN[OMNSHEUINE Moderado

NONSHEUINW Moderado
NOWXSWEU\W Moderado

IN[OMNSHRUINN Moderado
No alcanza B\ OFACHIVNN Moderado

No alcanza No alcanza Moderado

No alcanza
No alcanza

NONSHEUINW Moderado
No alcanza NO AS.FUN

1,002

1,001

1,001

0,969 No alcanza Moderado
1,001 1,00 NOWXHHUINN Moderado
1,001 0,63 No alcanza

1,001 1,00

1,001 1,00 N[ONSHEUINN Moderado
1,001 1,00

0,996 0,95

1,001 0,98 NOWXSHHUINN Moderado
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URR
uTC
VAD
VAL
YES

CODIGO
MAS
EB0000002
EB0001679
EB0000051
EB0000068
EB0000037

TIPO RCE Chla

1,21
0,20
1,87
0,06
2,53

PE-Chla

Optimo
No alcanza
Optimo
No alcanza
Optimo

RCE-
Biovol
1,68
0,25
1,89
0,06
5,91

PE-Biovol

Optimo
No alcanza
Optimo
No alcanza

Optimo

0,999
0,995
1,001
0,986
1,001

PE-IGA

Bueno
Bueno
Optimo
Bueno
Optimo

RCE-
%Ciano
0,25
0,51
0,92
0,98
1,00

PE-
%Ciano
No alcanza
No alcanza
Optimo

Optimo

FQ

NO AS.FUN
NO AS.FUN
MPE

AS.FUN

Moderado

Optimo

Optimo  MN[eW:\SHZ0[\W Deficiente

Bueno
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En el siguiente grafico (Figura 60) se resumen los resultados ofrecidos por cada una de las
métricas utilizadas en el calculo del potencial ecoldgico segun esta aproximacién normativa.

100% -
80% A
60% - m Optimo
Bueno
40% A No alcanza

20% -

0%

PE Clorofila PE Biovolumen PEIGA PE %CIANO

Figura 60. Clasificacion del potencial ecologico segun los parametros de la aproximacion normativa.

Asimismo, en la siguiente figura (Figura 61) se muestran los resultados finales de potencial
ecolégico PEnorm derivados de estas cuatro métricas, combinadas segun la metodologia
expuesta anteriormente (seccion 6,3,1.b), en comparacién con aquellos obtenidos previamente
mediante la aproximacion experimental, PEexp (segun la metodologia expuesta en la seccion
6,3,1.a). Ambos resultados han sido “corregidos” o modificados teniendo en cuenta el estado
fisicoquimico del embalse.

100% - T .
80% 19 -
Sin diagnostico
60% | 18 m Optimo
° Bueno
25 Moderado
o
40% m Deficiente
24 m Malo
20% -
0% -
PEexp PEnorm

Figura 61. Clasificacion del potencial ecolégico final seguin la aproximacion normativa PEnorm y la aproximacion
experimental, PEexp. Para ver las metodologias de calculo, ir a la seccion 6.3 ay b.
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Como se puede apreciar, la aproximacién normativa da como resultado clasificaciones algo mas
optimistas que la experimental, con mas embalses clasificados en 6ptimo potencial. Las clases
de potencial deficiente y malo presentan en el caso del PEnorm menos embalses.

Las variables clorofila-a, biovolumen e IGA clasifican mas del 90% de los embalses como en
bueno-6ptimo potencial. El porcentaje de cianobacterias es algo mas restrictivo, clasificando
alrededor de un 20% de embalses como de potencial inferior al bueno. Esto condiciona la
clasificacion normativa del potencial ecoldgico. En nuestra opinion, el potencial ecoldgico podria
estar sobreestimado en muchos casos.

La Figura 62 muestra el mapa de potencial ecolégico de los embalses muestreados en 2009
clasificados conforme a la IPH, esto es, segun la aproximacion normativa o PEnorm.
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Optimo
Bueno
Moderado
Deficiente

Malo

Sin diagndstico

qdaqd

0 50 kilometros
—_— A

Figura 62. Mapa de clasificacion del potencial ecoldgico (PEnorm) de los embalses en 2009. Los embalses de los tipos 12 y 13 (simbolos blancos pequefios), sin clasificar
por no disponer de condiciones de referencia para estos tipos.

185

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Diciembre, 2009 INFORME FINAL EMBALSES 2009 V1DIC09



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES. ANO 2009

7. RESUMEN - CONCLUSIONES
Clasificacion

> Los 56 embalses estudiados se han clasificado en 7 tipologias (segun el
esquema nacional de clasificacion de la IPH) atendiendo a razones del régimen de
mezcla, geologia, climatologia, area de la cuenca de aportacién y altitud.

> El n° y porcentaje de embalses por tipos es:

Tipo 7 | Tipo11 | Tipo10 | Tipo9 | Tipo12 | Tipo1 | Tipo 13
18 13 11 7 4 2 1
304% | 23.2% 19.6% 12.5% 8.9% 3.6% 1.8%

La categoria que agrupa a un mayor numero de embalses es la 7, seguida de las
categorias 11y 10. Se destaca la presencia de un solo embalse de tipo 13, lo que indica
la escasez de embalses dimicticos en el area de estudio.

Caracteristicas hidromorfolégicas

> Las masas de agua son de capacidad variable, con volumenes inferiores a 30
hm?® en un 51% de los casos. Un 14% de embalses presentan volumenes intermedios,
entre 30 y 70 hm®, un 12% presentan volimenes algo mayores, entre 70 y 150 hm?; un
9% presentan capacidades de entre 150 y 300 hm?®, y finalmente, un 15% tienen
capacidad de embalsar entre 300 y 1600 hm®, siendo el mayor de toda la cuenca el
embalse de Mequinenza, con 1534 hm?® de capacidad maxima.

> Las masas de agua son de superficie muy variable, con un rango que oscila
entre las 23 ha del embalse de Gallipuén, hasta las 6478 ha del embalse de
Mequinenza. La gran mayoria de embalses no superan las 500 ha (70% de los
embalses)

> Las masas de agua son de profundidad muy variable, con un rango de 9,5a 115
m, valores registrados para los embalses de Terradets y Escales respectivamente. Se
pueden observar dos modas, situadas en torno a los 30 m y 70 m de profundidad
respectivamente.

> El rango de areas de cuenca va desde los escasos 10 km? del embalse de
Albifia, hasta los mas de 80000 km? de Ribarroja. La mayoria de embalses estudiados
tienen cuencas de aportacion relativamente pequenas, con casi un 90% con menos de
10000 km?. A su vez, dentro de este 90%, alrededor de un 60% tienen cuencas de
menos de 1000 km?, siendo esta por tanto la clase predominante.
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Caracteristicas fisicoquimicas

> En lo tocante al disco de Secchi, los tipos 13 y 1 son los que mayor
transparencia (de media) presentan, aunque algunos embalses en los tipos 7, 9y 11
alcanzan valores elevados (Bubal, Oliana y Talarn). El maximo absoluto correspondié a
Baserca (tipo 13), con 8,70 m. Los embalses del tipo 12 presentan los valores medios
de transparencia mas bajos, con Mequinenza (estacion de Caspe), Caspe y Ribarroja
como principales responsables. EI minimo absoluto de transparencia (0,40 m)
correspondié al embalse de El Cortijo, del grupo 11. El embalse de Ardisa, también del
grupo 11 presentd un valor de 0,45 m.

> En cuanto a la temperatura de los embalses, considerando la media en la zona
fética (menos influenciada por las condiciones meteorolégicas inmediatas o por la hora
del muestreo que la superficial), observamos las temperaturas mas bajas en los
embalses de tipo 1y 13, debido a la altitud a la que se encuentran los tres embalses,
localizados en el Pirineo en altitudes entre 1200 y 1300 m. Las temperaturas mas
elevadas se dan en embalses del tipo 12, en las partes mas bajas de la cuenca.

> Respecto al pH en la zona fética, resaltan los valores de pH mas bajos en los
tipos 1 y 13, debido a la geologia silicea. Los demas tipos, todos en geologias
calcareas, presentan valores muy similares, con cierta tendencia a la basicidad. Destaca
el alto valor de pH maximo en el embalse de Talarn, con 9.18 alcanzado en el maximo
epilimnético de oxigeno. También destaca el valor maximo del embalse de El Val con
un pH de 8,94 debido a la gran proliferacion algal observada.

> Respecto a la conductividad media en la zona fética, los valores mas elevados
se dan en el tipo 12. Destacan dos datos extremos u outliers en el tipo 7, con valores
superiores a 1300 uS/cm (Monteagudo y Lechago). En el tipo 10 destaca el outlier del
embalse de Cueva Foradada, con 1194 uS/cm. Asimismo, el embalse del Cortijo, con
1680 uS/cm destaca como valor extremo en el tipo 11. Cabe resaltar también las bajas
conductividades de los tipos 1 y 13, en el Pirineo, tipicas de zonas siliceas. Las
conductividades maximas y en profundidad presentan patrones similares, con datos
extremos como los 3380 uS/cm de Oliana o los 3700 uS/cm de Alloz.

> Las tendencias observadas en relacion a la alcalinidad en la zona fética, los tipos
13 y 1 muestran los valores mas bajos de alcalinidad, como corresponde a la geologia
silicea de sus cubetas y cuencas. Los embalses de tipo 10 y algunos datos extremos del
tipo 7 (Lechago: 5,7 meqg/L) y del tipo 11 (Santolea: 4,8 meq/L) muestran las
alcalinidades mas elevadas.

> La turbidez fue baja en casi todos los tipos de embalses, aunque los tipos 13y 1
muestran los valores mas bajos. Los embalses de tipo 9, 10 y 12, junto con algunos
datos extremos del tipo 7 (Monteagudo: 29,75 NTU) y del tipo 11 (Ardisa y EI Cortijo,
con 24,2y 16,8 NTU respectivamente) muestran los valores mas elevados de turbidez.
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> En general, los embalses estudiados presentan una buena oxigenacion del
epilimnion, siendo los valores mayores para los tipos 11 y 10. Se destacan valores bajos
de oxigenacion (inferiores a 5 mg O,/L) en algunos embalses del tipo 12 (Mequinenza -
estacion de presa- y Flix). Los maximos de oxigenacion se situan en torno a los 12 mg
O./L y se alcanzan normalmente a profundidades comprendidas entre los 3 y los 7
metros. El maximo de oxigeno en Baserca (tipo 13) se situa en profundidad, a unos 25
m. Los valores mas bajos para el oxigeno hipolimnético se dan en los tipos 12 y 10,
aunque los tipos 7 y 9 también presentan numerosos embalses con hipolimnion anéxico.

> La calidad de las masas de agua segun la oxigenacion es 6ptima en un 48% de
los embalses. Las masas de agua con niveles bajos de oxigenacion (nivel de calidad
deficiente o mala, un 27%) coinciden con masas de agua estratificadas que presentan
un hipolimnion poco oxigenado, con la excepcion del embalse de Mequinenza (estacion
de presa), que no presenta estratificacién y cuya media en la columna es de 3,89 mg
Oq4/L.

Concentracion de nutrientes

> En cuanto al N total, el tipo 12 muestra los valores mas elevados en general,
como cabria esperar. Destaca el embalse de Mezalocha, con el maximo de 2009, y La
Tranquera. Los valores minimos se dan en los tipos 1y 13.

> Es la variabilidad en la concentracién de nitrato la que marca las tendencias
generales en el N total. En cuanto al amonio, sélo encontramos valores destacables en
los embalses de Monteagudo, La Tranquera y Lechago, con mas de 0,15 mg N-NH,/L.

> En cuanto a la fraccién porcentual del N organico, este domina claramente en los
embalses de Irabia, Guiamets, Rialb y Caspe. A nivel general, esta fraccion representa
alrededor del 20-40 %.

> En relacion al P total, el tipo 12 muestra los valores mas elevados otra vez.
Algunos datos extremos del tipo 7 (El Val y Lechago), del tipo 10 (Utchesa-Seca, con el
maximo absoluto de 2009, cercano a los 80 ug P/L) y del tipo 11 (El Cortijo) muestran
también concentraciones superiores a los 40 ug P/L. Los valores minimos se dan, como
en el caso del N total, en los tipos de montafia (tipo 1y tipo 13).

> Es la variabilidad en la concentracién de la fraccion organica la que marca las
tendencias en el P total. La fraccién de P soluble presenta concentraciones importantes
en Flix y El Cortijo.

> En cuanto a la fraccién porcentual del P organico, este domina claramente en los
embalses de tipo 7 (con la excepcion de Montearagon) y 12 (con la excepcion de Flix).
En contraste, en los tipos 1 y 13 domina la fraccién inorganica, al igual que en El Grado,
donde supone mas del 60% del P total.
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> Las concentraciones de silice se sitian generalmente en el rango 2-4 mg SiO,/L,
con las excepciones de El Val, con una concentracion superior a 10 mg SiO/L, y los
embalses de Albifia y Guiamets, con concentraciones bastante por debajo de 1 mg
SiO,/L.

Caracteristicas biolégicas

> La comunidad fitoplanctonica estudiada (un total de 257 taxones en 56
embalses) esta representada por nueve grandes grupos algales, entre los que destacan,
por su diversidad, los clordfitos (Clorophyta) y las diatomeas (Bacillariophyceae).

> La densidad celular fue mas alta en los embalses de tipo 12, destacando el
maximo absoluto en Mequinenza (estacion de presa), con 41426 cel/ml. El embalse de
Flix, por el contrario, presenta una densidad muy baja dentro de su tipo, con 441 cel/ml.
Los tipos 7, 9 y 13 presentaron las densidades mas bajas, aunque destaca el embalse
del Val con un valor extremo de 26956 cel/ml. Los otros tipos presentaron densidades
moderadas, normalmente en torno a las 1000-1500 cel/ml, destacando en el tipo 10,
Utchesa-Seca y Guiamets con 8916 y 6606 cel/ml respectivamente, y en el tipo 11,
Rialb, con 10042 cel/ml.

> El comportamiento del biovolumen fue similar al de la densidad, con los
embalses del tipo 12 presentando valores mucho mas elevados. Dentro del tipo 12, son
llamativos los bajos valores de Caspe y Flix (0,14 y 0,25 mm?®/L). Destaca con mucho el
valor extremo El Val, de tipo 7, con 11,84 mm?®/L (maximo absoluto en 2009). También
cabe sefalar los embalses de Guiamets y Utchesa-Seca, del tipo 10, con 3,01 y 2,30
mm?®/L respectivamente, y el embalse de Rialb, de tipo 11 y con 3,92 mm?®/L.

> Las concentraciones de clorofila presentaron medianas en torno a los 1,1-2,5
Mg/L en todos los tipos, con la excepcion del tipo 12, con una mediana de 4,5 ug/L y
valores elevados en el embalse de Mequinenza en Caspe (34,7 ug/L) y en el embalse
de Ribarroja (20,5 pug/L). El embalse de El Val presenté la mayor concentracién absoluta
(al igual que en 2008), con un valor de 44 ug/L. En el tipo 10 destacé otra vez Utchesa-
Seca, con 13,3 ug/L.

> La riqueza media de especies de fitoplancton en los diferentes tipos oscilo en
torno a las 17-35 especies por embalse. El tipo 12 destacd, al igual que en 2008, por el
gran numero de especies, con una media de 35 especies. El maximo absoluto se
registrd en el embalse de Utchesa-Seca, de tipo 10, con 62 especies. Le siguieron:
Ribarroja (tipo 12), con 50 especies; y Cereceda (tipo 9), con 46 especies.

> En la ordenacion (CCA) del fitoplancton, Las principales variables explicativas
sobre el primer eje (19% de inercia) fueron, por orden de correlacion decreciente:
clorofila-a, P total conductividad, y N total (con correlaciones positivas) y la profundidad
de Secchi (con correlacion negativa). El segundo eje (15% de inercia), mostro
correlaciones altas con el P total y la turbidez, en sentido positivo, y con la profundidad y
el disco de Secchi en sentido inverso. Como principal tendencia, ocupando los valores
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mas negativos del primer eje, se localizaron los embalses de los tipos 13 y de tipo 1. En
el extremo opuesto de este gradiente, encontrariamos los cuatro embalses del tipo 12
mas los embalses de Lechago y El Val.

> Se identificaron se recogieron 127 especies de zooplancton en un total de 55
embalses, agrupadas en tres grupos taxonémicos principales, el orden Cladocera (28
especies), la subclase Copepoda (16 especies) y el phylum Rotifera (82 especies).
También se contabilizaron fases larvarias de Dreissena polymorpha (Mollusca,
Bivalbivia).

> La densidad de individuos (mediana) fluctué entre los 38 ind/L del embalse de
Baserca (tipo 13), hasta los 277 ind/L del tipo 12 segun el tipo, con valores extremos en
los siguientes embalses: Lechago (tipo 7, 524 ind/L); Yesa (tipo 9, con 317 ind/L);
Mezalocha (tipo 10, con 550 ind/L) y Mequinenza en Caspe (tipo 12, con 3175 ind/L)

> La biomasa mediana fue mayor en el tipo 12, con 173 pg/L. El maximo absoluto
se alcanzo en el embalse de Mequinenza en Caspe, con 1152 ug/L debido, sobre todo,
a los cladéceros Bosmina longirrostris, Ceriodaphnia quadrangula y Moina micrura.
Otros valores extremos se dieron en un embalses del tipo 7 (Lechago, con 857 ug/L,
debido en gran medida a Ceriodaphnia laticaudata), un embalse de tipo 10 (Mezalocha,
con 543 ug/L, en su mayor parte debidos a Bosmina longirostris) y dos embalses de tipo
11 (Rialb y La Tranquera, con 258 y 343 ug/L, respectivamente).

> La riqueza de especies se movié en torno a las 12 especies por embalse, con los
tipos 10y 12 presentando los mayores valores (18 especies) y el tipo 13 presentando el
valor mas bajo entre todos los tipos (5 especies). Valores destacados de riqueza
zooplancténica fueron: Utchesa-Seca (42 especies), Camarasa (21 especies) o
Canelles (19 especies).

> En cuanto a densidad se observa una clara predominancia de los rotiferos,
representando mas del 60% en la mayoria de tipos (100% en el caso de Baserca, de
tipo 13), a excepcion de los tipos 10 (47% de densidad) y 12 (con sélo un 36%). Se
encontraron algunas excepciones a esta regla general, con predominancia de
copépodos, claddceros o Dreissena polymorpha.

> En cuanto a la biomasa, claddceros y copépodos dominan en la mayoria de
embalses. En los tipos 7, 9 y 11, estos dos grupos suman porcentajes de biomasa de
entre el 60% y el 75%. En los tipos 10 y 12 este porcentaje es aun mayor,
sobrepasando el 80%. En contraste, la biomasa de rotiferos es claramente dominante
en los tipos 1y 13 (llegando al 100% en el caso de Baserca, de tipo 13, donde so6lo se
capturaron rotiferos).

> En 2009 se capturaron larvas de mejillén cebra (Dreissena polymorpha) en los
embalses de Sobrdén, Mequinenza, Ribarroja, Flix, El Cortijo y Utchesa-Seca. La
densidad de larvas en el embalse de Mequinenza en Caspe fue la mas alta (con 251
ind/L y representando un 16% de la comunidad zooplancténica), aunque
porcentualmente destacod el embalse de Sobrén, con un 75% de la densidad total
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correspondiente a D. polymorpha. En los embalses de Flix y El Cortijo no se observaron
individuos en la muestra cuantitativa, aunque si se recogieron en las muestras de red.
> En la ordenacion (CCA) del zooplancton, las variables mas explicativas fueron,
sobre el primer eje (24 % de inercia): conductividad, clorofila-a, P total, profundidad,
oxigeno disuelto y disco de Secchi. Se establece un gradiente desde aquellos embalses
oligotréficos, pobres es solutos y profundos (Baserca, Bubal, Mediano, El Grado,
Canelles, Yesa o Mansilla) a aquellos embalses mas eutrdéficos, relativamente someros,
y de salinidad mas elevada (Mequinenza en Caspe, Ribarroja, Utchesa-Seca y El Val).
El embalse de Lechago, debido a su bajo nivel de oxigeno, se situé aislado del resto de
embalses eutroficos y de elevada conductividad

Estado trofico

> La variable mas restrictiva a la hora de clasificar el estado tréfico fue (al igual
que en anos anteriores) el P total, que clasificé sélo un 29 % de embalses como oligo-
ultraoligotroéficos. Las otras variables clasificaron en torno a un 50-60 % de embalses
como oligo-ultraoligotréficos.

> La catalogacion tréfica final resultd un compromiso entre métricas, muy parecida
en proporciones a las clasificaciones segun la transparencia. Las clases mayoritarias
fueron oligotréfico o mesotrofico, con el 44% y el 33% de los embalses respectivamente.

Disco Clorofila-a P total
Secchi

Densidad Esfa‘do
fitoplancton Tréfico
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Potencial ecolégico

> Métricas del fitoplancton: El fitoplancton fue el elemento del cual se incluyeron
mas parametros indicadores, con un total de 12 métricas candidatas. A la vista de los
resultados ofrecidos por cada una de estas métricas (correlacion con el estado trofico y
sus métricas), 7 de ellas: clorofila, densidad, biovolumen, y los indices Q, PTI, Tly PRTI
fueron utilizadas finalmente en las estimas de potencial ecoldgico. La siguiente figura
muestra las clasificaciones resultantes para cada métrica y aquellas finalmente
seleccionados para el calculo del potencial ecologico (*):

100% -

75% A
Optimo
Bueno
50% - Moderado

Deficiente
m Malo

% embalses

25% -

0% -+

*chl-a
* densidad
* biovolumen
IGA
%_cian
Cia_tox
Q
IPL
*TI
PTI
MedPTI
*PRTI

> Métricas del zooplancton: En cuanto a las variables del zooplancton, 3 métricas
fueron seleccionadas, quedando descartadas el ratio biomasa zooplancton / clorofila-a
(Zoo/chla), el indice WZI (wetland zooplancton index) y el indice riTLI (Dunggan, 2001),
por no resultar indicadoras del estado tréfico. El indice de zooplancton ZRTI, disefiado
para el presente ESTUDIO, fue la Unica variable con un coeficiente de correlacion
p>0,5. El ratio de cladéceros grandes / total de cladéceros (Rcla) resultd en una
predominancia relativa de la clase éptimo, seguida de las clases malo y deficiente. A la
vista de los resultados, sdlo el indice ZR T/ se tuvo en cuenta en el establecimiento del
potencial ecolégico. La siguiente figura muestra las clasificaciones resultantes para cada
métrica y aquellas finalmente seleccionados para el calculo del potencial ecoldgico (*):

100% -

75% 4
Optimo
Bueno
50% - Moderado

Deficiente
u Malo

% embalses

25% -

0% +

*Rcla

Zoolchla
wzi
riTLl
ZRTI
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> Meétricas fisicoquimicas: La concentracion de P total clasificd los embalses en 4
de las cinco clases de calidad. La clase moderado fue la mayoritaria, con 35 embalses,
seguida por la clase bueno, con 14. La clase deficiente estuvo menos representada, en
6 de los 56 embalses. La transparencia, medida como profundidad del disco de Secchi,
ofreci6 resultados menos restrictivos, con un total de 35 embalses en las categorias
bueno y 6ptimo. En cuanto a la concentracion de oxigeno, el potencial mayoritario fue
6ptimo, seguido de malo y bueno, en proporciones parecidas. La siguiente figura ilustra

estos resultados:
100% -
75% -

50% -

% embalses

25% -

o .

DS
Oxigeno
PT

> Potencial ecolégico final: aproximacion experimental. En 10 de los 29 embalses
calificados como de potencial biolégico bueno, el indicador fisico-quimico hizo
descender el potencial a moderado. En sd6lo una ocasion pasé un embalse de éptimo a
buen potencial. Por tipos de embalse, la siguiente grafica muestra los resultados:

100% + .
80% - .
P m Malo
% 60% 1 Deficiente
b= Moderado
5 40%
@ ° Bueno
N .
Optimo
20% -
0%
1 7 9 10 11 12 13
tipos
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La siguiente tabla resume los resultados de potencial ecoldgico para los embalses
estudiados en 2009, obtenidos mediante la aproximacién experimental.

El Grado Barasona, Baserca, | Albifia, Alloz, Ardisa, | Caspe, El Ribarroja,
Bubal, Canelles, Calanda, Camarasa, | Cortijo, Cueva | Sobrén
Ebro, Escales, Cereceda, Ciurana, Foradada,
Eugui, ltoiz, Gallipuén, Flix,
Lanuza, Mansilla, Guiamets, Irabia, Mezalocha,
Mediano, Ortigosa, | Lechago, Margalef, Monteagudo,
Pena, Santa Ana, Mequinenza, La Tranquera,
San Lorenzo, Montearagon, Utchesa
Santolea, Talarn, Moneva, Oliana, Seca, El Val
Vadiello, Yesa Pajares, La Pena,
Rialb, Sabifianigo,
La Sotonera,
Terradets, Las
Torcas, Ullivarri-
Gamboa, Urrinaga
> Potencial ecoldgico final: aproximacion normativa. En el siguiente grafico se

resumen los resultados ofrecidos para cada una de las métricas utilizadas en esta
aproximacion, teniendo en cuenta las condiciones de referencia

100% +

80% -

60% -

40%

20%

0%

PE Clorofila

PE Biovolumen

PEIGA

PE %CIANO

m Optimo
Bueno

No alcanza

La siguiente tabla resume los resultados de potencial ecoldgico para los 56 embalses
estudiados en 2009, obtenidos mediante la aproximacién normativa.
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Bubal, Grado,
Mediano, Talarn,
Mansilla, Vadiello

Bueno Moderado
Barasona, Albifa, Alloz,
Camarasa, Ardisa, Calanda,
Canelles, Ebro, Cereceda,

Escales, Eugui,
Itoiz, Lanuza,
Ortigosa, Pajares,
Pena, Sabifianigo,
Santa Ana, San
Lorenzo, Santolea,
Las Torcas, La
Tranquera y Yesa.

Ciurana, Cortijo,
Cueva Foradada,
Gallipuén,
Guiamets, Irabia,
Lechago, Margalef,
Mezalocha,
Montearagon,
Monteagudo,
Moneva, Oliana,
La Pefa, Sobron,
La Sotonera,
Terradets, Ullivarri-
Gamboa y
Urrunaga.

El Val y Rialb

Utchesa-Seca | Caspe,
Mequinenza
Ribarroja,
Flix
Baserca

>

Aproximaciéon normativa vs experimental: La siguiente figura muestra los

resultados finales de potencial ecolégico PEnorm derivados de estas cuatro métricas, en

comparacion con aquellos obtenidos previamente mediante

experimental, PEexp.

100% - I
80% - 19
60% -

40% e
20% |
0% A
PEexp

PEnorm

18

24

la aproximacion

Sin diagnostico
m Optimo
Bueno
Moderado
m Deficiente
m Malo
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> Variacion interanual del grado-potencial ecolégico: La siguientes tablas resumen
los resultados de potencial ecoldgico para los embalses estudiados en 2007, 2008 y
2009, obtenidos mediante la aproximacion experimental para poder comparar los
diferentes afios. La aproximacion normativa no se aplicé en el ano 2007, por lo que no
se puede comparar.

POTENCIAL ECOLOGICO DE EMBALSES. ANO 2007

Bueno

Moderado

Alloz, Baserca, Calanda,
Canelles, El Grado, Eugui,
Irabia, Lanuza, Mansilla,
Mediano, Monteagudo, Moneva,
Ortigosa, Pajares, Puentelarra,
Santa Ana, Sabifianigo,
Santolea, La Tranquera y
Vadiello.

Albifia, Barasona, Bubal,
Camarasa, Cereceda, Ciurana
El Cortijo, Cueva Foradada,
Ebro, Escales, Flix, Gallipuén,
Guiamets, Itoiz, Margalef,
Mequinenza, Mezalocha,
Montearagén, Pena, Rialb,
Ribarroja, San Lorenzo,
Sobrén, La Sotonera, Talarn,
Terradets Las Torcas, Ullivarri-
Gamboa, Urrinaga y Yesa.

Caspe, Oliana, El Val,
Utchesa Seca.

POTENCIAL ECOLOGICO DE EMBALSES. ANO 2008

Ciurana, Mediano y | Albifia, Alloz, Ardisa, Barasona, Baserca, Bubal, Camarasa, Caspe, Eugui,
Sabifianigo. Calanda, Canelles, Escales, El Cereceda, El Cortijo, Cueva Guiamets, Mequinenza,
Grado, Irabia, Lanuza, Mansilla, Foradada, Ebro, Flix, Gallipuén, | Oliana, Pena, Sobrén y
Monteagudo, Moneva, Ortigosa, ltoiz, Margalef, Mezalocha, El Val.
Pajares, Santa Ana, San Montearagon, La Pefia,
Lorenzo, Santolea, Talarn, Puentelarra, Rialb, Ribarroja,
Terradets, Vadiello y Yesa. La Sotonera, Las Torcas, La
Tranquera, Ullivarri-Gamboa,
Urrunaga y Utchesa Seca.
POTENCIAL ECOLOGICO DE EMBALSES. ANO 2009
Bueno Moderado
El Grado Barasona, Baserca, Albifa, Alloz, Ardisa, Caspe, El Cortijo, | Ribarroja, Sobrén

Bubal, Canelles, Ebro,
Escales, Eugui, Itoiz,
Lanuza, Mansilla,
Mediano, Ortigosa,
Pena, Santa Ana, San
Lorenzo, Santolea,
Talarn, Vadiello, Yesa

Calanda, Camarasa,
Cereceda, Ciurana,
Gallipuén, Guiamets,
Irabia, Lechago,
Margalef, Mequinenza,
Montearagén, Moneva,
Oliana, Pajares, La

Pefa, Rialb, Sabifianigo,

La Sotonera, Terradets,
Las Torcas, Ullivarri-
Gamboa, Urrunaga

Cueva Foradada,
Flix, Mezalocha,
Monteagudo, La
Tranquera,
Utchesa Seca, El
Val
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Cabe senalar que en este analisis comparativo existen limitaciones asociadas con los limites en
el calculo del estado segun los parametros fisico-quimicos y la aplicacion de los indices para los
diferentes afios considerados. De esta forma, durante el afio 2009 los limites en el calculo de
los parametros fisico-quimicos han sido mas restrictivos y se ha incorporado el nuevo indice
basado en el zooplancton y nuevas métricas de fitoplancton para el calculo del potencial
ecolégico. Por su parte, durante los afios 2007 y 2008 se usaron limites mas laxos, no
incorporandose el zooplancton debido a los pobres resultados obtenidos en su aplicacion.
Asimismo, el indice TSI —indice integrador de la clorofila, transparencia del disco de Secchiy
del fésforo total- no se ha utilizado durante los afios 2008 y 2009.

Aun con estas limitaciones, la clasificacion de los embalses no ha variado de forma significativa.
En algunos casos, de un afio a otro solo ha cambiado en un orden de clasificacién (en general
los que mas cambian son de moderado a bueno o viceversa), hecho que puede estar asociado
con lo sefialado anteriormente.

De manera particular, los embalses de Sabifidanigo y Ciurana presentan una mayor variacion,
pasando de optimos (2008) a moderado en 2009 y 2007. Por su parte, el embalse de Eugui,
pasa de bueno en 2007 a deficiente en 2008 y de nuevo a bueno en 2009 por las condiciones
particulares durante el muestreo de 2008, coincidentes con un bloom fitoplancténico que hizo
aumentar el valor de clorofila-a, la densidad y el biovolumen algal y, por lo tanto, disminuir el
potencial ecoldgico sobre la base de los indicadores bioldgicos.

De forma particular, solo en el afio 2009 aparecen clasificados como malos los embalse de
Ribarroja y Sobrén, con potenciales ecolégicos mas altos en el resto de afios y se observa un
empeoramiento general de algunos de los embalses. Esto puede ser debido al valor mas
restrictivo de los limites de los parametros fisico-quimicos utilizados durante este afo.
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Anexo 1

Perfiles Fisicoquimicos

(Embalses por orden alfabético)
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Embalse de Albiia
10 12 14 16 18 20
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.'g o
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2 o
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a T 1T 17T T 1
10 12 14 16 18 20
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o} —

©

T o

2%

% pa—

5 8-

s T T T T T°7T
66 70 74 78

pH

Embalse de Alloz
10 15 20

Eo

kS

s K

o

5

5 <

a I I I
10 15 20
temperarura (°C)
Embalse de Alloz
7.7 7.9 8.1

Eoq———0

T

T &

o

E

% S

a T T T T 1

7.7 7.9 8.1
pH

Embalse de Albiia
2 4 6 8 10

E o
- -
®©
© 2+
22
S
5 8
a T 1T T 1
2 4 6 8 10
oxigeno disuelto (mg/L)
Embalse de Albifa
100 102 104
E oo
o] —
©
T 24
o
g p—
S &
s T T T 11
100 102 104
conductividad (uS/cm)
Embalse de Alloz
2 4 6 8 10
E oo
T
8 &
e
g -
B ¥
a T T T 17T
2 4 6 8 10
oxigeno disuelto (mg/L)
Embalse de Alloz
1000 2000 3000
Eogr—————
T
B &
el
g -
B ¥
a T T T 17T

1000 2000 3000
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Barasona
16 18 20 22

30

16 18 20 22
temperarura (°C)

Embalse de Barasona
8.1 82 83 84

15

30

8.1 82 83 84
pH

Embalse de Baserca
9.0 100 11.0 12.0

9.0 10.0 11.0 120
temperarura (°C)

Embalse de Baserca
7.4 7.8 8.2

7.4 7.8 8.2
pH

profundidad (m) profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Barasona
10 11 12 13

0

15

30

10 11 12 13
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Barasona
240 260 280 300 320

15

30

240 260 280 300 320
conductividad (uS/cm)

Embalse de Baserca
106 11.0 11.4

o—

Q1
N

o
<

10.6 11.0 114
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Baserca
45 55 65

45 55 65
conductividad (uS/cm)

205

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Diciembre, 2009

INFORME FINAL EMBALSES 2009 V1DIC09



UTE RED BIOLOGICA EBRO
INFORME FINAL EMBALSES.

ANO 2009

profundidad (m) profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Bubal
8 10 14 18

o]

o]

52

o]

wn
T T 1T 11
8 10 14 18
temperarura (°C)
Embalse de Bubal
78 80 82 84

o]

o]

™

o]

['2)
I I I I
78 80 82 84

pH

Embalse de Calanda
12 16 20 24

‘Q_

o

o
T T T T 1771

temperarura (°C)

Embalse de Calanda
74 76 7.8 80 82

o
-

o
™

74 76 7.8 80 82
pH

profundidad (m)

m)
L1l

profundidad (

profundidad (m)

m)

profundidad (

Embalse de Bubal
6 7 8 9 10 12

10

50 30

6 7 8 9 10 12
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Bubal

125 135 145 155

N

10

50 30

125 135 145 155
conductividad (uS/cm)

Embalse de Calanda
02 4 6 8 12

30
|

02 46 8 12
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Calanda
550 650 750

10

550 650 750
conductividad (uS/cm)
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Embalse de Camarasa
10 15 20 25

60

profundidad (m)
30

10 15 20 25

temperarura (°C)

Embalse de Camarasa

7.8 8.2 8.6

o

(=}
™

profundidad (m)

(=]
©

7.8 8.2 8.6
pH

Embalse de Canelles
10 15 20 25

60

profundidad (m)
30

10 15 20 25
temperarura (°C)

Embalse de Canelles

R 7.9 8.1 8.3

Eoq————

©

S 4

£ =

g |

2 o]

o ©

S 1T 1T 1T 1
7.9 8.1 8.3

pH

Embalse de Camarasa
4 6 8 10 12 14

0

60

profundidad (m)
30

4 6 8 10 12 14
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Camarasa
200 220 240 260

0

30

60

profundidad (m

200 220 240 260
conductividad (uS/cm)

Embalse de Canelles
10 12 14 16 18 20

E oo

s -

3

c o]

T “_]

c

2 &7

©

a T T T 1
10 12 14 16 18 20
oxigeno disuelto (mg/L)
Embalse de Canelles

R 400 450 500

E ot

s -

S -

s &

g ©_

2 o]

O o

s I I I

400 450 500
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m

profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m

Embalse de Caspe
16 18 20 22 24

10

20

16 18 20 22 24
temperarura (°C)

Embalse de Caspe
7.6 7.8 80 82 84

7.6 7.8 8.0 82 84
pH

Embalse de Cereceda

18.7 18.9 19.1

18.7 189  19.1
temperarura (°C)

Embalse de Cereceda

79 80 81 82

79 80 81 82
pH

Embalse de Caspe
0 2 46 810

10

20

profundidad (m)

0 2 486 810
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Caspe
1500 1540 1580

o—

o
-

Q]
N

profundidad (m

1500 1540 1580
conductividad (uS/cm)

Embalse de Cereceda
8.5 9.0 9.5

profundidad (m
|

8.5 9.0 9.5
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Cereceda
256 258 260 262

profundidad (m)

256 258 260 262
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m

profundidad (m)

Embalse de Ciurana
10 15 20 25

20

10 15 20 25
temperarura (°C)

Embalse de Ciurana
78 80 82

5

35 20

78 80 82
pH

Embalse de E Cortijo
241 243 245 247

241 243 245 247
temperarura (°C)

Embalse de H Cortijo
7.98 8.00 8.02

—
—
0—

~—

7.98 8.00 8.02
pH

profundidad (m)

m)

profundidad (
IR

profundidad (m

profundidad (m)

Embalse de Giurana
4 6 8 10 12

5

20

35

4 6 8 10 12
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Ciurana
500 550 600

5

35 20

500 550 600
conductividad (uS/cm)

Embalse de El Cortijo
5 6 7 8

oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de H Cortijo
1350 1500 1650

1350 1500 1650
conductividad (uS/cm)
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Embalse de Cueva Foradada Embalse de Cueva Foradada
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o o
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»g QT ug Q1
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profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m

profundidad (m)

Embalse de Escales
5 10 15 20

3
I I I

5 10 15 20
temperarura (°C)

Embalse de Escales
7.8 8.2 8.6

Embalse de Eugui
8 12 16 20

8 12 16 20
temperarura (°C)

Embalse de Eugui
74 76 7.8 80 8.2

0—

15
LIl

30

74 7.6 7.8 80 82
pH

profundidad (m)

m)

profundidad (

m)

profundidad (

profundidad (m)

Embalse de Escales
10 12 14 16

10 12 14 16
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Escales
200 300 400

200 300 400
conductividad (uS/cm)

Embalse de Eugui
56 7 8 9 11

15
HERENE]

30

56 7 8 9 11
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Eugui
140 150 160

00—

15

30

140 150 160
conductividad (uS/cm)
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Embalse de Flix
20.5 21.5 22.5

E o
g
2 ol
3 o
a I I I [
20.5 21.5 22.5
temperarura (°C)
Embalse de Flix
7.68 7.72 7.76
E o
£
2 ol
8 ol
s I I I I I
7.68 7.72 7.76
pH

Embalse de Gallipuén
12 16 20 24

profundidad (m
i

12 16 20 24
temperarura (°C)

Embalse de Gallipuén
76 7.8 80 82 84

profundidad (m)

76 7.8 80 82 84
pH

Embalse de Flix
3.0 35 40 45 5.0

£ o

g7

D

2 o]

0—

a 1T T 1T 1
3.0 35 4.0 45 5.0
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Flix
1150 1250 1350

E o

g

Dl

2 w ]

o—|
a I I T I

1150 1250 1350
conductividad (uS/cm)

Embalse de Gallipuén
0 2 46 8 12
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12 8 4 0

0 2 46 8 12
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Gallipuén
500 600 700

profundidad (m)

500 600 700
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m)
30 20 10

Embalse de El Grado
8 12 16 20

40

80

temperarura (°C)

Embalse de El Grado
79 80 81 82 83

79 80 81 82 83
pH

Embalse de Guiamets
10 15 20 25

10

30 20

10 15 20 25
temperarura (°C)

Embalse de Guiamets
76 7.8 80 82

0

76 7.8 80 82
pH

m)

profundidad (

profundidad (m

30 20

profundidad (m)

30 20 10

profundidad (m)

Embalse de H Grado
8 10 12 14

8 10 12 14
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de E Grado
280 320 360 400

o—

[
<

Q_|
@

280 320 360 400
conductividad (uS/cm)

Embalse de Guiamets
0 5 10 15 20

10

0 5 10 15 20
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Guiamets
400 450 500 550 600

o

400 450 500 550 600
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Irabia
12 16 20

[e]

15

25

e}

12 16 20
temperarura (°C)
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70 75 80 85

o—

o]

0]

N

I I I
70 75 80 85
pH
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o

o

™
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T T T T 11
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77 79 81 83

o]
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™

g
T T T T T T

77 79 81 83
pH
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profundidad (m

profundidad (m)
50 30

profundidad (m)
50 30

Embalse de Irabia
0 5 10 15

15

0 5 10 15
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Irabia
160 180 200 220

160 180 200 220
conductividad (uS/cm)

Embalse de Yesa
6 8 10 12

10
|

6 8 10 12
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Yesa
260 300 340

10
| 11

260 300 340
conductividad (uS/cm)
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Embalse de Lanuza Embalse de Lanuza
. 8 10 12 14 16 . 7 8 9 10 12
Eoq———— Eog————y—
8 _7 8 _7
T 9o T 9
5 N 5 N
c — c —
2 o_l 2 o_|
8 < 9 <
a 1T T T 1 S T 1T 1T T 1
8 10 12 14 16 7 8 9 10 12
temperarura (°C) oxigeno disuelto (mg/L)
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£ o E o
© — © —
8 o S o
5 N 5 N
5 _7] 5 _7]
5 8 5 ¢
s I I I I a L T
78 80 82 84 110 130 150
pH conductividad (uS/cm)
Embalse de Lechago Embalse de Lechago
12 16 20 . 0 2 4 6
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T T T T
c _| c ]
kel kel
T o— T o—
c c
3 o] B ol
w— w
a 1T 1T 1T 11 s I I I I
12 16 20 0 2 4 6
temperarura (°C) oxigeno disuelto (mg/L)
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E E
T T o
o _| © ]
- =]
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c c
5 ol B o]
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a I I I I s T T T
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pH conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m

profundidad (m)

Embalse de Mansilla
8 10 14 18

60 40 20 O

8 10 14 18
temperarura (°C)

Embalse de Mansilla
7.4 7.8 8.2

0
]

60 40 20

7.4 7.8 8.2
pH

Embalse de Margalef
0 14 18 22

10 14 18 22
temperarura (°C)

Embalse de Margalef
7.2 7.6 8.0

Embalse de Mansilla
8 9 10 1

0

60 40 20

profundidad (m)

8 9 10 M
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Mansilla
145 155 165

m)
0

profundidad (
60 40 20

145 155 165
conductividad (uS/cm)

Embalse de Margalef
0 5 10 15 20

profundidad (m
15

25

0 5 10 15 20
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Margalef
320 330 340 350

profundidad (m)

320 330 340 350
conductividad (uS/cm)
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Embalse de Mediano
12 16 20

10

profundidad (m)
50 30

12 16 20
temperarura (°C)

Embalse de Mediano
78 80 82 84

10

50 30

profundidad (m

7.8 80 82 84
pH

Embalse de Mequinenza

14 18 22 26

profundidad (m
50 30

temperarura (°C)

Embalse de Mequinenza

7.7 7.9 8.1

10
L 111

50 30

profundidad (m)

7.7 79 841
pH

Embalse de Mediano
10 11 12 13

E -
o
T ~
% —]
5 8
= —
2o
o v
s I I I I
10 11 12 13
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Mediano
235 245 255 265

10

profundidad (m)
50 3|0

235 245 255 265
conductividad (uS/cm)

Embalse de Mequinenza
0 2 4 6 8 10

10

profundidad (m
50 30

0 2 4 6 8 10
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Mequinenza
800 1000 1200 1400

10
| 111

50 30

profundidad (m)

800 1000 1200 1400
conductividad (uS/cm)
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Embalse de Mequinenza (en Caspe)  Embalse de Mequinenza (en Caspe)

. 24 26 28 30 . 5 10 15 20

O B — Eoqm———

3 ] % o

8 T 8

T O] T 00—

5 3 5 3

B =] S =]

a T T T T 1771 a T T T T
24 26 28 30 5 10 15 20
temperarura (°C) oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Mequinenza (en Caspe) Embalse de Mequinenza (en Caspe)

. 7.6 8.0 8.4 __ 1080 1090 1100 1110
Eoqp———— Eop——————
3 ] % o
8 8
T ©— T ©—
5 O 5 I
B =] 5 =]
o 1T T T 1 s T T T T 11
7.6 8.0 8.4 1080 1090 1100 1110
pH conductividad (pS/cm)
Embalse de Mezalocha Embalse de Mezalocha
15 16 17 18 19 20 . 6 7 8 9 10
£ oqpt————= Eo
© ©
T ©— @© O
kel o
2 e+ ge
2 2
o © oL
o T 1T 1T 11 S 1T T T 11
15 16 17 18 19 20 6 7 8 9 10
temperarura (°C) oxigeno disuelto (mg/L)
Embalse de Mezalocha Embalse de Mezalocha
. 7.7 7.8 7.9 80 8.1 . 485 490 495
Eoqp———— Eopi——
el ke
T ©w— o 00—
k) ke
g o € =
S w_| ‘S w_]
g "~ T 1 T 1 s I I I
7.7 78 7.9 80 8.1 485 490 495
pH conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m

profundidad (m)

Embalse de Monteagudo
19.0 19.2 19.4

19.0 19.2 19.4
temperarura (°C)

Embalse de Monteagudo
7.6 7.8 8.0

7.6 7.8 8.0
pH

Embalse de Montearagén
14 16 18 20 22

14 16 18 20 22
temperarura (°C)

Embalse de Montearagon
7.7 7.9 8.1

profundidad (m profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Monteagudo
9.0 91 92 93

9.0 9.1 9.2 93
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Monteagudo

1240 1280 1320
o—
~—
n—
<—
I I I I I
1240 1280 1320

conductividad (uS/cm)

Embalse de Montearagon
2 4 6 8 10 12

2

6

10

2 4 6 8 10 12
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Montearagén
420 460 500

420 460 500
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m) profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Moneva
10 14 18 22

o

o—

Q_
T 1T T 1T 171
10 14 18 22
temperarura (°C)
Embalse de Moneva
74 76 7.8 80 82

o

o—

u;)_
I I I I I
74 76 7.8 80 82

pH

Embalse de Oliana
10 14 18

oy .

o]

N

o_|

<

o

© T T 1T 171
10 14 18
temperarura (°C)
Embalse de Oliana
7.4 7.8 8.2

o

o]

N

o_|

<

o

© T T T 1
7.4 7.8 8.2

pH

profundidad (m)

m)

profundidad (m) profundidad (

60 40 20 O

profundidad (m)
60 40 20

Embalse de Moneva
0 2 4 6 8 10

15

0 2 4 6 810
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Moneva
800 1000 1200

800 1000 1200
conductividad (uS/cm)

Embalse de Oliana
0 2 4 6 8 10

0 2 4 6 8 10
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Oliana
500 1500 2500 3500

0
[ 111

500 1500 2500 3500
conductividad (uS/cm)
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Embalse de Ortigosa
6 8 12 16

20

40

profundidad (m)

6 8 12 16
temperarura (°C)

Embalse de Ortigosa
75 80 85

profundidad (m
20

7.5 8.0 8.5
pH

Embalse de Pajares
6 8 10 14 18

10

profundidad (m
50 30

6 8 10 14 18
temperarura (°C)

Embalse de Pajares

7.0 7.4 7.8
\E/ — 1 1 1 1 1
o_|
T
[ -
B o
T o
g —
g 8
s [ I I I
7.0 7.4 7.8
pH

Embalse de Ortigosa
6 8 10 12 14

40

profundidad (m)
20

6 8 10 12 14
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Ortigosa
162 166 170

m)

profundidad (
20

S
1T T 1T T

162 166 170
conductividad (uS/cm)

Embalse de Pajares
8 9 10 M

10

profundidad (m
50 30

8 9 10 M
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Pajares
80 100 120 140

10
| 111

50 30

profundidad (m)

80 100 120 140
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Pena
10 15 20

e}
©
e}
N
I I I
10 15 20
temperarura (°C)
Embalse de Pena
7.8 8.0 8.2 8.4
-
0]
0]
N
T T 1T 171

Embalse de La Peiia
14 18 22

14 18 22
temperarura (°C)

Embalse de La Peia
7.9 8.1 8.3

7.9 8.1 8.3
pH

profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Pena
2 4 6 8 10 14

2 4 6 810 14
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Pena

315 325
o
o]
o
N
1T 1T 1
315 325

conductividad (uS/cm)

Embalse de La Peia
5 6 7 8 9 10

5 6 7 8 9 10
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de La Peia
760 800 840 880

760 800 840 880
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Rialb
10 15 20 25

o
o]
(5]
o]
©
I I I I
10 15 20 25
temperarura (°C)
Embalse de Rialb
76 8.0 84 8.8
o
o]
0
o]
©
T T 17T 1T 171
76 8.0 84 8.8
pH
Embalse de Ribarroja
19 20 21 22 23 24
-
0]
wo_|
N
T T T T
19 20 21 22 23 24
temperarura (°C)
Embalse de Ribarroja
77 79 81 83
w—
0]
o]
N
T T T T 11

77 79 81 83
pH

profundidad (m)

profundidad (m)

60

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Rialb
0 2 4 6 8 10

30

60

0 2 4 6 8 10
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Rialb
250 300 350

30
AN

250 300 350
conductividad (uS/cm)

Embalse de Ribarroja
2 4 6 8 10

15

2 4 6 8 10
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Ribarroja
1000 1100

1000 1100
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Sabifianigo
13.5 13.7 13.9

13.5 13.7 13.9
temperarura (°C)

Embalse de Sabinanigo
825 835 845 8.55

8.25 835 8.45 8.55
pH

Embalse de Santa Ana
10 15 20 25

10

50 30

10 15 20 25
temperarura (°C)

Embalse de Santa Ana

7.4 7.8 8.2
o]
o]
[spl
o _
['e}
I I I I I
7.4 7.8 8.2
pH

profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Sabifianigo

12.3 12.5
J— . .
~—
<
©—
o—
I I I I
12.3 12.5

oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Sabifanigo
180 200 220

180 200 220
conductividad (uS/cm)

Embalse de Santa Ana
0 5 10 15 20

10

50 30

0 5 10 15 20
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Santa Ana
400 600 800

10
[

50 30

400 600 800
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de San Lorenzo
18 20 22 24

18 20 22 24
temperarura (°C)

Embalse de San Lorenzo
76 78 80 8.2

76 78 80 8.2
pH

Embalse de Sobroén
10 15 20 25

10 15 20 25
temperarura (°C)

Embalse de Sobrén
7.4 7.8 8.2

profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de San Lorenzo
9 10 11 12

9 10 11 12
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de San Lorenzo
190 200 210

190 200 210
conductividad (uS/cm)

Embalse de Sobrén
0 2 4 6 8 10

15

25

0 2 4 6 8 10
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Sobrén
400 600 800 1000

400 600 800 1000
conductividad (uS/cm)
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Embalse de La Sotonera Embalse de La Sotonera
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temperarura (°C) oxigeno disuelto (mg/L)
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pH conductividad (uS/cm)
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12 14 16 18 20 22 9 10 12 14
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7.7 7.9 8.1 420 460 500
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o 2 8 2

© — © —

c c
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o o

a T T 11 S T T T T 1
7.7 7.9 8.1 420 460 500

pH conductividad (uS/cm)
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profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Talarn
15 20 25

o]
o]
[32)
o]
'e]
I I I
15 20 25
temperarura (°C)
Embalse de Talarn
8.0 8.4 8.8 9.2
o]
o]
[32)
o]
v
1T 1T 17T 17T 171

Embalse de Terradets
14 15 16 17 18

14 15 16 17 18
temperarura (°C)

Embalse de Terradets
8.10 8.20  8.30

810 820  8.30
pH

profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Talarn
6 8 10 14

10

50 30

6 8 10 14
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Talarn
145 150 155

10
| 111

50|30

145 150 155
conductividad (uS/cm)

Embalse de Terradets
85 9.0 9.5 10.0

85 9.0 9.5 10.0
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Terradets
230 235 240 245

230 235 240 245
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m)

profundidad (m profundidad (m

profundidad (m)

Embalse de Las Torcas

12 14 16 18 20 22
o
2
o
N
T 1T 1T 1
12 14 16 18 20 22

temperarura (°C)

Embalse de Las Torcas
7.7 7.9 8.1

7.7 7.9 8.1
pH

Embalse de La Tranquera
12 16 20

0
]

30 20 10

12 16 20
temperarura (°C)

Embalse de La Tranquera
78 80 82 84

10

30 20

78 80 82 84
pH

profundidad (m)

profundidad (m)

m)
0

profundidad (

profundidad (m)

Embalse de Las Torcas
6 8 10 14

T T T 17T
6 8 10 14
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Las Torcas
445 455 465 475

445 455 465 475
conductividad (uS/cm)

Embalse de La Tranquera
0 5 10 15

30 20 10

0 5 10 15
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de La Tranquera
660 680 700 720

10

30 20

660 680 700 720
conductividad (uS/cm)
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Embalse de Ullivarri-Gamboa Embalse de Ullivarri-Gamboa
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profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Utchesa-Seca

22.9 23.1

o n " "

s

m.:/

o]

@ I I I I
22.9 23.1

temperarura (°C)

Embalse de Utchesa-Seca
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1.5

3.0

8.08 8.12 8.16
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Embalse de Vadiello
10 15 20

10 15 20
temperarura (°C)

Embalse de Vadiello
7.90 8.00 8.10

7.90 800 810
pH

profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de Utchesa-Seca
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o " " " " L
]
m:/
o]
@ [ [
11.8 12.2 12.6
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Embalse de Utchesa-Seca
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conductividad (uS/cm)
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320 360 400

320 360 400
conductividad (uS/cm)
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profundidad (m) profundidad (m profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de H Val
8 12 16 20

o
o
N
o
<
T T T 1T 1771
8 12 16 20
temperarura (°C)
Embalse de El Val
75 80 85 9.0
o
o_|
N
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I I I
75 80 85 9.0
pH
Embalse de Yesa
10 14 18 22
=4
o
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3
T T 1T 1T 11
10 14 18 22
temperarura (°C)
Embalse de Yesa
77 79 81 83
o
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77 79 81 83
pH

profundidad (m) profundidad (m) profundidad (m)

profundidad (m)

Embalse de H Val
0 5 10 15 20

20
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0 5 10 15 20
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de H Val
470 490 510 530

470 490 510 530
conductividad (uS/cm)

Embalse de Yesa
6 8 10 12

10

30

50

6 8 10 12
oxigeno disuelto (mg/L)

Embalse de Yesa
260 300 340

10
[

50

260 300 340
conductividad (uS/cm)
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Anexo 2

Fotomicrografias de algunas especies
fitoplanctonicas y zooplanténicas
(2009)
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Cryptomonas erosa (Cryptophyta)
Embalse de Margalef

Pediastrum duplex (Chlorophyceae)
Embalse de Sobron

Cyclotella ocellata (Bacillariophyceae)
Embalse de Camarasa

Ceratium hirundinella (Dinophyta)
Embalse de Barasona

Dynobrion divergens (Chrysophyceae)
Embalse de Urrinaga

Plagioselmis lacustris (Cryptophyta)
Embalse de Ciurana
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Pediastrum simplex (Chlorophyceae) Asterionella formosa (Bacillariophyceae)
Embalse de Ribarroja Embalse de Bubal

Coelastrum reticulatum (Chlorophyceae) Fragilaria crotonensis (Bacillariophyceae)
Embalse de Gallipuén Embalse de Talarn
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Daphnia cucullata (Cladécero) Bosmina longirrostris (Cladécero)
Embalse de Flix Embalse de Mequinenza

Colurella sinistra (Rotifero) Copidodiaptomus numidicus (Copépodo)
Embalse de Santolea Embalse de Mequinenza

Trichocerca inermis (Rotifero) Dreissena polymorpha (Molusco)
Embalse de Urrinaga Embalse de Ribarroja
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