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Resumen: Una adecuada gestidn de los embalses requiere conocer el compartimento sedimentario tanto desde el punto
de vista estructural como dindmico. El sedimento juega un papel fundamental en el proceso de eutrofizacién por ser uno
de los compartimentos mas activos en el ciclo biogeoquimico de los nutrientes. Ademas, los procesos de sedimentacién
de particulas en el embalse determinaran los cambios en la naturaleza del material transportado por el rio. Se examinan
la estructura y composicion del sedimento, en un sistema de cinco embalses en cadena en el rio Lozoya, en relacién a
los diversos procesos implicados en la biogeoquimica sedimentaria: aportes, transformacién en el sedimento y retorno
hacia el agua. Se intenta con ello predecir las situaciones de mayor riesgo de eutrofizacién, asi como proponer medidas

encaminadas a disminuir dichos riesgos.

INTRODUCCION

El sedimento de los embalses desempena un
papel crucial en la dindmica de estos sistemas
tanto desde el punto de vista hidrolégico como
biolégico. Su interés a nivel ecoldgico reside en
que, por un parte, el sedimento es un importante
registro de informacién, al reflejar los procesos
que tienen lugar en el conjunto de la cuenca hi-
drografica. Por otra parte, el sedimento no es
un mero compartimento inactivo, sino que es la
sede de numerosos procesos biogeoquimicos que
determinan el ciclo global de los elementos, no
solo a escala del embalse, sino de toda la cuenca.

En términos de gestién, podemos destacar dos
problemas fundamentales asociados al compar-
timento sedimentario: En primer lugar, la sedi-
mentacion y acumulacién de material particula-
do en el fondo del embalse. La acumulacién de
sélidos en el embalse comporta por una parte
aspectos negativos como son la merma de la ca-
pacidad de almacenamiento hidrico, o la dismi-
nucién de la cantidad de sedimentos aportados
al tramo fluvial posterior a la presa y los cambios
en la naturaleza y origen de los mismos (Loizeau
et al., 1997). Al mismo tiempo, la acumulacién
de sedimentos en los embalses tiene también as-
pectos positivos como la retencién de nutrientes
y metales contaminantes, que reduce la conta-
minacién en el tramo fluvial posterior a la presa.
El segundo problema asociado al sedimento es
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su comportamiento como fuente de nutrientes
biodisponibles. La produccién fitoplancténica de
lagos y embalses estd directamente relaciona-
da con la concentracién de nitrégeno y fésfo-
ro disuelto, de tal forma que un incremento de
la concentracién de estos nutrientes a menudo
conlleva un incremento de la biomasa algal, en
un proceso conocido como eutrofizacién. Con-
cretamente, numerosos estudios han identifica-
do el fésforo como el nutriente critico que limi-
ta la produccién lacustre. Ademas, la presencia
de bajas concentraciones de nitrégeno asociadas
a una elevada concentracion de fésforo puede
comportar el desarrollo de proliferaciones de cia-
noficeas (Johnston and Jacoby, 2003, Nurnberg
et al,, 2003, Wang et al., 2005), que generan
graves problemas para la utilizacién de las reser-
vas hidricas. El retorno de fosfato disuelto des-
de el sedimento, (denominado como carga inter-
na) ha sido asimismo ampliamente documentado
desde hace décadas (Bostrom et al., 1988, Nurn-
berg, 1998). En muchos casos, la carga interna
de fésforo determina una eutrofizacién continua-
da incluso después de reducir los aportes exter-
nos, minimizando la eficacia de dichas medidas
correctoras (Nurnberg et al., 1986, Abrams and
Jarrell, 1995).

Asi pues, una adecuada gestién de los embal-
ses, que evite o reduzca los problemas asociados
a la eutrofia, requiere conocer el compartimento
sedimentario, tanto desde el punto de vista es-
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tructural como dindmico. Este conocimiento no
sélo proporciona una valiosa informacién gene-
ral aplicable a la gestién de los embalses, sino
que también permite optimizar el disefio expe-
rimental necesario para cuantificar con precisién
los distintos procesos implicados en la dindmica
de los nutrientes en el ecosistema.

Este enfoque se ha aplicado al estudio de cin-
co embalses en cadena ubicados en la cuenca
del rio Lozoya (Figura 1). El principal objetivo
de este estudio es caracterizar la estructura y
composicién quimica del sedimento, con el fin
de establecer su posible papel en la eutrofiza-
cién de los embalses y poder asi disefiar las me-
didas mas eficientes para prevenir los episodios
de eutrofizacion.

APORTES AL COMPARTIMENTO
SEDIMENTARIO

Los materiales que llegan al sedimento pue-
den tener tres diferentes origenes (Sagemans and
Lyon, 2004): A) materiales aldctonos, es decir
aquellos procedentes de la cuenca por la meteo-
rizacién del suelo y/o de la roca; B) materiales
autdéctonos biogénicos formados en el propio em-
balse como resultado de la actividad de los or-
ganismos; C) materiales autéctonos precipitados
en el propio embalse de forma abiética debido a
cambios en el pH y/o el Epy.

Materiales al6ctonos

Los aportes aléctonos corresponden a mate-
riales formados en la cuenca que son transpor-
tados por el rio y sedimentan al llegar al embalse
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y reducirse la velocidad del agua. Este tipo de
material apenas sufre modificaciones en la masa
de agua del embalse (aunque si se transforma
durante su transporte por el rio). Los materia-
les aléctonos son generalmente de caracter re-
fractario, ya que los materiales mas ldbiles se
degradan rapidamente durante el transporte flu-
vial. En las cuencas silicicas, como la del Lozoya,
predominan los silicatos (cuarzo o arcillas), aun-
que también se encuentran presentes de forma
minoritaria otras fases minerales, asi como una
cierta proporcién de materia organica de origen
terrestre.

La sedimentacion del material aléctono depen-
de fundamentalmente de su estructura fisica (ta-
mafio de grano) y de la hidrodinamica del siste-
ma. La presencia de presas afecta principalmen-
te al transporte de particulas de mayor tamafio
(cantos, gravas y arenas), mientras que la frac-
cién mas fina (<4mm) apenas se ve afectada
(Anselmetti et al., 2007). En general, los ma-
teriales mas gruesos tienden a sedimentar en la
cola del embalse mientras que los de menor ta-
mafio de grano (limos) sedimentan en la zona
de menor velocidad del agua, cerca de la presa.
La granulometria a lo largo del curso de rio Lo-
zoya muestra claramente esta pauta (Figura 2).
Es de destacar que en los embalses conectados
en cadena, las presas de los embalses superio-
res retienen de forma eficiente buena parte del
material transportado por el rio, disminuyendo
asi los aportes aléctonos a los embalses situa-
dos aguas abajo, que solo reciben los materiales
de textura mds fina (arcillas) que no han sido
retenidos previamente.

Puentes Viejas

El Villar

El Atazar

N
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Figura 1. Localizacidn de las estaciones de muestreo en los cinco embalses del sistema Lozoya.
El rio fluye desde Pinilla hacia El Atazar. En cada embalse se muestreé el sedimento
en tres estaciones: una en la cola, otra en el centro y otra cerca de la presa
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Figura 2. Porcentaje de los distintos tamafios de particulas en el sedimento a lo largo de
los cinco embalses del sistema Lozoya. Cada barra corresponde a una réplica. Los
valores se han ordenado segun el curso del rio
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Figura 3. Correlacién entre la concentracién normalizada de calcio y el diametro medio de
las particulas de sedimento en los sedimentos del sistema Lozoya. Cada punto

corresponde a una réplica

El tamaio de las particulas aléctonas de natu-
raleza inorgdnica estd determinado en gran par-
te por el proceso de meteorizacién de las rocas.
Este proceso no sélo implica una disminucién
del tamaino medio de las particulas sino también
un cambio en su composicién quimica. Asi en
los embalses del rio Lozoya, la concentracién de
calcio en sedimento y su variabilidad a lo largo
del eje fluvial puede relacionarse con la meteori-
zacién de los silicatos de calcio (principalmen-
te anortita), que transcurre segin la reaccién

(Tardy et al., 2004):

1
CaAl25i208(s) +2C09 + 3H50 = ZAZQS?:QOE)
(OH)ys) + Ca*" + 2HCO;

En la cola del embalse de cabecera, Pinilla,
la concentracién normalizada de calcio (cociente
Ca/Al) presenta un valor de 0,09 idéntico al de
las rocas silicicas (Wedepohl, 1995). Después, la
proporciéon de calcio disminuye a lo largo del eje
fluvial hasta un valor de 0,04 en El Atazar (Lo-
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pez et al., 2006). Esta disminucién puede aso- En cuanto a la materia organica de origen
ciarse a la acumulacién de material progresiva- aléctono, puede reconocerse en parte por su ele-
mente mas meteorizado, y por tanto de menor vado cociente C/N dado que se trata mayorita-
tamanio, y al mismo tiempo empobrecido en cal- riamente de restos de vegetacidn terrestre par-
cio. De hecho, la concentracién normalizada de cialmente degradada durante el transporte flu-
Ca esta significativamente correlacionada con el vial. Una fraccién importante de la misma tiende
didmetro de las particulas del sedimento (Figura también a acumularse en los embalses de cabe-
3), mostrando la interrelacion entre estructura cera y, dentro de cada embalse, en la zona mds
fisica y composicién. préxima a la cola (Figura 4, gréfico inferior).
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Figura 4. Concentracién de carbono y nitrégeno en sedimento en mg-at.g~! a lo largo de los em-

balses del sistema Lozoya. La figura inferior muestra la variacién a lo largo del mismo eje
de la relacién estequiométrica C/N. Las letras C, M, P se refieren a la ubicacién del punto
de muestreo (cola, centro y presa respectivamente). La linea horizontal discontinua del
gréfico inferior indica la proporcién C/N en el fitoplancton
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En relaciéon al fésforo, la mayor parte del
fésforo inorganico aléctono llega en forma
de carbonato-fluorapatito detritico (P-CFAPdet)
procedente de la erosién de la cuenca. Por su
estructura cristalina el CFAP presenta una solu-
bilidad muy baja y no pasa a la forma disuelta
durante el transporte por el rio. La fraccién que
representa el CFAP respecto al fésforo total del
sedimento es variable. Aunque en el caso del sis-
tema Lozoya no se analizaron las diferentes for-
mas de fosforo en sedimento, en otros sistemas
el P-CFAP representa mas del 10 % del fésforo
total y se encuentra asociado por lo general a la
fracciéon mas gruesa del sedimento (Armengol et
al., 1986, Lépez, 2004).

Materiales autéctonos de origen abiodtico

Un segundo tipo de aportes al sedimento co-
rresponde a los aportes autdctonos abidticos, es
decir material particulado que se forma en el pro-
pio embalse debido a cambios en las condicio-
nes quimicas. Este proceso afecta de forma muy
importante a la formacién de fésforo particula-
do por adsorcién y/o coprecipitacién de fésfo-
ro disuelto sobre particulas de carbonato calcico
(P~Ca) o de oxi-hidréxido férrico (P~Fe) (Fi-
gura 5). En cuencas calcdreas, el incremento del
pH asociado a la actividad fitoplancténica puede
producir una precipitacién de carbonato calcico
(calcita) en el agua superficial. La presencia de
concentraciones moderadas de fésforo disuelto
determina que una parte del mismo coprecipite
con la calcita y sedimente en forma particula-
da inorgdnica (Lépez and Morgui, 1992, Effler et
al., 1993, Nurnberg, 1998). Por otra parte, en
presencia de oxi-hidréxidos de hierro el fésforo
disuelto puede pasar a la forma particulada por
un proceso de adsorcién. La capacidad de adsor-

Fe2+ + O, + H,0

|

Oxi(hidroxidos)-Fe

PO,

P~Fe

cién de las particulas depende de la superficie
especifica, muy elevada en los éxidos férricos,
y de su edad, teniendo mayor capacidad las de
formacién reciente (Lijklema, 1980, Lépez et al.,
1996).

En las cuencas silicicas, el hierro se encuentra
estrechamente asociado al aluminio en forma de
oxidos metélicos resultantes de la meteorizacidn
quimica. Como resultado de dicho proceso, las
aguas procedentes de la regidn silicica contienen
una cantidad significativa de hierro en disolu-
ciéon, que habitualmente precipita al entrar en el
embalse como resultado de su interaccién con el
oxigeno disuelto. La variacién de la concentra-
cién de Fe en el sedimento de los embalses del
sistema Lozoya muestra una acumulacién en las
proximidades de la presa en especial en los tres
embalses situados aguas abajo (Figura 6). Los
resultados indican que una fraccién importante
del hierro presente en el sedimento correspon-
de a material autéctono de grano muy fino que
sedimenta en las zonas de menor velocidad del
agua (Lopez et al., 2006).

La variabilidad de la concentracién normali-
zada de Fe (cociente Fe/Al) en sedimento a lo
largo del sistema Lozoya coincide notablemente
con la variabilidad en la concentracién de fésfo-
ro (Figura 7). Es de destacar que los niveles de
fésforo en el sedimento de estos embalses son
considerablemente elevados, incluso comparados
con los niveles habituales de los sistemas silicicos
que presentan un valor medio cercano a los 40
pg-at-g~! (Lépez and Morgui, 1993). Ello con-
cuerda con el hecho de que los oxi-hidréxidos de
hierro de este sistema sean de origen autéctono
(es decir, se trata de material de origen recien-
te), ya que en este caso es de esperar una elevada
capacidad de adsorcidn.

Ca2* + CO,2

|

CaCo,
PO,

P~Ca

Figura 5. Principales reacciones que determinan la formacién de fésforo inorganico
particulado en los sistemas acuaticos
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Figura 6. Variacién de la concentracién normalizada de hierro ([Fe]/[Al]) en &tomos en el
sedimento de los embalses del sistema Lozoya. Las barras corresponden a la media

de dos réplicas
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Materiales autéctonos de origen bidtico

Los elementos mds afectados por la acumu-
lacién de materiales de origen bidtico son los
constituyentes mayoritarios de la materia organi-
ca: carbono, nitrégeno y fésforo. En cuencas
calcareas, carbono y fésforo pueden proceder
también de materiales precipitados abiéticamen-
te, en cambio en cuencas silicicas, la presencia
de carbono inorgdnico en forma de carbonatos es

mucho mas reducida y sélo el fésforo presenta un
origen abidtico significativo. La sedimentacién
de materia orgdnica formada mediante la pro-
duccién primaria (principalmente fitoplancténi-
ca) en el propio embalse, es el aporte principal
de carbono y nitrégeno al sedimento, en especial
en las zonas préximas a la presa y en los embal-
ses situados aguas abajo (Figura 4, graficos su-
periores) en donde la sedimentacién de material
aléctonos es menos factible.
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Figura 8. Relacién entre la concentracién de fésforo en sedimento en ug-at-g=! y la concen-

tracién de N en mg-at-g—!

los embalses del sistema Lozoya

En los embalses del sistema Lozoya, la con-
centracion de fésforo en sedimento muestra un
patrén de variaciéon muy similar al del nitrégeno
y el carbono, lo que podria interpretarse como
un origen organico del fésforo sedimentario. Sin
embargo, como ya se ha mencionado previamen-
te, el fésforo del sedimento también presenta un
patrén de variacion muy similar al de la concen-
tracién normalizada de hierro, y de hecho las co-
rrelaciones P-N y P-Fe/Al son ambas altamente
significativas (Figura 8). A fin de establecer cudl
de las dos variables, nitrégeno asociado a los pro-
cesos bidticos o Fe/Al asociado a los procesos
abidticos, resulta mas determinante para expli-
car la variabilidad de la concentracién de fésforo,
aplicamos un andlisis de regresién mdltiple utili-
zando N y Fe/Al como variables descriptoras de
la concentracién de fésforo (Lépez et al., 2009).
Los resultados obtenidos indican que en Pini-
lla, Rio Sequillo, El Villar y El Atazar mas del
90 % de la variabilidad del fésforo se explica por
la variabilidad del cociente Fe/Al, no aportando
el nitrégeno explicaciéon adicional. Tan solo en
el embalse de Puentes Viejas las dos variables,
Fe/Al'y N, explican el 95 % de la variabilidad del
P. Ello indica que, en conjunto, la mayor parte
del fésforo acumulado en el sedimento de los em-
balses del sistema Lozoya es de origen autéctono
y se encuentra asociado a los oxi-hidréxidos de
Fe. Tan solo en el embalse de Puentes Viejas una
parte del fésforo sedimentario aparece asociada
a la sedimentacién de materia orgdnica.

CICLOS BIOGEOQUIMICOS: PROCESOS EN
EL SEDIMENTO Y RETORNO

El sedimento no es meramente un comparti-
mento inactivo en el que se acumulan materiales

(izquierda) y el cociente Fe/Al en dtomos (derecha) en

procedentes de la cuenca o del agua. Es también
la sede de numerosos procesos autogénicos, tan-
to quimicos como bioldgicos, que determinan la
transformacién de los compuestos sedimentados
e implican su inmovilizacién definitiva o por el
contrario su retorno al compartimento acuoso
(Figura 9).

El fésforo inorganico asociado a calcio o a
hierro en el sedimento se encuentra en equili-
brio con el fosfato disuelto en el agua inters-
ticial. Ademds, en el sedimento el proceso de
descomposicién de la materia organica mediado
por organismos bacterianos implica una libera-
cién de fosfato disuelto, que pasa a incorporarse
al agua intersticial. Dependiendo de las carac-
teristicas de la matriz sedimentaria se estable-
cerd una concentracién de equilibrio resultado
de todos los procesos que actilan simultdnea-
mente (descomposicién, adsorcién y precipita-
cién). Cuando dicha concentracién de equilibrio
supera la concentracién en el agua profunda, se
produce un flujo de fosfato desde el sedimento
hacia el agua por difusién. Por el contrario si la
concentracién de equilibrio en el agua intersti-
cial es inferior a la del agua profunda, el flujo
por difusidon se produce en el sentido desde el
agua hacia el sedimento.

Aunque los mecanismos que determinan el re-
torno de fosfato desde el sedimento hacia el agua
son muy complejos y por tanto dificiles de prede-
cir, existen determinadas situaciones en las que
es previsible un mayor flujo de fésforo desde el
compartimento sedimentario.

En condiciones de anoxia hipolimnética la des-
composicién de la materia orgdnica transcurre a
través de vias anaerdbicas, utilizindose acepto-
res de electrones distintos al oxigeno. En pre-
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sencia de NOg3 la via metabdlica preferente es
la desnitrificacién que mantiene el potencial re-
dox a un nivel moderadamente reductor. Una
vez agotado el NOg el potencial redox disminu-
ye alcanzdndose los valores que permiten la re-
duccién del Fe** y la consiguiente solubilizacién
de los oxido-hidréxidos de hierro (Figura 10). El
resultado de esta reaccién es por una parte la
imposibilidad de retencién del fosfato liberado
por la descomposicién de la materia organica
sobre particulas férricas, al mismo tiempo que
el fosfato previamente adsorbido sobre este ti-
po de particulas retorna al agua. Esta secuencia
de reacciones de oxidacién-reduccién es la razdn
por la que la disponibilidad de elevadas concen-
traciones de nitrato en el sedimento acttia como
limitante a la liberacién de fosfato desde el se-
dimento (Bostrom et al., 1988).

Cuando el potencial redox alcanza valores muy

reductores comienza la sulfato-reduccién siem-
pre que haya sulfato disponible. La existencia de
elevadas tasas de reduccién de sulfatos conlleva
a su vez una consecuencia indirecta sobre el ci-
clo del fésforo: en presencia de hierro reducido
(Fe?*) y sulfuro (S?7) se produce la precipita-
cién de sulfuro de hierro amorfo que es altamen-
te insoluble. Ello implica la inmovilizacién en el
sedimento del hierro que ya no puede alcanzar
el agua mediante el transporte por difusién. De
esta forma se minimiza la posterior formacién
de oxi-hidréxido férrico (cuando el Fe?* alcanza
la zona aerdbica) y la consiguiente retirada de
fosfato disuelto por adsorcién. Es por este moti-
vo que, en general, se considera que el riego de
eutrofizaciéon es mayor en los sistemas acudti-
cos ubicados en cuencas con abundante sulfato
(Caraco et al., 1993).
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Figura 9. Esquema de las diversas reacciones quimicas y bioldgicas que afectan
a la concentracién de fésforo en el compartimento sedimentario
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Figura 10. Principales reacciones que determinan el retorno de fésforo disuelto
desde el sedimento en condiciones andxicas
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Figura 11. Relacién entre la media de la concentracién anual maxima de fosfato disuelto du-
rante la Gltima década y el cociente elemental P/Fe en sedimento. Se muestra
adema3s la desviacién estandar de ambas variables. Circulo blanco: Pinilla; Circulo
negro: Rio Sequillo; Tridngulo blanco: Villar; Tridngulo negro: EL Atazar. Faltan
los datos correspondientes al embalse de Puentes Viejas del que no se posee infor-
macidn suficiente acerca de la concentracion de fosfato en el agua

Sin embargo, el retorno de fosfato desde el se-
dimento puede verse reducido, aun en condicio-
nes andxicas, como consecuencia de otros facto-
res. Asi por ejemplo, en ciertos casos se ha ob-
servado una asimilacién del fosfato procedente
del sedimento por parte de la comunidad bacte-
riana de la interfase sedimentaria (Gachter and
Meyer, 1993). Asimismo, en sistemas en los que
existe una elevada concentracién de materiales
hdmicos en la interfase agua/sedimento, estos
pueden retener una fraccién importante del fos-
fato en forma de coloides (Lépez, 2004).

A fin de establecer la relacién entre las con-
centraciones de fésforo en agua y sedimento en
los embalses del sistema Lozoya, se ha compara-
do la media de la concentracién anual maxima
de fosfato disuelto (SRP) durante los dltimos
10 afios en cada embalse (Urrutia, comunica-
cién personal) con el promedio de la relacién
estequiométrica P/Fe en el sedimento superfi-
cial. En principio, dada la asociacién del fésfo-
ro sedimentario con los oxi-hidréxidos de hierro,
podria esperarse una correlacién positiva entre
la concentracién en agua y el cociente atémico
P/Fe, ya que cuanto mayor es éste, mas satura-
dos se encuentran los oxi-hidréxidos de hierro y
el fosfato queda menos retenido en la fase sélida
pasando a la fase disuelta (Jensen et al., 1992).
Sin embargo, como puede apreciarse en la Fi-
gura 11, en los embalses del sistema Lozoya se

observa una relacién inversa. Aunque el nime-
ro de datos es insuficiente para establecer una
correlacién significativa, los resultados apuntan
a que el sedimento de dichos embalses aun no
se encuentra saturado en relacién al P, por lo
que una mayor concentracion relativa de fésforo
en sedimento (mayor P/Fe) va asociada a una
menor concentracién en el agua. De hecho, la
concentracién de fosfato en el agua es inferior a
la esperada en funcién de la cantidad de fésforo
presente en el sedimento. Ello podria ser debido
a una capacidad de adsorcién muy elevada, lo
que concuerda con el origen autéctono del oxi-
hidréxido férrico en este sistema. Tal y como ya
se ha mencionado previamente, la capacidad de
adsorcidon es muy superior en las particulas recién
formadas, lo que explicaria la elevada capacidad
de retencién de los sedimentos del sistema Lo-
zoya.

RECOMENDACIONES DE GESTION EN
BASE A LAS CARACTERISTICAS DEL
SEDIMENTO

Los resultados obtenidos nos permiten consi-
derar que el ciclo del fésforo en los embalses del
sistema Lozoya se halla en gran parte condicio-
nado por la elevada capacidad de retencién del
sedimento. Las caracteristicas geoquimicas de la
cuenca y la dindmica del sistema, favorecen la
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acumulacién de una elevada cantidad de fésforo
en el sedimento, especialmente en los embalses
situados en el tramo superior del rio. Ello a su
vez determina la baja concentracién de fosfato
disuelto presente en el agua del embalse de El
Atazar situado al final de la serie de embalses.

En funcién de la estructura fisica y la compo-
sicion del sedimento de estos embalses se pue-
den prever dos situaciones en las que el riesgo
de eutrofizacién se ve incrementado. Por un la-
do, el hecho de que la mayor parte del fosfato
aparezca asociado a particulas de oxi-hidroxido
férrico implica que en situaciones de anoxia hi-
polimnética deberd esperarse una elevada carga
interna de fosfato desde el sedimento. Resulta
pues deseable minimizar al maximo la aparicion
de este tipo de situaciones gestionando adecua-
damente el trasvase de agua entre embalses.

Una segunda situacion en la que es previsible
un retorno importante de fésforo desde el sedi-
mento hacia el agua, es la que se da en condicio-
nes de elevado caudal. En este caso, las particu-
las mas finas, con un elevado contenido en fésfo-
ro, pueden resuspenderse en el agua (aun en
condiciones aerébicas) y ser transportadas aguas
abajo. Como el mecanismo de adsorcién es rever-
sible, en contacto con una masa de agua con una
baja concentracién de fésforo disuelto, el fésforo
adsorbido sobre las particulas tiende a desorberse
para alcanzar el nuevo equilibrio. Por lo general,
El Atazar es un embalse oligo-mesotréfico, con
una baja concentracién de clorofila (concentra-
cién media en el 2004: 7,5 ug.l-1) y de fésforo
en el agua (concentracién media de fésforo to-
tal en el agua en el 2004: 0,60 pmol.I-1). Sin
embargo, esporadicamente se producen prolife-
raciones de una cianoficea, Planktothrix rubes-
cens que generan graves problemas en la gestién
del embalse. Puesto que las proliferaciones de es-
ta especie se han producido con posterioridad a
episodios de lluvias intensas, el mecanismo de
resuspensién y desorcién asociada parece ser el
responsable de este fenémeno.

Un posible sistema para diminuir el riesgo de
proliferaciones plancténicas seria minimizar el
aporte desde los embalses superiores hacia El
Atazar en situaciones de elevado caudal, utili-
zando el embalse de Villar (precedente al de El
Atazar) como un mecanismo de decantacién que
prevenga la llegada de material particulado fino.
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