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RESUMEN

En este trabajo se ha medido la tasa de sedimentacion de material particulado, como peso seco (DW) asi como de carbono (C),
nitrégeno (N) y fésforo (P) en seis embalses mediterraneos de caracteristicas muy contrastadas. Nuestro principal objetivo ha sido
determinar: (1) las relaciones entre: DW, la razén molar (C:N:P) del seston, el fésforo total (PT), la razon entre el area de la cuenca
de captacion y el area superficial de los embalses (Ac:Ar) y la resuspension del sedimento (razén dinamica); y (2) la relacion entre
la fraccion de la produccion primaria que sedimenta desde la zona tréfica (razén de exportacion) y el estado trofico. Los resultados
muestran relaciones positivas y significativas de DW con Ac:Ar, y relaciones positivas pero no significativas con PT y con la razén
dinamica. La estequiometria sesténica mostré grandes diferencias con la relacion de Redfield. Finalmente, la razén de exportacion
y el estado tréfico muestra una relacién inversa, aunque no significativa, indicando posiblemente que el plancton de los embalses
menos eutrofizados es menos eficiente reteniendo nutrientes en la columna de agua.
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ABSTRACT

This work measures the sinking flux of dry weight (DW), C, N and P in the particulate material of six contrasting Mediterranean
reservoirs to determine: (1) the relationships between DW, seston composition (C:N:P molar ratio),total phosphorus (PT), catchment
area to reservoir area ratio (Ac:Ar) and sediment resuspension (dynamic ratio); (2) the relationship between the fraction of planktonic
primary production that sinks from the trophic zone (export ratio) and the trophic state. Results showed positive but not significant
relationships of DW with PT or dynamic ratio, but a significant and positive relationship between Ac:Ar and DW. Stoichiometric
analysis of seston composition show great differences with Redfield ratio. Finally the export ratio and the trophic state show not
significant although inverse relationship pointing, may be, that plankton communities in less eutrophic reservoirs are less efficient
than those in more eutrophic ones in the retention of nutrients within the water column.
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INTRODUCCION

Si bien la capacidad bruta de almacenamiento de los embalses a nivel mundial es actualmente de 6.1x10'> m?,

aproximadamente 2x10'> m® (32.8%) de esta capacidad se ha perdido por sedimentacion (Ren et al., 2021). Se estima que,
anualmente, casi el uno por ciento de la capacidad de almacenamiento de los embalses a nivel mundial se pierde debido a la
sedimentacion (Ghassemi y White, 2007; Kusena et al., 2022). Sin tener en consideracion los nuevos proyectos de grandes presas,
Sumi (2018) estim6 que la mitad de la capacidad mundial de almacenamiento de los embalses se perderia para el afio 2050. En
esta misma linea, Annandale (2013) destaca que el almacenamiento global neto de los embalses ha disminuido desde su maximo
de 4.2x10" m3 en 1995 porque las tasas de sedimentacion superan la capacidad de almacenamientos de las nuevas instalaciones.
Esta pérdida de capacidad en nuestros embalses amenaza la sostenibilidad de los suministros mundiales de agua, ya que mientras la
demanda de almacenamiento de agua aumenta, la disponibilidad de sitios para la construccion de nuevos embalses es cada vez mas
limitada. Se ha estimado, ademas, que el coste del proceso de sedimentacion en los embalses oscila entre 10 a 20 mil millones de
dolares (USD) por afio, en todo el mundo (Annandale, 2006). A este escenario, nada alentador, hay que sumarle desgraciadamente,
los efectos adversos del cambio global, como los cambios en la hidrologia, que afectaran especialmente a la parte este y sur del
Mediterraneo (Cramer ef al., 2018) y que sin lugar a dudas contribuiran a incrementar la sedimentacion en los embalses en general
y en los mediterraneos en particular.

Desde un punto de vista mas ecoldgico, se debe tener en cuenta que el proceso de sedimentacion es clave para la dinamica de
los nutrientes en los ecosistemas acuaticos (de Vicente et al., 2005, entre otros) transfiriendo material particulado desde las fuentes
(zonas eufoticas o litorales) hasta los estratos mas profundos del ecosistema. Ademas, tiene un evidente interés practico siendo un
parametro necesario para los modelos usados en la restauracion de lagos, como la tasa de sedimentacion (g m? d), la velocidad de
sedimentacion (m d') o la tasa de remocion (d!) (Imboden y Lerman, 1978; Bloesch y Uehlinger, 1986).

Considerando la sedimentacion como un proceso que contribuye a una reduccion de la disponibilidad de nutrientes en los
estratos superiores, numerosos estudios han evidenciado la relacion positiva entre el estado trofico y la tasa de sedimentacion en
las aguas naturales (e.g. Tartari y Biasci, 1997). Sin embargo, hasta el momento, no se ha realizado ningtin analisis estadistico para
identificar una relacion clara entre ambas variables.

Aunque la sedimentacion esta relativamente bien estudiada en lagos (Géchter y Bloesch, 1985; Géchter y Mares, 1985;
Bloesch y Uehlinger, 1986; Tartari y Biasci, 1997; Weyhenmeyer y Bloesch, 2001), actualmente no existen estudios que aborden
un andlisis extensivo de los factores reguladores de las tasas de sedimentacion en los embalses; a excepcion de areas de estudio
concretas (Galvez y Niell, 1993; Saez et al., 1994; Garcia-Ruiz et al., 1998, 2001; de Vicente et al., 2005). Esta falta de informacion
es especialmente llamativa si tenemos en cuenta la creciente superficie continental mundial que representa este tipo de ecosistemas.
De hecho, Downing et al. (2006) observan que el volumen de agua embalsada se increment6 un orden de magnitud desde 1950 hasta
la actualidad. Ademas, la escasez de lagos naturales en el area mediterranea convierte el estudio de los procesos de sedimentacion
en los embalses en un tema importante no solo para la ecologia sino también para la gestion de los recursos hidricos. Mas atn, la
sedimentacion es un problema clave en los embalses, ya que reduce su capacidad de almacenamiento y, por tanto, afecta directamente
a la gestion de los mismos (Nagle ef al., 1999). Por otro lado, para comprender el metabolismo global del ecosistema es necesario
conocer los mecanismos de sedimentacion de las particulas en suspension, asi como su cantidad y calidad.

La composicion del seston (p.e. la relacion molar C:P) es, probablemente, una de las aproximaciones mas sencilla y
comparable para definir el estado nutricional del fitoplancton (i.e. Hecky et al., 1993). Sin embargo, las razones C:N:P del seston
no se han usado de forma generalizada en los embalses y, de nuevo, solo existen estudios de sitios concretos (Galvez y Niell, 1993;
Saez et al., 1994; Garcia-Ruiz et al., 1998, 2001). Un aspecto especialmente relevante es la existencia de mayores aportes terrestres
a los embalses que a los lagos y, por lo tanto, las relaciones C:N:P del seston son el resultado tanto de los procesos que ocurren
dentro del propio sistema como de las entradas aloctonas.

En este estudio, se proporciona el primer analisis extensivo de los factores (nutrientes y morfometria) que controlan la
calidad (razones C:N:P) y cantidad del seston en embalses mediterrancos. El objetivo final es establecer, si existen, relaciones
entre la tasa de sedimentacion y la composicion quimica del seston con el estado trofico (reflejado por la concentracion total de
fosforo) y dos indices morfométricos (razén dindmica y razén entre el area de la cuenca de captacion y el area del embalse) en
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el conjunto de embalses estudiados. En su caso, estas relaciones permitirian predecir la tasa de sedimentacion de particulas en
embalses mediterraneos sin necesidad de desarrollar complejos modelos.

MATERIAL Y METODOS
Sitios de estudio

Se seleccionaron seis embalses en el sur de Espafia. Las caracteristicas de las cuencas de captacion, morfometria e influencia
antropogénica son muy diferentes en cada embalse (Tabla 1). De acuerdo con la concentracion de fosforo total, el embalse mas
oligotrofico es Quentar (Granada) situado en una zona montafiosa, escasamente habitada, en la cabecera del rio Genil, afluente del
Guadalquivir. Por el contrario, El Gergal (Sevilla), situado al final de una cadena de cuatro embalses a lo largo del rio Rivera de
Huelva (afluente del Guadalquivir) es el embalse mas eutréfico. Este embalse es parte de la compleja red hidrologica que abastece
de agua a la ciudad de Sevilla. Mas detalles sobre los seis embalses se pueden encontrar en Toja (1982, 1984), Toja et al. (1981,
1983, 1992), Pérez-Martinez et al. (1991), Morales-Baquero et al. (1994), de Vicente et al. (2005, 2008, 2009) y Reche et al. (2009).

Tabla 1 | Caracteristicas generales de los embalses estudiados (Ac:Ar razén area de captacion/area del embalse).

Area (ha) Ac:Ar PT (ugl?) TN (mgl?) Chl-a (pgl™) Referencias
Alhama 5.2 1320 23.33 0.646 2.02 El Mabrouki ef al.
(2001)
Beznar 170 207 27.38 1.71 6.96 Este estudio
Cubillas 173 319 58.5 - 33.1 Pérez-Martinez et al.
(1991)
Gergal 250 700 77.1 2.5 10.11 Este estudio
Quentar 42 24 3.72 0.56 2.4 Reche et al. (2009)
Rules 345 310 30.37 0.996 8.66 Este estudio

Muestreo y analisis del seston

Para estudiar el proceso de sedimentacion de particulas se instalaron una serie de trampas de sedimentacion cilindricas por
duplicado, fabricadas con plexiglas (Beznar, Cubillas, Quentar y Rules) 6 PVC (Alhama y El Gergal). Para el disefio de las trampas
se tuvieron en cuenta las recomendaciones de Bloesch y Burns (1980). Las trampas se colocaron a diferentes profundidades en la
columna de agua dependiendo de la profundidad maxima de cada embalse, excepto en el embalse de Alhama donde sélo se coloco
un par de trampas debido a su escasa profundidad (Tabla 2). No se adiciond ninglin conservante para evitar la degradacion de la
materia organica particulada recogida eventualmente. Ademas de la variabilidad en el perfil vertical, en los embalses de Alhama,
El Gergal y Rules, se evalu6 la variabilidad de la tasa de sedimentacion en el eje longitudinal mediante la instalacién de trampas
a lo largo de del eje principal de cada embalse. La Tabla 2 muestra detalles sobre el numero y frecuencia de los muestreos en cada
embalse.

Tabla 2 | Periodo (formato: dia/mes, afio), nimero de estaciones, profundidades y frecuencia de los muestreos efectuados.

Periodo muestreo Estaciones Prof./estacion Frecuencia (semanas)

Alhama 5/3a8/10,2001 4 1 3
Beznar 20/4 2 20/9,2010 1 4 1
Cubillas 19/5 a 1/10, 2004 1 3 2
Gergal 17/5,2001 a 30/8, 2002 3 4 3
Quentar 26/10, 2004 a 12/12, 2005 1 3 2
Rules 14/4, 2005 a 19/6, 2006 28 3-5 3

*Una estacion en zona fluvial, con tres profundidades, y otra en zona lacustre con cinco.
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Una vez en el laboratorio, las muestras obtenidas se filtraron a través de filtros Whatman GF/C, previamente combustionados
(104°C, 24 h) y pesados, para obtener el peso seco (DW). La tasa de sedimentacion del material particulado (S, g DW m? d') se
calculo6 segun la siguiente formula:

S:M.VT.VF-I.A-I.T-I

donde: M es el peso del material particulado, obtenido como diferencia en peso seco de los filtros antes y después de filtrar un
volumen conocido (Vy) de la suspension homogeneizada; V- es el volumen de la trampa; A es el 4rea de recoleccion y T es el tiempo
entre muestreos consecutivos. Debido a la gran cantidad de material recogido en las trampas localizadas en los embalses de Alhama
y El Gergal, en lugar de filtrar la suspension se procedio a secar (60 °C durante 24 h) y pesar el material para obtener finalmente la
tasa de sedimentacion (g DW m? d™).

El contenido en materia organica del material sedimentado se obtuvo mediante combustion (450 °C, 5 h) correspondiendo
la materia inorganica particulada (MIP) al peso después de la combustion, mientras que la materia organica particulada (MOP)
se estim6 como la diferencia en peso antes y después de la combustion. La concentracion de fosforo total (PT) se midio (tras
calcinacion de las muestras y digestion acida) como fosforo soluble reactivo usando el método del acido ascorbico (Murphy y Riley,
1962). Finalmente, el carbono total (CT) y el nitrogeno total (NT) se midieron usando un analizador elemental CNH (Pelkin Elmer).

La razon de exportacion (E) se estimo, siguiendo a Baines y Pace (1994), como una funcién del flujo de sedimentacion de
carbono (S¢) desde la zona eufdtica (mg C m2 d™), la produccion primaria volumétrica (PP) en la zona eufética y la profundidad de
la zona eufética (Z,,). S¢ se estimo, a su vez, a partir del contenido de materia organica del seston sedimentado y considerando que
2.4 g de materia organica seca contienen 1 g de C (Margalef, 1983). La PP se estimo a partir de la concentracion de clorofila en la zona
eufotica (Smith, 1979). Z, se estim6 como una funcion de la visibilidad con el disco de Secchi (SD): Zeu=1.91-SD+6.02 siguiendo
a Leon-Palmero et al. (2019).

E=Sc PP 7,

Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos se realizaron usando el programa Statistica (6.0). En concreto se realizé una serie de regresiones
lineales simples para explicar, entre otros, la relacion lineal existente entre la tasa de sedimentacion de particulas (DW) y la
concentracion de PT, la razén Ac:Ar (como una estima de la influencia de los aportes externos al sistema) y la razon dinamica (como
una estima de la influencia de los aportes internos al sistema mediados por la resupension del sedimento).

RESULTADOS Y DISCUSION
Estado trofico y tasa de sedimentacion de particulas

El valor medio de la tasa de sedimentacion en los seis embalses estudiados oscild entre 6.6 y 66.6 g DW m™ d! registrados
en los embalses de Quentar y Alhama, respectivamente (Tabla 3). Estos valores se encuentran dentro del rango medido en otros
embalses del sur de Espafia como en La Concepcion (Garcia-Ruiz et al., 2001) y Charco-Redondo (Garcia-Ruiz et al., 1993).
Sin embargo, son valores significativamente mas elevados, y variables estacionalmente, que la mayoria de los lagos citados
en la bibliografia (Tartari y Biasci, 1997). El irregular régimen hidrologico, con bruscas fluctuaciones en el nivel de agua, que
caracteriza a los embalses y en especial a los embalses mediterraneos, podria explicar claramente esta diferencia en los patrones de
sedimentacion y resuspension entre sistemas naturales y artificiales (de Vicente et al., 2005).
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Tabla 3 | Valores promedio de la tasa de sedimentacién (min-max) de: material particulado (DW), de materia organica particulada (MOP), de fosforo
total (PT) y de nitrogeno total (NT), asi como las proporciones: carbono:fésforo (C:P); carbono:nitrégeno (C:N) y nitrégeno:fésforo (N:P) sestdnicas.

DW (g m?d") MOP (g m?d™) PT (mg m?d") NT (g m2d") C:P CN N:P
Alhama 66.6 (12.1-156.6) 6.5 (1.2-15.2) 90.7 (42.6-168.0) 24.6 (14.6-49.9) 77.2 27.8 602.8
Beznar 17.5 (3.9-42.3) 2.40 (0.8-5.7) 15.1 (2.7-40.5) 0.07 (0.00-0.19) 446.6 63.7 12.8
Cubillas 14.6 (5.3-36.8) 2.4(1.6-4.1) 102 (3.1-31.5) ; 240.0 ; -
Gergal 16.7 (2.3-112.0) 1.8 (0.4-5.6) 16.5 (2.9-128.2) 0.07 (0.00-0.45) 70.2 8.9 7.9
Quentar 6.6(1.2-22.7) 1.0 (0.2-3.7) 5.49 (1.2-15.0) ; 264.2 - -
Rules 21.7 (5.4-113.7) 1.9 (0.5-9.0) 16.7 (4.0-70.1) 0.1 (0.00-0.64) 292.2 17.9 15.3

Actualmente, existe una controversia acerca de las relaciones entre el estado trofico y las tasas de sedimentacion. Tartari
y Biasci (1997) plantean una relacion lineal positiva entre la tasa de sedimentacion de nutrientes (C, N y P) y variables troficas
en ecosistemas acudticos naturales. En la Tabla 4 se incluye el ajuste realizado para una serie de lagos recogidos en el trabajo
de Tartari y Biasci (1997). Igualmente, Bloesch (1999) encuentra una correlacion positiva entre el estado trofico y la tasa de
sedimentacion de carbono organico particulado (POC) en lagos sin entradas aldctonas significativas ni resuspension de POC. Sin
embargo, nuestro analisis de regresion ha mostrado una relacion inversa, aunque no significativa, entre la tasa de sedimentacion,
DW, y la concentracion de PT como indicador del estado tréfico en embalses (Tabla 4). A pesar de la diferente tendencia en la
relacion observada entre ambas variables para lagos y embalses, es de destacar que el valor de intercepcion de la regresion en el caso
de los embalses es mucho mayor que en los lagos naturales. Este hecho podria reflejarla existencia de una mayor contribucién del
material aloctono a la sedimentacion en los ecosistemas acuaticos artificiales. Weyhenmeyer y Bloesch (2001) observaron, al igual
que nosotros para los embalses estudiados, que el estado tréfico no explica la variabilidad en la tasa de sedimentacion de particulas
en un conjunto de once lagos suecos y nueve suizos.

El siguiente objetivo fue identificar los umbrales de las tasas de sedimentacion para cada categoria trofica, siguiendo
la metodologia descrita por Niirnberg (1996). Para ello, calculamos ecuaciones de regresion lineal que predicen las tasas de
sedimentacion DW a partir de concentraciones de PT en el agua del lago con valores de 10,30 y 100 pg PT I'!. Estas concentraciones
se aceptan ampliamente como valores de transicion entre las categorias: oligo-, meso-, eu- e hipertréfico (Wetzel, 1975; Niirnberg,
1996). Sin embargo, la falta de significacion entre DW y PT en nuestros lagos y embalses ha imposibilitado el calculo de los
mencionados umbrales.

Caracteristicas morfométricas y tasas de sedimentacion de particulas

Puesto que tanto la resuspension de los sedimentos como las entradas externas son dependientes de la morfometria
del sistema, es esencial considerar las caracteristicas morfométricas (tanto externas como internas) para explicar los patrones
generales en las tasas de sedimentacion. En relacion con los parametros internos, Hakanson y Jansson (1983) introducen la razén
dindmica, raiz cuadrada del area dividida por la profundidad media, como una medida de la interaccion agua-sedimento. Como
era de esperar, en este estudio se ha evidenciado una relacion positiva, aunque no significativa, entre la razéon dinamica y la tasa
de sedimentacion (Figura 1). Igualmente, Hakanson y Jansson (1983) encuentran que la tasa de sedimentacion de particulas se
relacionaba significativamente con la razon dinamica del sistema de estudio siempre que fuese somero (<9 m), su razon dinamica
fuese superior a 0.15 y la entrada de material particulado aloctono inferior a 10%.

En lo que se refiere al efecto potencial de las entradas externas (relacionadas con la razén Ac:Ar) sobre las tasas de
sedimentacion, en este trabajo se ha observado un efecto significativo y positivo (Figura 1). Esta relacion se podria utilizar para
predecir la tasa de sedimentacion de particulas en embalses mediterraneos sin necesidad de desarrollar modelos complejos. Tal es
asi que si utilizamos la ecuacion lineal que relaciona ambas variables (tasa de sedimentacion de DW y razéon Ac:Ar) obtenemos
una gran similitud entre el valor predicho por el modelo y valor real. A modo de ejemplo, la mayor similitud entre ambos valores
se obtuvo en el embalse de Alhama (85% de similitud, estimado como el valor predicho: valor realx100) mientras que la mayor
discrepancia se obtuvo para el embalse de El Gergal (190%). Sin lugar a dudas, la mejora de este tipo de modelos requiere de la
inclusion de un mayor numero de sitios de estudio en donde realizar investigaciones prolongadas en el tiempo.
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Figura 1 | Dependencia de las tasas de sedimentacion del material particulado sestonico (DW) y de la proporcién carbono:fésforo (C:P) sesténico,
respecto de las razones dinamica y area de captacion: area del embalse (Ac:Ar).

Posibles factores reguladores de la composicion quimica de la materia sedimentaria

Existe consenso sobre que el analisis estequiométrico del material sedimentario puede proporcionar informacion util sobre
su naturaleza y origen, asi como sobre el nutriente limitante para el crecimiento del fitoplancton (i.e. Sdez et al., 1994). En este
trabajo se ha observado una gran variabilidad respecto a la relacién de Redfield (C:N:P=106:16:1; Redfield, 1934), con razones:
C:P que van desde 70.2 a 446.6; N:P desde 7.9 a 602.8 y C:N desde 8.9 a 63.7 (Tabla 3). En este sentido, conviene destacar que
si bien durante mucho tiempo se ha asumido que el material particulado en suspension de las aguas continentales se ajustaba a la
relacion de Redfield, trabajos recientes encuentran que la relacion estequiométrica entre estos elementos puede variar ampliamente
(i.e. Hecky et al., 1993; Tartari y Biasci, 1997).

Puesto que el principal proposito de este trabajo es reconocer si existe un patron claro entre el estado trofico (reflejado por
la concentracion de PT en el agua) y la composicion quimica (i.e. C:P) del material atrapado, solo se van a considerar los promedios
anuales de las razones molares en el perfil vertical completo. No obstante, es importante considerar que existen cambios notables
en los perfiles verticales y longitudinales tanto en los ecosistemas naturales como en los artificiales (i.e. Gachter y Bloesch, 1985;
de Vicente et al., 2005). Como ejemplo, durante el periodo de estratificacion, la mineralizacion de la materia organica causa una
disminucion significativa en la concentracion de C del material sestonico en las trampas de sedimentacion desde la superficie hasta

@®®®@ 2022, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 26.3 | 2022 de Vicente et al. | Estado tréfico y caracteristicas morfométricas como factores reguladores de las tasas de [...] 179

el fondo, mientras que las particulas sedimentarias, por adsorcion y precipitacion, se enriquecen en P, dando lugar a una fuerte
disminucion en la razén C:P en ese perfil, como previamente se ha reseflado (Gachter y Mares, 1985; Gichter y Bloesch, 1985;
Tezuka, 1986; Galvez y Niell, 1992; Garcia-Ruiz et al., 1998; 2001).

En este estudio se ha observado una relacion inversa, aunque no significativa, entre la razén molar C:P y la concentracion
de PT en el agua de los embalses estudiados (Tabla 4), reflejando un enriquecimiento en el contenido de P sestonico a medida que
aumenta la concentracion de PT. Este mismo patrén se ha observado utilizando algunos de los datos recogidos en la bibliografia
para sistemas naturales (Tartari y Biasci, 1997; Tabla 4). De manera similar, Hochstadter (2000) observo que la razéon molar C:P
sestonica media en el lago Constanza aumentaba a medida que se reducia la concentracion de PT. A pesar de la similar tendencia
en ambos tipos de sistemas acudaticos (naturales y artificiales), es importante destacar la mayor pendiente de regresion en el caso
de los embalses. Este hecho indica que, a igualdad de concentraciones de PT (cuando PT>50 pg L), la razon molar C:P es mayor
en los lagos que en los embalses. Sin lugar a dudas, los elevados tiempos de residencia hidraulicos que caracterizan a los sistemas
naturales deben ser responsables de un enriquecimiento en el C sestonico, como resultado de procesos internos mas intensos.
De manera analoga, Hecky et al. (1993) miden altas relaciones molares C:P en el seston de lagos con tiempos de residencia mas
elevados. Mas aun, se ha observado en este trabajo una relacion inversa entre C:P y Ac:Ar, marginalmente significativa, que indica
que las entradas aldctonas en este area estan enriquecidas en P (Figura 1).

Finalmente, la razoén C:N en el material sestonico se puede usar para determinar la posible contribucion relativa del material
autdctono (C:N bajas) y aloctono (C:N altas) en las aguas continentales (Hecky et al., 1993; Kaushal y Binford, 1999). Por eso,
formulamos la hipotesis de que la razéon C:N en el material recogido en las trampas deberia tener una relaciéon positiva con la
razén Ac:Ar. Sin embargo, nuestros resultados muestran que, aunque no significativamente, ambas razones estan inversamente
relacionadas (Tabla 4). Una explicacion probable es que, en este estudio, los embalses con razones Ac:Ar altas (Alhama y El Gergal),
es decir mayor influencia de los aportes externos, también estan mas afectados por los aportes internos (alta razéon dinamica) que
enmascaran el efecto final de las entradas aloctonas. De hecho, encontramos una relacion positiva pero no significativa, entre la
razén Ac:Ar y la razon dinamica (p<0.05) en nuestros embalses (Tabla 4). Si tenemos en cuenta que valores entre 4 y 10 de la
razén C:N reflejan un origen planctonico, mientras valores superiores a 20 reflejan el predominio de materia orgénica aldctona
(Meyers, 1994), la composicion sestonica en los embalses estudiados debe ser resultado tanto de materiales planctonicos (E1 Gergal
y Rules) como terrestres (Alhama y Beznar; Tabla 3). También se han observado relaciones inversas, no significativas, entre las
concentraciones de PT en el agua y las razones C:N y N:P (Tabla 4). Ademas, encontramos una relacion positiva, no significativa,
entre las razones N:P y Ac:Ar (Tabla 4), debida, principalmente, a la extremadamente alta razén molar N:P que caracteriza al
embalse de Alhama.

Tabla 4 | Ecuaciones de regresion entre algunas de las variables consideradas en este trabajo. (R% coeficiente de determinacién; p: probabilidad
de significacion; n: numero de casos). Las letras en cursiva indican los ajustes obtenidos para datos tomados de la bibliografia en diferentes lagos.

Regresion R? P n
DW =28.4-0.12PT 0.022 0.8

DW = 1.59 + 0.005 PT' 0.31 0.1 29
C:P=3129-221PT 0.17 0.4 6
C:P=190.35-0.15 PT" 0.046 0.55 10
C:N=51.5-0.55PT 0.34 0.4 4
C:N=40.7 - 0.02(Ac:Ar) 0.14 0.6 4
N:P=362.5-5.13PT 0.19 0.6 4
N:P=-176 + 0.53(Ac:Ar) 0.81 0.1 4
POC=715.15+3.79 PP 0.12 0.57 6
POC =133.87 + 0.91 PP* 0.29 0.06 13
R. dindmica=43.48 + 1.52 (Ac:Ar) 0.46 0.14 6
R. exportacion = 660.02 — 3.43 PP 0.26 0.38 6
R. exportacion = 45.88— 0.016 PP* 0.63 0.002 12

ITartari y Biasci (1997) *Baines y Pace (1994)
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Razén de exportacion y producciéon primaria

Actualmente se reconoce la existencia de una controversia sobre la relacion existente entre la fraccion de produccion
primaria planctdnica que sedimenta desde la zona fética (razon de exportacion) y el estado tréfico de las aguas continentales 1énticas.
Tradicionalmente, se acepta que las comunidades planctonicas de las aguas dulces retienen C menos eficientemente a medida que
se hacen mas productivas (Reynolds, 1984; Harris, 1986); pero desde los afios 90 se ha observado que la parte de la produccion
primaria fitoplanctonica que se pierde por sedimentacion parece disminuir ligeramente conforme aumenta la produccion de los
lagos (Baines y Pace, 1994). Por desgracia, no existen estudios similares que evaluen esta relacion para el caso de los embalses.

En este trabajo se ha observado que la tasa de sedimentacion de POC y la produccién primaria, tanto de lagos (utilizando
datos de la bibliografia) como de embalses, estan positivamente relacionadas (Tabla 4). El valor de la pendiente de la regresion lineal
asi como de la ordenada en el origen es muy superior en los embalses que en los lagos, confirmando la importante contribucion de
la materia organica aldctona en el mantenimiento de las altas tasas de sedimentacion de POC en estos sistemas.

Por ultimo, la regresion lineal entre la razon de exportacion y la produccion primaria en los embalses estudiados, aunque no
significativa, muestra que un incremento en el estado tréfico conlleva a una disminucion de la razén de exportacion (Tabla 4). Este
resultado es consistente con el ajuste realizado con los datos tomados de Baines y Pace (1994) en aguas continentales naturales, en
donde la relacion fue fuertemente significativa (Tabla 4). Estos resultados confirman la teoria de que en los sistemas oligotréficos
las comunidades plancténicas son mas eficientes en la retencion de los nutrientes en la columna de agua que en los eutroéficos.
A pesar de la tendencia similar encontrada entre lagos y embalses, es importante destacar la existencia de valores de la razon de
exportacion muy superiores en los embalses. En especial, la existencia de valores de la razén de exportacion superiores al 100%
(como es el caso del embalse de Alhama), confirma la importante contribucion del C aldéctono al material sedimentario.

Podemos concluir que la tasa de sedimentacion de DW en embalses mediterraneos esta controlada esencialmente por los
aportes externos (reflejados en la razon Ac:Ar) siendo posible predecir la variabilidad de la tasa de sedimentacion de particulas en
este tipo de sistemas sin necesidad de desarrollar modelos complejos. De acuerdo con ello, la gestion de los embalses para mitigar
su colmatacion debe considerar la gran influencia de las caracteristicas de las cuencas de captacion (por ejemplo, el uso del suelo)
promoviendo la restauracion de usos naturales (por ejemplo, bosques).

CONCLUSIONES

El valor medio de la tasa de sedimentacion en los seis embalses estudiados oscild entre 6.6 y 66.6 g DW m? d-!. Si bien estos
valores se encuentran dentro del rango medido en otros embalses del sur de Espaiia, son significativamente mas elevados, y variables
estacionalmente, que la mayoria de los lagos citados en la bibliografia. Sin lugar a dudas, el irregular régimen hidroldgico que
caracteriza a los embalses mediterraneos podria explicar claramente esta diferencia en los patrones de sedimentacion y resuspension
entre sistemas naturales y artificiales.

En lo que se refiere a la relacion de la tasa de sedimentacion de particulas (DW) con la concentracion de PT, la razoén Ac:Ar
(como una estima de la influencia de los aportes externos al sistema) y la razén dinamica (como una estima de la influencia de los
aportes internos al sistema mediados por la resupension del sedimento), la mejor relacion (positiva y significativa) se obtuvo entre
DW y Ac:Ar, evidenciado la importante contribucion de los aportes externos la sedimentacion de particulas en sistemas artificiales.

La estequiometria sestonica (C:P; C:N y N:P) mostro grandes diferencias con la relacion de Redfield. De las razones
estudiadas, se destaca la razon C:N en el material sestonico al poder usarse para determinar la posible contribucion relativa del
material autoctono (C:N bajas) y aloctono (C:N altas) en las aguas continentales. En esta linea, y a diferencia de lo esperado
a priori, los resultados de este trabajo han mostrado que, aunque no significativamente, las razones C:N y Ac:Ar estdn inversamente
relacionadas. Una explicacion probable es que, en este estudio, los embalses con razones Ac:Ar altas (Alhama y El Gergal), es
decir mayor influencia de los aportes externos, también estan mas afectados por los aportes internos (alta razéon dinamica) que
enmascaran el efecto final de las entradas aloctonas. Estos resultados ponen de manifiesto, nuevamente, la necesidad de realizar
estudios similares que incluyan una amplia variedad de sistemas con objeto de mejorar este tipo de modelos de regresion lineal.
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Finalmente, la razon de exportacion y el estado trofico ha mostrado una relacion inversa, aunque no significativa, indicando
posiblemente que el plancton de los embalses menos eutrofizados es menos eficiente reteniendo nutrientes en la columna de agua.
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