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RESUMEN

El embalse de Bellus (Bellus, Valencia) situado en el rio Albaida fue construido en el afio
1995 con la principal funcién de laminar avenidas. Este embalse recibe las aguas del rio
Albaida y de su afluente el rio Clariano, los cuales reciben los vertidos de las estaciones
depuradoras de aguas residuales de varios municipios. Desde hace afios este embalse
presenta un problema de eutrofizacién, con recurrente proliferaciones de algas que
provocan malos olores.

En este Trabajo Final de Grado se analizan los datos histéricos del Sistema de
Informacion del Agua de la Confederacion Hidrografica del Jucar para el periodo 2013 -
2023, para las siguientes variables temperatura, transparencia, oxigeno disuelto,
nitratos, fosfatos, clorofila a y fitoplancton. Estas variables se analizan en un punto
situado junto a la presa. Adicionalmente, se realiza un muestro in situ de un transecto
longitudinal con 4 puntos equidistantes. El objetivo es caracterizar la comunidad
fitoplanctonica y analizar la influencia de las otras variables en su evolucion. Los
resultados muestran que el grupo que mas contribuye a la biomasa algal (clorofila a) a
lo largo del periodo estudiado son las cianobacterias, Unico grupo que presenta una
correlacion estadisticamente significativa con la clorofila a. No se observa correlacion
estadisticamente significativa entre los grupos fitoplancténicos y la concentracion de
nitratos y fosfatos. Esta ausencia de correlacién puede deberse en parte a la baja
frecuencia de los datos. La reciente instalacion del dron-barco para monitorizar la calidad
del agua en continuo, ayudara a disponer de mayor frecuencia de datos. Esto a parte
de permitir una mejor gestiéon de la torre multitoma también permitirda un mayor
conocimiento del comportamiento del embalse.

Palabras clave: fitoplancton, embalse, cianobacterias, Bellus, calidad del agua



RESUM

L'embassament de Bellus (Bellus, Valéncia) situat en el riu Albaida va ser construit I'any
1995 amb la principal funcio de llaminar avingudes. Aquest embassament rep les aigles
del riu Albaida i del seu afluent el riu Clariano, els quals reben els abocaments de les
estacions depuradores d'aiglies residuals de diversos municipis. Des de fa anys aquest
embassament presenta un problema d'eutrofitzacido, amb proliferacions recurrents
d'algues que provoquen males olors.

En aquest Treball Final de Grau s'analitzen les dades historiques del Sistema
d'Informacié de I'Aigua de la Confederacio Hidrografica del Xaquer per al periode 2013
- 2023, per a les segients variables: temperatura, transparéncia, oxigen dissolt, nitrats,
fosfats, clorofil-la a i fitoplancton. Aquestes variables s'analitzen en un punt situat al
costat de la presa. Addicionalment, es realitza un mostreig in situ d'un transsecte
longitudinal amb 4 punts equidistants. L'objectiu és caracteritzar la comunitat
fitoplanctonica i analitzar la influéncia de les altres variables en la seua evolucio.Els
resultats mostren que el grup que més contribueix a la biomassa algal (clorofil-la a) al
llarg del periode estudiat son les cianobacteries, unic grup que presenta una correlacié
estadisticament significativa amb la clorofil-la a. No s'observa correlacié estadisticament
significativa entre els grups fitoplanctonics i la concentracié de nitrats i fosfats. Aquesta
abséncia de correlacio pot deure's en part a la baixa freqiéncia de les dades. La recent
instal-lacio del dron-barco per a monitoritzar la qualitat de I'aigua en continu, ajudara a
disposar de major frequéncia de dades. Aix0, a banda de permetre una millor gestié de
la torre multitoma, també permetra un major coneixement del comportament de
I'embassament.

Paraules clau: fitoplancton, embassament, cianobacteris, Bellus, qualitat de I'aigua



ABSTRACT

The Bellus reservoir (Bellus, Valencia) located on the Albaida River was built in 1995
with the main function of laminating avenues. This reservoir receives the waters of the
Albaida River and its tributary the Clariano River, which receive the discharges from the
wastewater treatment plants of several municipalities. For years this reservoir has had a
problem of eutrophication, with recurring algae proliferations that cause bad odors.

In this Final Degree Project, the historical data of the Water Information System of the
Jucar Hydrographic Confederation for the period 2013 - 2023 are analyzed, for the
following variables temperature, transparency, dissolved oxygen, nitrates, phosphates,
chlorophyll a and phytoplankton. These variables are analyzed at a point located next to
the dam. Additionally, an in situ sample of a longitudinal transect with 4 equidistant points
is carried out. The objective is to characterize the phytoplankton community and analyze
the influence of other variables on its evolution. The results show that the group that
contributes the most to algal biomass (chlorophyll a) throughout the period studied are
cyanobacteria, the only group that presents a statistically significant correlation with
chlorophyll a. No statistically significant correlation is observed between phytoplankton
groups and the concentration of nitrates and phosphates. This lack of correlation may be
due in part to the low frequency of the data. The recent installation of the drone-boat to
monitor water quality continuously will help to have greater frequency of data. This, apart
from allowing better management of the multi-take tower, will also allow for greater
knowledge of the behavior of the reservoir.

Keywords: phytoplankton, reservoir, cyanobacteria, Bellus, water quality
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1 Introduccion

Segun Boyd y Tucker (1998), un embalse se define como una estructura artificial de
almacenamiento de agua creada mediante la construccion de una presa en un rio,
arroyo o candn. Los embalses se utilizan para una variedad de propésitos, incluido el
suministro de agua potable, riego agricola, control de inundaciones, generacién de
energia hidroeléctrica, recreacion y otros fines hidrolégicos y ambientales.

En Espania, hay un total de 1300 embalses (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el
Reto Demografico, 2020), lo que representa aproximadamente 30 embalses por cada
millon de habitantes. Estos embalses estan dispersos por todo el pais y tienen una
capacidad de almacenamiento de agua significativa. Sin embargo, el clima en Espana
se caracteriza por ser cada vez mas seco y arido, lo que afecta negativamente la
disponibilidad de agua en el pais.

Los embalses desempenan un papel crucial en la gestiéon del agua, especialmente
debido al clima mediterraneo que caracteriza la regién (Garcia-Ruiz et al., 2011). Garcia-
Ruiz explica que el clima mediterraneo de Espafa, con sus veranos secos € inviernos
himedos y variables, hace que los embalses sean esenciales para almacenar agua
durante los periodos de lluvia y liberarla gradualmente durante los periodos secos para
garantizar un suministro continuo de agua.

La importancia de los embalses también radica en su capacidad para mitigar los efectos
de las sequias y las inundaciones (Herrera et al., 2010). Durante los periodos de sequia,
los embalses proporcionan un suministro de agua esencial para el riego agricola y el
abastecimiento urbano (Herrera et al., 2010). Ademas, los embalses ayudan a controlar
las inundaciones al regular el flujo de los rios y retener el exceso de agua durante las
precipitaciones intensas (Herrera et al., 2010).

Ala hora de analizar los factores de riesgo de contaminacion es imprescindible estudiar
los que afectan a sus afluentes, ya que en la medida en que los rios y arroyos de la
cuenca no tengan capacidad de autodepurar los vertidos y elementos contaminantes
que reciben, por un proceso natural los arrastraran aguas abajo de su cauce, hasta
depositarlos en el gran vaso receptor que son los embalses (Markiegi et al., 1999).
Preservar la calidad del agua es un aspecto muy importante en los embalses ya que de
otra forma sera imposible emplear las reservas de agua para lo que estan previstas,
como el abastecimiento y también podria derivar en otros problemas ambientales como
es la eutrofizacion.

La eutrofizaciéon se caracteriza por la presencia de una elevada concentracion de
nutrientes —nitrégeno y fosforo- que originan una excesiva proliferacion de algas.
Cuando esta masa muere después de su corto ciclo de vida, el oxigeno de las aguas es
insuficiente para atender los requerimientos de la descomposicion de la mucha materia
organica producida y la demanda de la materia viva. Se llega asi a un estado de anoxia,
mucho mas intensa en los fondos, en donde se va acumulando la masa de algas que
no ha podido ser descompuesta en las capas superficiales (Martinez et al., 2009).

La causa de la eutrofizacion son las aportaciones de elementos nutritivos procedentes
de residuos urbanos, industriales y agricolas. Los nutrientes mas necesarios son
aquellos para los que existe una limitacion natural, principalmente nitrégeno, el cual
puede ser extraido de la atmosfera por cianobacterias, y fosforo que suele ser el



elemento limitante en la produccién primaria de aguas continentales. Aunque el silicio,
azufre y carbono también pueden ser considerados que puedan limitar el crecimiento de
la biomasa, generalmente las suficientes cantidades de estos elementos evitan la
posibilidad de su limitacion (Martinez et al., 2009).

Un ejemplo representativo de embalse con problema de eutrofizacion en nuestro
entorno es el embalse de Bellus, el cual ha sufrido un deterioro significativo de la calidad
del agua. Esto ha generado varios problemas en el embalse como malos olores debido
al exceso de materia organica y su descomposicién, y desequilibrio ecolégico. Este
desequilibrio se manifiesta de forma notable en la abundancia de fitoplancton,
especialmente de algunos grupos como el de las cianobacterias.

Se denomina fitoplancton al conjunto de organismos microscopicos acuaticos con
capacidad fotosintética, que habitan en ecosistemas acuaticos iluminados. Estan
compuestos de células simples y de sencilla organizacién, y se encuentran flotando
libremente y en suspension en las masas de agua (Vicente et al., 2005).

La composicion y abundancia de estos organismos varian de un medio acuatico a otro,
estando controlados por factores bidticos como la presencia y composicion de
zooplancton y factores abiéticos como la luz, temperatura, salinidad y concentracion de
nutrientes (Tilman et al., 1982).

Los nutrientes mas importantes en la productividad de fitoplancton ademas del carbono,
hidrégeno y oxigeno son el nitrégeno, el fosforo y el silice, si las concentraciones de
unos de estos tres nutrientes aumentan en el medio acuatico, el crecimiento del
fitoplancton aumenta también (Paerl, 1982).

El fitoplancton se ha usado ampliamente como indicador del estado tréfico de las masas
de agua y existe abundante bibliografia que incluye métodos de muestreo y analisis
(Confederacion Hidrografica del Ebro, 2007). En Espaina existe un conocimiento amplio
del fitoplancton, en especial para los embalses (Confederacion Hidrografica del Ebro,
2007).

En general, el predominio de las cianobacterias es indicador de eutrofia, pero esto no
es generalizable a todos los embalses, ni especialmente a todos los lagos
(Confederacion Hidrografica del Ebro, 2007). No obstante, en algunos tipos de masas
de aguas, el seguimiento de la abundancia de las cianobacterias puede ser util para
evaluar la calidad del agua y detectar posibles riesgos; ademas tiene un interés adicional
dado que algunas especies de cianobacterias poseen cepas toxicas (Confederacién
Hidrografica del Ebro, 2007).

El estudio de las comunidades del fitoplancton, a través de las asociaciones de especies
(algal assemblages), constituye una de las lineas metodolégicas a seguir para la
caracterizacion de los diferentes tipos de embalses, y para la obtencién de métricas para
evaluar su estado ecoldgico (Confederacion Hidrografica del Ebro, 2007). El modo de
identificar las asociaciones de especies consiste en obtener inventarios (especies y/o
géneros) de los tipos de lagos o embalses, y analizar los patrones de variacion de la
composicion por medio de técnicas estadisticas (por ejemplo, analisis de componentes
principales). Posteriormente podran elaborarse indices de comunidades para cada tipo
de lago o embalse. (Confederacion Hidrografica del Ebro, 2007).

El problema de evaluar la calidad de las aguas usando indices ecoldgicos es definir la
estructura inicial de la comunidad y cuantificar la respuesta de la comunidad
fitoplanctonica al factor externo que genera esos cambios



Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) estudia la relaciéon que puede haber entre los
parametros fisicoquimicos y las floraciones de fitoplancton en el embalse de Bellus
(Valencia). El estudio se realiza a partir de los datos historicos recogidos durante los
ultimos diez afos (2013-2023) por el Sistema de Informacion del Agua (SIA) de la
Confederaciéon Hidrografica del Jucar (CHJ). Ademas, se realiza un muestreo in-situ
para caracterizar la comunidad fitoplanctonica en un momento puntual.

2 Objetivo del TFG

El objetivo principal es caracterizar la comunidad fitoplancténica en el embalse de Bellus
a través de dos fuentes de datos:

- El analisis de los datos histéricos de la CHJ
- La obtencidon de muestras in situ y analisis por microscopia

Objetivos secundarios:

- Analizar los datos de las siguientes variables fisicoquimicas del registro histérico
(2013-2023) de CHJ:

Transparencia

Oxigeno Disuelto

Temperatura

Clorofila a

Fosfatos

Nitratos

Datos de precipitacion

O O O O O O O

- Relacionar estas variables con la variacion de la composicion fitoplanctonica.

3 Area de estudio

En este TFG se va a estudiar el embalse de Bellus (Bellus, Valencia) (Figura 1) el cual
se situa sobre el rio Albaida, afluente del rio Jucar. El embalse se encuentra dentro de
los limites municipales de Bellus y Beniganim, en la provincia de Valencia. Este embalse
recoge las aguas provenientes de la denominada Cuenca Alta del rio Albaida. La presa
es de titularidad estatal estando encomendada su gestion a la Confederacion
Hidrografica del Jucar (CHJ) (Martinez, 2019).
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Figura 1. Localizacién embalse de Bellus. Fuente: elaboracion propia.

Este embalse situado en el rio Albaida fue construido en el afio 1995 con la principal
funcién de laminar avenidas. Recibe las aguas del rio Albaida y de su afluente el rio
Clariano, los cuales reciben los vertidos de las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) de Alfarrasi y de la EDAR de Beniganim.

Desde su construccion, el embalse de Bellus (Figura 2) ha presentado problemas de
calidad del agua que han generado preocupacion, por lo que la CHJ ha implementado
y planea implementar diversas medidas para mejorar la situaciéon. Una medida fue la
instalacion en julio de 2022 de una torre de multitoma en el embalse para derivar agua
de los estratos con mejor calidad, con el objetivo de resolver el problema de malos
olores.



Figura 2. Aspecto embalse y presa al fondo. Fuente: propia.

Las principales causas del deterioro de la calidad del agua del embalse se deben a su
eutrofizacion, caracterizada por una elevada concentracion de nutrientes. Un informe de
la CHJ, realizado por un equipo multidisciplinar, identifico el exceso de biomasa piscicola
y la carga de contaminantes de las escorrentias como factores clave. Para mitigar esta
situacion, se estan implementando soluciones como la pesca controlada y el dragado
de areas especificas. Ademas, se ha instalado un dron-barco para monitorizar la calidad
del agua (Figura 3) y una torre multitoma para mejorar el caudal del rio Albaida aguas
abajo, con el objeto de eliminar problemas de malos olores en Bellus (Confederacién
Hidrografica del Jucar, 2023).

Figura 3. Dron-barco y presa. Fuente: propia



4 Metodologia

4.1 Analisis de datos climaticos

Para este estudio, se utilizaran datos climaticos de la estacion meteoroldgica de Xativa
proporcionados por el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA)
http://riegos.ivia.es/ (Fecha de consulta: 15/06/2024). La estacion meteoroldgica esta
ubicada a 6,5 km de distancia del embalse de Bellus. Los datos abarcan el periodo
comprendido entre 2013 y 2023 y se presentan en dos series: una mensual y otra diaria.
Estas series incluyen informacion sobre precipitaciones y temperaturas.

La estacion meteorolégica escogida fue la de Xativa, por la proximidad al embalse y por
la cantidad de los datos ofrecidos, ya que se pueden encontrar los datos tanto
mensuales como diarios de los ultimos 10 afios. La alternativa era recoger los datos de
la CHJ, ya que esta cuenta con sus pluvibmetros propios, los mas cercanos se
encuentran en Ontinyent y en Pinet, con el inconveniente de que Unicamente estan
disponibles en abierto los datos del ultimo afio. Aunque los datos de los pluviometros de
la CHJ no se hayan empleado de forma directa en el estudio fueron empleados para
hacer una comparacion en las precipitaciones con la estacidon meteoroldgica de Xativa
del ultimo afo y verificar que las diferencias no fuesen significativas.

4.2 Analisis del registro historico

El Plan Hidrolégico de cuenca de primer ciclo, aprobado por el Real Decreto 595/2014,
de 11 de julio, establecia en su articulo 65 de la Normativa que el Organismo de cuenca
de elaboraria y mantendria un sistema de informacion de acceso publico que se utilizara
para el seguimiento y revisién del plan hidroldgico, en especial para informar al Consejo
del Agua de la Demarcacion, a su Comision de Planificacion Hidrologica y Participacion
Ciudadana y al Comité de Autoridades Competentes, presentar los informes requeridos
por la Comisién Europea sobre los planes hidroldgicos y facilitar el suministro de
informacion y la participacion ciudadana en la planificacion.

El vigente Plan Hidroldgico, aprobado por el Real Decreto 35/2023, de 24 de enero,
mantiene este requisito en el articulo 3 de su normativa. En esta linea se dispone del
Sistema de Informacion del Agua de la Confederacion Hidrografica del Juacar (S.1.A.
Jucar), que incluye una aplicacion web de acceso a los datos y cartografia, servicios
WMS y WFS (Servicio de Mapas Web y Servicio de Features Web) y pagina de descarga
de datos y cartografia.

El SIA del Jucar recoge la informacién obtenida de las redes de control del agua del
estado de las masas de agua tanto superficiales y como subterraneas vy, tanto para la
evaluacién de la cantidad como de la calidad, seguimiento exigido por la Directiva Marco
y el Texto Refundido de la Ley de Aguas.

Los datos del SIA se pueden descargar en formato de hoja de célculo. Para consultar
los dados del embalse de Bellus se ha accedido a la Red de calidad masas de agua
superficial — Masas. Para el embalse de Bellus el registro comprende datos desde el
afo 2013 hasta la actualidad. El punto de obtencion de datos es Estacion punto presa
E. de Bellus. El programa de seguimiento incluye tanto parametros fisicoquimicos como
bioldgicos.

La CHJ realiza un seguimiento de diversos parametros fisicoquimicos y bioldgicos para
evaluar la calidad del agua en su demarcacion hidrografica. Estos parametros se miden


http://riegos.ivia.es/

regularmente para asegurar el cumplimiento de los estandares de calidad del agua y
para detectar posibles problemas ambientales.

Los parametros que se siguen son: temperatura del agua, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto (OD), transparencia, nutrientes, materia organica, metales pesados,
cloruros, solidos disueltos totales (SDT), alcalinidad, dureza, plaguicidas, parametros
bioldgicos, fitoplancton, zooplancton, macrofitos, bacteriologia.

La frecuencia de los muestreos es la siguiente:

- Parametros fisicoquimicos: se suelen medir de manera mensual o bimensual.
- Parametros biolégicos: generalmente, se muestrean de manera trimestral.

Para la descarga de datos se ha accedido al SIA en https://aps.chj.es/siajucar/ (fecha
de consulta: 28/01/2024) (Figura 4). La busqueda de datos se filtra por red de calidad
de masas de agua superficial, para el embalse de Bellus y para el periodo completo

disponible (hasta 31/12/2023). Los datos se exportan en formato de hoja de calculo para
descargarlos.
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Figura 4. Interfaz de descarga de datos.

La descarga genera una hoja de calculo por cada afio. En cada una de ellas
encontramos una gran cantidad de parametros fisicoquimicos y biolégicos (Figura 5). El
primer paso consiste en filtrar y se exportaran a una nueva hoja de calculo aquellos que
sean de interés. Los parametros seleccionados para el estudio seran: oxigeno disuelto,
temperatura, clorofila a, transparencia medida en metros mediante el disco de Secchi,
fosfatos, nitratos y abundancia de fitoplancton.

De los tres primeros parametros mencionados (oxigeno disuelto, temperatura y clorofila
a) se tienen datos del perfil vertical. Cabe sefalar que este perfil vertical es variable, es
decir, no siempre se obtienen los datos de la misma profundidad. Las profundidades
maximas a las que se obtienen datos rondan los 18 m para las épocas en las que el
nivel de agua es mas elevado. Para homogenizar el perfil con el objetivo de un posterior
analisis estadistico, se decide seleccionar exclusivamente los datos que vayan desde
superficie hasta los 10 m de profundidad y espaciados por 1 metro.
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Figura 5. Lista de datos en bruto obtenidos del SIA de la Confederacion Hidrogréfica del Jucar.

Una vez ordenados los datos de forma homogénea y cronolégica podemos extraer la
informacioén y representarla en graficas de modo que podemos hacer un primer analisis
de cada parametro.

A continuacion, se extraen los datos de la abundancia de fitoplancton. En la informacién
bruta descargada encontramos un listado de especies y su abundancia para cada fecha,
estas especies las agruparemos en los siguientes grupos: diatomeas, cloroficeas,
criptoficeas, cianobacterias y otros. Decidimos clasificar las especies en estos grupos
para simplificar el manejo de los datos ya que son los mas abundantes y caracteristicos
para el posterior analisis. En el grupo “otros” tendran cabida aquellas especies que no
consigamos clasificar en los anteriores grupos. Una vez clasificadas las especies en sus
respectivos grupos calcularemos la abundancia relativa de cada grupo tal y como se
muestra en la ecuacion 1.

. ] (i
Abundancia relativa (%) = (ﬁ) x100 (Ec. 1)

Donde:

- nies el numero de individuos del grupo i
- Nes el numero total de individuos de todas las especies en la comunidad.

4.3 Analisis estadistico

El andlisis estadistico del registro histérico se realiza utilizando el software Statgraphics
Centurion XVI®, del cual tiene licencia la Universitat Politécnica de Valéncia para el
estudio de diferencias significativas.



4.3.1.1 Analisis univariado

En primer lugar, se realiza un analisis descriptivo de cada una de las variables
estudiadas mediante la: media, desviacidon estandar, varianza, maximo y minimo para
cada uno de estos parametros. A continuacién, se comprueba si las distintas variables
analizadas siguen una distribucion normal mediante los coeficientes de asimetria y
curtosis. Seguir una distribucién normal o no condicionara el analisis multivariado a
realizar.

Se considerara que las variables siguen una distribucién normal cuando cumplan las
siguientes caracteristicas:

- El gréfico de probabilidad normal debe de contener todos los datos de las
variables sobre la linea de tendencia.

- El histograma debera ajustarse a una campana de Gauss.

- Los valores de sesgo estandarizado y curtosis deberan comprenderse entre -2 y
2.

Para realizar dicha comprobacion en este estudio emplearemos la ultima opcién de las
descritas anteriormente. Es decir, cotejaremos si los valores de sesgo y curtosis estan
comprendidos entre -2y 2.

A continuacién, se procede a la busqueda de diferencias significativas en las medias de
las variables estudiadas entre profundidades o meses. En este estudio, para aquellas
variables que presenten una distribucion normal y cumplan la condicion de
homocedasticidad de la varianza se aplicara el método ANOVA. En el ANOVA se evalla
la hipétesis nula (HO) de que las medias de las diferentes profundidades o meses son
iguales, es decir, que no hay diferencias significativas entre ellas. La hipotesis alternativa
(Ha) es que al menos una de las medias es diferente. En cambio, cuando no se den
ambas condiciones, se aplicara la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. En la
prueba de Kruskal-Wallis se evalla la hipotesis nula (HO) de que las medianas dentro
de cada una de las 4 profundidades es la misma. En el caso que el valor-P sea mayor
o igual que 0,05, no existira una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

4.3.1.2 Analisis multivariado

Para este analisis, en aquellos casos en que los dos parametros analizados sigan una
distribucion normal se aplica el analisis de correlacion de Pearson, en cambio, si alguno
de los parametros 0 ambos no siguen este tipo de distribucion, se utiliza el analisis de
correlacion de Spearman. A diferencia del método de Pearson, el método de Spearman
analiza la correlacion entre dos variables ordenando previamente los valores obtenidos
en orden creciente, mejora los resultados obtenidos en series que no siguen una
distribucién normal o aquellos con valores extremos.

El coeficiente de correlacion de Pearson, denotado como r, varia entre -1 y 1. Un valor
de r=1 indica una correlaciéon positiva perfecta, donde ambas variables aumentan de
manera proporcional. Un valor de r=-1 indica una correlacion negativa perfecta, donde
una variable aumenta mientras la otra disminuye. Un valor de r=0 indica que no hay
correlacion lineal entre las variables. La significancia estadistica de r se evalua utilizando
un valor p, donde un valor-P menor que 0,05 indica que la correlacion es
estadisticamente significativa.

Por otro lado, el coeficiente de correlacion de Spearman, denotado como p(rho), también
varia entre -1 y 1. Al igual que Pearson, un valor de p=1 indica una correlacién positiva



perfecta, p=—1 una correlaciéon negativa perfecta, y p=0 ausencia de correlacion.
Spearman es especialmente util para detectar relaciones monétonas y es menos
sensible a valores extremos, mejorando su utilidad en datos no normales o con outliers.

Los resultados de estos andlisis nos proporcionan informacién valiosa sobre la relaciéon
entre las variables estudiadas. Por ejemplo, si se encuentra un coeficiente de Pearson
r=0,85 con un valor-P <0,05, esto sugiere una fuerte correlacion positiva y significativa
entre las variables, indicando que a medida que una variable aumenta, la otra también
lo hace de manera proporcional. Si, en cambio, el analisis de Spearman arroja un
coeficiente p=-0,60 con un valor-P<0,05, esto indicaria una correlacion negativa
moderada y significativa, sugiriendo que a medida que una variable aumenta, la otra
disminuye de manera consistente.

En resumen, estos coeficientes y sus signos nos permiten interpretar la fuerza y
direccién de las relaciones entre las variables, asi como su significancia estadistica,
proporcionando un marco soélido para comprender las interacciones y patrones
presentes en los datos analizados.

4.4 Caracterizacion in situ del embalse de Bellus

Para la obtencion de muestras in situ el dia 23 de noviembre de 2023, se emple6 una
barca de motor eléctrico del Grupo de Investigacién de Limnologia, Instituto Cavanilles
de Biodiversidad y Biologia Evolutiva, de la Universitat de Valéncia, para el uso de la
embarcacion fue necesaria la previa autorizacién de la CHJ.

En la siguiente figura (Figura 6) se muestran los puntos que se seleccionaron para el
muestreo in situ. Se eligieron 4 puntos equidistantes entre si 100 m en un transecto
central para tratar de captar la variabilidad del embalse (ver en Tabla 1 las coordenadas).
Durante el muestro la embarcacion se situdé en estos puntos preseleccionados con la
ayuda de un geolocalizador GPS de la marca “Garmin”.
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Figura 6. Localizacién de los puntos de muestreo in situ en el embalse de Bellus.

Tabla 1. Distribucion de puntos de muestreo en el embalse de Bellus el dia 23 de noviembre de 2023.
Fuente: elaboracion propia.

Coordenadas (UTM 30S) | Hora toma
Punto X Y muestra
M1 718652 4312644 13:36
M2 718776 4312164 14:10
M3 718887 4311681 14:25
M4 718999 4311201 14:42

En primer lugar, se utilizé el disco Secchi para medir la transparencia del agua. Luego,
se emple6 una sonda para realizar un perfil de temperatura, conductividad y oxigeno
disuelto. Se tomd una alicuota mediante una botella ruttner para clorofila a y otra para
fitoplancton, la de clorofila a se almacendé en las botellas de plastico de 2 L no
transparente y las de fitoplancton en botellas de vidrio @mbar para evitar en la medida
de lo posible la entrada de luz.

Una vez recogida la alicuota para el analisis de fitoplancton debe ser fijada para detener
el proceso de autolisis celular producido por la muerte celular. El fijador mas apropiado
para las técnicas de microscopia de epifluorescencia por no provocar pérdidas de
fluorescencia en las células fitoplancténicas es el glutaraldehido (Wilde et al., 1979; Tsuji
y Yanagita, 1981). El volumen de glutaraldehido que se adiciona a la muestra es el
necesario para alcanzar una concentracion final del 2% (Sournia, 1978). A estas
concentraciones finales, todas las bacterias y células fitoplanctonicas quedan intactas
después de los procesos de secado (Paerl et al., 1973).
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Las muestras se almacenan a 4°C y en oscuridad en neveras portatiles para su traslado
a laboratorio.

Las muestras de fitoplancton se analizaron en el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente (IIAMA) de la UPV, mientras que la clorofila se analizé por el Grupo de
Investigacion de Limnologia, Instituto Cavanilles de Biodiversidad y Biologia Evolutiva,
de la Universitat de Valéncia.

Figura 7. Recoleccion de muestras in situ del 23 de noviembre de 2023. Fuente: propia.

4.5 Analisis del indice de estado trofico (TSI)

El indice de estado tréfico (TSI, del inglés Trophic state index) una clasificacion utilizada
para describir el nivel de nutrientes y productividad bioldégica en cuerpos de agua como
lagos y embalses. Esta clasificacion, del inglés es fundamental para entender la calidad
del agua y los posibles problemas ambientales asociados. Los estados tréficos son:
oligotréfico, mesotréfico, eutréfico e hipertrofico.

Un embalse en estado oligotrofico se caracteriza por tener aguas claras con bajos
niveles de nutrientes y baja productividad biolégica. Estos cuerpos de agua
generalmente presentan altas concentraciones de oxigeno en las profundidades. La
baja concentracion de clorofila a, que suele ser inferior a 2 ug/L, indica una baja biomasa
de fitoplancton y una alta transparencia del agua. La calidad del agua en embalses
oligotroficos es excelente, adecuada para actividades recreativas y el suministro de
agua potable (Carlson, 1977).

En los embalses mesotroficos, los niveles de nutrientes y la productividad bioldgica son
moderados. Se presenta una transparencia del agua de nivel intermedio. La calidad del
agua en estos embalses es buena, aunque pueden surgir problemas ocasionales de
algas (Sendergaard, Jensen, & Jeppesen, 2003).

Los embalses eutrdéficos tienen altos niveles de nutrientes y alta productividad biologica,
lo que frecuentemente conduce a floraciones de algas. La calidad del agua en embalses
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eutréficos se reduce significativamente, con problemas frecuentes de blooms y una baja
calidad del agua para el consumo (Smith & Schindler, 2009).

En un estado hipereutréfico, los embalses presentan niveles extremadamente altos de
nutrientes y productividad bioldgica, con floraciones de algas severas y frecuentes. La
calidad del agua en estos embalses es muy pobre, con graves problemas de calidad,
como la toxicidad por algas y la desoxigenacion (Paerl & Otten, 2013).

El nivel tréfico para este estudio se va a determinar mediante el método propuesto por
Carlson (1977), para estado trofico de zonas templadas, que fue modificado por Aizaki
et al,, (1981), y se basa en el parametro de clorofila a (Aguilar Mora, 2020). Se calcula
con la ecuacion 2:

LN(CHL)
LN(2,5) )

TSI (clorofila a) = 10(2,46 + (Ec.2)

Donde:
- CHL: concentracién de clorofila a en pg/L

Para conocer el estado tréfico del embalse se empled la escala de valores de la Tabla 2:

Tabla 2. Escala del estado de eutrofia en cuerpos de agua. Fuente: Aizaki citado en Aguilar Mora, 2020

Estado de eutrofia TSI
Oligotrofico 0-30
Mesotrofico 30-60
Eutrdéfico 60-90
Hipertrofico >100

4.6 Recuento de fitoplancton

Los recuentos de las comunidades fitoplantonicas se realizan por el método de
microscopia de epifluorescencia. Una vez fijadas las muestras con glutaraldehido para
evitar los procesos de autolisis celular, éstas son homogeneizadas con el fin de
resuspender y separar las particulas que pueden haber sedimentado en la botella y
evitar que se formen agregados entre las algas. Posteriormente, las muestras son
fitradas con membranas de policarbonato de tamafo de poro uniforme de 0,2 um
(Millipore GTTP de @ 25mm).

El filtrado se realiza con una bomba de vacio manual (modelo Mityvac KARTELL).La
filtracion se produce a una presion comprendida entre 5 y 10 Kpa (Kuuppo-Leinikki y
Kuosa, 1989; Maclsaac y Stockner, 1993) con el fin de obtener una buena distribucién
de las células sobre la membrana, tener una alta eficiencia de recoleccion y evitar que
se produzcan procesos de deformaciones estructurales en los organismos Una vez
filtrada la muestra, esta es lavada con 5 mL de agua bidestilada para eliminar las
posibles sales que puedan haberse quedado retenidas en la membrana.

Una vez que el filtro esta seco, se procede al montaje con aceite de inmersién (indice
de refraccion 1,5180 a 546,1 nm). Para ello, se afiade una gota de aceite de inmersion
sobre el portaobjetos, se deposita el filtro encima, se afiade otra gota de aceite sobre él
y se coloca el cubreobjetos.

El recuento de los organismos se realiza segun Lund et al. (1958). Para ello, un total de
300 células y al menos 100 células del género mas abundante son contadas,
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consiguiendo un error menor del 20%. Los fundamentos estadisticos del conteo de
fitoplancton se describen en detalle en Venrick (1978).

El numero de organismos contados se convierten en un valor de densidad celular
(numero de organismos por volumen) segun la siguiente expresion:

Cte
N ey = 4~ 7 -V (Ec. 3)

Donde:

- N= numero de organismos por litro

- A= numero de organismos contados

- Cte= constante que relaciona el area del campo Optico con el area de la
membrana

- X= numero de campos 6pticos contados

- V=volumen (L) de las muestras

Esta expresion se calcula para cada uno de los grandes grupos fitoplanctonicos de la
muestra.

La identificaciéon de taxones (Figura 8) se realiza con el apoyo de diversas claves y
guias. En la bibliografia se presenta una relacion de las referencias mas importantes
(Trégouboff et al., 1978; Ettl et al., 1983; Caljon, 1983; Tomas, 1997).

Figura 8. Microscopio epifluorescente Leica DM 2500 y vista de un campo con las células.

5 Resultados y discusion

5.1 Analisis datos climaticos

En la siguiente figura se puede observar la precipitacion registrada en la estacion
meteoroldgica de Xativa para el periodo de estudio (2013 - 2023).
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Se puede observar que la mayoria de los meses del periodo tienen precipitaciones por
debajo de 150 mm, y dos picos de precipitacion de 338 mm (diciembre de 2017) y 274
mm (marzo de 2022)
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Figura 9. Precipitaciones mensuales para la estacion meteorolégica de Xativa (periodo 2013-2023)

La Figura 10 muestra las variaciones mensuales en los niveles de lluvia registrados en
el embalse de Bellus para los meses de marzo, junio, septiembre y noviembre. Se han
elegido estos meses porque son los que tienen mas datos de las variables del registro
histdrico, y por tanto, son los meses sobre los que se realizara el analisis.

Marzo destaca como el mes con la mayor cantidad de precipitacion, con valores
consistentemente altos que sugieren una temporada de lluvias intensa al inicio del afio,
se encuentra el maximo registrado con 274,52 mm en 2022. Junio, por otro lado, se
distingue como el mes con la menor precipitacion registrada. Septiembre muestra una
cantidad de lluvia algo mayor que en junio, pero con valores alejados de la caja, que
indican eventos de lluvia intensa. Finalmente, noviembre muestra una disminucién en
los niveles de lluvia en comparacidon con marzo, aunque aun por encima de los
registrados en junio y septiembre.
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Figura 10. Precipitacion por meses (periodo 2013-2023).

5.2 Analisis historico variables fisicoquimicas

En la siguiente tabla, Tabla 3, se presentan las estadisticas descriptivas de varias
variables de calidad del agua estudiadas en el TFG. Estas variables incluyen la
temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg O/L), clorofila a (ug/L), transparencia (m),
fosfatos (mg/L PO.) y nitratos (mg/L). Para cada una de estas variables, se muestran el
promedio, la desviacién estandar, el valor minimo, el valor maximo y el rango. Estos
datos son fundamentales para entender la variabilidad y el estado general del
ecosistema acuatico analizado, proporcionando una base sélida para la discusion de los
resultados.

Tabla 3. Resumen estadistico variables fisicoquimicas (periodo 2013-2023).

Promedio | Desviacion | Minimo | Maximo | Rango
Estandar

Temperatura 21,1 6,4 10,3 27,6 17,3
(C°)
OD (mgO2/L) 9,68 3,29 1,44 14,39 12,95
CHL a (pg/L) 17,66 25,27 0,01 114,07 | 114,06
Transparencia 0,53 0,16 0,3 1 0,7
(m)
Fosfatos 0,058 0,043 0,01 0,151 0,141
(mg/L PO4)
Nitratos 3,27 5,33 0,3 24,8 24,5
(mglL)

La Tabla 4 proporciona un analisis detallado de varias variables ambientales medidas a
diferentes profundidades y en distintas épocas del afio. Para cada variable, se presentan
el sesgo estandarizado, la curtosis, el resultado de la prueba de distribucién normal, el
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P-valor de la prueba de Levene para la homocedasticidad y la prueba estadistica
aplicada (ANOVA o Kruskal-Wallis). Esta informacién es crucial para evaluar la
distribucién y la variabilidad de los datos, asi como para determinar la adecuada prueba
estadistica a emplear en el analisis de los resultados, asegurando la validez de las
conclusiones del estudio.

Tabla 4. Resumen cumplimiento condiciones

Sesgo Curtosis Distribucién | Levene’s | Homocedasticidad Prueba final
Variable Estandarizado normal (P-valor)

Temperatura 1,33 142 0,61 |Si ANOVA
Om Si

Temperatura 1,36 142 0,17 | Si ANOVA
2m Si

Temperatura 1,04 1,36 .. 0,69 |Si ANOVA
5m Si

Temperatura 0,88 |Si ANOVA
8m -0,22 -1,29 Si

oD Om -1,22 0,35| gj 0,14 | Si ANOVA
OD 2m -0,38 0,43 | sj 0,40 | Si ANOVA
oD 5m 1,46 -1,16 | Si 0,45 | Si ANOVA
OD 8m 2,48 -0,29 | No 0,00 | No KW
CHL Om 7,16 13,83 | No 0,27 | Si KW
CHL 2m 6,60 12,43 | No 0,36 | Si KW
CHL 5m 7,38 15,21 No 0.29Si KW
CHL 8m 8,38 18,97 | No 0,08 | Si KW
Temperatura 0,93 |Si ANOVA
Marzo -0,10 -1,00 | Si

Temperatura 0,43 |Si ANOVA
Junio -0,82 0,12|Si

Temperatura 0,56 | Si ANOVA
Septiembre 1,80 0,84 | Si

Temperatura 0,10 | Si ANOVA
Noviembre -1,95 -0,39 | Si

OD Marzo -1,89 0,70 | Si 0,12 | Si ANOVA
OD Junio 1,53 -1,03 | Si 0,00 No KW
oD 0,02 | No KW
Septiembre 1,97 -0,39 | Si

oD 0,95 | Si ANOVA
Noviembre -0,63 -0,10 | Si

CHL Marzo 1,90 0,20 | Si 0,27 | Si ANOVA
CHL Junio 533 565 | No 0,84 |Si KW
CHL 0,99 | Si KW
Septiembre 4,75 3,55 | No

CHL 0,67 | Si KW
Noviembre 2,28 0,88 | No

Transparencia 288 3.26 | No 0,43 |Si KW
Fosfatos 1,62 -0,66 | Si 0,28 | Si ANOVA
Nitratos 7,01 14,03 | No 0,01 |No KW

KW= Kruskal-Wallis
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5.2.1 Temperatura

La estratificacién térmica se origina cuando el agua en la superficie de un embalse se
calienta mas rapido que las capas inferiores, creando una diferenciacion en densidad.
Generalmente, el agua mas calida y menos densa se encuentra en la superficie,
conocida como epilimnion, mientras que el agua mas fria y densa se acumula en el
fondo, denominada hipolimnion. Entre estas dos capas se forma una zona de transicion,
la termoclina, donde la temperatura cambia rapidamente con la profundidad (Wetzel,
2001).

En primavera, el incremento de la radiacién solar y las temperaturas ambientales
elevadas comienzan a calentar el agua superficial del embalse, iniciando el proceso de
estratificacion térmica. A medida que el verano avanza, este proceso se intensifica
debido a la continua entrada de energia solar y las altas temperaturas ambientales.
Durante esta estacion, el epilimnion puede alcanzar temperaturas significativamente
altas, mientras que el hipolimnion permanece relativamente frio, estableciendo una
termoclina marcada (Kalff, 2002).

El otofo trae consigo una disminucién en la radiaciéon solar y en las temperaturas
ambientales, lo que provoca un enfriamiento del agua superficial. Esta disminucién
térmica, junto con el aumento de la actividad del viento, facilita la mezcla vertical de las
capas de agua, debilitando la termoclina. Este proceso de mezcla vertical completa,
conocido como turnover, provoca la redistribucion de nutrientes y oxigeno a lo largo del
embalse (Effler, 1996).

En las siguientes tablas podemos observar que el nimero de casos no es el mismo
todos los meses, los meses estudiados se han seleccionado por ser los que cuentan
con un mayor numero de observaciones durante el periodo de estudio (2013 — 2023):
marzo n = 5, junio n = 9, septiembre n =9, noviembre n = 4.

Para el mes de marzo observamos un minimo de 10,3°C y un maximo de 14,7°C en
superficie, un rango similar al que encontramos en la parte mas profunda siendo de 9,5
y 13,3°C el minimo y maximo respectivamente. Las mediciones de este mes son
homogéneas y no cambian significativamente en funcion de la profundidad, la media
entre la superficie y los 8 metros de profundidad varia en 1,14 °C.

La serie de datos para el mes de marzo sigue una distribucién normal, por lo que se
realiza la prueba ANOVA, tras aplicarla para las profundidades 0, 2, 5 y 8 metros de los
meses de marzo podemos decir que no hay diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de las 4 profundidades con un nivel del 5% de significacion, puesto que
el valor-P (0,6862) de la razon-F (0,50) es mayor o igual que 0,05.

Con este analisis podemos observar que en el mes de marzo hay mezcla vertical.

Tabla 5. Prueba mdultiples rangos para la temperatura en el mes de marzo (periodo 2013-2023).

profundidad Casos Media |Grupos Homogéneos
8 5 11,74 X
5 5 12,08 X
2 5 12,42 X
0 5 12,88 X

En el mes de junio el perfil vertical de temperaturas sufre un cambio mas significativo
entre los valores de superficie y en la zona mas profunda. En superficie encontramos

18



que las temperaturas varian entre 22,6 y 27,4°C y en la zona mas profunda entre 15,8
y 20,5°C, llegando a haber una diferencia de 7°C entre superficie y profundidad.

Tras la prueba ANOVA podemos afirmar que existen diferencias significativas en la
temperatura entre las profundidades de la columna de agua para los meses de junio.
Habiendo analizado las profundidades 0, 2, 5 y 8 m encontramos que existen diferencias
significativas entre las medias de las 4 profundidades con un nivel del 5% de
significacion, puesto que el valor-P (0,00) de la razén-F (30,51) es menor que 0,05. Para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, hemos realizado
la prueba de Multiples Rangos, determinando que existen diferencias entre todas las
profundidades, como se indica en la Tabla 6.

Para el mes de junio, tras el analisis estadistico podemos afirmar que la columna de
agua estd estratificada.

Tabla 6.Prueba multiples rangos para la temperatura en el mes de junio (periodo 2013-2023).

Profundidad |Casos |Media Grupos Homogéneos
8 9 19,56 X

5 9 22,14 X

2 9 24,0 X

0 9 25,40 X

En el mes de septiembre vemos las temperaturas mas elevadas tanto en superficie con
temperaturas comprendidas entre 24,7 y 30,1°C como en la zona mas profunda,
entre23,8 a 26,3°C. A pesar de que apenas hay 1,9°C de diferencia entre la media de
temperatura en superficie (O0m) y la profundidad (8 m) si que encontramos diferencias
significativas entre estas.

En este caso tras realizar la prueba de multiples rangos determinamos que Unicamente
existen diferencias estadisticamente significativas entre las profundidades O y 8 m.
Puesto que el valor-P (0,0533) de la razon-F (2,85) es mayor o igual que 0,05, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 4 profundidades
con un nivel del 5% de significacion.

Tras el analisis estadistico de los meses de septiembre, podemos afirmar que la
columna de agua sigue estando estratificada, pero no de una forma tan marcada como
en verano, lo que nos indica que el proceso de mezcla esta empezando a producirse.

Tabla 7. Prueba multiples rangos para la temperatura en el mes de septiembre (periodo 2013-2023).

profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 8 25,19 X

5 9 25,92 XX

2 9 26,18 XX

0 9 27,10 X

En noviembre la temperatura se mantiene uniforme en la columna de agua, las
temperaturas en superficie varian entre 11,7 y 14,5°C y en la parte mas profunda de
11,3 a 14,6°C.

Puesto que el valor-P (0,9989) de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de temperatura de las 4
profundidades con un nivel del 5% de significacion.
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En noviembre, podemos afirmar que el agua del embalse vuelve a encontrarse en
estado de mezcla

Tabla 8.Prueba multiples rangos para la temperatura en el mes de noviembre (periodo 2013-2023).

Profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 4 14,05 X
5 4 14,1 X
2 4 14,15 X
0 4 14,13 X

Tabla 9. Resumen diferencias significativas temperatura (periodo 2013-2023).

Mes Diferencia significativa Profundidades con diferencia
significativa

Marzo No

Junio Si (0-5) (0-8) (2-5) (2-8) (5-8)

Septiembre Si (0-8)

Noviembre No

En resumen, podemos identificar dos periodos del ano (Figura 11) con diferencias
significativas en la temperatura entre las profundidades los meses de junio y septiembre.
En contraste, en marzo y noviembre, las temperaturas son homogéneas en toda la
columna de agua. Las variaciones significativas de temperatura en junio y septiembre
coinciden con las épocas mas calidas del afio en el hemisferio norte, lo que indica un
estado de estratificaciéon en las aguas del embalse.

Durante el verano, el calentamiento solar provoca que la capa superficial del agua
(epilimnion) se caliente significativamente mas que las capas inferiores (hipolimnion).
Esta diferencia de temperatura crea una termoclina, una zona de transicién donde la
temperatura disminuye rapidamente con la profundidad. Este fendmeno de
estratificacion impide la mezcla de nutrientes y oxigeno entre las capas, creando
condiciones diferentes en cada una de ellas.

Al final del verano y durante el otofo, la disminuciéon de la temperatura ambiente reduce
el calentamiento de la superficie del agua. Esto, junto con la accion de los vientos, facilita
la mezcla de la columna de agua. La termoclina desaparece gradualmente y se produce
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un proceso de mezcla completo, que homogeneiza la temperatura y la composicion
quimica del agua en todas las profundidades.
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Figura 11. Gréficas de cajas y bigotes para la temperatura por meses (periodo 2013-2023).

Una vez analizadas las temperaturas a distintas profundidades dentro de un mismo mes,
se comparan las temperaturas a esas mismas profundidades en diferentes meses. Esto
permite determinar la existencia de diferencias significativas y establecer posibles
grupos homogéneos dentro de las mismas profundidades, para distintos meses. Como
podemos ver en la Figura 12, en la superficie se establecen dos grupos siendo marzo y
noviembre los mas frios y marzo y septiembre los mas calidos, en funciéon que se

aumenta la profundidad vemos como los grupos ya no estan tan bien definidos como en
la superficie.
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Figura 12. Gréficas de cajas y bigotes para la temperatura por profundidades (periodo 2013-2023).

En la Figura 13 se ve como la tendencia estacional es que a medida que avanza el afo,
desde marzo hasta noviembre, hay una tendencia general de aumento de temperatura,
especialmente en las cotas mas superficiales. La variacion interanual es mas notable en
los meses de marzo y junio, mientras que en septiembre y noviembre las temperaturas
son mas consistentes ano tras afno. Por ultimo, observamos que la estratificacion térmica
es mas evidente en noviembre y marzo, con una clara diferencia de temperatura entre
la superficie y las profundidades.
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Figura 13. Perfil vertical de temperatura por meses para el periodo 2013 a 2023. Fuente: elaboracion
propia a partir de los datos del SIA de la CHJ.

5.2.2 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) esta estrechamente relacionado con la estratificacion térmica
y las estaciones del afio. La distribucion del oxigeno disuelto en un embalse varia
significativamente con la profundidad y las estaciones debido a los procesos fisicos y
biolégicos que ocurren en el agua.

Durante la primavera y el verano, como podemos ver en la Figura 16, el calentamiento
del agua superficial favorece la estratificacion térmica, lo que a su vez afecta la
distribuciéon del oxigeno disuelto. En esta época, el epilimnion, se mezcla con la
atmosfera, permitiendo una alta concentracion de oxigeno disuelto debido al intercambio
de gases con el aire y la fotosintesis de las algas y plantas acuaticas. Sin embargo, el
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hipolimnion, queda aislado de la atmésfera y no recibe oxigeno adicional. Como
resultado, el oxigeno en el hipolimnion se consume gradualmente por la respiracion de
organismos y la descomposicion de materia organica, lo que puede llevar a condiciones
de hipoxia o anoxia (Wetzel, 2001).

En otofio, como hemos visto en el apartado anterior, la disminucion de la radiacion solar
y los vientos provocados por la inestabilidad atmosférica propia de la época del ano
favorecen la desestatificacion, revirtiendo la situacién de hipoxia o anoxia en el
hipolimnion.

Es importante sefialar que se consideran valores menores de 2 mgO-/L como indicativos
de hipoxia. La hipoxia puede causar estrés significativo a los organismos acuaticos, ya
que muchos de ellos requieren niveles de oxigeno mas altos para sobrevivir y funcionar
correctamente. La anoxia, por otro lado, se refiere a la ausencia completa de oxigeno
disuelto en el agua (0 mgO_/L). Esta condicion puede ser extremadamente perjudicial,
ya que la mayoria de los organismos acuaticos no pueden sobrevivir sin oxigeno.

En las siguientes tablas podemos observar que al igual que con la temperatura el
numero de casos no es el mismo todos los meses: marzo n =5, junio n = 9, septiembre
n =9, noviembre n = 4.

En el mes de marzo se observa que los valores de oxigeno disminuyen gradualmente
con la profundidad, siendo exclusivamente en 2019 el afio que encontramos una zona
anoxica en la parte mas profunda medida, para el resto de los afios medidos
encontramos oxigeno disuelto en toda la columna de agua medida. Los valores en
superficie se encuentran entre 10,62 y 14,39 mgO./L y a 10 metros desde 1,57 y 8,81
mgO2/L.

Tras el analisis estadistico, efectivamente si que detectamos diferencias significativas
entre las profundidades, estas diferencias se dan entre la superficie (0 m) y los 8 m, tal
y como se muestra en la Tabla 10. Aunque como vimos en el apartado anterior, en marzo
aun no se daba una situacion de estratificacion térmica con la variable oxigeno si que
observamos diferencias significativas entre la superficie y las profundidades, lo que nos
indica que los motivos de estas diferencias pueden ser bioldgicos. Cabe destacar que,
a mayor temperatura del agua, menor es la solubilidad del oxigeno, es decir, a
temperaturas mas altas, la cantidad de oxigeno disuelto en el agua disminuye. Esta
relacion también puede contribuir a las diferencias observadas entre la superficie y las
profundidades.

Tabla 10. Prueba multiples rangos para la OD en el mes de marzo (periodo 2013-2023).

profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 5 6,68 X

5 5 8,97 XX

2 5 11,39 XX

0 5 12,49 X

En el mes de junio vemos como la concentracion de oxigeno disuelto en superficie se
encuentra entre 4,13 y 14,90 mgO./L y disminuye drasticamente hasta llegar a los 7
metros, profundidad maxima a la cual normalmente ya no encontramos mas oxigeno
disuelto, mientras que en otros afios encontramos que la zona andxica se establece a
la profundidad de 4 metros.
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Esta disminucion drastica del OD se refleja también en la Tabla 11, donde vemos las
diferencias entre las profundidades, destaca la disminucion de oxigeno de los 5 a los 2
m. Estas diferencias evidencian el estado de estratificacion propio de la época.

Tabla 11. Prueba Kruskal-Wallis para la OD en el mes de junio (periodo 2013-2023).

profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 9 0,10

5 9 1,46 XX

2 9 7,72 XX

0 9 10,01 X

En el mes de septiembre al igual que en junio hay una tendencia a disminuir la
concentracion de oxigeno disuelto a favor de la profundidad, aunque de una forma
menos abrupta. Observamos que las concentraciones en superficie van desde 1,44
hasta 14,77 mgO./L y exceptuando el afio 2018, no encontramos oxigeno disuelto en
las zonas mas profundas.

En la Tabla 12 comprobamos que estadisticamente aun existen diferencias significativas
entre las distintas profundidades, permaneciendo una situacion similar a la de marzo y
junio.

Tabla 12. Prueba Kruskal-Wallis para la OD en el mes de septiembre (periodo 2013-2023).

profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 9 0,436667 X

5 9 1,38667 XX

2 9 5,44778 XX

0 9 8,50111 X

En el mes de noviembre vemos que la concentracion de oxigeno disuelto es mas
estable en toda la columna de agua. En superficie encontramos valores desde 8,25
hasta 13,30 mgO-/L y a 10 metros los valores varian de 5,95 a 9,96 mgO_/L. Siendo los
afios 2018 y 2020 los que dibujan una curva algo mas marcada, indicando una
concentracién mayor es los 3 metros mas superficiales.

En el mes de noviembre efectivamente no detectamos diferencias significativas entre
las profundidades, lo que indica una concentracion similar en toda la columna de agua.
Esto sigue el mismo patron observado en la temperatura durante este mes, donde
también se encontraron valores homogéneos en todas las profundidades. La ausencia
de estratificacién térmica en noviembre sugiere que el embalse ha pasado por un
proceso de mezcla completa, homogenizando tanto la temperatura como la
concentracién de oxigeno en toda la columna de agua.

Tabla 13. Prueba multiples rangos para la OD en el mes de noviembre (periodo 2013-2023).

profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 4 8,4325 X
5 4 8,7 X
2 4 9,115 X
0 4 9,2125 X

Como podemos ver en la Tabla 14, para la variable de oxigeno disuelto tenemos que
existen diferencias significativas entre profundidades para los meses de marzo, junio y
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septiembre, mientras que noviembre es el Unico mes en que no detectamos diferencias
en la columna de agua.

Tabla 14. Resumen diferencias significativas OD (periodo 2013-2023).

Mes Diferencia significativa Profundidades con diferencia
significativa

Marzo Si (0-5) (0-8) (2-8)

Junio Si (0-5) (0-8) (2-8)

Septiembre Si (0-5) (0-8) (2-8)

Noviembre No

En la figura 8 podemos ver como se distribuye el oxigeno disuelto por la columna de
agua para cada mes, ademas de ver entre que grupos hay diferencias significativas
vemos que tanta distancia hay entre estos. También vemos reflejado como en los meses
mas calidos, junio y septiembre, el oxigeno disuelto no llega a los 8 m de profundidad.
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Figura 14. Caja de bigotes para el oxigeno disuelto por meses (periodo 2013-2023).

De la misma forma que vimos como la temperatura se iban desdibujando los grupos en
funcién de que se aumentaba la profundidad, en la Figura 15 vemos como en el caso
del oxigeno disuelto se establecen 2 grupos diferentes en cuanto aumentamos la
profundidad, en superficie apenas existen diferencias significativas entre los meses y a
partir de los 5 m observamos que se definen dos grupos, marzo y noviembre con una
concentracion mayor en oxigeno y por otro lado junio y septiembre con una
concentracion menor de oxigeno.

Esta distribucion del oxigeno disuelto esta estrechamente relacionada con el perfil de
temperatura y los procesos de estratificacion y mezcla del embalse. En los meses mas
calidos, como junio y septiembre, el embalse experimenta estratificacion térmica, donde
el calentamiento de la capa superficial del agua crea una termoclina que impide la
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mezcla vertical. Esta barrera térmica limita el intercambio de oxigeno entre las capas
superiores e inferiores, resultando en menores concentraciones de oxigeno en las
profundidades.

En contraste, durante marzo y noviembre, el embalse pasa por procesos de mezcla
completa debido a la disminucion de la temperatura ambiente y el aumento de la accion
del viento. Esta mezcla homogeneiza la temperatura y la concentracion de oxigeno a lo
largo de la columna de agua y distribuyendo de manera uniforme el oxigeno disuelto en
todas las profundidades.

Los patrones observados en la concentracion de oxigeno disuelto a diferentes
profundidades reflejan los cambios estacionales en el perfil de temperatura del embalse
y los correspondientes procesos de estratificacion y mezcla.
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propia a partir de los datos del SIA de la CHJ.

5.2.3 Clorofila a

La clorofila a es un pigmento esencial en las plantas y el fitoplancton, utilizado en la
fotosintesis para capturar la luz solar. Su concentracion en los embalses es un indicador
clave de la biomasa fitoplancténica y la productividad primaria del ecosistema acuatico.
Esta concentracion varia significativamente a lo largo del afo, influenciada por las
estaciones y los procesos fisicos y bioldégicos que ocurren en el agua.

En las siguientes tablas podemos observar que el numero de casos no es el mismo
todos los meses, al igual que con las variables anteriores: marzo (n = 5), junio (n = 8,
septiembre n = 8, noviembre n = 4).

Para los meses de marzo las medidas en superficie varian desde los 4,68 a 25,38 ug/L
mientras en la zona mas profunda encontramos un rango mas limitado que abarca
desde 2,60 a 7,50 pg/L. La concentracion tiende a aumentar ligeramente en los 2
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primeros metros para posteriormente disminuir con la profundidad. Este fendmeno es
mas acentuado en el afio 2019, donde en el primer metro de profundidad se observa un
aumento del 123%, pasando de 12,89 a 28,90 ug/L. Por el contrario, en el afio 2021 la
concentracion ademas de ser algo menor al resto, es uniforme en toda la columna de
agua.

El mes de marzo es el unico en el cual se cumple una distribucion normal de los datos
de clorofila a. Ademas, al someter la serie de datos por profundidades a la prueba de
multiples rangos determinamos que no existen diferencias significativas entre las
concentraciones de clorofila en la columna de agua.

La ausencia de diferencias significativas en las concentraciones de clorofila a en marzo
indica que la mezcla de la columna de agua es efectiva, asegurando una distribucion
homogénea de nutrientes y algas fotosintéticas en diferentes profundidades. Esto
coincide con la temperatura y el oxigeno disuelto, que también presentan una
distribucién homogénea en este mes.

Tabla 15. Prueba multiples rangos para la concentracion de clorofila a en el mes de marzo (periodo 2013-

2023).
Profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 5 6,58 X
0 5 10,81 X
5 5 10,90 X
2 5 14,78 X

En los meses de junio podemos ver como las medidas (Figura 20) tienen un rango
menor en todo el perfil en comparacion al de otras épocas del afo. A mayor profundidad
mas cercanas son a 0, exceptuando el ano 2021. En este ano, tanto la distribucion como
las cantidades son diferentes al resto de los afos, alcanzando un maximo de 73,26 ug/L
a 4 metros de profundidad.

Para el mes de junio, como reflejamos en la Tabla 4, la serie de datos sigue una
distribuciéon no normal, por lo que procedemos a realizar la prueba de Kruskal-Wallis,
donde mostramos los resultados en la Tabla 16, podemos constatar que no existen
diferencias significativas, la concentracién de clorofila a se mantiene homogénea en
todas las profundidades.

Tabla 16. Prueba Kruskal-Wallis para la concentracion de clorofila a en el mes de junio (periodo 2013-

2023).
Profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 8 6,78 X
5 8 11,43 X
2 8 16,48 X
0 8 13,29 X

En los meses de septiembre es destacable como todos los afios estan comprendidos
entre 10,71 y 28,69 ug/L a excepcion nuevamente el ano 2021 que registra valores
mucho mas altos en toda la columna de agua alcanzando 114,07 ug/L en superficie y
un maximo de 128,19 ug/L a 4 metros de profundidad.
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Al igual que el mes de junio, los datos de septiembre tampoco siguen una distribucion
normal por lo que aplicamos la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 17), podemos afirmar
que no existen diferencias significativas en la columna de agua.

Tabla 17. Prueba Kruskal-Wallis para la concentracion de clorofila a en el mes de septiembre (periodo

2013-2023).
Profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 7 20,6657 X
5 8 22,3725 X
0 8 25,37 X
2 8 32,415 X

Para las mediciones de noviembre los valores en superficie estan comprendidos entre
6,61 y 18,98 ug/L, el ano 2018 y 2021 registra los valores mas elevados en superficie
con la diferencia de que el ano 2021 aumenta su concentracion hasta alcanzar su
maximo a 2 metros con una concentracion de 26,22 ug/L y en 2018 la tendencia fue de
disminuir a favor de la profundidad.

En la Tabla 18 se muestra la prueba de Kruskal-Wallis para el mes de noviembre, donde
no se encuentran diferencias significativas en la columna de agua.

Tabla 18. Prueba Kruskal-Wallis para la concentracion de clorofila a en el mes de noviembre (periodo

2013-2023).
Profundidad Casos Media Grupos Homogéneos
8 4 9,32 X
5 4 10,97 X
2 4 13,23 X
0 4 10,37 X

En resumen, como se muestra en la Tabla 19, en ningin mes analizado existen
diferencias significativas, lo que indica una mezcla homogénea de clorofila a en toda la
columna de agua durante todo el afio.

Tabla 19. Resumen diferencias significativas para la clorofila a.

Mes Diferencia significativa Profundidades con diferencia
significativa

Marzo No

Junio No

Septiembre No

Noviembre No

También se observan valores atipicos que se encuentran mas alla del limite superior.
Estos outliers o valores atipicos corresponden a los valores de 2021, que, como se
muestra en la Figura 18, es el afio con valores atipicos notables a partir del mes de junio.
Aunque los valores en marzo son mas altos, la diferencia no es significativa.
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Figura 18. Graficas de cajas y bigotes para clorofila a por meses (periodo 2013-2023)

De la misma forma que la concentracion de clorofila a se mantiene uniforme entre las
profundidades de cada mes, observamos en la Figura 19 como tampoco existen
diferencias significativas entre los meses a distintas profundidades y el rango es similar

a lo largo del afio.
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Figura 19. Graficas de cajas de bigotes para la CHL por profundidades (periodo 2013-2023).

En la Figura 20 evidenciamos que no hay una tendencia estacional clara para la clorofila
a como se observo en otras variables como la temperatura y el oxigeno disuelto. La
variabilidad es alta tanto en la superficie como en las profundidades a lo largo del afo.
También observamos una notable variacion interanual en la que unos anos presentan
concentraciones mas elevadas en ciertas profundidades y otros concentraciones mas
bajas. En cuanto a la distribucién vertical la clorofila a no sigue un patrén claro y
consistente en todos los afos y meses, lo que podria indicar que otros factores pueden

estar influyendo en su concentracion y distribucién en el agua.
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Figura 20. Perfil vertical de la concentracion de clorofila a del embalse de Bellus por meses para el

periodo 2013 a 2023. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del SIA de la CHJ.

Es importante senalar que, en la superficie, las concentraciones de clorofila a suelen ser
mas bajas. Esto se debe a que la intensidad de la luz solar atenua en la capa mas
superficial del agua, lo que puede causar estrés a las algas y reducir su abundancia. El
maximo de clorofila a se observa generalmente en la subsuperficie, donde la luz solar
es suficiente para la fotosintesis, pero no tan intensa como para ser perjudicial. Esta
distribucion es un patrén comun en muchos cuerpos de agua y refleja la adaptacion del
fitoplancton a las condiciones de luz y nutrientes disponibles (Wetzel, 2001).

Para esta variable se aplica el indice tréfico (TSI) propuesto por Carlson con el fin de
conocer el estado trofico del agua, a partir de la ecuacion 2, calculamos los valores
dando como resultado la Figura 21. Los datos empleados son los correspondientes a la
profundidad de 2 m, ya que es la observa el maximo crecimiento del fitoplancton.
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Figura 21. Estado trdfico del agua por fecha (periodo 2013-2023). Linea azul limite estado oligotrodfico, linea
gris limite eutrdfico

Como podemos ver en la Figura 21, los valores mas comunes se encuentran en un
rango 40-60, lo que indica un estado mesotrofico del agua. Recordamos que el estado
ideal del agua seria por debajo de 30 (estado oligotréfico) y el peor de los escenarios
estaria por encima de 90 (hipertréfico), ninguno de estos casos extremos se ha
producido en los datos recogidos. Sin embargo, si que se registran fechas con valores
propios de un estado eutréfico del agua, llegando a un maximo el dia 16/09/2021 con
un valor TSl de 77.

Si combinamos los datos de OD a 2 m que tenemos para las mismas fechas, obtenemos
la Figura 22, donde evidenciamos que el valor TSI es determinante para la oxigenacién
y por lo tanto de la calidad del agua. Observamos que el dia 16/09/2021 que coincide
con el minimo de OD, se encuentra en una situacion de anoxia.
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Figura 22. Valor TSI (barra naranja) combinado con OD a 2 m (linea azul) por fecha para el periodo 2013-2023.

5.2.4 Transparencia

La transparencia es una variable que esta directamente relacionada con la presencia de
fitoplancton y de soélidos suspendidos, a mayor cantidad de estos, menor sera la
transparencia.

En la Figura 23 se representan los valores de transparencia comprendidos entre el afio
2013 y 2023 en el embalse de Bellus, se obtiene un valor medio de 0,52 0,15 metros

de profundidad, con maximos de visibilidad de 1 metro y minimos de 0,3 metros.

Podemos ver en la Tabla 20 como de media la transparencia es mayor en noviembre,
dénde el promedio es de 0,63+ 0,13 m y la menor en el mes de marzo con un promedio
de 0,43 £ 0,04 m.
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Figura 23. Transparencia (m) en el Embalse de Bellus, periodo 2013 a 2023. Fuente: elaboracion propia a
partir de los datos del SIA de la CHJ.

La tabla 19 presenta un analisis estadistico de la transparencia del agua, medida en
metros, durante diferentes meses del afno. Se incluyen las estadisticas del recuento de
muestras, el promedio, la desviacién estandar y el rango para los meses de marzo, junio,
septiembre y noviembre. Ademas, se proporciona un resumen total de todas las
mediciones combinadas. Este analisis es importante para entender las variaciones
estacionales en la transparencia del agua, lo que puede tener implicaciones
significativas para la calidad del agua.

Tabla 20. Analisis estadistico de la transparencia por mes (periodo 2013-2023).

Mes n Promedio (m) | Desviacién | Rango (m)
Estandar
(m)
Marzo 5 0,43 0,04 0,1
Junio 8 0,51 0,21 0,7
Septiembre | 9 0,53 0,11 0,4
Noviembre | 4 0,63 0,13 0,3
Total 26 0,52 0,15 0,7

Dado que la variable de transparencia no sigue una distribucién normal, realizamos la
prueba de Kruskal-Wallis dénde se evalua la hipotesis nula de que las medianas dentro
de cada una de las 4 columnas es la misma. Primero se combinan los datos de todas
las columnas y se ordenan de menor a mayor. Después, se calcula el rango (rank)
promedio para los datos de cada columna. Puesto que el valor-P (0,056) es mayor o
igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas
con un nivel del 95,0% de confianza. En la Tabla 21 comprobamos como no existen
diferencias significativas entre la mediana de los meses.
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Tabla 21. Prueba Kruskal-Wallis para la transparencia por mes (periodo 2013-2023).

Meses Casos Media Grupos Homogéneos
3 5 0,43 X
6 8 0,51 X
9 9 0,53 X
11 4 0,63 X

Los valores mas bajos que se registran pueden estar asociados al incremento de la
concentracion de clorofila a, la cual indica un incremento en la biomasa algal que origina
una disminucion en la visibilidad de disco Secchi (Doanet al. 2015). Para comprobar si
se cumple esta premisa confeccionamos la grafica de la Figura 24, donde vemos que
no se cumple una tendencia clara entre los valores de clorofila y de transparencia. Sin
embargo, podemos comprobar que los dias de maxima concentracién de clorofila a, los
valores de transparencia son moderados y viceversa, los picos de transparencia los
tenemos unicamente cuando el estado de embalse es mesotréfico, nunca eutrofico.
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Figura 24. Transparencia (linea azul) combinada con TSI (columna naranja)

5.2.5 Fosfatos

Los fosfatos (PO4) presentan una media de 0,058+ 0,042 mg/L. EI maximo registrado
tiene lugar el 9/03/2022 con un valor de 0,151 mg/L. Los minimos los encontramos en
2013 donde el limite de deteccion es de 0,02 mg/L.
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Figura 25. Concentracion de fosfatos en el Embalse de Bellus, periodo 2013 a 2023. Fuente: elaboracion
propia a partir de los datos del SIA de la CHJ.

La Tabla 22 presenta un analisis descriptivo de las concentraciones de fosfatos en el
agua (mg/L PO4) durante distintos meses del afo. Se incluyen las estadisticas del
recuento de muestras, el promedio, la desviacion estandar y el rango para los meses de
marzo, junio, septiembre y noviembre, asi como un resumen total de todas las
mediciones combinadas. Este analisis permite evaluar la variabilidad y las diferencias
en las concentraciones de fosfatos a lo largo del afio.

Tabla 22. Analisis estadistico de la concentracion de fosfatos por mes (periodo 2013-2023)

Mes n Promedio Desviacion | Rango

(mg/L) Estandar (mg/L)
(mg/L)

Marzo 5 0,082 0,057 0,121

Junio 8 0,047 0,037 0,104

Septiembre 7 0,046 0,035 0,091

Noviembre 3 0,076 0,039 0,072

Total 23 0,058 0,042 0,141

En la Tabla 22, la prueba de multiples rangos indica que todas las medias de los meses
analizados pertenecen al mismo grupo homogéneo (X). Esto significa que no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones de
fosfatos entre los meses de marzo, junio, septiembre y noviembre. A pesar de las
variaciones observadas en las medias de fosfatos, estas no son lo suficientemente
grandes como para ser consideradas diferentes desde un punto de vista estadistico.

Este resultado sugiere que, en el periodo estudiado, las concentraciones de fosfatos se
mantuvieron relativamente constantes entre los diferentes meses. Sin embargo, es
importante destacar que, aunque estamos hablando de un periodo de 10 afios, solo
existen 23 datos disponibles. Esta cantidad de datos es insuficiente para captar
adecuadamente la variabilidad y las tendencias temporales de las concentraciones de
fosfatos en el embalse. Con un conjunto de datos tan limitado, es dificil realizar analisis
estadisticos robustos y obtener conclusiones precisas sobre la dinamica de los fosfatos
a lo largo del tiempo.
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Tabla 23. Prueba de mdultiples rangos para la concentracion de fosfatos por mes (periodo 2013-2023).

mes Casos |Media (mg/L) |Grupos Homogéneos
Marzo 5 0,0816 X
Junio 8 0,0468 X
Septiembre |7 0,0464 X
Noviembre |3 0,0755 X

5.2.6 Nitratos

Los nitratos presentan una media de 3,3 £ 5,1 mg/L. El maximo registrado tiene lugar el
1/03/2023 con un valor de 24,8 mg/L. Algunos valores se encuentran por debajo del
limite de deteccion que en el caso de los fosfatos es de 1 mg/L.

La Figura 26 refleja una alta variabilidad en las concentraciones de nitratos en el agua
durante el periodo de estudio, con picos significativos en ciertas fechas que podrian
estar relacionados con actividades humanas como escorrentia agricola o descarga de
aguas residuales.

25

20

Figura 26. Concentracion de nitratos en el Embalse de Bellus, periodo 2013 a 2023. Fuente: elaboracion
propia a partir de los datos del SIA de la CHJ.

La escorrentia agricola, en particular, se produce generalmente durante y después de
eventos de precipitacion, cuando el agua de lluvia arrastra fertilizantes y otros nutrientes
del suelo hacia los cuerpos de agua, es por ello por lo que realizamos la Figura 27,
donde no se ve una relacion clara entre estas dos variables. Esta falta de correlacion
puede deberse a varios factores, incluyendo un retardo temporal entre los eventos de
lluvia y los picos de nitratos, la presencia de otras fuentes de nitratos como descargas
de aguas residuales, y los procesos biogeoquimicos dentro del embalse que afectan las
concentraciones de nitratos. Ademas, la heterogeneidad espacial y temporal en el uso
del suelo y las practicas agricolas, asi como la limitaciéon en la cantidad y frecuencia de
los datos recolectados, pueden contribuir a esta falta de relacién aparente.
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Figura 27. Concentracion de nitratos en el embalse combinado con datos de precipitacion mensual para el
periodo 2013-2023.

5.3 Analisis historico fitoplancton.

La abundancia en células por litro (n° cel/L) de los diferentes grupos fitoplanctonicos
para la zona de estudio se muestra en la Tabla 24. Estos grupos analizados incluyen
diatomeas, cloroficeas, criptoficeas, cianobacterias y otros. Para cada grupo, se
muestran los valores promedio, la desviacion estandar, los valores minimo y maximo y
el rango.

Tabla 24. Resumen estadistico fitoplancton (periodo 2013-2023)

Desviacion

Promedio Estandar | Minimo Méaximo Rango

(n°cel/mL) (n°cel/mL) |(n°cel/mL) | (n°cel/mL) | (n°cel/mL)
Diatomeas 8941 12776 70 40216 40145
Cloroficeas 6592 7874 98 30462 30364
Criptoficeas 15346 33059 98 142200 142102
Cianobacterias 727109 1304970 19461 | 5915840| 5896380
Otros 1152 2346 35 9569 9534

Como se puede observar, las cianobacterias son, con gran diferencia, el grupo mas
abundante en el embalse. Sin embargo, es importante sefialar que el niumero de
cianobacterias tiende a ser mas alto debido a que son procariotas y, por lo tanto, suelen
presentar una mayor densidad celular en comparaciéon con los grupos de algas
eucariotas. Este grupo también muestra una alta variabilidad en su abundancia, con
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valores extremos que sugieren episodios de proliferacion masiva. Para el resto de los
grupos son las diatomeas y las criptoficeas las mas abundantes.

La predominancia de cianobacterias sugiere que el embalse de Bellus podria estar
enfrentando problemas de eutrofizacion, lo cual puede llevar a la disminucién de la
calidad del agua y la disminucién de oxigeno disuelto, afectando negativamente a la
fauna acuatica. La presencia significativa de diatomeas y criptoficeas, aunque menos
abundantes que las cianobacterias, también aporta informacién valiosa sobre las
condiciones ecolégicas y la calidad del agua del embalse. Segun Reynolds (2006), "Las
diatomeas y criptoficeas tipicamente dominan las aguas ricas en nutrientes debido a su
capacidad para absorber y almacenar rapidamente nutrientes, promoviendo su
crecimiento y ventaja competitiva sobre otros grupos de fitoplancton”.

5.3.1 Analisis estadistico fitoplancton

Las graficas de caja y bigotes de la Figura 28 proporcionan una vision clara de la
variabilidad y distribucion de la abundancia de los grupos de fitoplancton. La alta
variabilidad en cianobacterias y la presencia de valores atipicos en todos los grupos
sugieren que las condiciones del embalse son propensas a cambios rapidos, impulsados
por variaciones en las condiciones ambientales y la disponibilidad de nutrientes.
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Figura 28. Abundancia de grupos de fitoplancton por meses (periodo 2013-2023)

Ademas, las condiciones climaticas de estos meses también juegan un papel
importante. En junio, como vimos en puntos anteriores, el aumento de la temperatura
provoca la estratificacion del agua, mientras que, en septiembre, la disminucion de la
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temperatura puede iniciar la mezcla del agua, afectando la distribucién de nutrientes.
Las lluvias de finales de verano pueden introducir grandes cantidades de nutrientes y
materia organica al embalse por la escorrentia, incrementando aun mas la variabilidad.
Ademas, los ciclos de crecimiento del fitoplancton y la competencia entre diferentes
grupos (diatomeas, cloroficeas, criptoficeas y cianobacterias) pueden causar
fluctuaciones en sus concentraciones. Estas interacciones complejas generan un patron
de alta variabilidad en los meses de junio y septiembre en comparacién con marzo.

5.4 Analisis correlaciones

En este apartado vamos a buscar correlaciones entre las variables para poder entender
como se relacionan unas con otras, en primera instancia estableceremos las relaciones
entre las variables fisicoquimicas, en segundo lugar, entre los grupos de fitoplancton y
por ultimo entre las variables fisicoquimicas y los grupos de fitoplancton.

5.4.1 Variables fisicoquimicas
Para ello vamos a correlacionar las variables para las distintas profundidades.

Los resultados de la Tabla 25 revelan correlaciones negativas significativas entre las
concentraciones de oxigeno disuelto (OD) y las temperaturas a diferentes
profundidades, asi como con la transparencia del agua. A nivel de la superficie (Om), el
OD muestra una correlacion negativa significativa con la temperatura (-0,46*) y una
correlacion con la transparencia (-0,61**).

En las profundidades de 2m, 5m y 8m, las correlaciones negativas entre OD vy
temperatura son mas pronunciadas (-0,7201**, -0,8532** y -0,7380**, respectivamente),
sugiriendo que, a mayores profundidades, el efecto de la temperatura sobre el oxigeno
disuelto es mas fuerte.

La precipitacién muestra una correlacién negativa moderada y significativa con la
temperatura a 0 metros, con un coeficiente de -0.42 (p<0.05). Esto indica que periodos
de mayor precipitacion estan asociados con temperaturas mas bajas en la superficie del
agua.

No se observa ninguna otra correlacion significativa entre el resto de las variables. La
variabilidad de los nutrientes (nitratos y fosfatos) no presenta correlacion significativa
con la temperatura ni con el oxigeno disuelto. Es importante destacar que el numero de
observaciones de los nutrientes (n=23) es menor que el del resto de variables (n=27).
Esto implica que el numero de casos a estudiar es menor y por tanto mas dificil de
analizar.

Tabla 25. Correlacion Ordinal de Spearman para las variables fisicoquimicas

Temperatura Temperatura2m |Temperatura 5m|Temperatura [Transparencia
Om 8m

OD Om -0,46* -0,61**

OD 2m -0,72**

OD 5m -0,85**

OD 8m -0,74**

Precipitacioé |-0,42*

n (mm)

Valor-P<0,05*
Valor-P<0,01**
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5.4.2 Correlacion entre grupos de fitoplancton
En la siguiente tabla se muestra el coeficiente de la correlacion de Spearman entre los

grupos de fitoplancton.

La unica correlacién positiva estadisticamente significativa es entre cloroficeas y
criptoficeas (0,5101, p = 0,0355), lo que indica que cuando aumenta la abundancia de
cloroficeas, también aumenta la de criptoficeas.

Las cianobacterias no presentan correlacién estadisticamente significativa con los otros

grupos.
Tabla 26. Correlacion Ordinal de Spearman para grupos de fitoplancton.
Diatomeas | Cloroficeas | Criptoficeas | Cianobacterias
Cloroficeas 0,4047
Criptoficeas 0,2219 0,5101*
Cianobacterias 0,3292 -0,1673 -0,3437
Otros -0,1922 -0,1117 -0,091 0,3618

Valor-P<0,05*
Valor-P<0,01**

5.4.3 Variables fisicoquimicas versus grupos de fitoplancton

Los resultados de la Tabla 27 indican una correlacién positiva y significativa entre las
cianobacterias y la clorofila a en todas las profundidades estudiadas (O m, 2 m, 5m, 8
m), siendo mayor a 2 y 5 m de profundidad. Esto sugiere que el crecimiento de

cianobacterias esta estrechamente relacionado con el aumento de la clorofila a.

Tabla 27. Correlacion Ordinal de Spearman para grupos de fitoplancton.

CHL Om

CHL 2m

CHL5m CHL 8m

Precipitacion

(mm)

Cianobacterias

0,47*

0,56**

0,55** 0,54**

0,58**

Valor-P<0,05*
Valor-P<0,01**

5.5 Caracterizacion 23 de noviembre

A partir de las muestras recogidas el dia 23 de noviembre de 2023 en el embalse de
Bellus, se confecciond la Tabla 28. Muestra datos de las muestras recogidas en cuatro

puntos diferentes.

Tabla 28. Datos recogidos in situ el dia 23 de noviembre para cada punto.

Profundida
Punto d (m) Disco Secchi (m) Chl a (pg/L) TSI
1 2,7 0,55 86,53 73
2 10,5 0,6 72,79 71
3 12 0,62 48,07 67
4 14,3 0,65 48,75 67

El primer punto pertenece a la zona de la cola del embalse, tiene una profundidad de
2,7m, ya que las aguas al entrar en un embalse disminuyen su capacidad de transporte
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facilitando la sedimentacion de los materiales acarreados (Casamor et al., 1998). Esto
también tiene relacion con la transparencia, los sedimentos que recientemente han
entrado en el embalse no han tenido tiempo de sedimentar y se encuentran en
suspensidn reduciendo la transparencia de la columna de agua. A su vez este aporte de
aguas con alto contenido en nutrientes propicia el aumento de fitoplancton que lo vemos
traducido en concentracion de clorofila a.

A medida que los puntos de muestreo se acercan a la presa, se observa un gradiente
en el que aumenta la profundidad, se reduce la concentracion de clorofila a y aumenta
la transparencia.

A pesar de que nos encontramos un estado en los 4 puntos de muestreo realizados es
eutréfico (TSI>60), a medida que nos alejamos de la cola del embalse se reduce el valor
de dicho indice y mejora la calidad general del agua. La Figura 28 nos ayuda a visualizar
esta relacién entre la clorofila a y la transparencia.
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Figura 29. Indice tréfico vs transparencia para el dia 23/11/2023

En las tablas 29 y 30 comprobamos como de la misma forma que existe una diferencia
entre las variables de la cola con las mas cercanas a la presa, también influyen en la
cantidad de grupos de fitoplancton. En la cola del embalse encontramos la mayor
proporcion de células procariotas llegando al 39%, mientras que en la zona de la presa
este porcentaje se reduce en un 27%.

Tabla 29.Abundancia grupos de fitoplancton para el 23/11/2023

Diatomeas |Cloroficeas |Criptoficeas |Cianobacterias |Otros
Punto (n°cel/mL) |(n°cel/mL) (n°cel/mL) (n°cel/mL) (n°cel/mL)
1 3141 6030 17964 17462 126
2 2638 4271 12437 5653 126
3 3876 19490 13029 9476 0
4 3517 17336 16205 5151 0

44




Tabla 30. Abundancia de células para el 23/11/2023.

Eucariotas | Procariotas
Punto (n°cel/mL) |(n°cel/mL) |Eucariotas % |Procariotas %
1 27260 17462 61% 39%
2 19472 5653 78% 23%
3 36395 9476 79% 21%
4 37059 5151 88% 12%

6 Conclusiones

El Trabajo de Fin de Grado (TFG) se centré en caracterizar la comunidad fitoplancténica
en el embalse de Bellus y analizar las variables fisicoquimicas tanto del registro histérico
como de las muestras in situ. A continuacion, se detallan las conclusiones respecto al
cumplimiento de los objetivos planteados:

Se logré caracterizar la comunidad fitoplanctonica del embalse de Bellus
mediante el analisis de datos historicos proporcionados por la Confederacion
Hidrografica del Jucar (CHJ) y la obtenciéon de muestras in situ analizadas por
microscopia. Esta dualidad de fuentes permitié una vision comprensiva de la
estructura y dindmica de la comunidad fitoplanctdnica a lo largo del tiempo y en
un momento especifico

Se registré una correlacion estadisticamente significativa entre la temperatura y
el oxigeno disuelto. Esta correlacion es debida a la menor solubilidad del oxigeno
al aumentar la temperatura, esta correlacionada con la variacion estacional y los
cambios en la estratificacion del embalse.

No se han observado valores de nitratos superiores tras los episodios de
precipitacion. Seria esperable que dada la actividad agricola de la cuenca
vertiente pudieran haberse observado. Es posible que la baja frecuencia de
datos no haga visible esta posible relacion.

La mayor parte del periodo estudiado el embalse ha presentado un estado trofico
que se clasifica como mesotréfico (TSI > 40), y solo puntualmente se han
alcanzado valores eutréficos (TSI > 60)

Las cianobacterias presentan una correlacion estadisticamente significativa
positiva con la clorofila a, indicador de la biomasa algal. En cambio, esta
correlacion no fue significativa para el resto de los grupos fitoplancténicos. Esto
indica que el grupo que mas contribuye a la biomasa son las cianobacterias.

No se observd correlacion estadisticamente significativa entre los grupos
fitoplanctonicos y la concentracion de nitratos y fosfatos. Esta ausencia de
correlacion puede deberse en parte a la baja frecuencia de los datos. Por otra
parte, unicamente se ha contado con los datos de nitratos, y no de amonio y
nitritos porque unicamente habia datos puntuales de estos compuestos de
nitrégeno.
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- Las cloroficeas y criptoficeas presentan una correlaciéon estadisticamente
significativa positiva, lo que indica que cuando aumenta la abundancia de
cloroficeas, también aumenta la de criptoficeas. No se detectan ninguna
correlacion  estadisticamente significativa entre el resto de grupos
fitoplancténicos.

- La reciente instalacion del dron-barco para monitorizar la calidad del agua en
continuo, ayudara a disponer de mayor frecuencia de datos. Esto a parte de
permitir una mejor gestion de la torre multitoma también permitirda un mayor
conocimiento del comportamiento del embalse.

- El dron-barco esta instalado junto a la presa, y el punto de muestreo del registro
histérico se haya situado también en este punto. EI muestreo in situ de un
transecto longitudinal de 4 puntos, muestra que existe una variabilidad espacial
dentro del embalse. Se detectan los mayores niveles de clorofila a en la cola del
embalse. Si bien se trata Unicamente de un muestro puntual, es muy probable
que esta situacidon sea extrapolable a lo largo del afio. Esto sugiere que para un
mayor conocimiento de la dinamica del embalse seria interesante contar con otro
punto de muestreo mas proxima a la zona de aporte.
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