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1.- INTRODUCCION

El agua es un compuesto fundamental para la vida en la Tierra, tanto
a nivel celular como al de organismos y comunidades.

Se puede decir que es el disolvente universal, que todas las reaccio
nes tienen lugar en el agua, que gracias a ella es posible la vida. La ONU ha
declarado a la década 1980-90 la década del agua, al entender que son unos
afios vitales los que estamos atravesando en nuestra absoluta dependencia del
agua. Depende en gran medida de nuestra utilizacién actual la calidad y poten
cialidad en el futuro.

Los hombres no bebemos solamente el agua, también la empleamos para
nuestro hogar, industria, agricultura y recreo. En algunas zonas de la Tierra
con carencia de ella podemos ver su imporfancia. Incluso en la Historia, no
se comprenden algunas particularidades de las civilizaciones babil6nica y egip
cia por ejemplo, sin considerar el papel que jugaron los rios, tanto para las
comunicaciones como la agricultura y el bienestar general de la poblacién. En
la actualidad el nivel de desarrollo de un pais se puede medir por el consumo
de agua, expresando la cifra en litros, por habitante y por dia. Lo paraddji-
co de esta utilizacibn es que el hombre se basa casi exclusivamente en las
aguas continentales, que son una minima parte (menos del 0,05 %), del agua dis
ponible en la litosfera (MARGALEF, 1974). El hombre obtiene su agua mayorita-
riamente de rios, pozos, lagos, y embalses en los Gltimos afios. Hace poco
tiempo se ha empezado a desaliniiér el agua de mar, y a pensar en los icebergs
como reservas de agua dulce.

En Espafia tenemos alrededor de 750 embalses, de los cuales el 75 %
no tiene més de 40 afios. La mayor parte de nuestra Peninsula est& sometida a

un clima de tipo mediterraneo, con un periodo estival de sequia.



Unido a que las lluvias no sean muy abundantes durante el resto del afio, ha he
cho que el hombre espafiol haya almacenado el agua desde tiempo inmemoriales en
pequefas presas o estanques.

Un embalse tiene unas caracteristicas muy diferentes a las de un rio
0 lago. El embalse no es sino una barrera que se le pone a un rio, sobre todo
en su parte alta o média, para evitar que siga su curso. Al frenar la veloci-
dad de la corriente disminuye el arrastre de materiales, y aumenta la sedimen-
tacibén de las materias en suspension que el rio transporta. Por eso un embal-
se tiene una vida media mucho m&s corta que la de un lago, porque el aterra-
miento o llenado del embalse llega mas pronto o mas tarde. Al disminuir la ve
locidad el agua y estabilizarse, aparece el componente peldgico del ecosistema,
es decir el plancton, y comienza el transporte verticél de materia, ademés del
horizontal. La diferencia con respecto a un lago es también morfolégica, por-
que un embalse est& llenando un valle fluvial, su forma es alargada, no como
un lago que la tiene mé&s o menos redondeada; la asimetria de las profundidades
estd mucho mas acentuada, asi como la linea costera, tanto en el desarrollo co
mo en las comunidades que pueden colonizarla.

Un fenémeno que esté& afectando a muchos embalses espafioles en los Gl
timos afios, y que es comln a todos los paises es la contaminacibn. Hay que te
ner en cuenta que la Limnologia Aplicada empezd en Europa Central, y en gran
parte como respuesta a la contaminaci6én que sufrian sus lagos. Los embalses
no suelen tener nficleos de poblacién grandes en sus orillas, por lo que pueda
ocurrirle no es contemplado por muchas personas, a no ser que sea de gran am-
plitud en el espacio o en el tiempo. En Espafia, las aguas de los embalses sue
len tener 3 destinos principales: suministro a ciudades, producci6n de ener-
gia eléctrica y utilizaci6n para riego agricola. La contaminacién va a afec-

tar a las tres, incidendo negativamente de forma muy compleja y variada.



Conviene tener en cuenta un aspecto muy concreto de la contaminacidn
y que esté presente en mayor o menor grado en los embalses espafioles: la eu-
troficacidn o eutrofizacién, que se puede definir como un aumento de sustan-
cias disueltas que provocan un sobrecrecimiento de autdtrofos, haciendo el
agua inservible para el fin destinado, (SCHWOERBEL, 1974). Otra definici6n me
nos técnica dice que es un abonado del agua que la hace inservible para lo que
se quiere hacer con ella.

La eutroficacibn ocurre, cuando no hay una carga excesiva en el agua
de productos téxicos o inhibidores del desarrollo biol6gico. En este caso apa
recen las aguas "muertas", totalmente carentes de vida, que algunas veces se

~dan en las salidas de fébricas.

Lo que suele ocurrir es que la carga de nutrientes en el agua, puede
ser artificial y excesiva o natural, si el agua pasa, por ejemplo, por un te-
rreno con mucho apatito o nitratos, y el ciclo normal de producciébn primaria
esta distorsionado. Los nutrientes son sustancias directa o indirectamente
disponibles para el desarrollo de los organismos o productores primarios de
una comunidad o biocenosis acu&tica (ORTIZ CASAS, 1982).

Si el embalse se emplea para almacenar agua para consumo doméstico,
la excesiva proliferacién de las algas va a causar en la estacion de tratamien
to del agua una obturacién de los filtros. Como parte de las algas mueren y
van cayendo al fondo, se produce la mineralizaci6n que va a consumir el oxige-
no. Puede llegar un momento en que se agote el oxigeno en las aguas profundas,
y si se toma de esa profundidad el agua, ésta serd desoxigenada, y en ella ha-
bréan tenido lugar reacciones reductores productores de HZS’ con su desagrada-
ble olor.

Si el embalse se emplea para producir energfa eléctrica, el &cido -

sulfhidrico puede ocasionar corrosiones en las estructuras metélicas de las



turbinas.

Si el embalse se utiliza para los riegos agricolas, no le resultaré
muy agradable al agricultor ver llegar una sopa verde o azul con olores desa-
gradables. Incluso las actividades recreativas de navegacibn, natacibén o pes-
ca, se verén también influenciadas. Las especies de peces adaptadas a aguas
bien oxigenadas cambian, apareciendo otras mds resistentes a la'félta de oxige
no. Finalmente, el nadar en un agua llena de algas no es agradable, e incluso
puede ser peligroso para la salud, porque estd demostrada la accibn nociva de
algunas algas, principalmente cianoficeas (LUND, 1965).

Los embalses espafioles son monimicticos célidos por lo general, es
decir, tienen una circulacidn del agua en vertical durante los meses de otofio,
invierno y parte de la primavera, y una estratificacién térmica en los meses
de verano. La desoxigenacidn comentada anteriormente va a ocurrir sobre todo
en el verano, cuando ademds la lluvia es mds escasa. Al mismo tiempo, y debi-
do a la carga de nutrientes y a la cantidad de luz solar, va a haber una sobre
saturacién de oxigeno en las capas del agua donde llega la luz (capa fé6tica),
por la accién fotosintética de las algas. Cuando en otofio se rompe la estrati
ficacién, por la disminucién de la temperatura, el oxigeno va a repartirse por
todos los niveles, y se restituirén las condiciones para la putrefaccién oxida
tiva. Afortunadamente estas condiciones de circulacién duran en Espafa varios
meses, y no se da la estratificacién invernal, como en el Norte de Europa, don
de las aguas superficiales se hielan, y las del fondo estén a 4¢C.

Vistos los efectos negativos de la eutroficacién, vamos a considerar
las maneras de evitarla o de disminuirla. De los nutrientes que trae el agua
s6lo el nitrogeno y el fésforo se pueden considerar como factores limitantes,
segln la conocida ley del minimo o de LIEBIG. El carbono, por ejemplo, no se

suele considerar factor limitante, porque en el agua existen una gran cantidad



de carbonatos disueltos, y de COZ’ en equilibrio con la atmbésfera. Por eso,
aunque las algas lo tomen en gran cantidad, no serd casi nunca un factor limi
tante.

Por todo lo escrito anteriormente, cuando se habla de los nutrientes,
normalmente se estd hablando del nitrégeno y del fésforo. La proporcidén en la
que se encuentran en el agua es de 7/1 en peso (RAST & LEE, 1978). Si sube
esa proporcibn entonces el factor limitante seréd el f6sforo, si baja, el fac-
tor limitante sera el nitrbgeno. Este Gltimo caso sucede en las cefcanias de
los vertidos de las aguas residuales, donde la relacién es de 2/1. En los em-
balses no extremadamente eutréficos la relacibébn es de hecho superior a 7, por
lo que estéd aceptado que el factor limitante en estos ecosistemas es el fbsfo-
ro.

Los médios acudticos poseen maneras de contrarrestar la sobrecarga
de nitrbgeno y fésforo. El nitrbgeno puede reducirse en las capas profundas o
hipolimnion, transformdndose en nitrbgeno gaseoso que escapa a la atmbsfera.
El fésforo sedimenta con hierro o con calcio cuando el pH sube por la accién
fotosintética. Es mucho mas efectiva la sedimentacibn con calcio, es decir en
aguas duras, (MARGALEF, 1976). Este fésforo puede movilizarse de los sedimen-
tos en condiciones reductoras, debido a la transformacién del i6n férrico en
ferroso, soluble este Gltimo en agua (MORTIMER, 1941). Este reciclado del fbs
foro es por lo general muy pequefio en comparacibn con las cantidades proceden-
tes del exterior.

La eutroficaciébn se puede dar en condiciones naturales, aunque no se
puede considerar una sucesién ecolbégica. Se trataria de una regresibn, ya que
un sistema acudtico eutrofizado es menos maduro que uno oligotréfico (MARGALEF,
1974), siendo la diversidad mucho menor, encontrandose un valor mé&s bajo del

cociente produccién/biomasa.



Todos los problemas generados por la eutroficacién han favorecido
una investigacion aplicada a la cuantificacidn. Asi, se han desarrollado indi
ces de estado tréfico, cifras limites de eutrofia, y en general cargas de nu-
trientes que son asimilables por el sistema acuatico. De toda la extensisima
gama producida, extraemos las cifras aportadas por MARGALEF (1976), LEE (1980)
y WELCH (1980) - (Tablas 1y 2).

Las cifras de MARGALEF limitan embalses més o menos eutrdficos.

Como se puede apreciar los criterios son muy variados, y estd paten-
te que se deben considerar varios factores y en diferentes épocas del aho. Es
to nos lleva a considerar otro aspecto importante y es la variabilidad tempo-
ral de los embalses. Esta variabilidad a escala anual es la que describimos
anteriormente, diciendo que los embalses espafioles son monomicticos  céalidos,
es decir afo tras afo se repetird la estratificacién térmica veraniega y la
circulacién otofio-invernal. Pero existe una variedad interanual, muy poco es-
tudiada y que estd fuertemente influenciada por las caracteristicas climaticas
de cada afio. Sabemos que los embalses son sistemas acudticos en los que el
componente climatico induce la mayor parte de su variacién anual. Pues bién,
como la variabilidad meteorolégica es grande a escala interanual, se sabe, aun
que no de modo preciso en los embalses espafioles, que los fenbmenos de estrati
ficacidn, o agotamiento de oxigeno, experimentan adelantos o retrasos depen-
diendo de las caracteristicas climdticas de cada afio. Por ello los afios de
pluviosidad escasa por ejemplo, deben reflejarse en los parémetros limnol6gi-
cos. Estos datos, posteriormente pueden ser de gran valor en el manejo del em
balse, ya que las aguas pueden dtilizarse de modo més racional y cientifico,
segn la distribuci6n de ciertas variables a lo largo del tiempo. Y ésta es
una faceta de la Limnologia aplicada que conviene destacar.

Los objetivos del trabajo que presentamos fueron determinar las ca-



racteristicas limnolbégicas del embalse a lo largo del periodo de estudio, pre-
cisar el ciclo anual de fitoplancton, y conccer la situacibn tréfica actual.

Esto Gltimo es de gran interés, puesto que los embalses destinados al abasteci
miento doméstico, y que sufren gran deterioro en la calidad de su agua, pueden
quedar inutilizados para su fin primario. Si una vez conocida la situacién

trofica, no se toman medidas correctoras, no habré servido de nada su construc
cibébn. Estas medidas correctoras sblo se pueden realizar, tras un conocimiento

cientifico del problema.



MARGALEF:
P (Fosfato) 15 mg/m3 Ne células del fitoplancton 5000/ml
N (nitrato) 140 mg/m3 Clorofila a 5 mg/m3
LEE:
Clor. a Disco SECCHI P tota13(media)

(media veraniega) (metros) (mg/m”)
Oligotréfico <2 > 4,5 < 6,2
Oligomesotréfico 2,1 - 2,9 4,6 - 3,4 6,3 - 10,1
Mesotréfico 3,0 - 6,9 3,5-2,1 10,2 - 29
Mesoeutrdfico 7,0 - 9,9 2,2 - 1,7 30,0 - 45
Eutrdfico > 10 <1,8 > 46
WELCH:

Oligotrofia Eutrofia

P total (invierno) (mg/m3) | 10 - 15 20 - 30
Clor. a (verano) mg/m3) 2 -4 6 - 10
Disco de SECCHI (verano) (metros) 5-3 2 - 1,5

Tasa de consumozde oxigeno en
verano (mg/m~/dia) 250 - 310 330 - 400

Produccibn primariaz(época de cre
cimiento (mg C/m“/dia) 30 - 100 300 - 3000

TABLA 1.- cod e



Criterios cualitativos:

Hipolimnon/epiiimnion
Productividad primaria
Densidad de fitoplancton
N2 especies del fitoplnc.

Desaparicibn del oxigeno del
hipolimnion

Suma de nutrientes

Especies de peces

TABLA 2.-

Oligotréficos

> 1
baja
baja

muchas

No
bajo

de aguas frias
crecimiento -
lento en hipo-
limnion.

Eutrdficos
<1
alta
alta

pocas

S
alto

de aguas célidas
crecimiento réapi
do, tolerancia a
la baja concen--
tracibén de oxigeno
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2.- DESCRIPCION DEL EMBALSE Y SU AREA

El embalse de Valmayor se encuentra situado en el Nororeste de la
provincia de Madrid (Fig. 1). La presa se halla en la situacibn 41 ¢ 30 ' N
y 4 2 W; se termind su construcciédn en 1976. El llenado del embalse empezd
exactamente el 22 de Marzo de 1977. |

La funcién principal de este embalse es el abastecimiento de agua
potable a Madrid y pueblos cercanos, ya que pertenece al Canal de Isabel II.

La presa es de escollera con pantalla asféltica, con una longitud
de 1214 m, y una altura de 53,50 m., siendo la cota mds alta 834 m, y la cota
més baja 780,50 m.

El rio Aulencia que le llega por el Nororeste (Fig. 2), es el Gnico
suministro constante de agua al embalse. Se forma unos kilbémetros antes, por
la unién de los arroyos Batédn y Cebadillas. Ambos proceden de la Sierra del
Guadarrama. El arroyo Batén, que es el de mayor caudal, nace al Oeste del
pueblo de San Lorenzo del Escorial, y el arroyo Cebadillas al Norte del mismo
pueblo. EIl rio Aulencia trae las aguas residuales de este pueblo al embalse.

Al norte del embalse (Fig. 2) llega un trasvase procedente del azud
de las Nieves en el rfo Guadarrama. Este trasvase no esté siempre abierto.

El rio Guadarrama nace en Siete Picos, y recoge las aguas residua-
les de los pueblos Cercedilla, Los Molinos, Guadarrama y Collado-Villalba (Ma
pa de Cercedilla, 1:50.000).

Por el Norte también llegan al embalse los arroyos Ladrén y de la
Cahada, que a partir del verano, y como consecuencia de la sequia estan prac-
ticamente sin agua.

Si no se considera el rio Guadarrama, la cuenca: tiene una superfi-

cie de 101,4 Km2 (Memoria del Canal de Isabel II, 1977). Su aportacibn méxi-
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ma anual es de 67 Hm3 y minima de 6 Hm3.

El embalse se encuentra en el macizo granitico del Guadarrama, (Hoja
de Sintesis Geolégica 1:200.000, Madrid). La vegetacibn de sus orillas es en-
cinar (Junipero-Quercetum-rotundifoliae), con etapas de degradacién (jarales).
No hay pueblos en sus orillas, aunque hay dos urbanizaciones, pero no importan

tes.
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Fig. 1.- Localizacidén del embalse en la provincia de Madrid, M = Madrid.
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Fig. 2.- Mapa batimétrico del embalse. El aspa indica la situacidn de la to-

rre de toma.
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3.- MATERIAL Y METODOLOGIA UTILIZADA

La investigacibn se realiz6 en dos fases: la primera de noviembre
de 1979 a junio de 1980, y la segunda de febrero de 1981 a junio de 1982. En
el periodo intermedio se realizaron algunos muestreos, pero no de forma inten-
siva. En la primera fase se estudiaron principalmente los afluentes al embal-
se, situando los puntos de muestreo en las orillas. En la segunda fase se es-
tudié el propio embalse. La distribucibén de los puntos de muestreo se observa

en las figuras 3 y 4.
Primera fase:

Punto n2 1: Al lado de la presa

Punto n® 2: A 30 m del punto 1.

Punto n? 3: En el embarcadero de la residencia del Canal.

Punto n® 4: Puente del Tercio.

Punto n? 6: Agua de filtracibn de la presa

Punto n? 7: Cola del embalse, entre los arroyos Ladrén y de la Cafada.
Punto n? 8: Cola del embalse, en el arroyo de la Canada.

Punto n? 10: En el arroyo Batén, antes de la confluencia con el arroyo Cebadi-
llas, para formar el Aulencia.
Punto n? 11: En el arroyo Cebadillas, antes de la confluencia con el arroyo

Batén, para formar el Aulencia.
Segunda fase:

Punto n? 1: Al lado de la torra de toma
Punto n? 2: En el centro del embalse aproximadamente.
Punto n? 3: En la cola del Norte, al lado del Puente del Tercio.

Punto C: En la cola del Oeste, por donde entra el rio Aulencia.
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Fig. 3.-
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Puntos de muestreo en el embalse de la 12 fase.
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Fig. 4.- Puntos de meustreo de la 22 fase.
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En las dos fases se muestred siempre entre las 9 y las 11 horas (ho-
ra solar).

En la primera fase no se recogieron muestras de agua a diversas pro-
fundidades, s6lo en superficie, y desde la orilla. Una vez se hizo un mues-
treo con barca a diferentes profundidades, en junio de 1980. En la segunda fa
se se pudo mejorar el sistema de muestreo empledndose una barca con motor fue-
raborda, y un tomamuestras RUTTNER (SCHWOERBEL, 1966). Desde abril de 1981 se
utilizbé un sistema de toma de agua mediante bomba de succibn, después de com-
probar que no se producian diferencias significativas entre ambos métodos de
muestreo. Con este sistema, antes de recoger una muestra, se vaciaba todo el
tubo, (equivalente a unos 3 litros). Se intentd un muestreo de periodicidad
mensual, aunque no siempre pudo cumplirse el calendario previsto por condicio-
nes meteorolbgicas adversas. Alguna vez ha habido dos muestreos al mes, y una
vez en dias consecutivos. En las tablas 3 y 4 aparecen las fechas de todos
los muestreos.

La cantidad de agua que se recogia era de 1 litro, al que se le aha-
dian unas gotas de cloroformo, para impedir la accién de las bacterias. En es
ta muestra se determinaban todos los parémetros quimicos y biol6gicos, excepto
O2 disuelto. Este se determinaba en una muestra independiente recogida en una
botella de tapbn esmerilado (botella WINKLER), a la que se afiadia "in situ"
sulfato manganoso e hidréxido sédico, (2 ml de cada); asi fijado se llevaba al
laboratorio. Todas las determinaciones quimicas se realizaban en el mismo dia

por la tarde.
PARAMETROS FISICOS

Transparencia: Para medir la transparencia del agua se empleb el disco de SEC-

CHI, que es un disco pintado de blanco de unos 30 cm de diémetro. Se va soltan
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Fecha Puntos muestreados
1.12.79 1, 2, 3 y entrada a la planta de tratamiento
("agua bruta").
18.12.79 1, 2, 3,4, y6
12.01.80 1,2, 3,4y6
16.02.80 1, 4, 6, 7y8
15.03.80 1, 4, 6,8, 10y 11
5.05.80 1, 3, 4y 8
20.05.80 1 (Torre de toma)
26.06.80 1 (Torre de toma)
8.09.80 1, 4, 6, 8y 11
7.10.80 1, 4, 6, 7y 11

TABLA 3.- Fechas de los muestreos y puntos muestreados en la primera fase.
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_Fecha Puntos muestreados
29.16.80 1

28.11.80 1y2
17.12.80 1y2
18.02.81 1,2y3
18.03.81 1,2y3
20.05.81 1,2y3
13.06.81 1

16.06.81 1

17.06.81 1,2y 3
22.07.81 1,2,3y¢C
26.08.81 1,2y3
16.09.81 1, 2,3y¢C
16.10.81 1,2,3y¢C
27.11.81 1,2,3y¢C
05.01.82 1, 2y3
05.02.82 1,2y3
12.03.82 1,2y3
06.04.82 1,2,3y¢C
04.05.82 1,2y3
20.05.82 1

24.06.82 1,2y3

TABLA 4.-: Fechas de los muestreos y puntos muestrados en la segunda fase.
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do en el agua, y a la profundidad a la que desaparece de nuestra vista es la
que se denomina "profundidad de transparencia al disco de SECCHI".
Temperatura: Para la medida de la temperatura del agua se utilizaron termbme-
tros de la casa HYDROBIOS de precisibn t 0,29C, y un termistor de la casa ELEC
TRONIC INSTRUMENTS LTD. Las diferencias entre ambos aparatos para un mismo
punto nunca sobrepasaron los 0,42C. La determinacién de la temperatura de la

columna de agua se realizb tomando medidas a cada metro de profundidad.

PARAMETROS QUIMICOS

Se determinaron los iones amonio, nitrito, nitrato y ortofosfato;
fésforo total, silicio y pH.

Se midieron con un espectrofotémetro HACH. Se hicieron duplicados
en algunas ocasiones y se determiaron con autoanalizador TECHNICON, comprobén
dose que no se producian diferencias significativas entre los dos aparatos.
Amonio: Se determin6é mediante el método de la nesslerizaci6n (APHA, 1980).

Se basa en que el amonio produce con el reactivo de NESSLER una coloracién par
do amarillenta.

Nitrito: Se midi6 por el método de la diazotizacién (APHA, 1980), forméndose
un complejo de color rosado, que se valora espectrofotométricamente.

Nitrato: El nitrato existente en el agua se reducia a nitrito, y se aplicaba
el método anterior. El valor obtenido, una vez restados el valor de los nitri
tos determinados anteriormente nos daba la concentracién de nitratos. La re-
duccibn se realizaba con el método de cadmio-cobre (APHA, 1980). -
Ortofosfato: Se midié por el método de azul de molibdeno (APHA, 1980). Real-
mente con este sistema se sobrestima la cantidad (TARAPCHAK, 1982), por lo que
la cifra que obtenemos es practicamente la denominada f6sforo soluble reactivo

(MORRIS, 1980).
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Fosforo total: Se transforma en ortofosfato mediante oxidacién y digestién,

y se determina por el método anterior (APHA, 1980).
Silicio: Se midi6 por el método del silicio-molibdato, (APHA, 1980). Este pa
rametro no se midié de forma sistemédtica.

PH: Se midié un par de veces, con un peachimetro de la casa METROHM.
PARAMETROS BIOLOGICOS

Clorofila a: La clorofila a se determind espectrofotométricamente con un apa-
rato COLEMAN-JUNIOR. Las muestras se pasaban a través de filtros de fibra de
vidrio MILLIPORE de didmetro de poro de 1 um. Los filtrados se extraian con
acetona al 90 %, durante 20 horas a 4°2C, centrifugdndose 15 minutos a 5.000 r.
p.m., y efectuando la medicibén de las absorbancias. Se emplearon las f6rmulas
VOLLENWEIDER (1967). Cuando se determinaron feofitinas, tras acidificacifén de
la muestra con CIH 1 N, se utilizaron las férmulas del Standard Methods (APHA,
1980).

Fitoplancton: Las algas se clasificaron y se contaron con un microscopio in-
vertido especial para plancton de la casa WILD, modelo M40.

Las muestras de agua era puesta en cadmaras de sedimentacif6n compues-
tas, de 10 o 50 ml segin la densidad del fitoplancton, y se dejaba sedimentar
al menos 2 dfas (SCHWOERBEL, 1966). Las algas se fijaban con lugol, o con for
mol al 4 % y lugol; la fijacién con lugol ayuda a la sedimentacidn.

Para las especies grandes de Ceratium y Staurastrum se observaba to-
da la preparacibén. Para las especies de menor tamafo se observaba una banda
diametral de anchura variable. Si la especie més frecuente no llegaba a 100
individuos contados, se contaba la banda diametral perpendicular a la primera.

Con 100 individuos contados el error es del 20 % (LUND, 1958; JAVORNICKY, 1958)
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Ya que el

Error = 2 .

siendo n = nGmero de individuos contados. Esta férmula se obtiene al conside-

rar que las algas se sedimentan segln una distribucién de POISSON (PARKER,

1981).
Sea N = Nimero total de algas sedimentadas en la camara
n = Nimero de algas sedimentadas en la banda a contar
S = Superficie del fondo de la cémara
s = Superficie de la bandawa contar

se tiene entonces que

N _
S S
()
NeSeD 2, _ 4.d n
S b.d 4 . b
b = Anchura de la banda a contar
d = didmetro del fondo de la cémara = 2,5 cm.



23

La anchura de la cémara es la Gnica variable, y de la que dependerd
el factor que va a obtener. Este factor lo multiplicamos por n, y obtendremos
el niGmero total de algas sedimentadas, es decir N. Esto se hace para cada es-
pecie, y finalmente dividimos por el volumen de la cémara, (10 & 50), si quere
mos obtener el nimero de individuos por mililitro.

Para contar Microcystis aeruginosa se empleb el método de BOX (1981)

para separar las células.

La biomasa se determind calculando el volumen de cada especie asu-
miendo formas geométricas sencillas. EIl volumen de cada especie se multiplica
ba por el nimero de individuos contenidos en un mililitro. Se sumaban los va-

lores obtenidos para cada especie, y este volumen total se dividia entre 103

para obtener ug/l, ya que 106 um = 1 yg. Se midieron al menos 10 individuos
de cada especie para obtener el volumen. En resultados se darén los datos que
hemos obtenido para cada especie.

El indice de diversidad que se empleb fue el de SHANNON & WEAVER,
H = -éi pilogzpi, siendo P = Ni/N, siendo Ni = nlmero de individuos de la
espec;;1i, y N = nimero total de individuos de la muestra. Para obtener este

indice de diversidad nos ayudamos con la tabla del "Phytoplankton manual"

(UNESCO, 1978).



24
4.-. RESULTADOS Y DISCUSION

Parémetros del embalse: En la tabla 5 se exponen parametros del embalse en la

suposicién de que hubiera estado lleno, lo que en su corta historia nunca ha
tenido lugar. Al lado se exponen los parametros en la época 81-82, es decir
cuando se 1llevd a cabo la segunda fase del estudio.

3

En el afo 1979, el embalse tenia unos 83 Hm~ embalsados. En el afo

1980, y en plena sequia el volumen bajbé a unos 45 Hm3 (Memorias de 1979 y 1980

del Canal de Isabel II). En el afio 1981 es de unos 32 Hm3

, y en el periodo de
estudio de 1982 de 41 Hm3 (datos proporcionados por el Canal de Isabel II).
Hemos considerado la cota de 813 metros como la media durante toda la segunda
fase (desde Febrero de 1981 a Junio de 1982). Con esta cota se obtienen los
parametros de la segunda columna de la tabla 5.

Las lineas de costa y las dreas del embalse se obtuvieron por plani-

metria.

Tiempos de residencia calculados en los afios del estudio:

1979 = 5 afios

1980 = 0,92 afios
1981 = 2,10 anos
1982 = 2,32 afos.
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Embalse lleno 2.1981 - 6.1982
Area del embalse 7.550.200 2.956.250 m?
Volumen 124,50 35 HmS
Profundidad méxima 50,50 32,50 m
Longitud 7,225 5,15 Km
Anchura 2,10 1,35 Km
Anchura media 1,045 0,57 Km
Profundidad media 16,49 11,84 m
Linea de costa 24,065 14,52 Km

TABLA 5.- Parémetros del embalse, en el supuesto de que estuviese lleno, y

en la época de estudio.
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AGUA TOMADA DEL EMBALSE
(Datos proporcionados por el CANAL DE ISABEL II)

Mes

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

27

m3

1.888.200
535.680
535.680
518.400
449.280
611.280

6.772.100

10.772.100

8.044.760
5.365.440
5.087.520
1.518.840
4.014.000
4.981.320
2.946.240
2.946.240
2.205.000
1.607.040

939.600

39.656.000

Afio 1979

Ano 1980



Mes
Enero
Febrero
Marzo 1.
Abril 1.
Mayo 1.
Junio 2.
Julio 2.
Agosto 2.
Septiembre 1.
Octubre
Noviembre
Diciembre

28

s

190.080
787.320
339.200
296.000
339.200
002.320
142.720
064.960
347.840
907.200
777.600
803.520

14.

997.960

Ao 1981



Mes
Enero
Febrero 1
Marzo 1
Abril 1
Mayo 1
Junio
Julio
Agosto 1
Septiembre 1
Octubre 1
Noviembre 1
Diciembre 2.

17

29

m3

803.520

.010.140
.607.040
.555.200
.529.280

777.600
803.520

.450.440
.555.200
.607.040
.689.840

678.400

.067.220

Ano 1982
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Climatologia local:

Se dispone de las temperaturas medias del aire desde Julio de 1980
hasta junio de 1982. Los datos de pluviosidad abarcan desde octubre de 1980
hasta junio de 1982. Se aprecian claramente los periodos de sequia de finales
del afio 1980 y principios del afo 1981, y los de octubre y noviembre de ese
afio, y marzo y abril de 1982.

La influencia de la sequia en el embalse se aprecia en 1980, ya que
en este afio bajé el volumen de agua a la mitad (de 80 a 40 Hm3), y posterior-
mente se ha mantenido en este volumen. Debido a la sequia el trasvase del rio
Guadarrama se abrib en Diciembre de 1981, y no se cerrd en todo el invierno.

Este trasvase ha aportado en esta época un caudal de 1 a 3 m3/s.
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TEMPERATURAS MEDIAS DEL AIRE (media mensual)

MESES ANO 1980 ANO 1981 ANO 1982
ENERO Aparato roto 10,37
FEBRERO é 8,43 10,39
©
MARZO = 14,46 13,29
ABRIL é 13,65 14,01
MAYO 2 16,05 18,29
JUNIO 24,07 22,10
JULIO 22,29 24,68 25,96
AGOSTO 23,38 25,46 . 25,84
SEPTIEMBRE 21,42 22,7 21,05
OCTUBRE 14,02 17,7 15,'76
NOVIEMBRE ) 7,75 15,27 12,12
DICIEMBRE 4,54 11,15 9,78

TABLA 6.-
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PLUVIOSIDAD EN VALMAYOR

Media mensual en mm (litros/mz)

MESES ARO 1980 ARO 1981 ANO 1982
ENERO 0 68,9
FEBRERO | 23,2 47,5
MARZO 26,8 8
ABRIL 115,8 28,5
MAYO | 46,2 69
JUNIO | 17,5 48
JULIO 23 8,6
AGOSTO 14,2 8,5
SEPTIEMBRE 25,5 58,0
OCTUBRE 39 3,1

NOVIEMBRE 43 0

DICIEMBRE 1,5 151,3

TABLA 6.-
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EMBALSE DE VALMAYOR

Disco de SECCHI 3,25 m

Clorofila a(a 3 m) 1,31 ug/l

indice 430/665 4,42

Profundidad 0,10 12 24

0, (mg/1) 9,7 0 0
N-NH4 (mg/1) 0,1 0,92 1,75
N-NO2 " 0,021 0,15 0,009
N—NO3 " 0,3 0,6 1,5
P-PO4 " 0,37

TABLA 7.- Datos del muestreo realizado por AVILES & GONZALEZ (1980), en el

embalse de Valmayor al lado de la presa, el 13.VII.77.
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PARAMETROS FISICOS

Transparencia

Con la transparencia se mide el espesor de la capa eufética, (capa
de agua en donde la actividad fotosintética es mayor que la actividad respira
toria). La relacibn capa eufética/transparencia al disco de SECCHI ha sido
ampliamente discutida; segln GRANTHAM (1981) es de 2 a 3,5. WALMSLEY (1980);
DAWES (1981) dan unos valores de 1,6 a 3. MARGALEF (1976) obtiene en los em-
balses espafioles un valor de 2. La transparencia depende de la abundancia de
plancton y de la materia en suspensibn, de ahi la disparidad de valores.

La luz al atravesar una masa de agua se extingue segln la ley de

LAMBERT-BEER:

—
n"

Intensidad de luz en el limite de la capa fbtica; se hace igual a 1%

z
IO = Intensidad de luz que llega a la superficie del agua; se hace igual a
100%.
k = Coeficiente de extincibn-
z = profundidad de la capa fética.

La relacibn entre la transparencia al disco de SECCHI y el coefi-
ciente de extincibn es la férmula k = 1,7/transparencia, segln GRANTHAM (1981)
y k = 2,3/transparencia, segn MARGALEF (1976).

En el embalse de Valmayor el valor minimo de transparencia fue de
0,5 my el valor mééimo 4 m. Los puntos 1 y 2 tuvieron valores similares (li

geramente mayores los del punto 1), y casi siempre mayores que los del punto 2.
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HRBACEK (1966) en el embalse de Slapy (Checoslovaquia) obtiene los valores
m&s altos en el punto de muestreo al lado de la presa. Como se ha dicho en
la introduccibn, el agua al disminuir su velocidad, empieza a precipitar sus-
tancias, lo que hace el agua més transparente por dos razones: Pérdida de ma-
teria en suspensibén y pérdida de nutrientes para el fitoplancton. No se apre
cian grandes variaciones a lo largo del afio. ALVAREZ COBELAS (1982) obtiene
para el Vell6n (Madrid) valores entre 1 y 6 m. La transparencia en el punto 1
oscila entre un méximo de 4 m. y un minimo de 1,4 m. EIl punto 2 un méximo de
3,5 m. y un minimo de 1,5 m. El punto 3 un méximo de 2,5 m. y un minimo de
0,5 m.

Estos valores son bajos en comparacibn con los obtenidos por REVEN-
GA (1983) en el embalse de Barcena (Lebn), con minimo de 2 m y méximo de 6 m.
VELASCO (1978) mide la penetraci6én de la luz en % en el embalse de San Juan
(Madrid) con una fotocélula. Si consideramos que la relacibén capa eufdtica/
transparencia al disco de SECCHI = 2,3 sus valores oscilan entre 5y 7,5 m.
aproximadamente.

AVILES & GONZALEZ (1978) obtuvieron un valor de 3,25 m en el embal-
se de Valmayor, valor mas alto que el obtenido en este estudio en la misma
época del afio.

Si no se consideran los valores de marzo y noviembre de 1981, la co
rrelacidn entre el disco de SECCHI y la cantidad de clorofila a es negativa y
significativa, con un r =-0,60 (Fig. 6). Si se considéran todos los meses no
se obtiene una correlacion significativa. Los meses citados anteriormente co
rresponden a épocas de circulacién total del agua, y los materiales de los se

simentos influyen en la transparencia.
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Distribucibén de las temperaturas

En la primera fase este pardmetro tiene poco que comentar. Hay
valores bajos en invierno (4 a 8°C, con un minimo de 3,82C), y valores altos
en verano (de 12,8.a 23,89C). En el embalse la temperatura siempre es mayor
que en los rios, como vemos en la tabla (Fig. 8).

El embalse es monomictico c&lido (MARGALEF, 1980), con unos 7
meses en circulacién total, y unos 5 en estratificacidén. Esta se establece
de un modo bastante rapido. Asi el 20 de mayo de 1981, el embalse no estaba
todavia estratificado, con aproximadamente 12C de diferencia entre superfi-
cie y fondo (Fig. 8): 16°C en superficie y 15°C en el fondo. EI 13 de junio
es decir 25 dias mas tarde, ya existe una diferencia de temperatura entre su
perficie y fondo de 8°C. La termoclina se situd entre los 7 y 10 m de pro- -
fundidad, y a esa profundidad siguid hasta el final del verano. El 16 de
septiembre el embalse estaba claramente estratificado, pero en el muestreo
siguiente (16 de octubre) ya no lo estaba (algo mds de 1°C de diferencia en-
tre superficie y fondo.)

La circulacibn total tiene lugar durante todo el invierno y la pri
mavera. Incluso en el Gltimo muestreo de este estudio, que tuvo lugar el 24
de junio de 1982, el embalse no estaba alin claramente estratificado, a dife-
rencia de los sucedido el afo anterior (fig. 9). La explicacién puede ser
que el mes de junio de 1982 fue algo més frio que el de 1981 (Tab.5 ), lo
que indica una variabilidad interanual. -

Entre las temperaturas de la estacidén 1 y las que se midieron en
los restantes no habfia diferencias significativas. En esos puntos se toma-
ron solamente las temperaturas de las profundidades de las muestras de agua.

Comparando la distribuci6n de temperaturas con las de otros embal
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ses espafioles vemos que el embalse de San Juan esta estratificado desde fina
les de mayo hasta noviembre (VELASCO, 1978). TOJA (1980) encuentra en el em
balse de la Minilla que no existe una clara estratificacidn en el verano.
Asi en agosto las aguas superficiales tenian una temperatura de 28,5°C, y de
24°C a 15 m de profundidad. ALVAREZ COBELAS (1982) da para el embalse del
Vellbn una estratificacién de 6 meses (de abril a septiembre). Finalmente
REVENGA (1983) en el embalse de Barcena no halla estratificacidn, aunque en

este caso se debe a la funcibn refrigerante que realiza este embalse.
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Oxigeno disuelto

Las aguas que llegan al embalse muestran unos valores altos de O2
disuelto, excepto en una ocasidon: No se encontrd oxigeno en el arroyo Cebadi
llas (punto 11) el 8 de septiembre de 1980. El arroyo Cebadillas con el
arroyo Batén va a formar el rio Aulencia, a unos 6 Km antes de la llegada al
embalse.

El punto de muestreo 6 recoge las aguas que proceden del embalse
por filtracién a través de la presa. Casi siempre, .sobre todo en verano,
los valores obtenidos son menores: a los restantes del muestreo. Asi el 8
de septiembre de 1980 mostraba un 83% de saturacibn, cuando en superficie el
% de saturacién era de 110%, y el 7 de octubre de 1980 se midid 68%, y 100%
respectivamente.

La distribucién de oxigeno disuelto en las aguas del embalse es
muy variable en el espacio y en el tiempo. Como vemos en la figura 10, en
los primeros meses de verano (junio-julio 1981), existe en superficie una
sobresaturacién de mads del 200%. En contraste, a una profundidad de 5 m ca-
si no hay oxigeno. En el mes de agosto baj6é la saturacidn superficial, qui-
2as debido al CuSO4 que se vertid diariamente en el embalse, unos 80 Kg cer-
ca de la presa, y 30 Kg en el punto C, donde desemboca el Aulencia.

El 16 de octubre, todavia se conservan en parte las condiciones de
los meses anteriores, hay 123% a O my 76% a 2 m, pero ya no hay anoxia to-
tal en las capas profundas. En el siguiente muestreo, la saturacién ha baja
do dramdticamente (aproximadamente 25%). El embalse no se recuperard total-
mente de estas condiciones hasta abril del afio siguiente.

En el muestreo realizado el 24 de junio de 1982, nos encontramos

de nuevo con una sobresaturacién superficial (150%), y practicamente anoxia
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en el fondo; se vuelve por tanto a las condiciones estivales.

AVILES & GONZALEZ (1980) en su muestreo en 1977 del embalse de Val
mayor ya no encuentra 02 disuelto a los 12 m (Tabla 7), mientras que en la su
perficie hallan 9,7 mg/l, lo que puede suponer aproximadamente un 110%, a una
temperatura de unos 22 °C (aunque los autores anteriores no dan cifras de tem
peratura).

TOJA (1980) no encuentra anoxia absoluta en el embalse de la Mini-
lal, pero a finales de verano el oxigeno escasea en profundidad, 31 % a 10 m
y7 %a15m.

VELASCO‘(1978) encuentra anoxia absoluta en el embalse de San Juan
pero por debajo de los 30 m hasta los 57 de fondo, y solamente en los meses
de julio y agosto.

REVENGA (1983) encuentra una curva casi ortograda en el embalse de
Barcena, propia de un embalse oligotr6fico, durante todo el afo.

La distribucibén anual de oxigeno en el embalse de Valmayor coincide
con las descritas para embalses hipereutr6ficos (LEENVART, 1980, BARICA, 1981)
En verano hay sobresaturaci6n en superficie, de hasta 200 %, debido a la abun
dancia del fitoplancton; y agotamiento de oxigeno a unos metros del fondo por
la putrefacibn que tiene lugar. En otofio, cuando las aguas se mezclan total-
mente, baja la saturaciébn de oxigeno en todo el embalse, a niveles del 30 %

de saturacidn menos, uniformizdndose la columna de agua.
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5.- PARAMETROS QUIMICOS

Amonio

Los valores de los afluentes del embalse en la primera fase del es-
tudio no difieren por lo general entre si. El punto No.- 6 did unos valores
mds altos en primavera y verano, es un punto que recoge las aguas filtradas
de la presa, de capas profundas. Sobresale el punto No.- 11 en el muestreo
del 8 de septiembre de 1980. Es un valor muy alto (9,5 mg/l, es un claro in-
dicio de contaminacibn orgénica que aporta el rio Aulencia al embalse.

Amonio en el embalse; Durante la época de circulacibén no existe una
variacién grande en su distribucibn vertical, como vemos en las figuras 11y
12. En la época de estratificaciébn, hay minimos en la superficie, y maximos
en el fondo (figuras 13-16). ‘Cuando sucede la circulacién total en noviembre,
aumenta claramente en toda la masa de agua. A partir del 1982, se aprecia un
aumento de amonio en el punto No.- 3. Este es un punto cercano al canal de
trasvase del rio Guadarrama, el cual se abrid el 20 de diciembre de 1981, y
se mantuvo abierto hasta el final de la investigacién. Por sus altos valores
nos indica la contaminacidn organica que llega al embalse por el rio Guadarra
ma. A principios de 1982 todo el embalse estaba con bastante amonio (por lo
general més de 1 mg/l). Quizés provenia de los sedimentos (PROCHAZKOVA, 1966;
VERDOUW & DEKKERS, 1982), ya que es época de mezcla.

VELASCO (1978) no encuentra en el embalse de San Juan valores tan
altos. Solamente en verano y en capas profundas (57 m) aparecen 1,73 mg/l.
En la época de circulacién notablemente mas bajos (p.e. 0,35 mg/l en diciem-
bre).

TOJA (1980) mide en el embalse de la Minilla valores mucho més bajos
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‘0,14 mg/1 en invierno, 0,014 en verano en superficie, y 0,35 en capas profun-
das. |

ALVAREZ COBELAS (1982) en el embalse de Vellbn observa valores cer-
canos a 1 mg/l en invierno; en verano no aparece una estratificacién clara
(0,4 en capas superficiales, 0,75 en capas profundas).

Actualmente se sabe que el amonio es utilizado preferentemente al
nitrato por muchas algas (TAKAHASHI, 1981), por el ahorro energético que supo
ne. Esta abundancia en el embalse de Valmayor va a condicionar en algunas
épocas la biocenosis. Otro aspecto del amonio, es que a pH alto (9,2) des-
prende hidrogeniones, transformé&ndose en amoniaco, que inhibe el crecimiento
de las poblaciones. Aunque el pH subib a ese valor en verano, no parece ha-

ber inhibido a algunas algas (p.e. Microcystis aeruginosa), pero a otras pue-

de haber sido éste el caso.
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Nitrito

El nitrito es un producto intermedio de la oxidacién del amonio a
nivato, o si se quiere, de la reduccidn de nitrato a amonio. Se puede em-
plear como indicador de contaminacién orgénica.

En la primera parte de esta investigacién, los valores obtenidos en
los puntos cercanos a llegadas de agua al embalse son ligeramente mayores que
los del propio embalse (puntos 10 y 11 del 15 de marzo de 1980 0,02 y 0,015
mg/1 respectivamente, punto 1 de la misma fecha 0,003). También resalta el
punto No.- 11 del 8 de septiembre de 1980, el valor de 0,11 es propio de un
agua residual.

Embalse: 1igual que ocurre con el amonio, en la época de circula-
cibn los valores son similares en toda la columna de agua. En la época de es
tratificacidén son ligeramente mayores en las capas profundas. Hemos observa-
do también un fenbémeno, que es la aparicién de médximos de nitrito en capas
intermedias, como consecuencia de la reduccién del nitrato. AVILES & GONZA-
LEZ (1980) lo observaron en el embalse de Valmayor en su muestreo del 13 de
juliode 1977 (ver tabla 7), a 12 m de profundidad. Nosotros lo hemos observa
do alguna vez (p.e. el 13 de junio de 1981, 0,001 a2 m, 0,039 a 7 m, 0,007 a
12 m).

El 12 de marzo del 82 aparecen valores muy altos en todos los pun-
tos y a todas las profundidades. Se puede deber al proceso de oxidacién del
amonio, abundante en esa época.

Hay que acentuar de nuevo los altos valores obtenidos en el punto 3,
a partir de 1982.

Los valores de nitritos son varias veces mayores a los obtenidos por

otros autores en embalses espafioles. VELASCO (1978); TOJA (1980), REVENGA



(1983) no hallan por lo general valores mayores de 0,01 mg/l.



88

€10°0 0 8
010°0 0 L
600°0 9
§00°0 0 14
£00°0 0 |

*9SB4 5} SOYIUIN -°LE V18Vl
§10°0 0 il
9000 0 1100 0 1L 020 0o ol
1100 9 0 0 8 5000 0 8
1100 0 v  S100°0 9 9000 9
500°0 0 0 0 ¢ 5000 0 v
5000 0 0 0 £00°0 0
1/6u CoN-N ‘w -joud N [/6w SON-N cw cyoud N [/6uw oN-N “w "joud N
08°X"L 08°X1°8 08°111°§}

100°0 9 - 9
£00°0 0 ¥ 9200 0 v 5000 0 ¢
100°0 0 € 920°0 0 €  §l00‘0 0 2
200°0 0 2 0200 0 2 900°0 0
200°0 0 pE0*0 0 500°0 ¢ onby

1/6w ON-N  w 3oad N
08°11°9}

1/6w SoN-N ‘W "jodd N

08°1°¢l

[/6w oN-N W cJ0ad N
627 11X"8l

1/6u SoN-N ‘W "0dd N

6L°TIX"1



89

"9Se4 §¢ C"SOJIJIIN -°2€ V8Y1l

0v0°0 v

010°0 2 €

§10°0 0l

070°0 g 1€0°0 2

5000 sz 2 £€0°0 L€ 910 b

010°0 o 1500 0l 810°0 Z €
18°IA" L1 520°0 € 020°0 (4) 61

2600 (4) L1 9000 (4) £I 1€0°0 S‘1L 2 t10°0 v

5100 0l £00°0 4 £€0°0 (3) 1 710°0 2 2

0€0°0 9 mmo.o L 8€0°0 o ----- (4) 91

1800°0 z 100°0 2 520°0 v 510°0 g

010°0 0o | 0000 0 G€0°0 Z L 20% 6 I

1/6w SON-N w "40ud N 1/6w CON-N cw cjoad N [/Bw CON-N w "goud N [/6w CON-N "W *jodd N
18°1A" 91 18" A€l 18°1°02 18°111°81



90

*oseq4 §¢ "SOIIJUIIN -"EE V8Vl

5000 0 2
9100 0 9 120°0 0 J 500°0 3
220°0 € yi0‘0 (3 v 010°0 (4) § S00°0 LR A
0200 G‘L € ¥10°0 _ € 010°0 I € 0200 S/
£00°0 (4) 91 200 (4) st 0100 (4) 91 ¥00°0 €
£10°0 g - 600°0 S 800°0 L G000 ‘L 2
9100 2 2 110°0 2 4 600°0 L2 7100 2l
§10°0 (4) 11 bo‘o  (3) vl 600°0 (4) €1 €10°0 ]
G100 ¥ 0100 1/ 600°0 L 0100 € €
€10°0 2 800°0 2 0100 ¥ 9000 Gl
G100 0 800°0 0 P 0100 bl 5000 0 I

=

1/6u SON-N ‘w "joad N 1/Bw CON-N cw -joud N 1/6uw ON-N W youd N 1/Bu SoN-N ‘w °joud
18°X°9) 18° X1 "9 18°111A"92 18°11A"22



91

85°0
L5°0
150
¥S°0
25°0
150
G0
870
6t°0
LY°0

(4) 02

Gl
(4) 91

§'¢

l

9/0°0
690°0
£10°0
2i0‘o
Glo0‘0
v20°0
G100
£10°0
£10°0
£10°0

€

810

810
GE0“0
010°0
010°0
9€0°0
010°0
0L0°0
020°0

‘ose4 §¢

3
I €
€l
g
2 2

(4) S1
S
4
0o 1

"SORIJYIN -"PpE€ vV14Yl

810°0 0 9
2€0°0 G2
G20°0 0 €
220°0 €l
9100 S
9100 2 2
020°0 b
810°0 S
L10°0 2
€10°0 0o |

1/6u SoN-N W *joud N

¢8° 111 ¢l

1/6w Noz.z ‘w tjoud N

2¢8°11°§

1/6w Noz|z ‘W tjodd N

é8°I1°9

1/6w SON-N W "joud N
18°1X" /2



92

‘9Se4 g C"SORTJLIIN -°GE VI8Vl

090°0 €

G900 b€

2€0°0 (4) &1

290°0 € 050°0 0 9
0L0°0 2 8500 I 2 2900 €
£90°0 50 ¢ 0€0°0 (4) G1 110 S0 €
0900 (4) S1 £50°0 S 800 () s1
G50°0 2 7500 2 €50°0 3
1500 b2 9500 | 9%0°0 2
090°0 (4) 61 Zro‘o  (3) 81 2v0°0 0 I 6%0°0 (4) SL 9
2600 S 650°0 S 28°A°L 6700 S
050°0 4 6500 0l 6%0°0 4
0500 } 5900 S 0v0°0 Sl 1500 l
$70°0 0 G900 0 | $9°0 0o | 9%0°‘0 0o |

1/6w CON-N *w "goud N 1/Bu CON-N cw *jouad N [/Bw CoN-N cw *jouad N 1/Bw CON-N ‘w "joud N
28I ¥E 28" A" 02 28°Ab 28°A1°9



93
Nitrato

En la primera fase aparecen unos valores muy altos en septiembre
en los puntos 8 (entrada al embalse del arroyo de la Cafiada) y el 11 (el arro
yo Cebadillas) 1,2 y 1,5 mg/l de N-NO3 respectivamente, a pesar este Gltimos
de no llevar oxigeno disuelto. En el muestreo siguiente, también hay valores
altos en los puntos No.- 7 (muy cerca del 8) y 6 (que recoge las aguas filtra
das de la presa). (El resto de los valores no ofrece ninguna variacién sus-
ceptible de comentario).

Resumiendo, se puede decir que las aguas que llegan al embalse,
ingresan una parte muy importante de nitratos.

Embalse: El nitrato se agota a principios de verano en las capas
superficiales, en el muestreo del 13 de junio ya no hay. Van a aparecer en
el fitoplancton algas fijadoras de nitrégeno atmosférico (ej. Anabaena), y
mas tarde especies que toman amonio (Microcystis). Al avanzar el verano y de
saparecer el oxigeno disuelto, el nitrato también se va agotando en las capas
profundas (el 26 de agosto no hay précticamente en ningln punto). En octubre
sube ligeramente (0,07 en toda la columna de agua), y algo més en noviembre.
Ya el 5 de enero, al recuperarse algo el embalse, con la circulaci6n total
ocurrida en noviembre, hay 0,29 mg/l en superficie y 0,43 en el fondo. Va au
mentando (p.e. 0,94 el 20 de mayo; pero en el Gltimo muestreo el 24 de junio
ha bajado: 0,20 aproximadamente en la columna de agua.

VELASCO (1978) no halla en el embalse de San Juan grandes diferen
cias en las distintas épocas del afio, ni tampoco en la vertical: en diciembre
de 1973 halla 0,07 en practicamente todas las profundidades, es el minimo de
todo el estudio. El méximo lo obtiene el 30 de agosto de 1973: 0,65 mg/l a
50 m.
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En cambio TOJA (1980) en el embalse de la Minilla encuentra que
desaparece al final del verano en las capas superficiales (aparece Anabaena
en septiembre). En enero tiene 0,36 mg/l en todas las profundidades.

ALVAREZ COBELAS (1982), en el Vellbn obtiene valores similares a
los de TOJA, y aunque no desaparece, baja significativamente el nitrato al fi
nal del verano.

REVENGA (1983) obtiene unos valores mds bajos, y sin cambios en
la vertical: entre 0,025 y 0,13 mg/1 de N-NO3. ‘

Seglin la distribucién temporal del nitrato en el embalse de Valma
yor, es un factor limitante desde principios de verano. La ausencia de nitra
to va a condicionar la biocenosis de algas.

Si consideramos todos los pares de valores de nitrato y biomasa
de algas, no encontramos una correlacibén significativa. Pero si eliminamos
los valores de junio, julio, agosto, septiembre y octubre, encontramos una al
ta correlacibén negativa, con un r = -0,97. La explicacibn es que las algas
azules que aparecian en esos meses, no utilizan el nitrato, sino el amonio o
el nitrbgeno atmosférico.

De todas maneras, los altos valores de nitratos en los meses de

circulacibn, son indicativos de un embalse muy eutrofizado.
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Ortofosfato

En la primera fase se debe indicar el altisimo valor obtenido en el
punto 11 al 8 de septiembre de 1980 (2,36 mg/l de P-P04). No sabemos de nin-
gan rio o corriente que lleve esa cantidad de fosforo, y que no sea de agua
residual, como parece que es el caso que nos ocupa.

Embalse: En la época estival disminuya en las capas superiores,
0,16 en superficie y 0,59 en el fondo el 26 de agosto de 1981, en el punto 1.
En la época de circulacibn se dan valores similares en todas las profundida-
des, como por ejemplo en noviembre 0,35 mg/l. Alguna vez aparece en un mues-
treo un valor notablemente més alto, pero no pbdemos dar una explicacibn, qui
z&s se deba a defectos de manipulacién. No hay diferencias entre los puntos
1y 2, pero si las hay entre estos dos puntos y el 3.

Los valores de ortofosfato obtenidos en diferentes embalses en Es-
pafia son mucho m&s bajos que los del embalse de Valmayor (VELASCO, 1978; TOJA
1980; ALVAREZ COBELAS, 1982). MARGALEF, (1976), cita el valor méximo encon-
trado por él en Espafia, en el embalse de Valdecafias: 0,59 mg/1 a 20 m de pro
fundidad. Este valor es superado varias veces a lo largo de la investigacién
en el embalse de Valmayor (p.e. 1,16 el 16 de octubre a 16 m de profundidad
en el punto 2).

La correlacién entre el ortofosfato y la biomasa es negativa, con
un coeficiente de r = - 0,91, lo que indica claramente la incorporacibn del
fosfato a las algas.

El embalse de Valmayor recibe por tanto una cantidad muy alta de
fésforo, por las aguas residuales de origen doméstico que le llegan. Parte

del fésforo que sedimenta entra de nuevo en el agua al aparecer condiciones
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anbxicas. De todas maneras con el agua que entra por los rios y arroyos en
verano es suficiente para las algas. El fésforo no es un factor limitante,

en ninguna época del afio.
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F6sforo total

Comprende todas las formas de fésforo incluido el ortofosfato;para
obtener el fésforo que no estd en forma de fosfato, se resta del fésforo to-
tal el valor obtenido.

12 Fase: En los primeros meses (diciembre, enero, febrero) los valores de
fosfato y fésforo total se aproximan, lo que indica que casi todo el fésforo
estd en forma inorgdnica soluble. En septiembre y octubre sucede lo contra-

rio, hay el doble de fésforo total que de ortofosfato, (0,13 de P-PO,; 0,37

45
de P total el 7 de octubre de 1980 en el punto 7).

22 Fase: Segln GODFREY (1982) el fb6sforo total viene a ser casi el doble

del fosforo particuladp en elcbilimnion. En el embalse de Valmayor casi nun
ca se cumplié, fue mayor, debido a la alta contaminacién orgénica del embal-
se.

Hay subidas y bajadas del fdsforo total en la época de circulacidn,
pero esto ocurre en todos los puntos del muestreo y a todas las profundida-
des. En la estratificacién aumenta con la profundidad (en agosto 0,31 en su
perficie; 0,62 en el fondo). Ademds la cantidad es mayor en verano que en
invierno, lo que se puede deber al aumento de poblacibn en esa época. A par
tir de 1982 las cantidades de fésforo total en el punto 3 aumentan vertigino
samente, por la entrada del trasvase del rio Guadarrama.

Lo que no se ha podido obseryar es un aumento del fésforo total
cuando ocurre la circulacién total en otofio, como ocurria con el amonio. Es
posible que la entrada de fésforo sea importante, y pase desapercibida la re

circulacién de fésforo proveniente del sedimento.

Los valores del embalse del Valmayor resultan muy altos en compara
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ciéon con otros embalses. ALVAREZ COBELAS *(1982) obtiene en el Velldén valo-
res entre 0,4 (febrero de 1980) y 2 mg/l1 (septiembre de 1980); REVENGA ha-
l11a valores nunca mayores de 1 mg/l en el embalse de Bércena. No hay otros

datos en Espafia porque no se suele determinar el f6sforo total en los estu-

dios limnolbgicos.
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Silicio -

Tiene este elemento una gran importancia para las diatomeas, que
lo toman para formar su exoesqueleto. A veces puede llegar a ser un factor
limitante (MARGALEF, 1956; LUND, 1965; KILHAM, 1975).

En el embalse de Valmayor se empez6 a determinar de forma sistemd
tica a partir de julio de 1981. No varié en profundidad hasta septiembre

en que aparecen diatomeas en nlmero significativo (Fragilaria crotonensis,

principalmente), entonces diminuye en la superficie. En noviembre desapare
cen las diatomeas, y hasta el final del estudio no ofrece variaciones.

Entre el punto 1 y 2 no hay diferencias significativas, en cambio
el punto 3 aumenta muchisimo su concentracidn de silicio, a partir de la
apertura del trasvase: en los puntos 1 y 2 habia alrededor de 1,1 mg de Si/l
y en el punto 3: 7,48 mg/l. .

VELASCO (1978) obtiene valores similares a los obtenidos en este
estudio, menos en los meses de enero, marzo, noviembre y diciembre de 1974,
que coincidid con floraciones de diatomeas; entonces el silicio bajdé a 0,25
mg/1 en superficie. La zona geol6gicamente es similar a la del embalse de
Valmayor.

TOJA (1980) encuentra valores mucho mds bajos, en el embalse de
la Minilla, incluso con agotamiento en las capas superficiales el 2 de ju-
nio, 13 de julio y 7 de septiembre de 1976. También coincidié con floracibn
de diatomeas. El terreno es mas bien metamérfico, que puede proporcionar
silicio a las aguas.

La correlacién obtenida en Valmayor entre el silicio y la biomasa
de diatomeas es significativa, pero no muy alta, el coeficiente de correla-

cion r = -0,45. Se debe a que no hubo una importancia de las diatomeas du-



132

rante la época en que se midid el silicio.
En resumen, dada la calidad de los terrenos de la cuenca, la con-

centraci6n de silicio ha sido alta, como era de esperar.
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Relacidén N/P

Hemos determinado la relacién N/P en peso segin la férmula de
VINCENT & VINCENT (1982), que considera la suma de amonio y nitrato, divi-
dido por la de f6sforo reactivo. Esta relaciédn de las aguas superficiales
aparece en la figura 45. Si aceptamos lo que dice HICKMAN (1980), las algas
requieren nitrégeno y fésforo en una relacién 7,2: 1 en peso. Podemos ver
que desde el mes de junio a octubre esa relacidén no es la mds apropiada para
las algas. La ausencia de nitrato en los meses mencionados produce esta al-
teracibn en la relacibn, que se va recuperando hasta que alcanza en marzo
unos valores por encima de 12. En abril estd en el limite (7 a 8), y en ma-
yo ya es deficitario el embalse en nitrégeno. La causa de que en el punto 3
baje la relacién N/P en febrero, marzo y abril se debe al trasvase del rio
Guadarrama, que trae aguas principalmente domésticas, con una mayor propor-
cién de fosfatos, LUND (1965).

Gran parte del fosfato en aguas domésticas procede de los poli-

fosfatos de los detergentes, cuyo uso estd muy extendido.

pH

Se midié en varias ocasiones (13 y 16 de junio, 26 de agosto de
1981; 20 de mayo de 1982). El pH superficial siempre fué bdsico (8,8 a 9,3)
y a partir de los 5 m aproximadamente encontramos un cambio neutro o acido.
Esos valores tan altos en las capas superficiales se deben a la accibn foto-
sintética del fitoplancton. En este factor podemos ver como la accién de
los seres vivos modifica el ambiente. Tiene importancia a la hora de depurar

el agua, ya que para hacerlo hay que bajar el pH, lo que conlleva gastos adi-
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cionales.
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6.- PARAMETROS BIOLOGICOS

Clorofila a.-

En la primera fase encontramos una gran dispersibén de valores,
desde valores muy bajos (0 mg/m3 el 8 de septiembre de 1980, en el punto n?
11, 0,15 en el punto n? 6 el 18 de diciembre de 1979) hasta valores muy al-
tos (80,16 mg/m3 en el punto n? 6 el 7 de octubre de 1980). Son valores de
embalses hipereutrdéficos (BARICA, 1983). Este parémetro ya nos indica esa
eutroficacibn en el embalse y la gran riqueza en nutrientes de los rios que
llegan al embalse (punto 11).

El indice de pigmentos 430/665, que segln MARGALEF (1974), nos
indica el estado de la comunidad fitoplancténica, presente valores cercanos
a 3 en las aguas superficiales del embalse (ejemplo puntos 1y 2). Por el
contrario en aguas profundas este indice es mayor (punto 6). En efecto, en
aguas con poblaciones envejecidas aumenta la cantidad de carotenos, lo que
hace subir el valor de la absorcién a 430 nm. Sin embargo, en superficie,
a veces dé& valores de hasta 9,9 (Punto 1 el 5 de mayo de 1980), lo que se-
gln MARGALEF, indicaria un envejecimiento de la poblacién fitoplancténica.

En los muestreos de la segunda fase, en febrero de 1981 el méxi-
mo es de 13,74 mg/m3, en el punto 3. En marzo sube en todos los puntos la
concentracibn de la clorofila a, el méximo es en el punto 1, a 5 m de pro-
fundidad: 81,07 mg/m3. En mayo vuelve a bajar a 10. Este ascenso y descen-
S0 se corresponde, como es 16gico, con un ascenso y descenso en la biomasa
fitoplancténica.

Hasta septiembre de ese afio no se vuelve a medir la clorofila a;
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entonces ya se midi6 la feofitina. En ese muastreo aparece un valor muy al-
to en el punto 3 (57,2 mg/m3), en el resto es de 10 a 20. La concentracibn
de feofitina es baja en las capas superficiales y alta en las profundas, don
de la clorofila se degrada a feofitina. Consecuentemente el indice 430/665
aumenta en estas capas mas profundas.

En octubre siguen siendo los valores del punto 3 los mds altos,
pero menos concentracién en todos los puntos (30,47 en el punto 3). En fe-
brero (que fué cuando se volvidé a medir) en el punto 3 no hay clorofila y el
méximo es el punto 2, con 10,85 a 2 m de profundidad.

En marzo el maximo son 26,73 en el punto 1, y en mayo 31,28 en
el punto 1. El indice 430/665 da valores de 3 o mds bajos, excepto en las
capas profundas, donde sube a 5 o 6.

MARGALEF (1976) de un total de 175 embalses estudiados en Espafia
encuentra el maximo de concentracién en clorofila a en el embalse de Torre
del Aguila (Sevilla) el 1 de diciembre de 1974: 116,16 a 2 m de profundidad.

TOJA (1980) observa el maximo a 5 m el 3 de mayo de 1976, este
valor es de 20,57.

ALVAREZ COBELAS (1982) en el embalse del Vellén obtiene concen-
traciones altisimas en zonas someras: 547,8 mg/m3 en verano. El mismo autor
opina que se puede deber a una difusibn desde el sedimento de clorofila de-
tritica.

REVENGA (1983) en el embalse de Barcena obtiene valores méximos
de 11,02 en enero haciendo media de los valores de 0 y 5 m de profundidad.

Por las comparaciones se aprecia los altisimos valores del embal
se de Valmayor y del Vellébn. Son embalses muy eutfofizados, que sobrepasan

ampliamente los limites de concentracién de clorofila a, al tenerla todas las
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algas es una buena medida de la biomasa fitoplancténica. En nuestro caso
coinciden los méximos y minimos de clorofila a con los maximos y minimos de

1a biomasa.
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Fitoplancton.-

Vamos a considerar dentro del fitplancton a las bacterias y hongos
que se observan y se pueden clasificar sin mucha dificultad con el microsco-
pio, sin necesidad de cultivarlos (HUBER-PESTALOZZI, 1938). Con este crite-
rio hemos preparado la siguiente lista taxondmica en el embalse de Valmayor.
Se ha seguido el criterio taxonémico de SCAGEL (1973). (Las especies con as
teriscos son nuevas para Espafia):

Divisibn Micetes:
Planctomyces bekeffi GIMESI
* Planctomyces gracilis HORTOB.
Divisidn Esquizomicéfitos:

Lamprdpedia hialina SCHROETER

Leptothrix echinata BEGER
Divisidn Ciano6fitos:

Chrooccocus tenax (KIRCHW.) HIERON.

Microcystis aeruginosa (KUTZ.) KUTZ.

Anabaena flos-aquae (LYNG.) BREB.

* Anabaena planctonica BRUNNTH.
Asphanizomenon flos-aquae (LEMM.) RALFS
* Pseudanabaena mucicola (NAUM. et H-P) BOURR.

Oscillatoria tenuis AG.

Oscillatoria sp

Lyngbia sp
Divisibn Pirréfitos:

Clase Dinoficeas:

Ceratium hirundinella (0.F.M.) SCHRANK
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Gymnodinium ordinatum SKUJA

Peridinium willei HUIFT-KAAS

Clase Criptoficeas:

*

Divisién Criséfitos:

Cryptomonas erosa EHR.
Cryptomonas ovata EHR.
Cryptomonas rostratiformis SKUJA
Rhodomonas lacustris P. et R. var
Nannoplanctica (SKUJA) JAVORNICKY

Rhodomonas sp

Clase Crisoficeas:

Pseudopedinella erkensis SKU.
Pedinella sp
Mallomonas sp

Kephyrion sp

Clase Bacilarioficeas:

Cyclotella comensis GRUN.
Cyclotella glomerata BARCHM.
Cyclotella ocellata PANTOCS
Stephanodiscus astraea (E.) GRUN.
Stephanodiscus astraea (E.) GRUN.
var. minutula (KG.) GRUN.
Stephanodiscus sp.

Melosira distans (EHR.) KUTZ.
Melesira granulata (EHR.) RALFS
Melosira italica (EHR.) KUTZ.
Melosira varians C.A. AGARDH.
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Asterionella formosa HASS.
Fragilaria capucina DESMAZ.
Fragilaria crotonensis KITT.
Navicula sp
Nitzschia acicularis W. SMITH
Nitzschia linearis W. SMITH
Nitzschia palea (KUTZ.) W. SMITH
Synedra acus KG.
Synedra ulna (NITZSCH.) EHR.
Divisién Euglendfitos:
Euglena sp
Phacus sp
Trachelemonas hispida (PERTY) STEIN emend. DEFLANDRE
Trachelemonas volvocina EHR.
Divisibn Cloréfitos:
Actinastrum hantzschii LAGERH.
Ankyra ancora (M.G. SMITH) FOTT
Carteria sp
Chlamydocapsa planctonica (W. et G.S. WEST) FOTT
* Chlamydomonas doliolum PASCHER
* Chlamydomonas orbicularis PRINGSHEIM
Chlamydomonas sp
Chlorella vulgaris BEIJERINCK
Closterium acutum BREB. var. variabile (LEMM.) W. KRIEG
Closterium limneticum LEMM. var.
fallax RUZICKA
Cksterium venus KUTZ. ex RALFS
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Coelastrum microporum NAG.
Crucigenia rectangularis (NAG.) GAY
Dictyosphaerium pulchellum WOOD.
Dichotomococcus lunatus FOTT
Elakatothrix gelatinosa WILLE-

Koliella longiseta (VISCH.) HINDAK
Lagerheimia wratislawiensis SCHROEDER
Monoraphidium contortum (THUR. in BREB.) comb. nov.‘LEGNEROVA
Monoraphidium minutum (NAG.) LEGNE.
Nephrocytium sp
Oocystis lacustris CHODAT
Oocystis marssonii LEMM.

Oocystis parva W. et G.S. WEST
Pandorina morum (MULLER) BORY
Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH.
Pediastrum duplex MEYEN

Pediastrum tetras (EHR.) RALFS
Pseudosphaerocystis lacustris (LEMM. NOV.
Pteromonas sp

Pteromonas angulosa LEMM.

Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) CHOD.
Scenedesmus acutus MEYEN

Scenedesmus armatus CHOD.

Scenedesmus communis HEGEWALD.
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Vollmenes de las algas del embalse de Valmayor:

(Entre paréntesis, autores de los que se han obtenido algunos volimenes).

Especie Volumen en m3)
Anabaena flos-auae 190 (BURGI, 1979)
Ankyra ancora 1000 (ALVAREZ COBELAS, 1982)
Aphanizomenon flos-aquae 90 (BURGI, 1979)
Asterionella formosa ' 700
Carteria sp 600
Ceratium hirundinella 75000 (VOLLENWEIDER, 1968)
Chlamydocapsa planctonica 4000
Chlamydomonas doliolum 4000
Chlamydomonas orbicularis 500
Chlorella vulgaris 32
Closterium acutum 800 (BURGI, 1979)
Closterium limneticum 2000
Closterium venus 15000
Coelastrum microporum 75
Crucigenia rectangularis 300
Cryptomonas erosa 3800
Cryptomonas rostratiformis 10000
Cryptomonas ovata 3500 (BURGI, 1979)
Cyclotella comensis 80
Cyclotella glomerata ) 200
Cyclotella ocellata 200

Dictyosphaerium pulchellum 80



Especie

Dichotomococcus lunatus
Elakatothrix gelatinosa
Fragilaria crotonensis
Gymnodinium ordinatum
Melosira distans
Melosira granulata
Melosira italica
Melosira varians
Microcystis aeruginosa
Monoraphidium contortum
Nitzschia acicularis
Nitzschia linearis
Nitzschia palea
Oocystis lacustris
Oocystis marssonii
Oocystis parva
Pandorina morum
Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Pediastrum tetras

Peridinium willei

Pseudosphaerocystis lacustris

Rhodomonas lacustris
Scenedesmus acuminatus

Scenedesmus acutus
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Volumen en m

3

100
100
200
275
250
350
500
8000
60
50
300
4000
150
500
500
300
3000
25
15
15
40000
900
200
75
75

(ALVAREZ COBELAS, 1982)

(ALVAREZ COBELAS, 1982)

(NAUWERCK, 1963)



Scenedesmus
Scenedesmus
Scenedesmus
Scenedesmus
Scenedesmus

Scenedesmus

armatus
communis
denticulatus
ecornis
inermis

maximus

Scenedesmuslﬁﬁpoliensis

Sphaerocystis schroeteri

Staurastrum messikommeri

Stephanodiscus astraea

Stephanosdiscus astraea var. minutula

Synedra acus

Tetraedron minimum

Trachelemonas hispida

Trachelemonas volvocina
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75
50
50
75
50
250
50
30
17000
8000
4000
200
100
2500
2000

(ALVAREZ COBELAS)
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Ciclo anual del fitoplancton.-

12 Fase: EIl fitoplancton era escaso en diciembre. En enero, febrero y marzo

domina Asterionella formosa. En febrero aparecieron ademas las diatomeas Cy-

clotella comensis y Stephanosdiscus astraea var minutula.

En mayo predominan Rhodomonas lacustris y algas verdes. A finales

ge este mes aparece Anabaena flos-aquae (fijadora de N, atmosférico). En ju-

nio ya hay floracién o "bloom" de Microcystis aeruginosa, con un importante

acompafiamiento de Anabaena flos-aquae y Aphanizomenon flos-aquae. Este mues-

teo y el anterior se hicieron por primera vez con lancha a motor, y en el pun
to que seria el 1 de la 22 fase, es decir junto a la torre de toma. En junio
ocurrié un fenémeno interesante, que fue la aparicién de una poblacién de Sce

nedesmus spinosus a 15 m de profundidad. La explicacibén es la de heterotro-

fismo, ya que a esa profundidad no llegaba la luz (la transparencia al disco

de SECCHI fue en ese punto solamente de 1,5 m). Esa especie tenia que sobre-
vivir a esa profundidad tomando materia organica del ambiente en vez de sinte
tizarla con ayuda de la luz. VINCENT (1980) ha demostrado heterotrofismo de

las especies Scenedesmus communis, S. acuminatus y S. denticulatus en un es-

tanque hipereutr6fico. También con un agua S1n oxigeno disuelio, como ocurre
en <1 embalse de Valmayor.
El 7 de octubre de 1980 (Gltimo muestreo de la 12 fase) sigue ha-

biendo floracién de Microcystis aeruginosa, pero acompafada por Fragilaria

crotonensis y Dictyosphaerium pulchellum.

2% fase: Nuestros datos abarcan desde el 29 de octubre de 1980, aunque hasta
febrero de 1981, solamente del punto 1 y a veces del 2.

La floracién Microcystis aeruginosa sigue con D. pulchellum y Sphae
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rocystis schroeteri el 29 de octubre de 1980. El 28 de noviembre, cuando ya

habfa ocurrido la mezcla por circulacién en el embalse, la biomasa era baja,

Cryptomonas erosa era la especie dominante, aunque en nlmero escaso. Esta

dominancia va a durar hasta mayo del siguiente afo, compartida a partir de

febrero, con Rhodomonas lacustris var nanoplanctica.

El 20 de mayo de 1981 cambib6 la estructura ligeramente, el alga més

nuemrosa es Anabaena flos-aquae; y el 16 y 17 de junio Microcystis aeruginosa

presenta ya grandes densidades. Parad6jicamente el namero de células de Coe-

lastrum microporum a 4,5 y 5 m es mayor que en capas mas superficiales. Se

puede deber a heterotrofismo, que aunque no se ha visto en C. microporum, es

mJy com(n en algas verdes (BERMAN et al., 1977; VINCENT, 1980, 1982; LANGOWSKA
1982).

Desde primeros de mayo hasta el 16 de junio el trasvase del Guada--
rrama estuvo abierto, aunque no se detectaron en los muestreos grandes dife-
rencias entre el punto 3 y los restantes.

En junio nos encontramos con las tres cianoficeas: Microcystis ae-

ruginosa, Anabaena flos-aquae y Aphanizomenon flos-aquae. En el punto 3 hay

menos que en los otros dos. También se muestred la desembocadura del Aulen-
cia (punto C), donde se ehcontré el ndmero méximo de algas. Los altos valo-

res de individuos de Coelastrum microporum hallados en las capas profundas de

los puntos 2 y 3 confirman la teoria de hterotrofismo de esta especie.

Debido a este aumento vertiginoso de cianoficeas, la superioridad
del Canal de Isabel II, decidi6 utilizar sulfato clprico, un conocido algici-
da, al cual son muy sensibles las algas azules (MURGEL BRANCO, 1966; GIBSON,
1972; STEEMAN-NIELSEN, 1976). A partir del 30 de julio, y hasta el 14 de oc-

tubre se arrojaron diariamente 80 kgs. de sulfato en la zona alrededor de la
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presa (Punto 1), y 30 Kgs en la zona de la descmbocadura del rio Aulencia
(Punto C). Esto va a suponer un cambio en la estructura de las poblaciones.
Asi, en agosto las cianoficeas han bajado en nimero, y en septiembre se apre-
cia claramente el cambio, aparecen especies resistentes al sulfato: Fragila-

ria crotonensis y Crucigenia rectangularis (MURGEL BRANCO, 1966), ademds au-

menta la diversidad. En octubre no hay grandes variaciones con respecto al
mes anterior.

En noviembre no hay apenas algas, y aparecen dos especies de tinti-
nidos (Protozoos), que como se sabe se alimentan de bacterias y de materia or
gdnica (MOORE, 1980), que se ha removido del fondo por la circulacién total,
y que apareceran en las muestras hasta el mes de abril de 1982. También apa-

recen dos especies de Closterium: C. venus y Closterium limneticum var fallax

que estarén presentes hasta mayo.

En los primeros meses de 1982 el plancton es escaso, hay Asterione-
l11a formosa, pero no como dos afios atras.

Para impedir la floracién de cianoficeas se tratd con sulfato cipri
co en la zona de la presa, a partir del 27 de abril; se utilizaban 50 Kgs dia
riamente.

En mayo aparecen algas verdes: Scenedesmus spp, Pandorina morum,

Coelastrum microporum, especies resistentes al sulfato. Ademas aumenta la di

versidad.
En junio hay varias especies dominantes, todas son algas verdes, ex

cepto Fragilaria crotonensis.

La sucesibn anual del embalse de Valmayor seria:
1980 |
Diatomeas ---- criptoficeas ---- cianoficeas ----Dictyosphaerium y Fragilaria

---- criptoficeas.
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1981

Criptoficeas ---- cianoficeas ---- cloroficeas y ---- criptoficeas.
fragilaria

1982

Nada ---- diatomeas y ---- cloroficeas (hasta junio)

cloroficeas

La época de sequia influye en que las diatomeas desaparecen, como
ya aprecia VIDAL (1973) en el embalse de Sau. Este autor encuentra la si-
guiente asociacion, de 1964 - 1972:

Xantoficeas y ---- cloroficeas ---- cianoficeas y ---- criptoficeas
criptoficeas cloroficeas

VELASCO (1978) de abril de 1973 a diciembre en el embalse de San

Juan halla una sucesién diferente:
diatomeas ---- cianoficeas ---- cloroficeas ---- diatomeas.

TOJA (1980) halla una sucesidn parecida a la encontrada por VELASCO,
en el embalse de la Minilla en 1976. ALVAREZ COBELAS (1982) ve aparecer en
el embalse del Velldn las cloroficeas antes que las cianoficeas.

En el embalse de Valmayor no hay cloroficeas apenas, aparecen cuan-
do se trata en junio de 1981 con sulfato clprico. Las diatomeas no aparecen
por lo dicho anteriormente, no porque falte silicio. Parece ser que un fac-
tor importante de crecimiento de algas es la temperatura (fig. 8 y 9). Otro
factor que puede influir en la estructura de las poblaciones es la gran can-
tidad de amonio, que a pH alto se disocia en amoniaco y protones'(AZOV et al,
1982), el amoniaco es el que inhibe el crecimiento a algunas especies de al-

gas.
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Diversidad

(Fig. 66) Se obtuvo la diversidad de las aguas superficiales (hasta
5 m de profundidad). Los valores obtenidos son muy bajos, nunca se llegb a
3. Los valores mas altos se obtuvieron en mayo de 1981 y de 1982, y los més
bajos, que fueron de 0, en noviembre y diciembre de 1980, en los puntos 1y 2,
y en enero y febrero de 1982 (punto 3).

El tratamiento con sulfato de cobre en julio de 1981 aunque baj6é en
principio la diversidad, en septiembre aumento espectacularmente con especies
resistentes a este algicida. En mayo la diversidad fue bastante alta, bajan-
do a continuacién en junio en los puntos donde habfa tratamiento con sulfato

de cobre (1 y 2), y subiendo en donde el agua no se trataba (punto 3).
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Ecologia de las especies mé&s importantes

Cianoficeas:

Las cianoficeas o algas azules han sido objeto de muy diferentes
y variados estudios, debido a su importancia en la Limnologia aplicada. No
parece ser que sea tomadas por el zooplancton, o por lo menos que no sean de
voradas como otras especies. Por la existencia de colonias y filamentos mu-
cilaginosos no pueden ser muy bien digeridas.

Poseen ficotoxinas casi todas ellas, siendo las m&s peligrosas

las de Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-aquae y Aphanizomenon flos-aquae

(GORHAM & CARMICHAEL, 1979). De todas maneras HENNING & KOHL: (1981) opinan
que puede habef cepas de Microcystis téxicas y no téxicas. FALCONER, (1978,
1981) inyectando intraperitonealmente alga liofilizada en ratones, causaba
destruccion de las membranas de los hepatocitos. La dosis llegaba a ser letal
con 15-30 mg/Kg de peso del animal.

Se comprende pues, la importancia de las cianoficeas, y sobre todo
de las que causan apariciones masivas o floraciones, como Microcystis. Se han
dado casos de muertes de peces en embalses con floraciones. Este caso no ha
sido observado en Valmayor.

Veamos ahora alguna de las particularidades de cada especie:
Microcystis aeruginosa (K.)K:

Aparece por primera vez el 20 de mayo de 1980, superficialmente
y en pequefa cantidad en el punto 1, cerca de la presa. El 26 de junio ya
presentaba en ese mismo punto una poblacién de miles de individuos por ml, es
decir era un "bloom" o floracibn. Se encontré un nlmero mayor a 5 m que en

la superficie, coincidiendo con lo que dicen de ella WARD & WETZEL (1980), que
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prefiere-no estaren lauperficie. En ese mismo muestreo se encontrd el méximo de
oxigeno disuelto y clorofila a, también en 5 m, desmostrando el fendmeno de
la fotoinhibicién.

Sigue habiendo Microcystis hasta el 17 de dicembre, pero a partir
de noviembre en escaso nimero. REYNOLDS (1981) y FALLON & BROCK, (1981), de-
misestran que Microcystis aeruginosa pasa el invierno en el fondo. El 18 de
marzo de 1981 se encontraron varios centenares/ml en el fondo del punto 1, lo
que confirma esto.

El 16 de junio de 1981 ya hay varios miles/ml en las zonas super-
ficiales, y en el muestreo del 22 de julio es una floraci6n con decenas de mi
les de individuos, con el agua verdosa y con un olor muy desagradable. En el
punto donde desemboca el rio Aulencia (punto C) habia mds de un millén de cé-
lulas por ml. REYNOLDS et al. (1981) encuentran en el fango del fondo de Ros
therne Mere un nmero similar. Por lo general una floracién no tiene un nime
ro tan alto de individuos. El nitrato habia desaparecido practicamente en ju
nio, pero no es impedimento para esta especie, que toma preferentemente amo-
nio, (WARD & WETZEL, (1980); STEWART (1980)), éste no desaparecib6. Hay que

recordar que M. aeruginosa no es capaz de fijar N2 atmosférico (FOGG, 1965).

FOGG (1969) indica que para que aparezca una floracibén de M. aeruginosa tiene

que haber materia orgédnica, y REYNOLDS & WALSBY (1975) dicen que la causa de-
be ser que muy posiblemente tome materia organica heterotroficamente. Por
otra parte BUSH et al. (1972) ponen como condiciones para que parezca una flo
racion, que el nitrato haya bqjado al menos 0,03 mg/1 de N-NO3, y al mismo
tiempo exista en el agua un minimo de 0,01 mg/l de P—PO4; ambas condiciones
se dieron en e1 embals2 de Valmayor antes de la floracién.

En el muestreo del 26 de agosto bajé mucho su nGmero, por el sul-
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fato de cobre con que se trataba el agua desde el 30 de julio anterior. M.
aeruginosa es muy sensible a este algicida (MURGEL BRANCO, 1967; STEEMAN-
NIELSEN & LAURSEN, 1976).
Estuvo presente hasta noviembre, pero sin ser un gran nlmero.
En el afio 1982 no aparecid efi ningln muestreo, quizds porque ese afio
empezb el tratamiento con sulfato de cobre desde el 23 de abril.

Finalizaremos diciendo que M. aeruginosa es de las algas que for-

man floraciones, tanto por las razones expuestas anteriormente, como porque
puede emitir "inhibidores del crecimiento” (VANCE, 1965), asi{ como almacenar
grandes cantidades de fésforo en forma de granos de volutina (JACOBSON & HAL
MAN, 1982).

REYNOLDS & WALSBY (1975) dan las siguientes condiciones para que

haya una floracién de M. aeruginosa: 25 - 35 ¢C de temperatura del agua, po

ca luz y algo de oxigeno.

Anabaena flos-aquae (L.) B:

Aparece antes que M. aeruginosa (20 de mayo de 1980 y la misma fe-

cha de 1981), ya que su 6ptimo de temperatura es de 10 - 15 oC (REYNOLDS &
WALSBY, 1975). La temperatura del embalse de Valmayor era en 1981 ligeramen
te superior.

Puede tomar N, atmosférico segn FOGG (1965). Cuando subib la tem
peratura fue desplazada por M. aeruginosa, aunque sigui presente en escaso
nmero los siguientes meses. Pero al ser sensible al sulfato de cobre (GIB-

SON, 1972) desapareci6 cuando se inici6 el tratamiento con este algicida.
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Criptoficeas

Cryptomonas spp.:

Se han identificado Crytpmonas erosa E., C. ovata E. y C. rostra-

tiformis S.. Exceptuando C. erosa en los muestreos del 18 de mzrzo y 20 de
mayo de 1981, no son nunca muy numerosas. Suelen preferir las épocas de cir-

culacidbn del agua y temperaturas medias.

HAFFNER et al (1980) opinan que C. rostratiformis es heterbftrofa,

por su baja concentracibén de clorofila a.

Rhodomonas lacustris (P. et R.) var nannoplanctica (S.)J.:
Era llamada R. minuta, pero JAVORNICKY (1976), la identifica con

R. lacustris, considerandola s6lo una variedad.

Estd presente en casi todos los muestreos, y exceptuano el del 18
de marzo de 1981, nunca en gran cantidad. No hemos podido determinar por qué
desapareci6 algunos meses, si por no tolerar alguno de los factores, o es por
que es sensible al sulfato de cobre. En el muestreo del 26 de agosto de 1981
estd en gran namero en los puntos 2 y 3, en los cuales no se trataba directa-

mente con sulfato de cobre.
Diatomeas:

Asterionella formosa H.:

Hubo una flora.ién de A. formosa en los primeros meses de 1980, y
posteriormente nunca fue tan numerosa, quizds por la razbn ya explicada de la
sequia. En 1981 fué poco abundante, en 1982 también se encuentra, pero no pa

sa de los mil individuos por ml. LUND (1964) sugiere que A. formosa vive: en
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el fondo y ocupa el ambiente pelagico cuando existen condiciones adecuadas;

o bien estéd todo el afio en el embalse, y s6lo se hace dominante cuando lo per
miten las condiciones ambientales. Nosotros no hemos encontrado formas de re
sistencia o quistes. A. formosa soporta al menos una semana en oscuridad sin
cambio en su vitalidad (CANTER & JAWORSKI, 1979).

A. formosa suele aparecer cuando aumenta la luz y desaparece por
falta de silicio(MACKERETH, 1952). Seg(n LUND (1950) cesa el periodo de cre-
cimiento cuando el Si baja a 0,23 m3s1. HUGHES & LUND (1962) con 0,09 en el
agua ya no puede incorporar silicio, por lo que disminuye su nimero. LAZERTE

(1980) encontrd en cultivos que con 0,017 mg/l empieza a disminuir en nimero.

Cloroficeas:

Dictyosphaerium pulchellum W.:

Aparece por primera vez el 8 de septiembre de 1980, aunque como
en el verano de 1980 no se muestred en los meses de julio y agosto, no pode-
mos concluir nada sobre su presencia.

En el afio 1981 aparece el 16 de septiembre y el 16 de octubre, y

en el 82 el 24 de junio. HOLDEN (1958) indica que D. pulchellum puede hacer

que el pH suba hasta 10, gracias a su actividad fotosintética.
MARTINEZ MILAGROS, (1978) observd en un estanque eutréfico en Fi-

lipinas que el 40 % del fitoplancton era D. pulchellum. Es resistente al

CuSO4 (MURGEL BRANCO, 1967), por eso quizds en el 82 aparecié antes en el mes
de junio, ya que se inicid el tratamiento con sulfato de cobre més pronto que

el afio anterior.
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En cuanto al resto de las especies no son lo suficientemente im-
portantes para poder sacar alguna conclusién. Sb6lo mencionar la aparicibén en

zonas afbticas del agua, de las especies Scenedesmus spinosus el 26 de junio

de 1980 en el punto 1 y Coelastrum microporum en los tres puntos de muestreo

el 16 de junio y el 22 de julio de 1981.

Heterotrofismo de algas verdes:

Segin BERMAN et al. (1977) la especie Pediastrum duplex toma ami-

noacidos, glucosa, glicerol, acetato y piruvatos en condiciones af6éticas. LAN

GOWSKA (1982) dice que Scenedesmus obliquus puede utilizar compuestos orgéni-

cos de fésforo.
VINCENT (1980) observd una comunidad de Scenedesmus con las si-

guientes especies: S. communis, S. acuminatus y S. denticulatus. Era una co

munidad heteréstrofa y anaerobia.
VINCENT (1982) ha observado también el heterotrofismo de Monoraphi -

dium contortum, situado a una gran profundidad, pero conservando el aparato

fotosintético. Este se puede poner a funcionar si retorna a capas foticas.
Nosotros hemos encontrado en el embalse varias especies de este
fitoplancton considerado heterotréfico, por lo que creemos que puede abrirse

una linea de investigacién en este sentido.
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Similaridad entre estaciones

Se aplich el test de varianzas poblacionales para dos muestras que

se consideran diferentes. La férmula es

X1"X2

VIS 7 0+ (55 + 3]

siendo t = t de Student

t =

X1 = media de la primera poblacibn
X2 = media de la segunda poblacibn
$q = varianza de la primera poblacibn
52 = 1] " " Segunda "

ny = namero de datos de la primera poblacidn

n2 = H H n " ] segunda 1]

Se aplicd el nivel de confianza para comparar las diferentes esta
ciones, fueron: satu}acién de oxigeno disuelto, amonio, nitrito, nitrato y
fosfato, y a veces silicio. Antes de hallar media y varianza se aplicaron lo
garitmos a los datos para obtener una distribucidén normal.

Se utilizaron datos de 13 muestreos (De Mayo 1981 a Junio 1982).

Las estaciones 1 y 2 se consideraron iguales segln esta férmula,
menos el 12 de Marzo del 82, pero sb6lo para el nitrito y el silicio.

Las estaciones 2 y 3 también casi siempre se hallé que pertenecian
a la misma poblaci6n en la mayoria de los datos (55 de 74 datos). Hay que re
saltar lo obtenido el 27 de Noviembre de 1981, para el oxigeno, el fosfato y
el amonio son poblaciones diferentes, para el nitrito, nitrato y‘silicio la
misma poblacién. También el 12 de Marzo de 1982 para el amonio, nitrito y

fosfato son diferentes poblaciones, para el oxigeno y el nitrato la misma po-
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blacién.

Entre 1a 1 y 3 son 20 las disimilitudes. Destacan el 27 de No-
viembre de nuevo, con los mismos parametros: oxigeno, amonio y fosfato dan po
blaciones iguales. También el 12 de Marzo da los mismos resultados: para el
amonio, nitrito y fosfato y silicio son poblaciones diferentes, para el oxige
no y el nitrato la misma poblacién.

En total, y a modo de resumen:

Entre la estacibébn 1 y la 2: 72 corresponden a poblaciones iguales
2 " " . diferentes

entre 2 y 3: 55 corresponden a poblaciones iguales
19 . " " diferentes

entre 1 y 3: 54 corresponden a poblaciones iguales

20 " " " diferentes.
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.- SITUACION TROFICA.-

Para explicar la situacibn trdfica, aplicaremos los Indices de
CARLSON (1977) y VOLLENWEIDER (1975), ya que siempre que se pueda, se debe
cuantificar cualquier fenémeno, quitando en lo posible la subjetividad.

El indice de Vollenweider (1975) considera la cantidad de fésforo
que entra por los rios que llegan al embalse (puntos localizados) y la que
llega por escorrentia (fuentes difusas). Segin vemos en la figura 51, pone-.

mos ordenadas los gramos de P por m2

y por afio que han llegado al embalse, y
en abscisas la profundidad media partida por el tiempo de retencién.

Con los datos de ORTIZ CASAS (1982), el embalse aparece claramen-
te dentro de la zona eutréfica (figura ) (datos del afio 79), si s6lo repre
sentamos los datos del fOsforo, y los demds parémetros los tomamos de este es
tudio, es aln mds claro. Con los datos propios, el punto es intermedio.

Segn CARLSON (1977), el indice se calcula con la transparencia al
disco de Secchi, la clorofila a y el fbsforo total. La escala va del 0 al 100

cada divisibén de las decenas (10, 20, etc.) representa el doble en la biomasa

de las algas. El TSI coincide siempre que no haya problemas de materia en

suspensioén.
Formulas Indice (DS) = 10 (6 - I? DS

N2
de los

Indice (clo a) = 10 (6 - 2,04 - 0,68 In Clo a
indices In2
48
In
T

Indice (PT) = 10 (6 - )

In2
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Indice estado tr6fico segln el disco de Secchi:

Total = 49,33

En el punto 1 = 48,17
En el punto 2 = 48,69
En el punto 3 = 56,44

Indice estado trbéfico segln la clorofila:

Total = 57,52

En el punto 1 = 56,69
En el punto 2 = 58,42
En el punto 3 = 64,71

Indice estado tréfico seglin el fosforo total:

Total = 96,76

En el punto 1 = 92,74
En el punto 2 = 91,93
En el punto 3 = 96,2

Como se puede apreciar, cuando se consideran los puntos por sepa-
rado, se observa una disminuci6n del estado trofico desde la cola hacia el mu
ro de la presa, no habiendo gran variacién en el centro y en el muro. Aparte
de que llegase muy cerca del punto 3 el rio Guadarrama, 1o que era una aporte
de nutrientes (no siempre estuvo abierto el trasvase), pudiera ser también
otra fuente de contaminacibn ia entrada de Los Arroyos.

Muy diversos autores (MARGALEF 1974, HUTCHINSON 1957, WELCH 1980,
RUTTNER 1969 ) hacen hincapié en la sedimentacién de las sales minerales en

los embalses, debido a la pérdida de velocidad. Esto puede haber ocurrido pa-
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ra que el 3 esté méds eutrofizado que los otros dos.

Por los dos indices anteriormente explicados, el embalse es clara
mente eutrofico; en el grafico de VOLLENWEIDER estd dentro de la zona eutr6fi
ca (fig. 66). Los indices de CARLSON se aproximan en el caso del fésforo to-
tal al méximo, que es 100.

Con los datos del oxigeno disuelto hemos comprobado una total des
oxigenacidn del agua de fondo durante los tres meses de verano, y una sobresa
turacidén en la superficie al mismo tiempo. En el otofo el embalse se queda
casi sin oxigeno al ocurrir la circulacién total, lo que es caracteristico de
los embalses hipereutréficos (BARICA, 1981).

Otro carédcter determinante del estado tréfico del embalse es el
de las floraciones de cianoficeas en el verano, que obligaron a un tratamien-
to con sulfato de cobre en los puntos 1 y 2. Esta aparicidn tiene que ver
con el agotamiento de las sales de nitrbgeno, y el agotamiento de oxigeno.

La primera especie fue Anabaena flos-aquae, que luego es sustituida por espe-

cies menos exigentes en cuanto a la cantidad de luz (BARICA, 1980), como Micro

cystis aeruginosa, y con afinidad por el amonio (ROBARTS, 1982; KAPPERS, 1983).

Un fenbmeno muy interesante es que en el invierno de 1981-82, el
plancton es muy escaso, no aparecen las diatomeas, y solamente al final se de
tectaron los flagelados Rhodomonas y Cryptomonas. La explicacibn debe ser que
el excaso de materia orgénica que llega por los rios Aulencia y Guadarrama,
actGa inhibiendo el desarrollo de las diatomeas que necesitan aguas limpias y
ricas en nutrientes. Se ha comprobado que el amonio se transforma en amoniaco
a pH alto, y éste Gltimo es un veneno para muchas algas (AZOV & GOLDMAN, 1982;
BLASCO & CONWAY, 1982).
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8.- ESPECIES NUEVAS EN ESPANA

- Planctomyces gracilis HORTOBAGYI (1965): Solamente se ha encontrado un sé
lo individuo el 16 de Septiembre de 1981 en la estaciébn 3 a 1 m de profundi-
dad. No se midieron sus dimensiones, pero si las esporas, que eran ocho y de

1 um de diametro, apenas visibles al microscopio.

- Anabaena planctonica (BRUNTH.) Dimensiones 9-15 um ancho y 10 largo:
Solamente presente el 26 de Junio de 1980 en la estaci6n al lado de la torre
de toma a diferentes profundidades.

Es claramente clasificable por su heterocisto con capa mucilaginosa (foto 14)
- Pseudanabaena mucicola (NAUMANN et HUBER-PESTALOZZI) BOURRELLY (1970):

Se observd en Microcystis aeruginosa en las épocas de bloom (foto 13). No se
midié, ni se cont6, aunque por la foto se puede calcular que su tamafio coinci
de con lo que da HINDAK (1981), unas 6 um de longitud y 2 um de anchura.

- Cryptomonas rostratiformis SKUJA (1948): Muy frecuente durante todo el es
tudio (Fig.68 y foto 10). De 40 a 52 um de longitud y 19 a 21 de anchura.
Claramente visible la faringe con tricocistos. ,

- Chlamydomonas doliolum PASCHER, 1928: Solamente apareci6 el 7 de Mayo de
1982 en la estacién 3 (Fig. 68). 20 um de longitud por 16 um de anchura, con
dos pirenoides.

- Chlamydomonas orbicularis PRINGSHEIM 1930: Numerosa el 16 de Septiembre
de 1981 en todo el embalse y el 24 de Junio de 1982 en la estacibn 3. De 10
um de didmetro, muy redondeada.

- Closterium limneticum LEMMERMANN var. fallax RUZICKA (1977): En invierno
y primavera de 1981 y 1982. 202 um de longitud y 11,5 um de anchura (Fig.68)

Tipicamente plancténica, con los pirenoides claramente visibles.
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- Dichotomococcus lunatus FOTT (1948): Muy numerosa en la estacidén 1 el 16
de Abril de 1982. 2,5 x 6, en parejas (Fig. 68).

- Koliella longiseta (VISCHER) HINDAK (1963): Muy frecuente en la estacién
1 el 16 de Junio de 1981. No ha sido dibujada ni fotografiada, pero el autor
ha visto muchos individuos de esta especie en Alemania, por lo cual puede ase

gurar su correcta clasificacién.
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Fig. 68: Cryptomonas rostratiformis, Dichotomococcus lunatus, Closterium

limneticum var fallax, Chlamydomonas doliolum y C. orbicularis.

La escala de 100 um solamente es vdlida para Closterium.
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CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

El embalse de Valmayor es un embalse monomictico, con un periodo de cir-
culécién de noviembre a mayo, y otro de estratificaci6on de junio a octu-
bre.

Durante los meses de julio, agosto y septiembre el embalse tiene anoxia
total en el fondo. Por el contrario en las aguas superficiales la satu-
racibén supera ampliamente el 100 %. |

La capa fbtica no tiene mds de 8 m de espesor, y por lo general no pasd
de 5 m.

Los valores de amonio se elevan al ocurrir la circulaci6n total en octu-
bre-noviembre, por lo que creemos que provienen de los sedimentos. Pa-
san de 0,1 mg/1 de N-NH, a mas de 1 mg/l.

La concentracidn de nitrito es varias veces mayor que la obtenida en
otros embalses espafioles.

El nitrato se agota durante el verano en todas las profupdidades, en esa
época se convierte en un factor limitante para las algas.

El fésforo no es un factor limitante debido a la gran cantidad de aguas
residuales de origen doméstico que entran en el embalse. Los valores ob
tenidos méximos para el ortofosfato superan en diez veces los encontra-
dos en otros embalses espafioles, (alrededor de 1 mg/l de P-PO4).

El silicio no fue un factor limitante para las diatomeas en la época en
que se midié (desde julio de 1981 a junio de 1982).

Se han clasificado 69 especies fitoplanctbnicas, de las cuales son nue-

vas para Espafia las siguientes: Planctomyces gracilis, Anabaena planctb

nica, Pseudanabaena mucicola, Cryptomonas rostratiformis, Chlamydomonas

orbicularis, Closterium limneticum var fallax, Dichotomococcus lunatus,
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14.-
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Koliella longiseta.

La sucesidn del fitoplancton es la siguiente: diatomeas ---- criptofi-
ceas ---- cianoficeas ~---- cloroficeas y Fragilaria crotonensis ----
criptoficeas.

La adicidn de sulfato de cobre originara un aumento de la diversidad, sin
variar la biomasa; aparecen especies resistentes.

Los indices del estado tr6fico seglin CARLSON son similares entre la clo
rofila a y la transparencia al disco de SECHHI (entre 50 y 60). Sin em-
bargo para el fésforo total aumenta drésticamente (mé&s de 90). En los
tres casos indican un embalse con un indice de estado trdfico muy alto.

La apertura del canal del trasvase del rio Guadarrama hace aumentar la
contaminacidn en el embalse.

El embalse de Valmayor, a la vista de los datos obtenidos es un embalse

muy eutrofizado o también llamado hipertréfico.
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Foto 1.- Torre de toma el 26 de Agosto de 1981, la segunda toma ya es visible

Foto 2.- Motora para tomar las muestras
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Foto 3.- Staurastrum messikommeri y Asterionella "ormosa. 12.1.80, estacion

4; X250

FKo4a4- AssEiodia lonasa anunaglisie ab \dHiadia s Gyroness ao
s 12180 edt=0an D20
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Foto 5.- Asterionella Formosa y Nitzschia linearis; 12.1.80; estacion 4; X250.

Ko 6- Gurmmihanmaodhcstam 15330 etaddnd XXAAF-



fmm
Foto 7.- Staurastrum sp. con una hemicélula en formaciéon; 15.3.80; estacidon
4; X250
Foto 8.- Pseudopedinella erkensis en vision lateral, con flagelo, y en el

otro extremo el pseuddépodo; 5.5.80, estacion 4; X1000
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Foto 9.- Pseudopedinella erkensis, en vista apical, con los 6 cromatoforos;

5.5.80; estacion 4; X1000.

%

Ko 10- Goslaomnminmsiamy Gyionoses raaratifanis 5580 estaddn
4 20
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Foto 11.- Anabaena flos-aquae, 20.5.80, estacion 1; X270.

Foto 12.- Microcystis aeruginosa, 20.5.80, estaciéon 1; X270
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Foto 13.- Pseudanabaena mucicola en Microcystis aeruginosa x 270

rit

Foto 14.- Anabaena planctonica, con heterocisto con envoltura mucilaginosa;

26.6.80, estacion 1; X270.



Foto 15.- Aphanizomenon flos-aquae, con células que se alargan en el extremo;

estacion 1; 26.6.80; X1080.

Ko 16- Gadiumbbiudir|dia anSaarcss BGHY etl=adn 't 220



Foto 17.- Scenedesmus spinosus a 15 m de profundidad, estacion 1; 26.5.80.

X270.

Foto 18.- Coelastrum microporum, a 10 m de profundidad, estacion 2; 20.5.81;

X270



Foto.19.- Anabaena flos-aquae, 22.7.81; estacion 1; X1080.

o 2- Aaglaria adoadas 161088 estladdn 1 220
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Foto 21.- Scenedesmus maximus; 16.10.81; estacion 1; X270.

%
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Foto 23.- Pediastrum duplex; 24.6.82; estacion 1; X270.
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NOTA.- Los parémetros quimicos estan en mg/l. Las cifras de algas es por

ml. La biomasa en mg/m3, la clorofila y fofitina en mg/m3.
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