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ABSTRACT

TROPHIC STATE EVALUATION AND COMPARISON OF MODELS RELATED TO PHOSPHORUS IN CERNADILLA AND

VALPARAISO RESERVOIRS (TERA RIVER, ZAMORA)

Cernadilla (1965) and Valparaiso (1988) reservoirs, located in the river Tera which is a tributary within the Duero basin (Zamora),
are used to produce electric energy and provide irrigation. The trophic state of the headwater reservoir (Cernadilla) has became worse
since Vaparaiso construction. In 1991, the internal phosphorus loading was 120,97 mg TP.m?* summer in Cernadilla, and 30,92 mg
TP.m? summer in Valparaiso. These estimates were calculated from the increased mass of hypolimnetic phosphorus divided by the
surface area of the reservoir. The rates of phosphorus release from anoxic sediment surfaces were 14,40 and 6,2 mg TP.m* d', in
Cernadilla and Valparaiso respectively. Both reservoirs were classified as mesotrophic in 1991.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han construido més de 1.000
embalses en € Territorio de la Peninsula Ibérica, 1o que nos
sitla a la cabeza de Europa en cuanto a la regulacion de
caudales. A pesar de ese gran nimero de embalses, la mayor
parte de los estudios de este tipo de sistemas en Espafia se ha
realizado en los Ultimos 20 afios. El mas significativo, entre los
trabajos pioneros, es el de MARGALEF et al., (1976), que
permitio la caracterizacion fisico-quimica y biolégica de 104
embalses y que ha sido recientemente actualizado (RIERA et
al., 1991; 1992). En la cuenca del rio Tera se han realizado
varios estudios ambientales. Algunos hacen referencia a Lago
de Sanabria (VEGA et al., 1992), mientras que otros se centran
més en la problemética creada por los embalses de Cernadilla y
Valparaiso (LIMNOS S.A., 1989; BENGOECHEA, 1991;
FRAILE, 1994; POZO et al., en prensa). Laeutrofizacién es el
principal problema que se plantea en las aguas represadas,
siendo el foésforo, el nutriente clave para su control. Este
trabajo pretende reflgjar € estado tréfico de los embalses de
Cernadilla y Valparaiso durante el afio 1991 y discute la
aplicacion de diversos modelos empiricos relativos a fosforo
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gue hacen referencia a la calidad del agua embalsada y a su
posible evolucion tréfica.

AREA DE ESTUDIO

El sistema de embalses en cadena formado por Cernadilla
(1965), Vaparaiso (1988) y més recientemente, Nuestra Sra
de Agavanzal (1994), se encuentra en el tramo medio-alto
del rio Tera, subafluente del Duero, en la provincia de
Zamora (Figura 1). Estos embalses son utilizados por
IBERDROLA S.A. para producir energia eléctrica de puntas
durante el periodo critico (Noviembre-Febrero), turbinando
para obtener energia extra en situaciones de mayor demanda
energética. Sin embargo, el sistema cuenta con la
servidumbre de un suministro de agua para riego en verano,
garantizando en todo caso un caudal minimo de 3 m' seg'
Segun las operaciones realizadas en los embalses en 1991,
Cernadilla es el embalse que més fluctla, alcanzando su nivel
méaximo en Mayo y perdiendo cerca de 200 Hm' durante €l
verano. Por el contrario, Valparaiso sufre fluctuaciones
inferiores a 3 m de su nivel maximo normal (FRAILE, 1994).
La toma de agua para turbina se encuentraa 20 y 15 m del



TABLA 1. Principales parametros morfométricos e hidrol6gicos de los embalses de Cernadillay Valparaiso.
TABLE 1. Main rnorphonietrical and hydrologicnl features of Cernadilla and Valparafso reservoirs.

EMBALSE Cernadilla Valparaiso
Volumenméaximo 220,87 Hm? 163,20 Hm3
Volumentil 198.57 Hm3 103,20 Hm?
Cotanormal méxima 889,00 m. 833,00 m.
Nivel minimo de explotacion 856,00 m. - -
Areasuperficial méxima(A) 1189,70 Ha 1216,50 Ha.
Profundidad méxima(Zm) 54,00 m. 52,00 m.
Profundidad media (z) 18,56 m. 13,40 m.
Profundidadrelativa(Zr) 1,38 % 132 %
Longitud méaxima 21,51 Km 22,04 Km
Anchuraméxima 0,95 Km 1,69 Km
Perimetro 85,07 Km 8821 Km
Desarrollodel perimetro 6,95 7,13
Desarrollo del volumen (Dv) 1,03 0,77
Cocientez:Zm 0,34 0,25
CUENCA

Superficiede lacuencavertiente 576,00 Km? 798,00 Km:2
Tipodecuenca silicea silicea

% cuenca ocupado por el embalse 2,06% 1,52 %
ANO 1991

Volumenmedio (Hm 3) 119323 151,38
Cotamedia (m) 875,23 832,03
Entradas(Hm3) 202,30 303,82
Sdidas(Hm?) 294,96 298,94
Superficiemedia(Ha) 640,10 1216,50
Profundidad media(m) 18,65 12,44
Tiempoderetenciénhidraulico

(Tw: afios) 0,40 0,50
Tasade renovacion (D: afios ) 2,47 1,97
Cargahidrallica(qg m/ afios 1) 46,62 24,88

fondo en Cernadilia y Valparaiso, respectivamente y la de
desagiie de fondo a 5 y 3 m, respectivamente. Los principales
parametros morfométricos e hidroldgicos tanto a nivel general,
como a nivel particular parael afio 1991, aparecen en laTabla .

Se encuentran en un area poco humanizada (9 hab. Km?) y
prescntan agua de mincralizacion baja, como corresponde al

sustrato siliceo de su cuenca. Pertenecen segln la clasificacién
regional de MARGALEF er al. (1976) al grupo i, que
corresponde a los embalses de la zona Oeste de la Peninsula,
con poco calcio y azufre, que condiciona una mayor tendencia
hacia la eutrofizacion si la carga de fésforo es excesiva
(RIERA et al. 1992; LOPEZ & MORGUI, 1993).
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FIGURA 1. Areadeestudio. Situacion de las estaciones de muestreo en el cauce fluvial y en los embalses de Cernadillay Valparaiso.

FIGURE . Study site. Regulation of the river Tera by the Cernadillaand Valparaiso reservoirs. Thelocation of sampling stations and main villages are indicated.

MATERIAL Y METODOS
Estrategiade muestreo

Se tomaron muestras quincenalmente desde Mayo de 1991
hasta Abril de 1992 en una estacion situada antes de los
embalses (est. T-2) y en una estacion cercana a la presa en
ambos casos (est. C-1 y V-1). Durante el periodo de
estratificacion térmica, esto es, de Mayo a Octubre de 1991, se
realizaron 5 campafias intensivas de muestreo que abarcaron el
gje longitudinal de los embalses, asi como sus principales
brazos laterales. Se situaron 7 estaciones de muestreo (Figura
1), recogiéndose agua a 3, 4 6 5 profundidades, en funcion del
espesor de la columna de agua. Las determinaciones llevadas a
cabo in situ mediante sensores de campo fueron las siguientes:
temperatura y oxigeno (oximetro WTW, OX1 196), pH (pH-
metro WTW, PH 196) y conductividad (conductivimetro
WTW, LF 191). También se midi6 la transparencia del agua a
partir de la profundidad de visién del disco de Secchi y la
clorofila 'a’ mediante un fluorémetro de campo (10-005,

Turner Desings) calibrado por espectrofotometria. En las
muestras de agua se midi6 posteriormente el fosforo total (PT)
por digestién con &cido sulfdrico y nitrico (APHA, 1989).

Estado tréfico

Para definir el estado trofico de una masa de agua y tener un
dato comparativo con otros sistemas se utilizan indices del
estado tréfico calculados en base a diferentes parametros. Un
tipo de evaluacion del estado tréfico se basa en comparar los
datos obtenidos experimental mente con unos valores fijos
propuestos para cada rango (Tabla 2). La OCDE (1982) utiliza
la media anual de fésforo total (PT, mg. m"), la media anual
eufética de clorofila 'a (Chla, mg. m?), el valor méximo anual
de clorofila 'a (Chla max, mg. m') y la profundidad media
anual de visién del disco de Secchi (Sec, m).

Otro método para evaluar objetivamente el estado tréfico es
el indice de CARLSON (1974), que utiliza como variables los
vaores medios anuales de la profundidad de vision del disco de
Secchi y de las concentraciones superficiales de PT y de
clorofila'a’:



TABLA 2. Clasificacion tréfica basada en limites fijos propuesta por la OCDE
(1982). Ver texto.
TABLE 2. Trophic status by OECD (1982). See text.

PT (mg/m¥) Chla (mg /ny) Chl max (mg /m") Sec {(m)
Ulua oligo-
tréfico <4 <1 <25 >12
Otigotrifico < 10 <25 <8 >0
Mesotrofico 10-35 2.5-8 8-25 6.3
Eutrofico 35-100 825 2575 3-1.5
Hipereutrdfico > 100 225 =75 < 1.5

TSI=60- 14,41 In Secchi

TSI= 14,42 In PT + 4,14

TSI= 9,81 In Chlat 30,6

Este indice proporciona valores que pueden variar entre O
(oligotrofia) y 100 (eutrofia), situandoseen torno a50 el limite
con la mesotrofia.

Modelosrelativosal fésforo

a) Coeficientede retencion, cargainternay liberaciénde
fosforodd sedimento

El coeficiente de retencién del fosforo (Rp), introducido por
DILLON & RIGLER (1974) mide la proporcién del fésforo
gue entra, que sedimenta de forma neta.

Rp= 1-( cantidad P sale/cantidad P entra) = R observado

Numerosos autores han revisado y comparado las diferentes
formulas que existen parae célculo de Rp (NURNBERG, 1984;
AHLGREN € al. 1988; MARSDEN, 1989; FOY, 1992). En
general,losmodelosparael calculode Rp tienden a sobrestimar la
retencion de fosforo, sobre todo 1os obtenidos para lagos oxicos
cuando son aplicados a sistemas que desarrollan anoxia. Segun
NURNBERG (1984) los lagos con hipolimnion andxico tienen un
RP bajo e incluso negativo, debido a un aporte adiciona de
fosforod sistema procedente de los sedimentoso cargainternade
P (Lip- Puede suponer mas del 91% de la entrada total de P &l
sistemay es la causa fundamental del retardo en la recuperacion
de sistemas eutréficos una vez que se reduce la carga externa
(Lext) (NURNBERG, 1984, NURNBERG & PETERS, 1984).

S consideramos un sistema como anéxico cuando presenta
en su hipolimnion una concentracién menor de 0,5 mg o2. 1!
durante a menos dos semanas y menos de siete meses

(NURNBERG, 1984), la diferencia entre el coeficiente de
retencion observado y el esperado (R - Resp) puede ser una
estima de la cargainterna (L;,,;, mg. m?* afio'):

Ling= -Lext (R obs R esp .

siendo R ggp=15/(18+q9)  (NURNBERG, 1984)
Lex¢=carga externa de P (mg. nv afio)

qg=carga hidradlica (m. afio")

S no disponemos del valor de R obs, existe otro método
para €l célculo de la carga interna de P a partir del area de
sedimento andxico, de la duracién de laandxiay de latasa de
liberacion de P del sedimento:

Lin=RR. AF
(NURNBERG et al. 1986; NURNBERG, 1987 a)
AF=factor andxico (dias)

RR= tasade liberaciéon de P(mg. m? dia")

AF=2X(4rea de sedimento anéxico.dfas de anoxia) / area
superficial del lago

Lacargainterna, L, variade un afio para otro debido alos
cambios en la extension de los sedimentos andxicos y en la
duracion de la estratificacion. Si calculamos segun
NURNBERG et al.(1986) el incremento de fosforo total
hipolimnético in situ a partir de ladiferencia entre el contenido
en fosforo durante la estratificacion y la cantidad previa
epilimnética del verano —método 1- o a partir de la diferencia
entre la cantidad méxima hipolimnética detectada y la cantidad
presente justo antes del inicio de la anoxia —método 2—
obtendremos la Lint al dividir estos valores entre el érea
superficial del lago (NURNBERG, 1987 a).

b) Modelos empiricos para el calculo del fosforoy
niveleslimitede aportacion.

Existe un gran nimero de model os empiricos que relacionan
la aportacion de fosforo a un lago o embalse (L) cON la
concentracion de fosforo resultante (P.). Deben tener en
cuenta los efectos de la sedimentacion y de la renovacion
hidrica, ademas de posibles aportes desde el sedimento.

Los modelos empiricos, obtenidos a partir de tratamientos
estadisticos de datos de un gran nimero de sistemas, basan sus
formulas en varias suposiciones, como son: la situacion del
sistema en estado estacionario, es decir, que a cabo de un
tiempo, generalmente un afio, la variacion de la cantidad de P
esnulay en que el sistema acudtico se encuentre limitado por
P. Su popularidad deriva de la simplicidad matematica y de los
datos relativamente limitados que son necesarios para su



aplicacion, siendo de gran utilidad para el seguimiento de la
eutrofizacion y lagestion de las masas de agua. Por el contrario,
los modelos dinamicos han de ser calibrados para cada
caso concreto y tienen un grado de precision mayor
(AHLGREN et al. 1988; MARSDEN, 1989; VAN HUET,
1992).

La OCDE (1982) mediante un estudio internacional sobre
eutrofizacion desarroll6 numerosos modelos empiricos tanto
para lagos como para embalses basados en diferentes
parametros de calidad de aguas. VOLLENWEIDER y
KEREKES (OCDE, 1982) prefieren referirse a término P,
como "la concentracion del tributario corregida por la
renovacion hidrallica”. Esta carga normalizada de P no tiene
en cuenta los aportes difusos puntuales por escorrentia o
precipitacion atmosférica.

Una vez desarrollados los criterios de calidad del agua en
base a unos pardmetros indicadores del grado de eutrofia es
interesante relacionar mediante los modelos empiricos, el
aporte de nutrientes con la concentracién esperada y,
determinar de esta forma, cual seria la carga critica del sistema
gue conduciria a laeutrofizacion.

Los modelos desarrollados por VOLLENWEIDER (1976)
y por la OCDE (1982) permiten obtener una idea de cudl es
la carga externa critica a partir de la cua € sistema puede
estar eutrofizandose.

NURNBERG (1991) introduce €l término carga externa
umbral de fésforo, que es aquella carga externa a la cual el
flujo hacia abajo de fésforo procedente de fuentes externas se
iguala a flujo hacia arriba procedente del hipolimnion.
Comparando los valores de carga critica con |os observados
realmente podemos sefialar si el sistema se encuentra en
estado de autodepuracion (Lo, < L) 0 s esta acumulando
fésforo y consiguientemente aumentando su grado de
eutrofia (Lay( > L). Segun este concepto, un sistema que
reciba una carga externa de fésforo importante acumulara el
exceso en sus sedimentos, apartando temporalmente el
fosforo de la circulacion. Cuando el sistema alcanza una
situacion limite y ya no admite mas fosforo en sus
sedimentos, genera otros mecanismos para eliminarlo. La
liberacién de fésforo por los sedimentos andxicos permite
gue se pierda parte del mismo por renovacién hidrallicay el
sistema se autodepure. S se trata de un embalse con toma
hipolimnética, la recuperacion tréfica se vera favorecida a
ser eliminado mas rapidamente (NURNBERG, 1987 b;
NURNBERG et al. 1987). A pesar de €llo, la liberacion del
fésforo acumulado en los sistemas puede mantener la
productividad del sistema durante largo tiempo (LARSEN et
al. 1981; SONDERGAARD et a/. 1993).

RESULTADOSY DISCUSION

Evaluacion del estado tréfico

En base a la clasificacién tréfica de limites fijos propuesta
por laOCDE (1982) y de acuerdo con nuestros datos (Tabla 3)
podemos sefidar que la media anual de PT y la media anual
eufotica de Chla clasifican a los embalses de Cernadilla y

TABLA 3. Pardmetros indicadores del estado tréfico. Se sefialan las medias
geométricas (X), los valores minimos y méximos de las variables y el nimero de
datos (n).

TABLE 3. Parameters used in the trophic state determination. Geometric mean
(X), minimun and maximun values and number of data (n) are shown.

Cernadilla Valparaiso

Min. X Max. n Min. X Max. n

Profundidad media anual
de vision det disco de

Secchi(m) 2.0 363 63 27 20 310 40 2R

Mdximo anual de Chia
(mg/m*) 21,83 3485

Media annal euféticade
Chla{mg/ar) 16 705 192 33 3,1 6,2 16,4 35

Media anual de fésforo

total (mg/m*) 53 1401 300 29 44 10,16 226 30
Media anual eufética de
fosforo total (mg/m) 58 13,59 288 29 4.1 10,19 219 30

Valparaiso como mesotréficos, siendo Vaparaiso €l que més
se acerca a la oligotrofia. Por otro lado, los valores maximos
de clorofila 'a’ sefialan a Cernadilla como mesotréfico y a
Valparaiso como eutréfico, mientras que segin la profundidad
media anual de vision del disco de Secchi ambos embal ses
serian mesotroficos, estando Valparaiso en el limite con la
eutrofia.

Los valores del indice de CARLSON (1974) son inferioresa
50, por lo que los embal ses se clasifican como mesotréficos.

Modelosrelativos al fosforo
a) Coeficientederetencién, carga internay liberacion de
fésforo del sedimento

El coeficiente de retencion de fésforo (RP) observado para
Cernadilla'y Valparaiso es de 0,20 y 0,13, resoectivamente.
Estos valores son relativamente bajos s se comparan con otros
embal ses espafioles, como el de Sau (que tiene un R superior
a 0,50, segln datos de VIDAL, en MARGALEF, 1983) y € de



Aixola (Guiputzcoa) con un valor de 0,76 en 1992 (URRUTIA,
1994). La razon de estos valores tan bajos podria deberse aque
la salida de agua hipolimnética en Cernadilla y Valparaiso
facilita la pérdida de fésforo del sistema, ya que en el
hipolininion es donde se acumula, tanto el fésforo que
sedimenta, como el que se podria estar liberando desde los
sedimentos.

Esta carga interna de fésforo (L;,,,) se puede calcular de
diferentes formas. Sin embargo, los modelos estdn pensados
para lagos y asumen que la L, no cambia durante el periodo
considerado, que no hay otras fuentes de P internas (macrdéfitos
o zona litoral) y que el flujo es poco importante, por lo que son
poco aplicables a los embalses. Asi pues, la interpretacion de
los datos debe considerarse Unicamente como orientativa y el
incremento en PT hipolimnético ha de corregirse para las
entradas y salidas. Dado que la toma para turbina y desagiie de
fondo se encuentran en el hipolimnion, el calculo delas salidas
de P es sencillo. Sin embargo, por lo que respecta a las
entradas de P por el tributario hemos considerado que, puesto
que la mayor parte del fésforo esta en forma particulada,
aunque el agua circule a un nivel superior, € fosforo tenderd a
sedimentar y por tanto engrosara la carga hipolimnética.

El modelo que aqui se propone, corregido para las entradas
y salidas hipolimnéticas, tiene la siguiente forma (en mg. m?
de érea superficia del embalsey verano):

Lint =(PT hipO 2—PT hipO 1- PT entra + PT sale)/ area
superficial embalse= A PT p; ./ &rea superficial embalse

PT hipo= cantidad de fésforo total (kg) presente en el
hipolimnion,al final del periodo considerado(2) y a principio(1)
A PT= incremento de fosforo total en el hipolimnion

Asumiendo que todo el incremento en fésforo total
hipolimnético se debe a la liberacidn de los sedimentos
anoxicos y que la magnitud de la tasa de liberacién depende
del estado trofico del sistema, los valores de carga interna
observados (Tabla 4) califican a Cernadilla como eutréfico con
120.97 mg. m? verano, y a Vaparaiso como mesotréfico, con
30,92 mg. m? verano (NURNBERG, 1988). Sin embargo, es
muy probable que esos vaores de tasa de liberacion obtenidos
a partir de determinaciones de la Lint in sifu estén
sobrestimados. El incremento en fésforo total hipolimnético se
debe a una interaccion compleja entre procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, que suceden tanto en presencia de
oxigeno comio en anaerobiosis (BOSTROM et al. 1988;
MARSDEN, 1989; LOPEZ LASERAS, 1991). Pero en
sistemas con produccion elevada, como es nuestro caso, la

sedimentacion puede ser la principal causa del increinento en
fosforo total del hipolimnion, como asi lo apoya €l hecho de

TABLA 4. Célculo del factor anoéxico (AF, dias); del incremento de PT
hipolimnético (A PT hipos Kg. valor medio obtenido a partir de los métodos 1 y
2);de la carga interna de PT determinada in siru (Ljp,. « nig. m’ de drea
superficial del embalse y verano) y la rasa de liberacion de PT del sedimento
(RR, mg. m* de 4rea de sedimento andxico y dias de anoxia) de los embalses de
Cernadilla y Valparaiso durante €l periodo de estratificacion de 1991.

TABLE 4. Anoxic factor (AF, d), increased mass of TP hypolimnetic (A PT hipo.
Kg), internal TP load estimated (Lint, mg. m of reservoir surface area and
summer), and TP release rate (RR, rng. m' of arioxic sediment surface and days
of anoxia), during summer stratification in 1991.

Cernadilla Valparaiso
AF (dias) 8,4 5.0
APT hipo(Kg) 77433 376,10
Lintmg P /m? verano) 120,97 30,92
RR (mg PI' /> dia) 14,40 6.2

gue no aumente la concentracion de la fraccion de fosforo
reactivo total con la profundidad, sino Unicaniente la total, que
ademas estd muy correlacionada con €l seston organico y total
y con d nitrogeno organico particulado (IBERDROLA, 1992;
FRAILE, 1994). Esta relacion entre €l aumento del material
orgénico y €l fosforo total en el hipolimnion, esta relacionada,
también en otros embalses, con los cambios en la bioniasa
fitoplancténica durante la estratificacion (PORCALOVA,
1990; RIERA er d. 1991).

En lagos oligotréficos que desarrollan anoxia, NURNBERG
et al. (1986) calcularon la tasa de liberacion de P de los
sedimentos (RR) a partir de diferentes métodos, obteniendo un
valor medio de 2,2 mg PT m* dia'. Este fésforo liberado puede
ser una fuente importante para el plancton epilimnético d final
de verano y durante la mezcla otofial ya que un porcentaje muy
elevado del mismo, superior d 60% segin NURNBERG et al.
(1986), se encuentra en forma biodisponible. En Cernadilla y
Valparaiso, los valoresde RR son 14,40 y 6,2 mg PT m® dia’,
respectivamente. Como era de esperar para estos sistemas meso-
eutroficos, los valores obtenidos son superiores a los estimados
paralagosoligotréficos.

b) Modelos empiricos para el calculo del fésforoy
niveleslimite de aportacion

En laTabla 5 se sefidan diferentes modelos para el célculo
de la concentracion media de fosforo total (Pc, ug 1') a partir



de los aportes de P, en los sistemas acudticos. Los resultados
gue més se aproximan a nuestros datos experimental esse sefiadlan

TABLA 5. Comparacién entre la concentracion media anual de PT (Pc, pg 1)
obtenida a partir de los datos de campo de 1991 y la estimada a partir de los
modelos descritos en la bibliografia. Carga externa anual de PT (Lgy, mg m?*

afo). coeficiente de retencion observado (R ), coeficiente de retencion
esperado (R esph Carga hidraulica (g, ni afio'), tiempo de retencion hidraulico
(tw, afios) y concentracion media anual de PT en el agua de entrada (Pin, pg 1').

TABLE 5. Comparisons between predicted annual TP mean concentration based
on-empirical models (Pc, pg ") and the TP mean calculated from fietd data in
1991. External TP load (Lext, mg m' yr'), observed phosphorus retention(R o),
predicted phosphoriis retention (R esph areal water load (g5, m yr'), water

residence time(tw, yr) and TPinflow (P;,, ug 1').

Modelo Cernadilla

Valparaiso
Pe-1ext (1 Robs) /g5
(D LON & RIGLER, 1974) e *3.90
Pe=(hext/ qs) .1/ (1+vtw)
(VOLI ENWEIDER, 1976) 8.55 6.67
Pe= 1551 Pia /(1 +viw0.82
(OCDE. 1982) Férmula general 12,38 732
Pe= [.02(Pin /(14+viw))0.88
{OCDE. 1982) Férmula embalses Q4R 5.69
Pc=(Lext /qs).(1 Resp) + (L.int/ qs}
(NURBERG. 1984) *14,43 *8,80
Pe= (1.118. Pin) / (14 iw) 1135
(FOY. 1992) *13,19 6.91
Pe observado (pg/l) 14.01 10,16

con un asterisco, siendo el desarrollado por NURNBERG
(1984), el que mejor se gjusta para los dos embalses. Esta
autora mostro que la capacidad de prediccion de los modelos
publicados era a menudo pobre cuando se comparaban con los
valores observados en lagos andxicos, ya que se ignoraba la
carga interna de fosforo, que puede ser muy importante en
estos sistemas. Segin FOY (1992) las diferencias pueden
deberse a que en la elaboracién de los modelos no se
incluyeron lagos con tiempos de residencia bajos, inferiores a
wn afo, a que se produzca una importante liberacion de fosforo
del sedimento en condiciones anodxicas, 0 a que parte del
fosforo hipolimnético derive del plancton que sedimenta.

La carga externa de P oscila en los paises desarrollados
entre 0,1 y 1 g Pm? afio’, siendo retenida por los sedimentos,
entre el 5y el 60%. En el caso del embalse de Sau, la carga

TABLA 6. Comparacion entre la carga externa anual de PT (L, mg m" &fio ),

seglin los modelos propuestos por varios autores. Concentracion media anual de
PT en el agua de entrada(Pin, pig 1), volumen de descargaanua (Vol in, m" afio'),
érea superficia del sistema (a, m'), carga hidréulica (q,, m afio-). tiempo de
retencién hidréaulico (tw, afios), profundidad media (z, metros), carga interna de
PT (Ljp mg m” afio '), coeficiente de retencion de fosforo esperado (Regp), drea
del hipolimnion (Ahipo, m’) y &rea de sedimento andxico (A anox, m').

TABLE 6. Comparison between external TP load (L. mg m' yr') and critical
TPload (L, mg m' yr') based on several autors. TP inflow (Pin. pg 1'), water
inflow (Vol in, m' yr'), reservoir surface area (A, m?),water load (q,, m' yr",
water residence time (tw, ry), mean deapth (z, m), internnl TP load (Lint, mg/m
ry) predicted P retention (R egp), hypolimnetic area (a hipo, m?) and sedinient
area overlain by anoxic water (A anox, m').

Cernadilia Valparaiso —
Lext= Pin Vol in/A (mg /m? afio) 650,42 28321
Fe=10.qs (1+viw)
{OCDE, 1982) 761,05 424.72
Le= 172/ w)0.6 7 0.4
{(VOLLENWEIDER, 1976) 549.40 320.54
Le=(lint/ Resp)(A hipo/ A anox)
(NUIRBERG, 1991) 718,48 270,69

externa de fosforo total obtenida por VIDAL (1976) es niuy
superior (mas de 30 g P m' afio') siendo €l coeficiente de
retencion cercano a0,50. TOJA et al., (1992) obtienen valores
inferiores de carga externa: 0,36 g P m* afio' para el embalse
de Aracena y 1,22 y 5,11 g P m? afio* para La Minilla y El
Gergal, respectivamente. Los embalses de Cernadilla Yy
Valparaiso, que se situan en una cuenca poco humanizada,
poseen una carga externa de 650,42 y 283,21 mg m? afio!,
respectivamente, que disminuye en Valparaiso, debido al
efecto regulador del embalse anterior. Sin embargo, la carga
externa que reciban realmente sera superior a la que se
compara en la Tabla 6, puesto que la calculada corresponde
Unicamente a aportedel tributario.

Excepto para el modelo de la OCDE, segin € cua ambos
embal ses reciben una carga externa inferior a la critica, los
demés modelos (Tabla 6) indican que Cernadilla podria estar
acelerando su eutrofizacion, mientras que Valparaiso recibe
una carga externa similar o ligeramente inferior alacritica, por
lo que estaria mejorando su estado tréfico. Sin embargo, la
eutrofizacion parece el destino de los embalses tras la
recuperacion inicial una vez mineralizada la materia orgénica
de su cubeta (KOUSSOURIS et al., 1991; KILIKIDIS et al.,
1992). No obstante, en el caso de Cernadilla que presentaba
condiciones oligotroficas antes de la construccion de
Valparaiso (MARGALEF et al., 1976; CASADO et al., 1989).
el empeoramiento en su trofia se debe a la gestion. La pérdida
de volumen embalsado concentra los nutrientes y aumenta la



relacion entre la profundidad de la zona féticay la profundidad
media. MARIAZZI et al., (1992) constataron el fenémeno
contrario, es decir, una mejora importanteen la calidad del agua
de un embalsea producirseel cambio en la gestion. Este cambio
condujo a un aumento de la profundidad media, minimizandolas
fluctuaciones de nivel, 1o que supuso una disminucion de la
relacion profundidad fética/profundidad media, degjando una
proporcion mayor de lacarga nutritivafuerade lazonafética

Antes de la construccion de Valparaiso, Cernadilla
presentaba caracteristicas oligotréficas. El cambio fundamental
gue ha experimentado posteriormente ha consistido en la
disminucién de su volumen por la pérdida del hipolimnion
durante el periodo de la estratificacion. Esto condiciona un
aumento de su estado tréfico, paliado en parte por la salida
hipolimnética, que favorece la eliminacion de las sustancias
acumuladas. En este caso, €l deterioro de la calidad del agua
durante la estratificacién, no se debe a un incremento de la
carga externa, como es frecuente en otros embalses (BAYNE
et al., 1990; KOUSSOURIS et al., 1991; KILIKIDIS et al.,
1992), sino a cambios morfométricos ocasionados por la
gestion. La disminucion de volumen favorece la
desestratificacion temprana en Cernadilla, lo que puede tener
un efecto ambiguo sobre la calidad del agua. Por un lado
favorece ladifusion de oxigeno hacia las zonas profundas, que
ya no estan aisladas por una termoclina efectiva, pero por otro,
al contar con una gran extension de sedimento epilimnético,
puede poner a disposicién de los productores primarios
abundantes nutrientes, aumentando su productividad
(NURNBERG, 1987 b; JAMES & BARKO, 1991).

Valparaiso, tres afios después de su llenado, ha mejorado la
calidad de las aguas embalsadas. La mineralizacion de la
materia contenida en la cubeta trés su inundacion, supuso una
liberacion brusca de nutrientes, responsable de los sintomas de
eutrofia detectados por LIMNOS S.A. (1989). Sin embargo, la
toma hipolimnética favorece la eliminacion de los nutrientes
acumulados en el hipolimnion, provenientes tanto de la
liberacion del sedimento, como de la descomposicion de la
materia organica aléctona o autéctona. Las salidas
hipolimnéticas favorecen, en general, la recuperacion de los
sistemas eutroficos (NURNBERG, 1987 b; NURNBERG et
al., 1987), evitando la meromixis biogénica que, en casos de
eutrofia elevada, podria incluso dificultar la mezcla total
(BOWLING & TYLER, 1990).
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