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RESUMEN

Se ha estudiado la evolucién espacio-temporal de variables limnoldgicas clasicas en un embalse mediterraneo: Rules, en la provincia
de Granada, tras su inauguracion. La dinamica de los nutrientes y de la clorofila-a esta fuertemente condicionada por: (i) los aportes
a través de las aguas fluviales; (ii) la actividad fotosintética en las capas superiores de la columna de agua y (iii) la acumulacion
de ortofosfato y de amonio en el hipolimnion andxico durante la estratificacion térmica. La tasa de sedimentacion en el embalse
de Rules muestra un claro gradiente creciente en el sentido presa-cola, reflejando la importante contribucion de material aléctono
fluvial. Finalmente, la comparacion de las concentraciones totales de fosforo y nitrégeno tras 10 afios de funcionamiento, en los
que, entre otros factores, ha mejorado la depuracion de aguas residuales en la cuenca de captacion, ha mostrado una drastica
disminucion.
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ABSTRACT

The spatio-temporal evolution of classical limnological variables has been studied in a Mediterranean reservoir: Rules, in the province
of Granada, after its inauguration. The dynamics of nutrients and chlorophyll-a is strongly conditioned by: (i) contributions through
fluvial waters; (ii) the photosynthetic activity in the upper layers of the water column and (iii) the accumulation of orthophosphate
and ammonium in the anoxic hypolimnion during summer thermal stratification. The sedimentation rate in Rules Reservoir shows a
clear increasing gradient in the dam-tail direction, reflecting the important contribution of allochthonous fluvial material. Finally, the
comparison of the total concentrations of phosphorus and nitrogen after 10 years of operation, in which, among other factors, the
purification of wastewater in the catchment basin has improved, has shown a drastic decrease.
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INTRODUCCION

Los embalses son infraestructuras fundamentales para el abastecimiento de agua y para el riego, especialmente en regiones
semidridas y aridas, como es la cuenca mediterranea, caracterizadas por una marcada estacionalidad del ciclo hidrologico. Ademas,
considerando que la agricultura es responsable de cerca del 70% de las extracciones de agua a nivel mundial (e.g. Chadwick et al.,
2021) y que el cambio climatico esta provocando una considerable reduccion del volumen de agua disponible en regiones aridas y
semiaridas del mundo (Stocker et al., 2013), la gestion de los embalses en estas regiones es un aspecto clave para la sostenibilidad
de los recursos hidricos (Lemos et al., 2012).

Actualmente nos enfrentamos a dos graves problemas relacionados con la gestion de los recursos hidricos. Por un
lado, su creciente demanda asociada al crecimiento demografico. Por otro lado, nos enfrentamos a una dréstica reduccion del
almacenamiento global neto de los embalses por la acumulacion de sedimentos (Annandale, 2013). Sumi (2018) estim6 que la
mitad de la capacidad mundial de almacenamiento de los embalses actuales se perderia para el afio 2050. Esta pérdida de capacidad
amenaza la sostenibilidad de los suministros mundiales de agua, ya que mientras la demanda de almacenamiento de agua aumenta,
la disponibilidad de espacio para la construccion de nuevos embalses es cada vez mas limitada (de Vicente et al., 2022).

Desde un punto de vista ecoldgico, los embalses son sistemas hibridos entre ecosistemas Iénticos y l6ticos, albergando
algunas caracteristicas que le son exclusivas. De ellas, quizas, la mas importante sea su variabilidad espacial y temporal lo que
dificulta la prediccién de su funcionamiento limnoldgico justificando la necesidad de realizar seguimientos a largo plazo de la
calidad del agua. Los embalses se caracterizan por una progresiva transformacion desde sistemas de tipo lotico en la zona de cola
a sistemas de caracteristicas leniticas en las inmediaciones de la presa (e.g. Margalef ez al., 1976). La irregularidad longitudinal de
los embalses desempeiia un papel fundamental en todos los procesos que tienen lugar en el ecosistema (Kennedy ef al., 1982, 1985).
Siguiendo a autores como Thorton et al. (1981) y Kimmel ef al. (1990), a lo largo del continuo que existe entre la entrada del rio
hasta la presa es posible encontrar importantes gradientes longitudinales que delimitan tres zonas bien diferenciadas entre si por sus
caracteristicas morfométricas, fisicas, quimicas y bioldgicas: (i) zona fluvial, la mas préxima a la entrada del rio, se caracteriza por
ser estrecha y estar generalmente bien mezclada, en donde el movimiento del agua suele ser rapido y el tiempo de residencia corto;
(i1) zona de transicion, en esta zona disminuye la incidencia fluvial al incrementarse la seccion y profundidad del vaso, se reduce la
velocidad del agua lo que conlleva a un incremento de la tasa de sedimentacion, con el consecuente incremento de la penetracion de
laluz (Kennedy et al., 1982) y (iii) zona limnética, constituye la region mas proxima a la presa y la mas parecida en su dindmica a un
lago al presentar tiempos de residencia (generalmente) mas elevados. Las tres zonas descritas no se comportan, sin embargo, como
compartimentos estancos en el conjunto del embalse, sino que son temporal y espacialmente dindmicas. Su extension y localizacion
depende de factores tales como la escorrentia de la cuenca, la magnitud (carga) y naturaleza de los aportes y la gestion hidraulica
de la presa (Kimmel et al., 1990).

En lo que se refiere a la variabilidad temporal, ésta es resultado de su localizacion geografica al construirse generalmente
en areas con climas mas impredecibles y fluctuantes como es la region mediterranea. Ademas, y con el objetivo de maximizar el
volumen potencial que se pueda almacenar, los embalses presentan elevados valores de la razon entre el area de la cuenca y el
area del embalse siendo por tanto especialmente vulnerables a las actuaciones que se desarrollan en la cuenca de captacion. De
ahi que una de las principales amenazas, segun Prats et al. (2014), que pone en riesgo la calidad del agua de los embalses sea la
eutrofizacion. Segln estos autores, la eutrofizacion (enriquecimiento en nutrientes inorganicos) en embalses tiene principalmente
dos causas: el aporte de nutrientes desde la cuenca vertiente y/o la materia organica presente en el vaso del embalse durante su
primer llenado.

La realizacion de este estudio se justifica por la necesidad basica de seguir profundizando en el conocimiento del
funcionamiento limnolégico de los embalses mediterraneos para su correcta gestion. En este contexto, el objetivo principal del
trabajo fue estudiar la evolucion espacio-temporal de variables limnologicas clasicas en un embalse mediterraneo (embalse de
Rules, Granada). Como objetivos especificos del trabajo se destacan: (i) describir las principales rutas de circulacion del agua
fluvial en el embalse, (ii) describir la heterogeneidad espacial de la concentracion de nutrientes y de biomasa algal, (iii) estudiar la
variacion temporal (durante los primeros 10 afios desde su llenado) de la concentracion de fosforo y nitrégeno total en el embalse
y (iv) estudiar la variabilidad espacio-temporal en el proceso de sedimentacion de particulas.

@®®®@ 2023, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 27.3 | 2023 de Vicente et al. | Dinamica espacial y temporal de los nutrientes en los primeros afios de llenado de un embalse [...] 199

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Area de estudio

El embalse de Rules (inaugurado en 2004) esta situado en el cauce del rio Guadalfeo, aguas abajo de su confluencia con el
rio Izbor y recoge las aguas de la vertiente sur de Sierra Nevada, del macizo septentrional de la Sierra de Lujar y de las barranqueras
profundas de la Sierra de la Contraviesa (Figura 1). La cuenca del rio Guadalfeo, con una superficie de 1252 km?, incluye las
cumbres mas altas de la Peninsula Ibérica (~3400 m s.n.m.). La influencia montafiosa de Sierra Nevada condiciona la dinamica
hidrolégica y el régimen pluvio-nival de esta cuenca semidrida y de alta montafia. Su cuenca esta compuesta principalmente por el
complejo Nevado-Filabride (mica-esquisto y mica-esquisto grafitico). La gran altitud garantiza, generalmente, la presencia de nieve
desde noviembre a junio, lo que permite un flujo casi perenne a pesar de su aridez (Herrero et al., 2009). La precipitacion media
anual para el periodo 1950-2014, en la cuenca de captacion, fue de 600 mm, con valores minimos y maximos de 500 y 1000 mm,
respectivamente (Bergillos et al., 2016).

Como era esperable, los resultados obtenidos por Bergillos et al. (2016) indican que el embalse ha modificado
significativamente la dindmica aguas abajo. En concreto, se ha estimado que la costa ha perdido casi 0.3 hm? de sedimentos desde
la entrada en funcionamiento del embalse, generando un retroceso de linea de costa de 1.4 km alrededor de la desembocadura, con
un retroceso total de 87 m (9 m afo™).

Rio'Guadalfeo

Figura 1 | Localizacién geografica del embalse de Rules. Los numeros corresponden a las estaciones de muestreo: 1 (estacion lacustre o limnética);
2 (estacion de transicion) y 3 (estacion de cola o fluvial).

Para abordar los objetivos anteriormente mencionados, se realizaron dos campainas de muestreo, una en 2005-2006 y otra en
2017. En2005-2006 el embalse estaba en una etapa inicial de llenado, con voliimenes (entre 4.5 y 17.5 hm?) muy por debajo de los que
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se observaron en la campaia de 2017 (entre 46 y 84 hm?). La precipitacion anual acumulada fue extremadamente similar en ambos
periodos (451 mm en cada uno de ellos; https://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/riaweb/web/estacion/18/7). En la
primera campaia se seleccionaron tres estaciones de muestreo a lo largo del eje longitudinal del embalse. La estructura térmica del
embalse se analizé a partir de los datos de temperatura del agua registrados por una cadena de termistores HOBBO WaterTemp Pro
fondeada en la zona limnética del embalse y sefializada mediante una boya. Los sensores que componian esta cadena se localizaban
a 4,8, 10, 15 y 20 metros de profundidad y tomaban datos en continuo con una periodicidad de 15 minutos. La temperatura del
agua de los rios Izbor y Guadalfeo en las proximidades de su desembocadura en el embalse de Rules ha sido estudiada a partir de
los datos registrados, igualmente de forma continua, por un termistor HOBO WaterTemp-Profijado a una roca del lecho de cada rio.
La toma de muestras se llevo a cabo con frecuencia basica mensual (2005: 14/04; 19/05; 10/06; 27/06; 14/07; 05/09; 10/10; 08/11;
28/11 y 21/12; 2006: 18/01; 16/03; 05/05; 29/05 y 19/06) en las tres estaciones mencionadas, en las que se muestreaban diferentes
profundidades en el perfil vertical (3 en la zona de cola, 4-5 en la de transicion y 7 en la zona limnética). En cada una de estas
profundidades y utilizando una botella hidrografica Van-Dorn de 3 litros de capacidad se tomaron muestras de agua para la posterior
determinacion en el Instituto del Agua de la Universidad de Granada de la concentracionde fosforo reactivo soluble (SRP, ug P L),
amonio (NH,", mg N L), fosforo total (PT, pg P L") y nitrogeno total (NT, mg NL') asi como de clorofila a (Chl-a, pg L'). Para
todas estas determinaciones se siguieron los protocolos estandarizados (Murphy y Riley, 1962; Jeffrey y Humphrey, 1975; APHA,
1989). Con frecuencia mensual se tomaron, ademas, muestras de agua en las desembocaduras de los rios {zbor y Guadalfeo para su
posterior analisis de nutrientes (PT y NT) en el laboratorio. En la segunda campana (Ledn-Palmero, 2021), se tomaron muestras del
perfil vertical de la columna de agua, en las proximidades de la presa, en mezcla (7/04/2017) y en estratificacion (10/07/2017). Para
la realizacion de las graficas de isolineas durante el periodo 2005-2006 se us6 el programa Ocean Data View (Schlitzer, 2021). Los
datos meteorologicos han sido facilitados por la la Junta de Andalucia (https://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/
riaweb/web/estacion/18/7). Para la comparacion interanual de la concentracion de fosforo y nitrogeno total en la zona limnética se
calcul6 el valor promedio de los valores medios en la columna de agua en dos fechas representativas de la estratificacion (15/7/2005
y 10/7/2017) y mezcla (14/4/2005 y 7/4/2017) de cada periodo de estudio.

Para el estudio del proceso de sedimentacion de particulas, el 14 de Abril de 2005 se instalaron en el embalse de Rules una
serie de trampas de sedimentacion para la recoleccion de material sestonico. Para la instalacion de las trampas de sedimentacion,
cilindros dobles de metacrilato (de 50 cm de alto y 6.4 cm de diametro, cada uno), se seleccionaron dos estaciones de muestreo,
que representan condiciones lacustres (zona limética) y fluviales (zona fluvial). En cada estacion, se dispusieron parejas de trampas
(réplicas) a diferentes profundidades en la columna de agua: concretamente a 5 profundidades en la Estacion 1 y a 3 profundidades
en la Estacion 3. Con cierta periodicidad (Tabla 1) se procedio a la recogida del material sestonico. Para ello, se traspasé el
material recogido en las trampas a botellas de PVC y éstas fueron transportadas (en oscuridad a 4°C) al laboratorio. Una vez alli,
se determind el flujo sestonico (g de peso seco, DW m=d') mediante la cuantificacion gravimétrica de los solidos en suspension
presentes en la suspension de material sestonico. Posteriormente, el material seco (104 °C) fue tamizado (2 mm) y analizado para la
determinacion de la concentracion de materia organica y de fosforo total (PT) siguiendo los métodos estandarizados (e.g. de Vicente
et al., 2005; de Vicente ef al., 2008).

Tabla 1 | Periodos de muestreo de material sestonico. 'En el periodo VI, las trampas de la zona limnética fueron recogidas el dia 16/03/06 mientras
que las de la zona fluvial se recogieron el dia 23/03/06.

Periodo Fechas

I 14/04/05-19/05/05

I 19/05/05-10/06/05

11 10/06/05-15/07/05

v 15/07/05-05/09/05

v 05/09/05-10/10/05

VI 08/11/05-28/11/05

VII 28/11/05-18/01/06

VIII 18/01/06-16 6 23/03/06"
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Dinamica de los nutrientes en el agua fluvial y circulacion en el embalse

La Figura 2 muestra la dinimica temporal de los nutrientes en los rios [zbor y Guadalfeo.Las principales diferencias
observadas en las concentraciones de fosforo total (PT) y de nitrégeno total(NT) son atribuibles al grado de regulacioén de cada uno
de estos sistemas: mientras el rio Guadalfeo drena una cuenca no regulada, el rio izbor se alimenta de las aguas vertientes desde
el embalse de Béznar.. La accion de lavado de la cuenca ejercida por las aguas de escorrentia tras el evento de lluvia registrado a
principios de junio generd un maximo de fosforo muy especialmente en el rio Guadalfeo (no regulado). Posteriormente, y a medida
que avanzaba la estacion estival, las concentraciones de fosforo en el rio Guadalfeo se incrementaron sensiblemente, debido en
buena parte a la serie de eventos de lluvia registrada entre los meses septiembre y octubre,que actuarian movilizando fésforo de
la cuenca y transportandolo hasta el rio Guadalfeo. Especialmente relevante es el méximo en la concentracion de fosforo total
registrado en el rio Guadalfeo durante enero de 2006, resultado de las intensas lluvias (108.6 mm, 24% de la precipitacion anual
acumulada en ese afio hidrologico). Por su parte, las aguas aportadas por el rio {zbor proceden directamente del embalse de Béznar,
de manera que una amplia serie de procesos biogeoquimicos operan sobre ellas antes de ser vertidas al rio y la dinamica de los
nutrientes en este tramo del rio comprendido entre dos embalses resulta especialmente compleja. Respecto a la concentracion de
nitrogeno total, llama especialmente la atencion la variabilidad temporal registrada en el rio Guadalfeo, en donde el maximo se
registré en el mes de julio. Sin lugar a dudas, la menor variabilidad temporal registrada en el rio {zbor estuvo condicionada por
procesos quimicos y bioldgicos que imperan en el embalse de Béznar.

“@._R. Guadalfeo
80 “m_R. Izbor

PT (ug L")

e R. Guadalfeo
“m_R. Izbor

10 05
28/05/05  17/07/05  05/09/05  25/10/05  14/12/05 ~ 02/02/06  24/03/06 28/05/05  17/07/05  05/09/05  25/10/05  14/12/05  02/02/06  24/03/06

Figura 2 | Evolucién temporal de la concentracion de PT (ug L") y de NT (mg- L") en los rios izbor y Guadalfeo durante el periodo 28/05/2005-
24/03/2006.

En la Figura 3a se muestra la estructura térmica del embalse durante la estratificacion, y las temperaturas de los rios
Izbor y Guadalfeo a la entrada de embalse. Desde junio en adelante dichas temperaturas sugieren que ambos rios incorporan sus
aguas situandolas entre 7 y 11 m de profundidad. Este patron de circulacion resulta especialmente relevante para la dinamica
limnologica del embale de Rules, ya que los rios actuan inyectando nutrientes en la zona epilimnética eufotica durante el periodo
de estratificacion térmica; como, por de ejemplo, refleja la distribucion espacial de la concentracion de fosforo y nitrogeno total
en el embalse el dia 10 de junio (Figura 3b y 3c). La entrada de nutrientes en esta zona iluminada, pero aislada de los nutrientes
del fondo por la termoclina, favorece el crecimiento de los productores primarios. Similares escenarios han sido descritos por
Fernandez-Rosado y Lucena (2001) y Armengol et al. (1999) en el embalse de La Concepcion y de Sau, respectivamente. Pese a
todo, es importante resaltar que este modelo empirico de circulacion del agua fluvial en el embalse es valido solo para el periodo
descrito. La intensa variabilidad climatica que caracteriza a la region Mediterranea y las distintas operaciones hidraulicas que se
pueden ejecutar desde la presa de Béznar pueden introducir una considerable variabilidad interanual en el patrén de circulacion.
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Figura 3 | Circulacién de los rios izbor (linea verde) y Guadalfeo (linea azul) en el embalse de Rules durante la estratificacién térmica en el afio 2005
(a) y distribucion espacial, el 10 de junio de 2005, de la concentracién de fésforo (b) y nitrégeno (c) total en el embalse de Rules. Los circulos negros
indican la localizacion de los puntos de muestreo.

3.2. Dinamica de los nutrientes y de la biomasa productora en el embalse

De entre todos los nutrientes, el fosforo es considerado como el factor limitante por excelencia de la productividad algal
en sistemas acuaticos continentales. El fosforo es asimilado por los organismos productores del ecosistema en forma de i6n
fosfato (SRP) que constituye de esta manera la principal fuente de fosforo para las algas. Durante el primer periodo de estudio, la
concentracion promedio de SRP en Rules fue de 12.43 ug P L', con minimos de 0.01 pug P L'en las capas superficiales durante el
maximo desarrollo algal y maximas concentraciones de cerca de 300 ug P L'en el hipolimnion en las proximidades del sedimento
bajo condiciones andxicas (Figura 4).

La dindmica espacio-temporal del SRP en el embalse de Rules se vio condicionada por: (i) los aportes de este nutriente
a través de las aguas fluviales vertientes al embalse; (ii) la actividad asimiladora de los organismos fitoplanctonicos en las
capas superiores de la columna de agua y (iii) la liberacion de fosforo en forma de ortofosfafo desde el sedimento andxico bajo
condiciones de intensa estratificacion térmica. El primer proceso queda ilustrado mediante el notable incremento de SRP que
sigui6 a los eventos de lluvia que tuvieron lugar a principios de junio. El segundo, a partir de las bajas concentraciones de SRP
en los estratos superficiales del embalse, especialmente en las zonas de transicion y limnética a medida que avanza el periodo de
estratificacion térmica y el desarrollo algal. Por su parte, la liberacion de SRP desde el sedimento andxico es especialmente acusada
en la zona limnética de Rules a finales del periodo de estratificacion térmica (septiembre-octubre), coincidente con las maximas
concentraciones de i6n amonio (Figura 5), lo que confirma el origen (la mineralizacion de la materia organica) del i6n fosfato.

La Figura 5 muestra la dinamica espacial y temporal del i6n amonio en el embalse de Rules. La aportacion de nitrogeno
en la forma reducida de amonio por parte de los rios fzbor y Guadalfeo fue, como era esperable debido al ambiente oxidante
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imperante, extremadamente baja a lo largo el periodo estudiado, estando frecuentemente por debajo del limite de deteccion de
los métodos quimicos empleados (datos no publicados). Por tanto, la dindmica espacio-temporal del i6n amonio en Rules parece
estar mas relacionada con el ciclado interno de este elemento en el embalse que con las aportaciones fluviales. De esta manera,
la concentracion de amonio en la zona fluvial, donde el flujo hidrodindmico y la escasa profundidad favorecen el desarrollo
de condiciones oxidantes, fue extremadamente baja durante todo el periodo. Por el contrario, en la zona de transicion y -muy
especialmente- en la zona limnética se observo un importante incremento en la concentracion de amonio en las capas mas profundas
de la columna de agua una vez alcanzada una situacion de estratificacion térmica estable y el desarrollo de condiciones reductoras
en el fondo.

Como variable indicadora de la produccion primaria en el embalse de Rules se ha escogido la concentracion de Chl-a en
el agua, el unico pigmento presente en todos los grupos de bacterio-fitoplancton fotoautotrofo y, por tanto, el que mejor refleja la
evolucion de la biomasa productora (denominada genéricamente como fitoplancton) (Margalef e al., 1976; Lund y Reynolds, 1982;
Wetzel, 2001; Moreno-Ostos, 2004). La Figura 6 representa la variacion espacial y temporal de la concentracion de Chl-a en el
embalse de Rules a lo largo del afio 2005. Como puede apreciarse, se registré un importante maximo de biomasa productora tras los
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Figura 4 | Evolucion espacio-temporal de la concentracion de SRP (ug P L") en las tres zonas estudiadas (a: zona fluvial; b: zona de transicion y c:
zona limnética) en el embalse de Rules. Notese la diferente escala empleada en cada zona de estudio.
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Figura 5 | Evolucion espacio-temporal de la concentracion de ién amonio (mg N-NH,* L") en las tres zonas estudiadas (a: zona fluvial; b: zona de
transicion y c: zona limnética) en el embalse de Rules. Noétese la diferente escala empleada en cada zona de estudio.

eventos de lluvia de junio, inducido por la entrada de nutrientes al embalse a través de los rios [zbor y Guadalfeo. Esta proliferacion
fitoplancténica fue especialmente notable en las zonas fluvial y de transicion del embalse, y algo inferior en la zona limnética,
donde llegaban menores concentraciones de nutrientes aldctonos. Respecto a la distribucion vertical de la biomasa clorofilica,
es destacable que estas se localizaron durante la mayor parte del periodo de estudio dentro de la capa de mezcla, esto es, desde
superficie hasta unos 8-10 m de profundidad. Por tanto, la distribucion vertical de la biomasa fitoplancténica era practicamente
uniforme en la estacion fluvial, algo mas heterogénea en la estacion de transicion y finalmente en agregados localizados en las capas
superiores en la estacion limnética.

De acuerdo con autores como Kennedy y Walker (1990), la biomasa fitoplanctonica resulta maxima en la zona de transicion
del embalse, rica en nutrientes de origen fluvial y caracterizada por una menor concentracion de sélidos en suspension (que genera
turbidez inorganica, reduce la penetracion de la luz y limita el proceso de fotosintesis) y menor velocidad del agua que la zona
de cola de embalse. La biomasa fitoplanctonica en la zona limnética de Rules fue siempre inferior a la encontrada en las zonas
fluvial y de transicion. Este patron general puede verse modificado mediante procesos hidrodinamicos de transporte advectivo
de fitoplancton de micro y mesoescala temporal, como ha sido previamente puesto de manifiesto en embalses mediterrancos de
similares caracteristicas (Moreno-Ostos, 2004).
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Figura 6 | Evolucion espacio-temporal de la biomasa fitoplanctonica expresada como concentracion de Chl-a (ug L") en las tres zonas estudiadas
(a: zona fluvial; b: zona de transicion y c: zona limnética) en el embalse de Rules. Noétese la diferente escala empleada en cada zona de estudio.

A modo de resumen de la dindmica de los nutrientes y de la biomasa planctonica en el embalse, la figura 7 muestra la
evolucion espacio-temporal de las concentraciones de fosforo y nitrégeno total durante los afios 2005-2006 en la estacion limnética.
Es claramente apreciable la época de estratificacion, desde finales de junio a finales de noviembre, donde las diferencias superficie-
fondo (epilimnion-hipolimnion) se hacen evidentes tanto para el fésforo como para el nitrogeno, presentando sus maximas
concentraciones en el hipolimnion afético. Sin embargo, es interesante destacar que las concentraciones mas elevadas de ambos
elementos no coinciden en el tiempo, sugiriendo la existencia de una posible limitacion cruzada en la biogeoquimica de ambos
nutrientes.

3.3. Variabilidad de la sedimentacion en el embalse

Latasa de sedimentacion en el embalse de Rules presento un valor medio, durante el periodo de estudio, de 18.28 g DW m d"!
(Figura 8; Tabla 2). Este valor se encuentra en el rango de los medidos en otros embalses del Sur de Espafia, como La Concepcion
(Garcia-Ruiz er al, 2001) y Charco-Redondo (Garcia-Ruiz et al, 1993), y es significativamente superior y mas variable
estacionalmente que aquéllos registrados en sistemas naturales (Tartari y Biasci, 1997). Estas diferencias entre sistemas naturales y
artificiales son consecuencia, entre otros factores, del régimen hidrologico extremadamente irregular que caracteriza a los embalses,
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Figura 7 | Evolucion espacio-temporal de la concentracion de fésforo y nitrégeno total en la zona limnética durante el primer periodo de muestreo
(2005-2006). Los circulos negros indican la localizacion de los puntos de muestreo.

responsable de notables variaciones en el nivel de agua que, en ultima instancia, afecta a los patrones espacio-temporales de
sedimentacion y de resuspension (de Vicente et al., 2022). El estudio de la variacion en el eje longitudinal del embalse del flujo de
sedimentacion de particulas, muestra la existencia de un claro gradiente creciente en el sentido presa-cola, con valores promedio
de 14.37 g DW m™ d"! en la zona de presa y de 22.2 g DW m™ d"! en la zona de cola (Tabla 2). Esta tendencia refleja la importante
contribucion de material aloctono, que penetra en el embalse a través de los rios {zbor y Guadalfeo, a la tasa de sedimentacion de
particulas. De hecho, y como era esperable, estos resultados confirman la heterogeneidad espacial detectada en la concentracion de
solidos en suspension (datos no publicados).
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Figura 8 | Evolucién espacio-temporal de la tasa de sedimentacién de particulas en el embalse de Rules.
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En lo que se refiere a la variacion en el perfil vertical del flujo sestonico, en el embalse de Rules hemos detectado una
tendencia generalmente creciente en profundidad, tanto en la estacion de presa como en la de cola, como consecuencia de la
resuspension del sedimento. Siguiendo a Gardner (1977) y Bloesch (1982), el porcentaje de material resuspendido se ha estimado
como la diferencia entre el flujo sestonico cuantificado en las trampas proximas al sedimento y el medido en las trampas localizadas
por encima de aquéllas Los resultados indican que los procesos de resuspension son, al igual que de Vicente et al. (2005) detectan en
el embalse de El Gergal (Sevilla), mas intensos en la zona de cola. A pesar de esta tendencia general, creemos necesario comentar la
existencia de dos periodos especialmente interesantes, periodos III y IV, en los que se registraron méaximas tasas de sedimentacion
en los estratos mas superficiales (0.5 m) en ambas estaciones de muestreo, lo que fue resultado de un intenso lavado por escorrentia
de la cuenca y del consiguiente acarreo de material en suspension durante uno de los principales eventos de precipitacion registrados
durante el periodo de estudio.

Como se observa en la Tabla 2, el material sestonico recogido en la zona limnética presentd un contenido en materia organica
(9.38%) similar al de la zona fluvial (10.42%). No obstante, la existencia de tasas de sedimentacion de particulas muy superiores
en la zona de cola contribuy6 a que las tasas de sedimentacion de Materia Organica Particulada (MOP) fuesen muy superiores en
la zona fluvial (3.47 g DW m? d"') que en la limnética (1.37 g DW m™ d'). En cuanto a la concentracion de fosforo en el material
sestonico, en este estudio hemos detectado una importante transformacion del material sestonico a lo largo del eje longitudinal
del embalse de Rules. En este sentido, el material particulado se va “empobreciendo” notablemente en fosforo a medida que es
transportado desde la zona fluvial (27.67 mg g DW) a la zona limnética (11.31 mg g' DW). Estas transformaciones parecen ser
resultado de la conjuncion de complejos procesos fisico-quimicos (desorcion de fosforo desde el material particulado) y biologicos
(mineralizacion del fosforo organico).

Tabla 2 | Principales estadisticos que describen el proceso de sedimentacion en el embalse de Rules. Unidades: Tasa de sedimentacién de Parti-
culas y de MOP: g DW m2d'; PT: mg DW m2 d; Concentracion: MO (%) y PT (mg g' DW). Valor medio (n).

Zona Trampas Tasa de sedimentacion Concentracion
Particulas MOP PT MO PT

Limnética 1 18.50 (8) 2.27(5) 0.55(5) 10.21 (5) 11.07 (5)
2 9.76 (8) 1.32(5) 0.92 (5) 11.62 (5) 10.12 (5)
3 10.18 (8) 0.87 (5) 0.84 (5) 9.08 (5) 7.94(5)
4 13.50 (8) 0.92 (5) 0.81 (5) 9.12 (5) 8.55(5)
5 19.90 (2) 1.51(2) 0.84 (3) 6.87 (3) 18.89 (2)

Fluvial 1 31.21(8) 4.49 (5) 0.70 (5) 11.41(5) 24.55(5)
2 2291 (8) 3.62 (5) 1.10 (5) 13.62 (5) 25.59 (5)
3 12.48 (2) 231(2) 1.02 (4) 6.22 (4) 32.89 (2)

3.4. Variabilidad interanual

La comparacion de las concentraciones de fosforo y nitrogeno total entre los dos periodos de estudio (2005-2006 y 2017)
muestra una drastica disminucion (Figura 9). Entre las posibles explicaciones se pueden indicar las siguientes: (i) el conocido
proceso de eutrofizacion que impera durante los primeros aflos de inundacion de un embalse (e.g. Palau, 2003); (ii) la diferencia en
el volumen embalsado entre ambos periodos, 1o que podria haber facilitado en el primer periodo la movilizacion de los nutrientes
almacenados en los sedimentos hacia las aguas superficiales mucho mas cercanas al fondo (Pérez-Martinez ef al., 1991) y (iii) la
mejoria en la calidad del agua de los rios Izbor y Guadalfeo que descargan en el embalse. En este sentido es necesario destacar la
puesta en servicio de nuevas plantas de depuracion de aguas residuales (EDAR) durante los periodos de estudio. Con anterioridad
a 2005 solo funcionaba la EDAR de Orgiva, sobre el rio Guadalfeo, que entré en servicio en 2004, mientras que en la cuenca de
captacion del rio Izbor las depuradoras de Padul y El Valle entraron en servicio en 2007 y 2008, respectivamente. Ya que la cuenca
del rio {zbor tiene una importante afeccion agricola, y ademés es posible que en el lapso transcurrido haya habido una mejora en la
eficiencia de los tratamientos de las EDAR implicadas, podemos suponer que las cargas de nutrientes de los rios que nutren Rules en
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2016-2017 son considerablemente inferiores a las de 2004-2005. Esta es una cuestion que mereceria la pena estudiar para visibilizar
la relevancia de la depuracion de las aguas residuales.

Fésforo total Nitrégeno total
40 900

800

700

400

2005/6 2017 2005/6 2017

Figura 9 | Promedio de fésforo total y nitrégeno total en mezcla (14/4/2005 y 7/4/2017) y estratificacion (15/7/2005 y 10/7/2017) de los valores me-
dios en la columna de agua en las fechas indicadas.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio de las rutas de circulacion del agua fluvial en el embalse de Rules han evidenciado que tanto
el rio Izbor como el Guadalfeo actian inyectando nutrientes en la zona epilimnética eufdtica durante el periodo de estratificacion
térmica, favoreciendo el desarrollo de los productores primarios en un gradiente que decrece hacia la presa. En congruencia, la
dindmica espacio-temporal de los nutrientes en el embalse esta condicionada por los aportes fluviales, la actividad asimiladora de
los organismos fitoplanctonicos y la acumulacion de ortofosfafo y de amonio en el hipolimnion andxico, por la mineralizacion de
la materia organica durante la estratificacion térmica estival. En lo referente a la tasa de sedimentacion en el embalse de Rules, el
valor medio durante el periodo de estudio se encuentra en el rango de los medidos en otros embalses del Sur de Espaiia. Como era
esperable, se ha observado un claro gradiente creciente en el sentido presa-cola, reflejando la importante contribucion de material
aloctono fluvial. Finalmente, la comparacion de las concentraciones de fosforo y nitrogeno total durante los diez primeros afios de
llenado ha mostrado una drastica disminucion. Entre los diferentes factores, no excluyentes entre si, que pueden explicar este hecho
es relevante destacar la mejora en la depuracion de las aguas residuales de la cuenca de captacion. Esta mejora indica que el control
de la calidad del agua del embalse no se lograria s6lo con actuaciones en el propio embalse sino que requiere el control a nivel de
cuenca de las cargas de nutrientes.
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