La calidad ecolégica
de los embalses

Los embalses son ecosistemas creados por el hombre. Proporcionan
servicios de gran importancia: abastecimiento de agua, energia
hidroeléctrica y actividades recreativas. De su correcta gestion

dependen la calidad de sus aguas y el impacto ecolégico que generan

Enrique Navarro, Emili Garcia-Berthou y Joan Armengol

CONCEPTOS BASICOS

m Los embalses son sistemas
hibridos entre un rio y un
lago. Presentan caracte-
risticas ecoldgicas asocia-
das a estos dos sistemas,
asi como otras que les son
exclusivas.

m La Directiva Marco del
Agua, en vigor desde
2000, reconoce la necesi-
dad de valorary, segtin el
caso, mejorar la calidad
ecoldgica de los embalses.
Los paises europeos tie-
nen hasta 2015 para cum-
plir dicha normativa; ello
requiere el desarrollo de
programas de proteccion,
restauracion y mejora
de la calidad del agua.

m La calidad ecoldgica de un
embalse se mide a partir
de la combinacion de pa-
rametros fisicos, quimicos
y biolégicos.
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or los rios espafioles circulan anualmen-
P te unos 106.000 hectémetros ctibicos de

agua. Por culpa de la irregularidad de los
caudales sdlo se aprovecharfan unos 9000, de
no ser por los 1200 embalses construidos, que
eleva a 53.000 hectémetros ctibicos la cantidad
tedrica utilizable.

Las necesidades de la poblacién (regadio,
consumo urbano e industrial) suman unos
31.000 hectémetros cibicos anuales. La correc-
ta gestion de los embalses resulta, pues, clave
para garantizar la calidad y la disponibilidad
del agua. ;Somos conscientes de la impor-
tancia de este recurso? En 2008, tres de los
principales diarios espanoles dedicaron a los
embalses mds de 900 articulos (un incremento
del 70 por ciento respecto a 2004).

Un primer andlisis de los titulares podria
hacernos pensar que la mayorfa de los articulos
se centra en el periodo de sequia que sufrimos
en 2005 y el consiguiente descenso de las re-
servas hidricas. Sin embargo, una lectura mds
detenida muestra que esa sequia hizo aflorar la
preocupacién por la calidad de las aguas repre-
sadas y por los conflictos entre las entidades
gestoras de los embalses y los usuarios.

El conocimiento profundo del recurso
parece prioritario en la gestién adecuada del
mismo. Sin embargo, hasta hace poco impor-
taban sélo los pardmetros fisicos y de cau-
dal del agua embalsada: cudnta agua hay y
cudnta se necesita. Bastaba esa informacién
para obtener los mdximos rendimientos de

produccién hidroeléctrica o de caudal para
riego o consumo humano.

Desde los afos sesenta, el uso extendido de
detergentes con fosfatos provocd la llegada a
las aguas continentales de gran cantidad de
fésforo, que provocd episodios de eutrofizacién
(incremento de sustancias nutritivas en aguas
dulces que produce un exceso de fitoplanc-
ton). La abundancia de fésforo desequilibré
los balances de nutrientes, lo que provocéd
la proliferacién excesiva de algas y de otros
problemas asociados (anoxia, mortandad de
peces, aparicién de algas tdxicas, malos olo-
res, etcétera). Se habia olvidado un aspecto
bdsico de toda masa de agua, que constituye
un sistema vivo y complejo, de cuyo buen
funcionamiento depende en buena medida
la calidad del agua embalsada. Fue la prime-
ra sefial de que algo se estaba haciendo mal.
Pronto aument$ el interés por ahondar en la
biologfa de esos sistemas.

Biologia de los embalses

Se crearon herramientas para evaluar el es-
tado ecoldgico de un sistema acudtico. Unas
de las mds utilizadas y aceptadas fueron los
indices de estado tréfico, que se basaban en
diversos pardmetros: concentracién de fésforo,
cantidad de clorofila, transparencia, cantidad
de oxigeno disuelto y otros, relacionados con
la actividad de los organismos. Los valores
obtenidos se transformaban mediante ciertas
ecuaciones, para combinarse luego en un valor

INVESTIGACION Y CIENCIA, febrero, 2010



ENRIQUE NAVARRO, EMILI GARCIA BERTHOU Y JOAN ARMENGOL

que reflejaba el estado tréfico de la masa de
agua. Esa informacién permitia aconsejar a los
gestores la adopcién de medidas que mejorasen
la calidad de las aguas.

Hasta fecha reciente, la falta de recursos o
el desinterés dejaron en el olvido a muchos de
nuestros embalses. La mayoria de ellos no se
estudiaron desde el punto de vista biol4gico
con la frecuencia e intensidad requeridas. La
entrada en la Unién Europea y la posterior
vigencia de una legislacién especifica sobre el
agua brindaron la oportunidad de enmendar
esa carencia.

En el ano 2000 entré en vigor la “Directiva
Marco del Agua® (DMA), que reconoce la
necesidad de valorar el estado ecolégico de
todas las masas de agua y mejorarlo. Entre
las herramientas a utilizar, los protocolos para
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determinar el indice que permita conocer el
estado de nuestros embalses. A semejanza de
esos primeros i{ndices de eutrofia, el indice
propuesto en la DMA resume en un valor
la informacién fisica, quimica y bioldgica de
un embalse.

Durante el verano y otofio de 2002, y el
invierno y la primavera de 2003, se estudia-
ron 21 de los mayores embalses situados en
las cuencas hidrograficas del noreste de la
peninsula Ibérica. Con el fin de conocer las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de
las presas, se seleccioné un punto representa-
tivo en cada una, donde se realizaron perfiles
fisico-quimicos (medidas metro a metro en-
tre la superficie y el fondo) y se recogieron
muestras bioldgicas (zooplancton, fitoplancton
y pigmentos algales). En la mayorfa, se rea-

1. ELEMBALSE DE SANTA FE
(Parque Natural del Montseny,
Barcelona) es el inico embalse
distrofico de este estudio.

Su cuenca, densamente poblada
de arboles de hoja caduca, apor-
ta mayor cantidad de materia
organica de la que el sistema
puede procesar.
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2. CLASIFICACION DE LOS
EMBALSES. Los embalses que
reciben aportes de cuencas
hidrograficas muy extensas se
agrupan en el tipo V; los embal-
ses con cuencas intensamente
humanizadas corresponden

al tipo VI. En estos embalses
(VyVI) es donde resulta mas
problematica la gestion

de la calidad ecolégica.

3. EL EMBALSE DE FLIX (Tarrago-
na), en el tramo bajo del Ebro,
ha sufrido durante mas de un
siglo una acumulacion notable
de residuos. En la actualidad

se esta elaborando un proyecto
de descontaminacion.
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Tipo | Tipo Il Tipo Ill

lizaron, ademds, pescas eléctricas y con red,
que permitieron caracterizar y cuantificar las
poblaciones piscicolas.

Clasificacion
Para facilitar la gestion de los recursos hidricos,
se propuso una clasificacién de los embalses.
;Cudles debian ser los criterios? ;Fisicos? ;Qui-
micos? ;Morfométricos? Se dio por supuesto
que el hombre constitufa el principal factor
de incidencia en el estado de un embalse. Y se
agruparon segtin los factores que mds condi-
cionaban la calidad ecolégica: en los de cuenca
enorme resulta clave controlar las entradas
difusas de nutrientes; en los embalses costeros,
en cambio, destaca la presién que ejercen las
dreas cercanas, densamente pobladas.

Los investigadores seleccionaron las va-
riables que permitian una segregacién de los

embalses de acuerdo con la altitud, el volumen
madximo, la distancia de la costa, la concentra-
cién de cloruros y la superficie de la cuenca.
Asimismo, se decidieron los valores umbral
para cada una de esas variables, de modo que
pudieran agruparse, mediante una seleccién
dicotdémica, los embalses en tipos.

El potencial ecoldgico

Una vez definidos los grupos, se selecciona-
ron las variables fisicas, quimicas y bioldgicas
que debian estudiarse para conocer el estado
ecolégico de los embalses. Al tratarse de siste-
mas artificiales, la DMA propuso la expresién
“potencial ecoldgico” para diferenciarlo del
“estado ecoldgico”, que se utiliza para masas
de agua naturales. Dicho potencial se establece
mediante un indice que integra elementos de
calidad bioldgica, hidromorfoldgica, quimica
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MAPA DE CALIDAD ECOLOGICA

Las condiciones y el entorno de los sistemas hidricos varian mucho de una zona a otra. Por tanto, no tendria sentido basar en una tnica escala
numérica absoluta la calificacion de todos los embalses del planeta. En lugar de ello, la Directiva Marco del Agua indica que debe utilizarse
un patrén propio para cada zona. El esquema siguiente muestra el proceso mediante el cual se determina el Ratio de Calidad Ecolégica

de los embalses de una region.
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4. Se compara el IPE de cada embalse con el de su
referente. Se obtiene un Ratio de Calidad Ecolégica

(RCE, verde). El RCE oscila entre 1 (embalse con la misma
calidad ecoldgica que el referente de su grupo) y valores
inferiores a 1, conforme nos alejamos del referente.
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5. Se aplica el c6digo normativo
de colores para las categorias
del RCE y se representan en un
mapa. (El color azul utilizado
para sefalar la maxima calidad
ecoldgica en otros sistemas
naturales no se usa aqui, pues
nos ocupamos de sistemas
artificiales.)

!

1. Se analizan las caracteristicas morfométricas
de todos los embalses y su cuenca. Ello permite definir
los tipos en que quedaran clasificados.

2. Se estudian las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas. Se selecciona luego, para cada tipo,
el embalse que por la buena calidad de sus aguas
servira de referente (amarillo) para el resto.

3. Se seleccionan las variables que se utilizaran para

el calculo del Indice de Potencial Ecoldgico (IPE,
naranja) y se aplican los algoritmos que permitiran
integrar la informacion de todas las variables en un va-
lor. Este valor oscila entre 5 (embalses con una calidad
excelente) y 0 (embalses contaminados).

RCE Valor
Bueno y muy bueno _
Aceptable 0,7-0,5
Regular

Malo
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES.
Mediante un conjunto de variables (rojo) se
compone un espacio bidimensional donde

se ordenan los embalses. La proximidad de un
embalse a cualquiera de las variables denota el
peso que ésta tiene en la posicion de cada uno.
La variacion total explicada por los dos ejes
(composicion lineal de todas las variables) es del
79,8 por ciento, lo que significa que la posicion
de un embalse (su clasificacion en un tipo

u otro) puede atribuirse en casi un 80 por ciento
a las variables seleccionadas en el anélisis.

Los tipos 1y Il corresponden a presas de alta
montafa. El inico componente del Tipo | es un
embalse oligotrofico. El del Tipo Il, eutréfico;
esta eutrofia natural esta provocada por la gran
masa de materia vegetal que sedimenta en su
vaso, ya que su cuenca es basicamente caduci-
folia. El Tipo Il incluye embalses cercanos a la
costa, con elevada concentracion de cloruros
(alta conductividad), tamafio notable y cuencas
agricolas. Los Tipos V (en el Ebro) y VI (en el Ter)
poseen las mayores cuencas hidrograficas; ello
resultara clave a la hora de mejorar la calidad
de sus aguas. El resto de los embalses (Tipo V)
son de tamafio medio, se encuentran en regio-
nes de media y baja montafia y el uso del suelo
en sus cuencas es mixto, con predominancia
de la agricultura.

Los autores

Enrique Navarro es investigador
del Instituto Pirenaico de Ecologia
del CSIC, ecdlogo y ecotoxico-
logo acuético. Joan Armengol

es catedratico de ecologia de la
Universidad de Barcelona y espe-
cialista en ecologia de embalses.
Emili Garcia-Berthou es profe-
sor de ecologia de la Universidad
de Girona. Centra su investiga-
cion en peces continentales.
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y fisico-quimica. Indice que servird para es-
tablecer comparaciones entre sistemas o para
conocer la evolucién temporal de un sistema
concreto.

Un indice aplicado ampliamente por los
expertos en limnologia es el de estado tréfico
de Carlson (TSI, de “Trophic State Index”).
El TSI calcula el estado tréfico de un sistema
acudtico a partir de tres variables: concentra-
cién de clorofila, profundidad de visién del
disco de Secchi (que mide la transparencia
del agua) y concentracién de oxigeno. Para
la determinacién del potencial ecoldgico se
seleccionaron esas tres variables y otros pard-
metros de interés.

Los pantanos constituyen medios propicios
para el desarrollo de crecimientos masivos de
ciertas algas (algunas cianoficeas) que pueden
tener graves efectos sobre la salud humana y
del ganado. Por ello, uno de los pardmetros
propuestos fue la cantidad de estos organis-
mos, que se valora a partir de la concentracién
de sus pigmentos especificos. Dado que la
produccién de biomasa en ese medio viene
condicionada por la concentraciéon de fésforo,
se considerd su presencia. También los datos
de las comunidades piscicolas contribuyeron
a la determinacién del potencial ecolégico:
por ejemplo, la cantidad de carpas (Cyprinus

carpio, pez omnivoro asociado a aguas de ca-
lidad media y baja).

Una vez decididas las variables, se establecié
una correspondencia entre sus valores reales y
la categoria de calidad (de mala a muy buena).
Estas categorfas son modificaciones de las del
indice TSI (disco de Secchi, oxigeno y clorofila
total), de las gufas de la Organizacién para
la Cooperacién y el Desarrollo Econédmico
(concentracién de fésforo) y de las tablas de la
Organizacién Mundial de la Salud para aguas
recreacionales (cianoficeas). Para los peces, se
analizaron las escalas del RFAI (“Reservoir
Fish Assemblage Index”) de la Autoridad del
Valle de Tennessee, pero finalmente se selec-
cionaron métricas relacionas con la abundancia
de carpas. Las categorias de calidad varian
segin el tipo de pantano: una concentracién
de clorofila total de 4 miligramos por metro
cubico serd “aceptable” para un embalse de
tipo I, II, III o IV pero “muy buena” para
un embalse de tipo VI.

Después de transformar el valor real de
la variable en un valor comprendido entre
1 (malo) y 5 (muy bueno), se aplicaron los
algoritmos descritos en la DMA para obtener
el Indice de Potencial Ecolégico.

Se decidié también en qué momento del
afio resultaba mds conveniente el estudio del
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potencial ecolégico. En el caso que nos ocu-
pa se recomendé el control de las variables
durante el verano. Los embalses, igual que
los lagos de nuestras latitudes, presentan un
marcado ciclo estacional. Desde finales de oto-
fio hasta principios de primavera, se produce
una mezcla vertical de las capas de aguas su-
perficiales y las profundas, que hace que los
nutrientes acumulados en las profundidades
se transporten cerca de la superficie, donde
las algas los utilizan para generar biomasa.
Tras el crecimiento algal de la primavera, llega
el verano, que supone la entrada de grandes
cantidades de calor en las capas superficiales de
agua (epilimnion), lo que reduce su densidad
en comparacién con las frias capas profundas
(hipolimnion).

Llega un momento en que se establece una
zona que separa las aguas superficiales, menos
densas, de las profundas, mds densas. Esa capa,
la termoclina, limita el movimiento vertical
de los organismos y la difusién del oxigeno y
otras sustancias disueltas. Durante esa época, si
las cantidades de biomasa generada durante la
primavera son excesivas, el oxigeno acumulado
en el hipolimnion serd consumido por la des-
composicién de la biomasa. La reduccién del
oxigeno del hipolimnion se denomina déficit
hipolimnético; constituye una medida de la
cantidad de materia orgdnica que ha sido reci-
clada. Valores bajos o nulos de este pardmetro
dan paso a la formacién de iones reducidos,
amonio, sulthidrico, metano y metales pesados
disueltos; ello hace disminuir la calidad del
agua y puede dar lugar a mortandades de peces
cuando se producen episodios de mezcla.

Ratio de calidad ecoldgica

Hasta la fecha, la mayoria de los indices de
calidad de agua se basaban en escalas numé-
ricas absolutas, calibradas para las regiones
o sistemas que sirvieron de modelo para el
desarrollo de los mismos. Imaginemos ahora
la situacién de la peninsula Ibérica, con clima
mediterrdneo y condiciones de semiaridez y
comparémosla con algin pais baltico, donde
las precipitaciones de lluvia y nieve propor-
cionan gran cantidad de recursos hidricos de
buena calidad. ;Tendrfa sentido utilizar el
mismo criterio para calificar la calidad de un
embalse situado en uno de esos paises y otro
espafiol? Evidentemente, no.

Debe hallarse otro modo de clasificar la
calidad del agua, sin que sea necesario referirse
a una escala absoluta. La solucién: utilizar
un patrén propio para cada regién. Y eso es
exactamente lo que se indica en la Directiva
Marco del Agua. Para conocer cudl serd el esta-
do ecoldgico de un embalse, compararemos su
potencial ecoldgico con el potencial de la masa
de agua que sirve de referencia al grupo al cual
pertenece. El resultado de esta comparacién es
el ratio de calidad ecoldgica (RCE).

A una masa de agua similar en todo a la
masa de agua de referencia le corresponderd
un ratio de calidad ecolégica de 1. Confor-
me nos alejemos de ese valor, mayor serd la
degradacién del sistema y mayor el niimero
de medidas correctivas necesarias para llegar
a su estado ptimo.

Entre el 0 y el 1 se han establecido cua-
tro categorias de estado ecoldgico: malo (por
debajo de 0,3), regular (hasta 0,5), aceptable
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FACTORES QUE DETERMINAN
EL POTENCIAL ECOLOGICO

Elementos
de calidad | Parametros
Composicion, Clotr Otf i Ila .
abundancia ol
y biomasa
de fitoplancton Clorofila A
de ciandfitos
Anomalias
Composicion, Carpa Iitorgl
abundancia (abundanqa
y edad y porcentaje)
de la fauna
piscicola Carpa limnética

(abundancia
y porcentaje)
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4. EL EMBALSE DE LA BAELLS
(Barcelona) se hallaen el
tramo alto del rio Llobregat.
Durante largo tiempo fue

un lugar indicado para la pesca
de diversas especies (trucha,
lucio, luciopercay carpa).

La introduccion del siluro

ha provocado la desaparicién
de algunas de esas especies.
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6. FOIX (Tarragona) es uno de
los embalses en peor estado,
debido a las elevadas cargas
de nutrientes que aportan
las aguas del rio Foix y a la

proliferacion de algas toxicas.

El castillo de Castellet (s. x)
domina el paisaje.

(hasta 0,7), bueno y muy bueno (por encima
de 0,7). Al llegar el 2015, salvo excepciones
justificadas, todas las masas de agua deberdn
encontrarse en la categoria superior o, lo que
es lo mismo, en un valor de RCE igual o
superior 0,7.

Progresan adecuadamente

Seis de los embalses estudiados presentan un
ratio de calidad ecolédgica “muy bueno”. Escales
y Canelles son embalses con aguas limpias, que
reciben de rios cercanos al Pirineo, situados en
cuencas con una baja densidad de poblacidn.
Los otros tres son embalses con ciertas parti-
cularidades. Santa Fe del Montseny presenta
un caso de distrofia. Aunque se halla en una
zona montafiosa (sin impacto humano), reci-
be una enorme carga de hojas de la cuenca
caducifolia del rio que lo alimenta; su tamano
reducido y las bajas temperaturas del agua
favorecen la acumulacién de biomasa en el
fondo, que constantemente libera nutrientes.
Dado que no es posible mejorar su estado eco-
légico (a menos que nos planteemos cambiar
el bosque que lo rodea o eliminar la presa), ha

5. EL ALBURNO (Alburnus alburnus) es uno de los
peces mas frecuentes y abundantes en los panta-
nos espaioles. Se trata de un ciprinido europeo,
introducido durante los ultimos aiios en los rios
ibéricos.

sido necesario clasificarlo en su propio tipo,
el I1, y, ademds, proponerlo como referente.

La situacién es muy distinta en Flix y Riba-
Roja. Estos embalses forman parte del sistema
triple Mequinenza/Riba-Roja/Flix. Mequinen-
za retiene buena parte del fésforo. Riba-Roja
recibe, ademds, los aportes de aguas relativa-
mente limpias de los rios Segre y Cinca. Asi,
cuando las aguas llegan a Flix (el menor de
los tres en capacidad, de ahi el bajo tiempo
de retencién), su calidad es bastante buena
para tratarse de un embalse préximo a la de-
sembocadura del Ebro, uno de los principales
rios de la peninsula. El pantano de Siurana se
halla cerca de la costa, en una cuenca agricola
aunque con una baja densidad de poblacién.
Constituye el referente de su tipo, por lo que
presenta una RCE de 1.

Diez embalses entran en la categorfa de “bue-
nos”: los situados en rios cuya cuenca soporta
una densidad de poblacién baja (Camarasa, La
Baells, Boadella, Santa Ana, Sant Antoni y Sant
Pong), los que se encuentran en tramos altos
de rios (La Llosa del Cavall), los que tienen
cuencas pequefias (Siurana) y los que guardan
semejanza con el modelo referente.

Este punto requiere una aclaracién. Entre
los pantanos mejor estudiados de Espana se en-
cuentran los de Sau y Susqueda, monitorizados
desde hace mds de 45 anos. Estos embalses se
hallan en el tramo medio de la cuenca del rio
Ter, que sufre una intensa actividad industrial,
agricola y ganadera.

Hace unos anos comenzé la implantacién
de un plan general de saneamiento y depu-
racién de las aguas residuales en la cuenca
del Ter; ello ha provocado un descenso en
la carga de nutrientes aportada, que se ha
traducido en una mejoria notable de ambos
embalses. Para esos dos embalses (de tipo V)
se ha creado un modelo experto de referencia.
El modelo presenta valores esperables para Sau
y Susqueda, que podrdn alcanzarse durante los
préximos afios gracias a la ejecucién del plan
de saneamiento antes citado.

Necesitan mejorar

Los embalses que deben mejorar antes de 2015
forman un grupo de cinco. En esta categoria
encontramos el de Rialb, que se halla todavia
en proceso de “digestién” de la materia orgd-
nica. Los embalses de reciente creacién y que
se encuentran en sus primeras fases de llenado
deben descomponer toda la materia orgdnica
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(vegetal) que ha quedado sumergida bajo sus
aguas. Este proceso provoca un incremento
de la cantidad de nutrientes disponibles en
sus aguas y conduce a un estado que no se
corresponde con la buena calidad de las aguas
de los rios que los alimentan. Es de esperar
que esos pantanos mejoren sin intervencion
directa.

Otro embalse que, pese a hallarse en tra-
mos superiores de un rio, presenta una calidad
“aceptable”, es el de Oliana. Recibe aportes de
aguas residuales insuficientemente tratadas, lo
que explica su estado tréfico. Sélo un pantano
merece la calificacién de “regular”: el de Foix.
Se trata de un embalse hipereutréfico, con
valores elevadisimos de clorofila y abundantes
episodios de anoxia pese a su reducida pro-
fundidad. Sus problemas se deben a la intensa
actividad agricola que se lleva a cabo en su
cuenca y a la llegada de aguas residuales poco
tratadas.

Conclusiones

Dado que la inclusién de un embalse en uno u
otro tipo podia alterar los objetivos de calidad
que deben alcanzarse en el grupo en cuestidn,
la creacién de los tipos constituyé un punto
bésico de este estudio. Si el embalse de referen-
cia fuera mucho mejor que el resto del grupo,
los objetivos de mejora de la calidad serian
inalcanzables en el plazo de tiempo que indica
la Directiva, lo que ademds acarrearia costes
sociales, econdmicos y ambientales intolerables
para las cuencas afectadas. De ahi que las presas
mds afectadas por la actividad humana y con
cuencas hidrogréficas grandes o muy grandes
se hayan clasificado en grupos aparte.

El uso de indices implica siempre un com-
promiso entre la informacién que recogen y la
que descartan, por lo que debemos asumir des-
de el inicio sus limitaciones. Con todo, dada
la magnitud del trabajo al que se enfrentan las
administraciones, se impone su uso. Un punto
basico serd la seleccién adecuada de pardmetros
fiables y ficiles de obtener, que reflejen el esta-
do general del sistema. Otro punto importante
serd la intercalibracién de esos indices entre
los paises de la Unién Europea.

El sistema propuesto por la Directiva, sin
ser una solucién absoluta al problema del agua,
armonizard el trabajo de catalogacién y con-
trol de todas las masas de agua europeas, lo
que permitird mejorar la proteccidn y gestién
de este limitado recurso del que tan mal uso
hacemos.
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