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Subcapitulo 3. FACTORES AMBIENTALES QUE DETERMINAN EL
COMPORTAMIENTO LIMNOLOGICO DEL LAGO DE SANABRIA. LA
IMPORTANCIA DE LA TASA DE RENOVACION DEL AGUA.

El estudio limnolégico de De Hoyos (1996) evidencia la importancia del parametro tasa
de renovacion del agua en la determinacién y caracterizacion de los periodos de mezcla
y estratificacion en el Lago de Sanabria. Las entradas de agua del rio Tera (balance
hidrico) condicionan el comportamiento térmico del lago. Por lo tanto, el
comportamiento limnolégico del Lago de Sanabria est4d fuertemente determinado por
el régimen de precipitaciones (De Hoyos, 1996, De Hoyos & Comin, 1999).

El régimen de precipitaciones de la region de Sanabria determina la variabilidad
interanual de la composicion del fitoplancton del lago (De Hoyos, 1996). Los grupos de
algas caracteristicos de los periodos con altas tasas de renovaciéon del agua son los
dinoflagelados, las criptoficeas, y las crisoficeas. Los grupos de algas caracteristicos de
los periodos con escasa tasa de renovacion del agua son las cloroficeas, las diatomeas, y
las cianobacterias (De Hoyos, 1996).

Los factores que en mayor medida determinan la distribuciéon de las abundancias
especificas del fitoplancton son, en orden de mayor a menor importancia:

- Latasa de renovacién del agua.

- La variaciéon estacional de la radiacién solar que condiciona la sucesion en la
comunidad.

- El gradiente vertical de factores fisicos y quimicos de la columna de agua.

El analisis de componentes principales de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas,
medidas en el Lago de Sanabria, ha permitido determinar los factores ambientales que
controlan la variabilidad de estos parametros (De Hoyos, 1996). Se detect¢ la presencia
de un conjunto de parametros que tenian una correlaciéon positiva entre si, y eran; pH,
intensidad luminica, temperatura, frecuencia de Brunt-Viiséld, y biovolumen (factores
fisico-quimicos). El N y Si tienen correlaciéon positiva entre ellos, pero negativa con el
resto de pardametros mencionados anteriormente. Por otra parte, se determiné la
existencia de otro conjunto de parametros, de cardcter biolégico, que tenian también
una correlacién positiva entre ellos, y eran: clorofila a, clorofila ¢, biovolumen, y n°
células.

La variaciéon espacio-temporal de las variables fisicas, quimicas y biolégicas, esta
explicada fundamentalmente por los siguientes factores ambientales:

A. El gradiente vertical.

B. La estabilidad de la columna de agua; produccioén primaria.

C. La temporalidad (o alternancia de periodos de estratificacion y mezcla); tasa de
renovacion.

53



José Antonio Luque Marin Comportamiento limnoldgico del Lago de Sanabria

El gradiente vertical y la estabilidad de la columna de agua estan relacionadas con el
BALANCE TERMICO. La temporalidad (o alternancia de periodos de estratificacion y
mezcla) esta relacionada con el BALANCE HIDRICO.

A. El GRADIENTE VERTICAL: este factor separa las variables del epilimnion de los
del hipolimnion, situdndose el metalimnion en la zona central. Determina el
movimiento, por accién de la gravedad, de la materia suspendida en el agua. Este
proceso implica la disminucién de nutrientes en las capas superficiales, aumento de los
procesos de descomposicion de la materia organica muerta con la profundidad, y
concentracion de nutrientes en el hipolimnion.

En consecuencia;
El MOVIMIENTO de la MATERIA en SUSPENSION (GRAVEDAD) implica:

- Epilimnion: Nutrientes bajos (N y Si)

- Hipolimnion: Nutrientes altos (N y Si)

- Hipolimnion: la materia organica se sedimenta por gravedad, y se produce
su descomposicion.

- Los parametros FISICOS son MAXIMOS en el EPILIMNION (no estin
afectados por la gravedad).

- La BIOMASA se sitta en el METALIMNION (zona media de la columna)

B. La ESTABILIDAD DE LA COLUMNA DE AGUA: indica la turbulencia del agua.
Separa las variables asociadas a méaxima estabilidad de la columna de agua de las
variables asociadas a aguas mas turbulentas. Un pardmetro asociado a este factor es la
produccién primaria. Los andlisis multivariables ponen en evidencia la relacion de la
produccién primaria con la estabilidad de la columna (De Hoyos, 1996).

En consecuencia;
La TURBULENCIA del agua implica:

- A mayor ESTABILIDAD del agua, mayor PRODUCCION PRIMARIA

- A mayor TURBULENCIA (inestabilidad), menor produccién primaria.

- La PRODUCCION PRIMARIA es ALTA en el METALIMNION (zona de
la columna asociada a MAXIMA ESTABILIDAD).

- La TURBULENCIA produce un EFECTO LAVADO en el Lago de
Sanabria.

- Proliferacion del FITOPLANCTON - cuando AUMENTA LA
ESTABILIDAD del agua 2 cuando el GRADIENTE de DENSIDAD es
elevado = se establece una barrera fisica (TERMOCLINA) que evita la
caida por gravedad del fitoplancton.

-  TURBULENCIA > AUMENTA el Dio/Dsss, y AUMENTA la TASA de
RENOVACION.

- Los pardmetros relacionados con el FITOPLANCTON (clorofila, n°
células) alcanzan los valores MAXIMOS con los mayores valores de
ESTABILIDAD de la COLUMNA de AGUA.
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C. La ALTERNANCIA DE LOS PERIODOS DE MEZCLA Y ESTRATIFICACION (o
TEMPORALIDAD): este factor separa las variables asociadas a periodos de
estratificacion de los periodos de mezcla. Estas alternancias estdn determinadas por el
balance hidrico (régimen de precipitaciones) y, consecuentemente, por la tasa de
renovacion del agua. Normalmente, los meses de mezcla coinciden con los de mayor
renovacion del agua, y los de estratificacion con los de menor renovacién. Por tanto, la
estratificacion y la mezcla en el Lago de Sanabria estdn principalmente reguladas por la
renovacion del agua debido a las entradas de agua desde la cuenca y a las salidas de
agua del lago. Se observa que las mezclas acompafiadas de fuertes entradas de agua
son mas importantes que las que se producen en inviernos secos. Los pardmetros de
tasa de renovaciéon del agua, concentraciéon de oxigeno y PRS aumentan en los
periodos de mezcla, mientras que el nimero de células, el cociente de pigmentos, la
conductividad, el cociente N/P, la temperatura y los nitratos, aumentan en los
periodos de estratificacion.

En consecuencia;
La alternancia MEZCLA /ESTRATIFICACION permite deducir:

- Una RENOVACION muy alta del agua del lago estd generada por
INTENSAS LLUVIAS, y/0 AUMENTO de la PRECIPITACION.

- Las INTENSAS LLUVIAS y/o AUMENTO de la PRECIPITACION origina
un AUMENTO de la MEZCLA (disminuye la estabilidad; AUMENTA Ia
TURBULENCIA).

- Un invierno HUMEDO genera una ALTA RENOVACION del agua
(TURBULENCIA): por lo tanto, la estratificacion empieza tarde y es menos
intensa. AUMENTA la MEZCLA.

- Un Invierno SECO genera una BAJA RENOVACION del agua
(ESTABILIDAD alta): empieza antes la ESTRATIFICACION y es mas
intensa. Disminuye la mezcla.

El Lago de Sanabria presenta una elevada tasa de renovaciéon del agua (tiempo de
residencia = 0.50-0.75 afios). Esta caracteristica determina que su sistema limnolégico
sea muy susceptible al régimen de precipitaciones de la regién y, en consecuencia, a los
cambios climéticos (De Hoyos, 1996, De Hoyos & Comin, 1999).
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Subcapitulo 4. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL LAGO DE
SANABRIA.

4.1. Comportamiento térmico.

4.1.1. Mezcla invernal y estratificacion estival.

El Lago de Sanabria es un lago monomictico y holomictico, es decir, presenta un tinico
periodo anual de mezcla invernal completa, seguido de otro periodo de estratificaciéon
estival. El comienzo de la mezcla del agua estd condicionada por las entradas hidricas
del rio Tera: en los otofios con grandes aportes hidricos, la mezcla comienza antes que
en los otofios con menores entradas de agua. Asi, en los otofios con grandes aportes
hidricos, la mezcla se produce entre octubre y noviembre, mientras que en los otofios
mas secos la mezcla se produce a finales de noviembre o principios de Diciembre.
Generalmente, la mezcla invernal se extiende durante los meses de Enero y Febrero.

4.1.2. Estratificacion térmica.

El proceso de mezcla contintia hasta que en Marzo, y conforme avanza la primavera, la
energia calorifica del sol comienza a calentar las aguas superficiales del lago,
produciéndose un incremento progresivo de su temperatura. De esta forma, se
establece una capa superficial, menos densa y mas caliente. El resultado final del flujo
de calor hacia el interior de la columna de agua, asi como la disminucién de los
procesos de turbulencia generados por el viento, es la formacién y establecimiento de
una termoclina a una determinada profundidad, quedando finalmente estratificado el
Lago de Sanabria en tres capas: epilimnion, metalimnion, hipolimnion (Fig. 4.1).

Epilimnion: capa superficial de mayor temperatura. Experimenta un calentamiento
progresivo segiin avanza la primavera y el verano, hasta alcanzar un maximo de 24°C
en Agosto. Ocupa una zona de unos 8 m de profundidad.

Metalimnion (termoclina): es la zona de transicién entre el epilimnion y el hipolimnion,
situdndose entre los 7.5 y 12.5 m de profundidad. Constituye el punto de inflexion del
perfil de temperaturas: en esta zona el gradiente térmico es maximo, alcanzdndose en
Agosto gradientes de 1.7°C/m (De Hoyos, 1996). La termoclina (metalimnion), durante
el periodo de 1986-1990, comienza a formarse en Marzo/Abril, se estabiliza a una
media de 7.5 m durante el verano, y se profundiza maés tarde hasta una media de 12.5
m. El metalimnion se comporta como una barrera térmica que impide, practicamente,
la comunicacién y el intercambio de sales y gases entre el epilimnion y el hipolinmion.

Hipolimnion: capa inferior de baja y homogénea temperatura. Durante la estratificacion
estival, el hipolimnion presenta una temperatura de 7°C.

Con la llegada del otofio, el epilimnion experimenta una pérdida de calor. Esta
estructura de la columna de agua en tres estratos, comienza a destruirse con la llegada
de los frios y el incremento de los agentes generadores de turbulencia, principalmente
el viento. El enfriamiento de esta capa superficial provoca un aumento de su densidad
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Fig. 4.1. Temperatura (°C) de la columna de agua del
Lago de Sanabria, durante la estratificacion estival y
la mezcla invernal. En la estratificacion estival se
diferencian el epilimnion, el metalimnion, y el
hipolimnion (Aldasoro et al., 1991; De Hoyos, 1996).

y su consiguiente hundimiento, alcanzandose, en Diciembre, la homogeneizacién
térmica de toda la columna de agua, e induciéndose el afloramiento de las aguas més
profundas. Este proceso de mezcla finaliza con un estado de homotermia vertical,
caracteristico del invierno: presenta inicialmente una temperatura de 7°C, pero el
progresivo enfriamiento de las aguas del lago determina que se alcancen, en Enero y
Febrero, valores proximos a los 4°C (Fig. 4.1).

Las isolineas de temperatura en profundidad, en funcién del tiempo, se muestran en la
Fig. 4.2. En ellas se pueden observar las caracteristicas térmicas explicadas
anteriormente: la mezcla invernal, la estratificacion estival, y la profundizacién de la
termoclina durante el otofio.

Fig. 4.2. Isolineas
de  Temperatura
(°C) en las dos
cubetas del Lago de
Sanabria  durante
los afios 1986 y
1987. (A) Cubeta
E, (B) Cubeta W.
Profundidades en
metros  (Aldasoro
et al., 1991, De
S s 1900w oo i) ) -----------~--—_—__ Hoyos, 1996).
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4.1.3. Balance térmico.

En el Lago de Sanabria, el balance térmico es positivo desde febrero hasta
agosto/septiembre, y es negativo desde agosto/septiembre hasta febrero. La media del
balance térmico anual son 19.190 cal/cm? afio (De Hoyos, 1996). En el 50% del balance
térmico estan implicados tnicamente los 10 m mas superficiales de la columna de
agua; a partir de los 30 m las variaciones de calor que se producen son escasas.

Durante el periodo en que el balance térmico del lago es positivo (Febrero-Septiembre),
las pérdidas de calor se producen fundamentalmente debido a la evaporacién y a la
conduccién de calor entre la interfaz agua-aire, sin apreciarse importantes variaciones
interanuales de los componentes del balance. Sin embargo, dependiendo de la Tasa de
Renovacion del agua, durante el periodo en que el balance térmico es negativo
(Septiembre-Febrero) se producen grandes variaciones interanuales de los
componentes. La importancia relativa de los componentes del balance, en funcién de la
Tasa de Renovacion, es la siguiente:

- Tasa de renovacion alta: las pérdidas de calor se producen principalmente por
procesos advectivos (55%).

- Tasa de renovacién baja: las pérdidas de calor se producen principalmente por
conduccién directa (56%). Los procesos advectivos constituyen solamente el 9% del
calor total perdido.

Cuando las entradas hidricas al lago son escasas, la disminucién del calor del agua es
menor con respecto a épocas con entradas hidricas elevadas.

La Fig. 4.3. muestra las diferencias térmicas entre las dos cubetas del Lago de Sanabria.
La proximidad de la cubeta W al rio Tera determina la existencia de valores térmicos
mas extremos en dicha cubeta, alcanzdndose, con respecto a la cubeta E, valores mas
bajos en invierno y valores mas altos en verano. Este comportamiento esta
determinado por la influencia de la temperatura del agua del rio Tera sobre la cubeta
W.

Fig. 4.3. Temperaturas (°C) medias mensuales en
el Lago de Sanabria. Cubeta E (trazado continuo),
Cubeta W (trazado discontinuo) (Aldasoro et al.,
1991; De Hoyos, 1996).
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Los estudios térmicos en superficie evidencian que la orilla N del lago es la mas
caliente, por ser la més soleada. Por otra parte, el viento, al desplazarse de W a E,
genera un corredor central mas frio a lo largo de la linea longitudinal media del lago
(De Hoyos, 1996).

4.1.4. Comportamiento térmico y fitoplancton.

Estos fenémenos de estratificacion estival y de mezcla invernal tienen una enorme
importancia para la biologia general del Lago de Sanabria, ya que devuelven a la
superficie buena parte de los nutrientes que desaparecen de las zonas iluminadas al
hundirse en forma de materia organica muerta durante el periodo de estratificaciéon. A
su vez, permite la oxigenacion de las zonas profundas del lago, donde este gas se
consume en la degradacion de la materia orgénica sedimentada.

La zona fotica se extiende, en general, a méas profundidad que la termoclina, lo que
implica que la disponibilidad de energia luminica no es un factor limitante en el

crecimiento del fitoplancton.

4.2. Tiempo de residencia del aqua.

La renovacion de las aguas del Lago de Sanabria es bastante rapida, estimandose un
tiempo de residencia de 5-9 meses (De Hoyos, 1996, De Hoyos, et al, 1999). Las
entradas del agua por el rio Tera representan un 89% del agua que entra al lago, y
constituyen el mecanismo més importante de renovacién del agua.

La Tabla 4.1 muestra el tiempo de residencia del agua del Lago de Sanabria para
diferentes periodos. El valor medio del tiempo de residencia del agua, para un periodo
de 50 afios, es 0.76 afios (9 meses); el valor minimo es 0.44 afios (5 meses) y en ningtn
caso es superior a 2 afios. Entre Septiembre y Febrero, la tasa de renovacién del agua es
mucho mayor (media 1.92 afios) que en la otra mitad del afio (media 0.7 afios™).

En los tres afios en los que se llevo a cabo el estudio limnolégico de De Hoyos (1996) el
tiempo de residencia anual del agua fue menor que la media calculada para el periodo
de 50 afios (Tabla 4.1). Para los tres afios del estudio (1987, 1988, 1989) los tiempos de
residencia fueron de 0.54, 0.67, y 0.48 afios, respectivamente. Durante los periodos
lluviosos (septiembre-febrero de 1987-1988 y 1989-1990), la Tasa de Renovacién del agua
fue alta (3.35 afos?) y durante septiembre-febrero de 1988-1989 la Tasa de Renovacion
del agua fue baja (1.04 afos?).

1987 1988 1989 1942-1992 1942-1992
media maximo minimo
Anual 0.54 0.67 0.48 0.76 1.82 0.44
Sept.-Febr. 0.30 0.90 0.29 0.62 1.92 0.24

Tabla 4.1. Tiempo de residencia (afios) del agua del Lago de Sanabria para
diferentes periodos (De Hoyos, 1996, De Hoyos & Comin, 1999). Sept.Febr.=
desde Septiembre del ario indicado en la tabla hasta Febrero del afio siguiente.
Los valores mdximos correspondieron a 1944 y a Septiembre 1944 - Febrero
1945. Los wvalores minimos correspondieron a 1978 y a Septiembre 1978 -
Febrero 1979.
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4.3. Transparencia del agua: Disco de Secchi.

La profundidad de visién del disco de Secchi estd comprendida entre 5-9 m (De Hoyos,
1996). En el Lago de Sanabria, la clorofila interviene en menor medida que en otros
lagos en la variacién de la extincién de la luz a través de la columna de agua. Los
resultados de De Hoyos (1996) ponen en evidencia la importancia de los aportes
al6ctonos de material disuelto y particulado (fundamentalmente de caracter organico)
en la disminucién de la profundidad del disco de Secchi. De esta forma, existe una
relacion directa entre las entradas de agua al lago y la transparencia del agua.

El coeficiente de extincion de la luz varfa entre 0.26 m! y 0.48 m'. La zona fética se
extiende hasta una media de 13 m de profundidad.

4.4. Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica (uS/cm? a 25°C) del agua del Lago de Sanabria es una buena
indicacién de la mineralizaciéon del agua, y tiene una correlacién muy alta con
elementos como el Ca, Mg, CO;, Cl-, Na, Ky SO4 (de Hoyos, 1996). Las rocas pluténicas
y metamorficas que constituyen el substrato de la cuenca hidrografica
(fundamentalmente gneisses, granodioritas y granitos), se caracterizan por presentar
un grado de meteorizacion bajo; por tanto, la escasa solubilidad de estas rocas
determina el bajo contenido en sélidos totales disueltos (TSD) del agua del lago y, en
consecuencia, su baja conductividad eléctrica.

El agua del Lago de Sanabria presenta una conductividad media de 14.5-14.9 uS/cm
(de Hoyos, 1996; De Hoyos & Comin, 1999). Las isolineas de conductividad en
profundidad, en funcién del tiempo, se muestran en la Fig. 4.4. Los valores estimados
de la mineralizacion, si se aplica un factor de 0.55 y 0.90, son de 7.5 y 13.0 mg/1 de sales
disueltas (de Hoyos, 1996). Por tanto, las aguas del lago estdn débilmente
mineralizadas.
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Fig. 4.4. Isolineas de Conductividad (uS/cm) en
profundidad (m), en el Lago de Sanabria, durante los
arios 1986 y 1987. (A) Cubeta E, (B) Cubeta W
(Aldasoro et al., 1991; De Hoyos, 1996).
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Los valores de conductividad presentan unas oscilaciones ciclicas (Fig. 4.5). La
conductividad disminuye en primavera, debido al consumo de las sales por las algas
del fitoplancton y las macrofitas litorales. Sin embargo, al final del periodo de
estratificacion, las sales se acumulan en el fondo del lago debido al vertido del
contenido somético de las células muertas del fitoplancton (de Hoyos, 1996). El periodo
de circulaciéon invernal rompe la estratificacién, homogeneizando de nuevo toda la
columna.

Conductividad
uSlem/cm? (25°C) -
16 -

Afo 1986 Afio 1987

EFMAMJJASONDEFMAMUJJASOND

Meses

Fig. 4.5. Conductividades medias mensuales en el
Lago de Sanabria (uS/cm). Cubeta E (trazado
continuo), Cubeta W (trazado discontinuo)
(Aldasoro et al., 1991; De Hoyos, 1996).

El contenido mineral aumenta con el tiempo de residencia del agua en el lago (de
Hoyos, 1996). Los cationes que contribuyen principalmente al incremento de la
salinidad, durante el periodo de escasa renovacién del agua, son el Ca y el Mg, estando
relacionado su aumento con la disolucién de los minerales del substrato.

Los valores de conductividad en el Tera oscilan entre 9-12 uS/cm con incrementos
anormales en los meses de verano y otofio (27-34 uS/cm) que pueden estar
relacionados con el aumento de los vertidos del pueblo de Ribadelago durante la
temporada turistica, asi como con los arrastres que se producen al caer las primeras
lluvias de invierno (de Hoyos, 1996).

4.5. pH y alcalinidad.

La débil mineralizacién de las aguas del lago, y en ausencia de acidos hiimicos o de
contaminacién, permite determinar que en el agua del Lago de Sanabria el pH viene
determinado, en su préctica totalidad, por el siguiente equilibrio:

CO; - HCOs - COs (didxido de carbono - bicarbonatos - carbonatos)

El CO; de la atmosfera se solubiliza en la interfaz aire-agua. Una vez en el agua, el CO>
se hidrata en una serie de reacciones cuyo equilibrio de formacién-descomposiciéon
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determina el pH del agua, en ausencia de otros compuestos que puedan ejercer un
efecto tampon.

En el agua del Lago de Sanabria, el pH medio observado ha sido de 6.2-6.5 (de Hoyos,
1996; De Hoyos & Comin, 1999), exitiendo, pues, unas condiciones ligeramente 4cidas
en las aguas del lago. La Fig. 4.6 muestra el valor de pH, en funcién de la profundidad,
durante la época de mezcla y estratificacion. Durante la época de mezcla invernal, el
valor de pH es constante en toda la columna de agua, y presenta valores ligeramente
superiores a 6. Durante la estratificacion estival, se alcanzan valores maximos de pH en
profundidades donde se detectan, a su vez, valores maximos de clorofila (zona del
metalimnion).
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Fig. 4.6. Valores de pH en el Lago de Sanabria
durante la época de mezcla (A) y en la época de
estratificacion (B). En la estratificacion, puede
observarse el incremento de los valores de pH
(trazado delgado) en funcion de los valores de la
concentracion de clorofila (trazado grueso)
(Aldasoro et al., 1991; De Hoyos, 1996).

La distribucién vertical de los valores de pH observados responde de forma lineal al
uso que se hace del CO; en la zona més productiva, y a su restitucion al medio por la
respiracion de las bacterias descomponedoras en las zonas profundas (de Hoyos, 1996).
En los meses de mayor produccién, se observan valores maximos de pH (8.4) en
aquellas profundidades en que los valores de clorofila son también mayores, y valores
mucho maés bajos (5.7) en el hipolimnion conforme aumenta la profundidad y se
incrementa la actividad bacteriana. Las isolineas de pH en profundidad, en funcién del
tiempo, se muestran en la Fig. 4.7.
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Fig. 4.7. Isolineas de pH en ambas cubetas del Lago de
Sanabria en profundidad (m), durante los afios 1986 y
1987. (A) Cubeta E, (B) Cubeta W. (Aldasoro et al.,
1991; De Hoyos, 1996).

El equilibrio anteriormente descrito esta ligeramente desplazado hacia el predominio
de la forma CO; sobre la forma HCOs. La escasa concentracion de la forma bicarbonato
determina que la alcalinidad observada sea siempre muy pequefia (valor medio: 0.045
meq/1) (de Hoyos, 1996; De Hoyos & Comin, 1999).

4.6. Oxigeno disuelto.

El O se encuentra disuelto en las aguas del Lago de Sanabria en una concentracién que
decrece progresivamente segin avanza el afio. Sus oscilaciones presentan un ciclo
anual que coincide con el ciclo térmico de estratificaciéon y de mezcla (de Hoyos, 1996),
existiendo su concentracion maxima al final de la mezcla invernal (enero o febrero), y

su concentracién minima al término del periodo de estratificaciéon (noviembre) (Fig.
4.8).

Fig. 4.8. Isolineas de oxigeno (mg/l) en profundidad (m), en
el Lago de Sanabria, durante los afios 1986 y 1987. (A)
Cubeta E, (B) Cubeta W (Aldasoro et al., 1991; De Hoyos,
1996).
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La Fig. 4.9 presenta las concentraciones de O; en profundidad, durante las épocas de
mezcla y las épocas de estratificacion. Durante la mezcla invernal, las concentraciones
de O; son practicamente constantes a lo largo de toda la columna de agua,
alcanzandose los valores maximos de todo el ciclo anual (9.5-10 mg/1). En cambio,
durante la estratificacion estival, el contenido en O, disminuye apreciablemente y su
distribucién a lo largo de la columna de agua no se realiza de forma homogénea,
detectandose valores relativamente bajos en el epilimnion e hipolimnion (7-8.5 mg /1) y
maximos en el metalimnion (9 mg/1).
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Fig. 4.9. Perfiles de oxigeno (trazado
continuo) y Clorofila total (trazado
discontinuo) durante los periodos de
mezcla  (A) y estratificacion  (B)
(Aldasoro et al., 1991; De Hoyos, 1996).

Las variaciones en el contenido de oxigeno del lago tienen que ver fundamentalmente
con los procesos relacionados con la estratificacién y la mezcla, aunque las entradas de
agua juegan un papel importante. Durante la estratificacion, el agua estd saturada de
oxigeno en el epilimnion. Durante el estudio realizado por De Hoyos (1996), el
hipolimnion no detecté anoxia en ningin momento, y la concentracién minima
registrada fue de 3 mg Oy/1. En el epilimnion, los maximos de O coinciden con los
minimos de CO, y maximos de pH, y viceversa en el hipolimnion. Los procesos
implicados en estas relaciones son la fotosintesis (epilimnion) y la respiraciéon
(hipolimnion). La mayor parte del consumo de O se produce en la columna de agua.

El oxigeno presente en las aguas del lago tiene fundamentalmente dos origenes. La
fuente principal es el aire que lo suministra en superficie en la interfaz aire-agua, con
una eficacia que depende de la turbulencia, el coeficiente de difusiéon molecular y la
solubilidad del gas en el agua. Durante el estudio realizado por De Hoyos (1996), en las
aguas del lago nunca se ha alcanzado la maxima concentracién de oxigeno posible que,
en esta altitud y a la temperatura de invierno (4°C), seria de 11.5 mg O>/1 para un 100%
de saturacion. La concentracion maxima observada ha sido de 10.6 mg O,/1 en enero,
lo que representa un 94% respecto a la saturaciéon (de Hoyos, 1996).
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La segunda fuente de oxigeno en el Lago de Sanabria son las algas del fitoplancton y
las plantas acuaticas de la vegetacion litoral. Durante los procesos fotosintéticos de
estas comunidades se liberan apreciables cantidades de O»; por esta razdn, se detectan
maximos metalimnéticos en la concentracién de O, durante la estratificacion estival, a
profundidades coincidentes con los méximos de clorofila (Fig. 4.9).

Estas dos fuentes de oxigeno actian en las capas mas superficiales del lago, y s6lo en el
periodo de mezcla invernal afectan también a las zonas profundas, debido al
hundimiento del agua del epilimnion y a la elevacion del agua del hipolimnion. Por
tanto, el oxigeno almacenado en estos estratos més profundos, durante el periodo de
mezcla, sera la tnica reserva disponible para la oxidacién de la materia organica que
desciende desde los estratos productivos superiores a lo largo del afo. La
concentracion de O, disminuye progresivamente en el hipolimnion hasta valores
proximos a 4 mg Oz/1, valores alcanzados en el fondo del lago al final del periodo de
estratificacion térmica (mes de noviembre). La disminucion progresiva de Oz en el lago
a lo largo del afio estd determinado por: a) el consumo de O por parte del fitoplancton
y zooplancton, b) la oxidacién quimica de la materia orgédnica, y c) la respiraciéon
bacteriana (sobretodo en interfaz sedimento-agua).

Durante el estudio limnolégico de De Hoyos (1996), el O, no ha estado ausente en
ningtn momento del ciclo anual, ni a ninguna profundidad. Este elemento se ha
encontrado en las aguas del lago en suficiente concentracion para que no aparezcan
formas reducidas del nitrégeno (NHs), del carbono (CHs) o del azufre (SH»). Se ha
observado, no obstante, que el consumo de oxigeno en las aguas profundas es superior
al que cabria esperar de su produccién interna, por ello es de suponer que buena parte
de la reserva hipolimnética de oxigeno se emplea en descomponer la materia organica
exogena que llega al lago a través del rio Tera y de su perimetro litoral (De Hoyos,
1996).

4.7. Fosfatos.

En el Lago de Sanabria, todo el ciclo ecolégico del P transcurre en forma de fosfatos, ya
que la energia de formacion de estos compuestos es muy grande y no es posible su
reducciéon en un ambiente natural. Las algas toman fosfatos y los ceden a gran
velocidad, pudiendo afirmarse que el fosfato detectado en un momento determinado
en el agua es el resultado de un cierto equilibrio con las poblaciones de algas existentes,
manteniéndose en el agua una relacion N/P muy similar a la existente en la materia
viva vegetal; 15N:1P (en 4tomos) o 1P:7.5N en peso. Las variaciones en el medio de la
relacién N/P informan en cada momento de cual de los dos elementos es el limitante.
Si esta relacion es mayor de 16 (en atomos) el P es el limitante; si es menor de 16,
entonces el limitante serfa el N.

En el epilimnion del Lago de Sanabria, ha sido determinada la relacion N/P para un
ciclo anual completo (De Hoyos, 1996) (Fig. 4.10). Durante el periodo de mezcla
invernal, el elemento limitante es el P, debido a que se alcanzan valores de N/P
superiores a 16. En cambio, durante los principales meses de estratificacion estival, el
elemento limitante es el N.

65



José Antonio Luque Marin Caracterizacion fisico-quimica del Lago de Sanabria

. : gM o — Fig. 4.10. Valores
ZU medios de la relacion
. i N/P (ug at/l) en el
2| | epilimnion del Lago de
21\, . Sanabria (Aldasoro et
21 A al., 1991; De Hoyos,

| TZ ..\\/\\_\ fl.-'ll I'! P limitante 1 996)
16 \.\\..I I'I ,ﬁ
o] \ .,'I |II imitante
! E F M A J J A 8§ 0O N D

La mayor parte de la fraccién de P en el agua del lago se encuentra en forma orgénica
disuelta; la fracciéon particulada de este elemento es la menos abundante. El fésforo
inorganico disuelto (PRS) y el fésforo total (PT) estan directamente relacionados con las
entradas de agua del rio Tera (De Hoyos, 1996).

Las concentraciones medias mensuales de fosfatos solubles, en ambas cubetas, se
muestran en la Fig. 4.11. En los valores observados se aprecia una acentuada
estacionalidad, con maximos en la época de la mezcla invernal (De Hoyos, 1996).
Durante la mezcla invernal se produce un retorno, desde las zonas mas profundas, de
la mayor parte del P vertido al medio por la descomposiciéon de la materia orgédnica
particulada. Este afloramiento de fosfatos en las zonas mdés iluminadas aportara
nutrientes para el crecimiento primaveral de las algas. Posteriormente, la muerte y
sedimentacién del fitoplancton aportard P, de nuevo, a las zonas mas profundas del
hipolimnion.
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1991; De Hoyos, 1996).
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Debido a la escasa mineralizacién de las aguas del Lago de Sanabria, s6lo una pequeha
fraccion de P se incorporara en el sedimento (De Hoyos, 1996). La incorporacién de
fésforo inorganico al sedimento no se produce por precipitaciéon en forma de fosfato de
Fe o Ca; probablemente sea importante su adsorcion a particulas de hidréxido de Fe.

La concentraciéon de P en profundidad, en funcién del tiempo, se muestra en la Fig.
4.12. En los diagramas se puede observar la casi ausencia de un gradiente de
concentracion de P entre la superficie y el fondo del lago, observaciéon que constata la
baja productividad del Lago de Sanabria (De Hoyos, 1996). A medida que avanza la
estratificacion, se produce una pérdida continua de fosfatos hacia el fondo que
determina una disminucién progresiva tanto del fésforo soluble como del ntimero de
algas (De Hoyos, 1996). Asi, se llega a los minimos estivales proximos a 1 mg PO4/1
(Fig. 4.11), concentracion que es limitante para el crecimiento del fitoplancton.
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Fig. 4.12. Isolineas en profundidad (m) de Ia
concentracion de fosfatos solubles (ug P-PO4/1), en el
Lago de Sanabria, durante los arios 1986 y 1987. (A)
Cubeta E, (B) Cubeta W (Aldasoro et al., 1991; De
Hoyos, 1996).

4.8. Compuestos de N.

EI N es el elemento mas relacionado con el crecimiento y sucesion del fitoplancton en el
Lago de Sanabria: existe, no obstante, una limitacién alternativa por P (De Hoyos,
1996). La mayor parte de la fracciéon de N en el agua del Lago de Sanabria se encuentra
en forma organica disuelta; la fraccién particulada es la menos abundante. Todo el
nitrégeno que se ha detectado en el lago se encuentra practicamente en su forma mas
oxidada, es decir, en nitratos (NOs).

La concentracién en profundidad de nitratos, en funciéon del tiempo, se muestra en la
Fig. 4.13. Los perfiles de concentracién evidencian unas condiciones de escasez de
nitratos en el epilimnion (durante los meses de julio, agosto, y septiembre), con valores
muy bajos (De Hoyos, 1996). Esto es debido a que el crecimiento de las algas del
plancton, durante la primavera, consume este compuesto, y se sedimenta
posteriormente hacia el hipolimnion para formar parte de los organismos muertos. Los
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valores medios mensuales de las concentraciones de nitratos, en ambas cubetas, se
muestran en la Fig. 4.14.

Fig. 4.13. Isolineas en
‘ profundidad (m) de las
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En el hipolimnion, la materia organica del plancton muerto sufre un proceso da
amonificaciéon controlado por las bacterias heterétrofas. El amonio resultante, en
aerobiosis, es oxidado por las bacterias nitrificantes a nitritos y nitratos. Por ello, estos
elementos presentan su maxima concentracion cerca del fondo del lago al final del
periodo de estratificaciéon (meses de octubre y noviembre) (De Hoyos, 1996).

Al contrario de lo que sucede con los fosfatos, no existen formas minerales insolubles
de los nitratos. S6lo una minima parte del N se fija al sedimento por tiempo no muy
largo, al absorberse el amonio sobre compuestos hiimicos, o bien por enterramiento de
restos orgénicos. Por tanto, la mezcla invernal devuelve préacticamente la totalidad de
los nitratos hacia la zona iluminada, homogeneizando toda la columna de agua (Fig.
4.13).

La concentracion de nitratos esta inversamente relacionada con las entradas de agua

del rio Tera (De Hoyos, 1996). El agua que entra desde el rio Tera tiene mayor
porcentaje de nitrégeno orgénico disuelto (NOD) y menor porcentaje de nitratos que el
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agua del lago; en el lago tiene lugar un aumento de nitratos como consecuencia de la
mineralizacién del NOD. Se ha estimado que un 8.8% del nitrégeno que entra a través
del rio es retenido en el sedimento del lago (De Hoyos, 1996).

4.9. Relacion C/N.

En el Lago de Sanabria, la relacion atémica C/N de la materia organica oxidada, en los
periodos de grandes entradas de agua, es de 43.9 (De Hoyos, 1996), valor similar al
estimado para la materia al6ctona (47: Hutchinson, 1957). La relacién atémica C/N de
la materia orgénica oxidada, en los periodos de escasas entradas de agua, es de 10.1
(De Hoyos, 1996), valor similar al estimado para el fitoplancton (9.1; Hecky & Kilham,
1988).

4.10. Silice (SiO»).

La silice (SiOz) proviene del cuarzo existente en las rocas plutonicas y metamorficas de
la cuenca hidrogréfica del Lago de Sanabria. La escasa solubilidad del cuarzo
determina que las concentraciones de silice observadas en las aguas del lago sean
bastante bajas. La silice actia como un nutriente esencial para las Diatomeas, ya que
entra a formar parte importante de su esqueleto externo.

La concentracién de silice en profundidad, en funcién del tiempo, se muestra en la Fig.
4.15. Debido a la escasa productividad del lago, las oscilaciones de la concentraciéon de
este elemento en sus aguas son minimas (De Hoyos, 1996). Se observa, no obstante, su
progresiva desaparicion de la zona iluminada durante los meses mas productivos, y su
acumulacion en el hipolimnion, mostrando un gradiente que puede ir de 1 mg Si-
SiO4/1 en superficie hasta 1.9 mg Si-S5iOs/1 en el fondo. La mezcla invernal
homogeneiza de nuevo toda la columna de agua devolviendo hacia el epilimnion la
silice necesaria para el crecimiento de las diatomeas (De Hoyos, 1996).
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Fig. 4.15. Isolineas en profundidad (m) de la
concentracion de Silice (mg Si-SiO4/1) en el
Lago de Sanabria, durante los afios 1986 y
1987. (A) Cubeta E, (B) Cubeta W
(Aldasoro et al., 1991; De Hoyos, 1996).
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Por tanto, las disminuciones de silicio se relacionan con el crecimiento de las
poblaciones de diatomeas. El contenido medio de silicio de las diatomeas del lago
(estimado a partir de las variaciones de silicio en el agua) es 0.11 pg/um3 (expresado
por unidad de volumen celular) (De Hoyos, 1996).
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Subcapitulo 5. CARACTERIZACION BIOLOGICA DEL LAGO DE
SANABRIA.

5.1. El fitoplancton en el Lago de Sanabria.

La produccién primaria en un sistema lacustre esta generada por todos los organismos
que utilizan directamente la energia solar y la transforman en energia quimica
mediante la fotosintesis: estos organismos constituyen el nivel productor. En el Lago de
Sanabria, el fitoplancton constituye el nivel productor; otro componente de este nivel
es la vegetacion macrofitica, que se encuentra tinicamente en las zonas litorales (De
Hoyos, 1996). El resto de los organismos utilizan la materia formada por los
organismos productores.

El fitoplancton experimenta cambios estacionales que se deben a factores fisicos (luz,
temperatura, turbulencia), factores quimicos (nutrientes) y factores bioldgicos
(competencia con otras especies y depredacion por el zooplancton) (De Hoyos, 1996).
El fitoplancton, a lo largo del afio, va adaptandose a las condiciones del medio, desde
un agua turbulenta y rica en nutrientes (mezcla invernal) a un agua estratificada con el
epilimnion exhausto (estratificacion estival).

El fitoplancton del lago es caracteristico de aguas poco mineralizadas (De Hoyos, 1996).
Aparecen muchas especies de desmidiaceas, diatomeas (como Aulacoseira distans,
Tabellaria floculosa 'y T. fenestrata), y abundantes crisoficeas. Algunas de estas algas son,
ademas, indicadoras del bajo pH del medio (desmidiaceas y crisoficeas).

En el estudio limnolégico de De Hoyos (1996) se estudio el fitoplancton tanto de una
forma cuantitativa como cualitativa. El aspecto cuantitativo incluye la determinaciéon
de los parametros de concentracion de clorofila, Indice de Margalef, y ntmero de
células/ml. El aspecto cualitativo incluye la determinacién de las especies presentes y
su distribucién espacio-temporal.

5.2.Caracterizacion cuantitativa del fitoplancton.

5.2.1. Clorofila. Indice de Marqalef.

5.2.1.1. Clorofila.

La clorofila del fitoplancton permite captar la energia de la luz y sintetizar la materia
orgénica a partir del CO. disuelto en el agua. La determinacién de la concentracién de
clorofila constituye, por tanto, un parametro limnolégico importante para determinar
la biomasa activa del fitoplancton en un instante temporal determinado.

En el Lago de Sanabria, la distribuciéon de la clorofila total a lo largo del afio, y a las
diferentes profundidades (Fig. 5.1), viene determinada por el paso gradual de unas
condiciones propias de la mezcla invernal, a otras propias de la estratificacién estival.
Durante la mezcla invernal, las aguas son frias y ricas en nutrientes, con escaso
desarrollo del fitoplancton; posteriormente, va apareciendo un agua estratificada con
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epilimnion calido del que van desapareciendo los nutrientes, consumidos por el
desarrollo de una sucesién de comunidades de algas (De Hoyos, 1996).

Fig. 5.1. Isolineas (m) de la concentracion de Clorofila
(ug/l) en el Lago de Sanabria durante los arios 1986 y 1987.
(A) Cubeta E, (B) Cubeta W (Aldasoro et al.,, 1991; De
Hoyos, 1996).

El desarrollo de las poblaciones de fitoplancton estd evidenciado por los maximos
metalimnéticos, situados entre los 10-20 m de profundidad (Fig. 5.1). Los principales
factores fisico-quimicos que determinan el desarrollo de estas poblaciones en el
metalimnion son: a) la luz y b) los nutrientes. El fitoplancton muestra un crecimiento
6ptimo alli donde estos dos factores existan simultdineamente. Los maximos de
clorofila se sitdan entre el limite de la zona fética (Zeu) y la profundidad de la
termoclina (Zm) (siempre que Z., sea mayor que Zn) (De Hoyos, 1996).

Generalmente, existen dos picos de clorofila por afio, uno a principios de verano y otro,
normalmente més importante, a principios de otofio (De Hoyos, 1996). Altas tasas de
renovacién del agua durante el invierno condicionan la ausencia de un maximo de
clorofila en primavera; los afios con menos entradas de agua durante el invierno
presentan un pequeiio pico de clorofila en primavera, nunca tan alto como los de
verano u otofio. El aumento de clorofila de principios de otofio se produce debido al
aumento de nutrientes que tiene lugar como consecuencia de la profundizacién de la
termoclina y la mineralizacién de la materia organica (De Hoyos, 1996).

5.2.1.2. Indice de Margalef- Daso/Dees

La relacién entre la clorofila a y el resto de los pigmentos (Indice de Margalef =
Duso/Dess) permite determinar el estado de las poblaciones de fitoplancton (Margalef,
1983; De Hoyos, 1996). Un indice alto (de 5 a 9) es el resultado de un alto porcentaje de
otros pigmentos respecto la clorofila a4, que es la mas directamente implicada en la
fotosintesis. Los valores altos en el Indice de Margalef estan asociados a: a) poblaciones
envejecidas o sometidas a déficit de N, b) poblaciones expuestas a un exceso de
iluminacion, y c) algas muertas donde aparecen clorofilas detriticas.
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Los indices bajos corresponden, por el contrario, a los momentos de proliferacion del
fitoplancton, caracterizados por: a) poblaciones jévenes, b) abundancia de nutrientes, y
c) predominio de la clorofila a. Los valores bajos del Indice de Margalef coinciden, en el
espacio y en el tiempo, con los maximos de clorofila total observados en el lago (De
Hoyos, 1996).

La Fig. 5.2 muestra los valores del Indice de Margalef en profundidad, en funcién del
tiempo. Los resultados evidencian unos valores altos en el hipolimnion del Lago de
Sanabria durante los meses en que el N es limitante, y coincidiendo con los maximos
profundos de clorofila detritica del invierno.

10,

Fig. 5.2. Isolineas de los valores del cociente Dyso/Dess (Indice
de Margalef) en profundidad (m), en el Lago de Sanabria,
durante los afios 1986 y 1987. (A) Cubeta E, (B) Cubeta W
(Aldasoro et al., 1991; De Hoyos, 1996).

5.2.2. Densidad total del fitoplancton.

La densidad total del fitoplancton en el Lago de Sanabria estd comprendida entre 276
células/ml (diciembre 1987) y 5.563 células/ml (agosto 1987) (Fig. 5.3). Como puede
observarse en la Fig. 5.4, los valores més altos de densidad se producen durante el
verano (De Hoyos, 1996). Son valores superiores a los que cabria esperar en un lago
oligotrdfico, y se deben a las numerosas colonias de cianoficeas presentes en esta
época.

La densidad total de fitoplancton presenta una correlaciéon positiva con otros
pardmetros, como la temperatura, la clorofila total, y el pH (Fig. 5.4). Los dos primeros
parametros estan asociados al aumento de la radiacion solar durante la primavera y el
verano, fenémeno que implica un aumento de la temperatura del agua y un aumento
en la concentracién de clorofila. El pH aumenta con la proliferaciéon del fitoplancton
debido a los procesos fotosintéticos; la fotosintesis adquiere CO, del agua, con lo que
disminuye su acidez. El namero de células est4 relacionado inversamente con la tasa
de renovacién del agua (De Hoyos, 1996).
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Fig. 53.  Evoluciéon de la densidad total del
fitoplancton en el Lago de Sanabria, y porcentaje de
cada uno de los grupos de algas en el total de
fitoplancton, durante el periodo junio 87-junio’88
(Aldasoro et al., 1991; De Hoyos, 1996).
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Fig. 5.4. Evolucion total de las algas del fitoplancton del
Lago de Sanabria (células/ml) con respecto a la
Temperatura (A), a la concentracion de clorofila (B) y al
pH (C) (Aldasoro et al., 1999; De Hoyos, 1996).
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5.3. Caracterizacion cualitativa del fitoplancton.

5.3.1. Cianoficeas.

Cuando la relacion N/P del agua se desvia a favor del P, se desarrollan cianoficeas
fijadoras de N que introducen nitrégeno procedente de la atmosfera en el sistema. En el
Lago de Sanabria, a pesar de las caracteristicas dcidas y relativamente oligotréficas de
sus aguas, se encuentra un gran desarrollo de las cianoficeas. Dos especies son
especialmente abundantes: Microcystis sp. y Merismopedia glauca. El desarrollo de las
cianoficeas se produce precisamente en los meses en que este cociente es mas bajo,
cuando el N es limitante (De Hoyos, 1996).

5.3.2. Cloroficeas.

Dentro de las cloroficeas, en el Lago de Sanabria encontramos muchos representantes
de las Clorococales. Este grupo de algas sigue en importancia a las cianoficeas en
cuanto a su representacion en el plancton, representando un 70% sobre el total en el
mes de junio de 1988.

5.3.3. Desmididceas.

Las Desmidiaceas constituyen una subclase dentro de las Cloroficeas. Se encuentran
especialmente diversificadas y abundantes en aguas acidas y de bajo contenido
mineral, en lagos de cuenca silicica. En el Lago de Sanabria, el ntimero de
Desmididceas es insignificante (1% del total) comparado con el nimero total de algas
(De Hoyos, 1996). En cambio, el niimero de especies es abundante, existiendo méas de
una docena. Las Desmidiaceas estdn presentes durante todo el afo, pero es en el
verano cuando son mds abundantes.

5.3.4. Crisoficeas.

La Crisoficeas proliferan en su mayor parte en aguas puras y oligotrdficas, y el
desarrollo de algunas especies parece asociado a concentraciones bajas de nutrientes y
a aguas 4acidas. En el Lago de Sanabria, las crisoficeas estan bien representadas y
forman una parte considerable del niimero total de individuos del fitoplancton (7-32%,
segin los meses). Las principales especies representadas son: Mallomonas y Dinobryon.
El porcentaje de crisoficeas en el total de algas es mayor en las épocas frias (De Hoyos,
1996).

5.3.5. Diatomeas.

Las diatomeas tienen la membrana impregnada de silice, caracteristica que determina
la preservacion de sus valvas en el sedimento lacustre. En el Lago de Sanabria, el
crecimiento de las diatomeas va eliminando paulatinamente la silice de las zonas
iluminadas, para acumularlo en las zonas profundas con la sedimentacién de las
diatomeas muertas (De Hoyos, 1996).

La representacion de las diatomeas, en el nimero total de las algas, es muy bajo (0.8-

0.9%). Esto se debe practicamente al bajo pH de sus aguas, ya que la concentracién de
silice en el lago permitiria un desarrollo méds amplio de estas algas (30-50 ng at/1).
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Las diatomeas del lago estdn constituidas principalmente por dos géneros de
diatomeas centrales: Aulacoseira distans y Cyclotella glomerata. Otras diatomeas centrales
son: Cyclotella stelligera y M. granulata. Las especies de pennales mas abundantes son:
Tabellaria fenestrata y T. flocculosa, y procedentes del bentos Ceratoneis arcus y
Gomphonema acuninatum. En el Lago de Sanabria no se encuentran especies indicadoras
de eutrofizacién.

En la caracterizacion limnolégica de De Hoyos (1996), M. distans y C. glomerata
aparecen durante todo el tiempo del estudio, siendo siempre mdas abundante M.
distans. Las especies de pennales se observan especialmente en los meses de primavera.
En general, se produce un gran desarrollo de las diatomeas en la época de primavera,
debido a su alta tasa de crecimiento en agua frias y bien estratificadas; posteriormente,
disminuye en verano y reaparece en otofio.

5.3.6. Dinoflagelados.

Los Dinoflagelados contribuyen a un porcentaje muy bajo al total de las algas del Lago
de Sanabria, presentando un maximo en Octubre. Las especies mas representativas son
la Peridinium y Ceratium, uno de los elementos mads frecuentes y voluminosos del
plancton de los lagos. Peridinium y Ceratium, aunque poco abundantes en namero de
células en el Lago de Sanabria, son de gran tamafio y su contribucién a la biomasa es
importante. Peridium abunda en los meses frios.

5.3.7. Criptoficeas.

En las aguas dulces, las Criptoficeas son particularmente abundantes en las aguas frias,
y abundan en las aguas oligotroficas y de escasa mineralizacion (Margalef et al., 1983).
En el Lago de Sanabria existen 5 o 6 especies de criptoficeas. La especie con mayor
contribucién al ntimero de criptoficeas es Rhodomonas minuta. Otras especies presentes
son: Chroomonas reflexa y Criptomonas. La contribucion al namero total de algas es
mayor durante la época fria.

5.4. El zooplancton del Lago de Sanabria.

El Lago de Sanabria se caracteriza por presentar una pobre fauna zooplancténica (De
Hoyos, 1996), probablemente debido a: a) la escasa mineralizacién de sus aguas, y b) la
elevada tasa de renovacion de sus aguas. La mayor parte de la biomasa del
zooplancton esta constituido por pequefios crustaceos que se desarrollan con especial
intensidad en los meses de verano y otofio.

Los principales crustdceos existentes en el Lago de Sanabria son:

Copépodos.
- Diaptomus castaneti ssp castaneti: es el mayor de los organismos plancténicos. Prefiere

aguas frias y poco mineralizadas.

- Tropocyclops prasinus: abundante en las capas mds superficiales durante verano y
otofio.

- Cyclops strenuus: aparece en verano y en aguas profundas.
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Cladéceros.

- Daphnia longispina: su biomasa es mas escasa en invierno, pero su porcentaje
permanece mds o menos constante a lo largo del afio. Se sumerge en aguas profundas
en los meses de verano.

- Diaphanosoma brachyurum: prolifera durante el verano, en aguas superficiales.

- Bosmina longirrostris: prolifera durante el otofio.

Por ultimo, existen pequefos crustaceos de origen benténico situados en las orillas del
lago, constituidos fundamentalmente por cladéceros.
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Subcapitulo 6. TRAMPAS DE SEDIMENTACION EN EL LAGO DE
SANABRIA.

El conocimiento de los procesos sedimentarios actuales existentes en el Lago de
Sanabria permite comprender el conjunto de factores ambientales que determinan las
caracteristicas deposicionales del sistema lacustre. En consecuencia, los factores
paleoambientales que actuaron en el sedimento durante el Holoceno podran inferirse,
con mayor facilidad, mediante la aplicacion del principio del actualismo.

A tal fin, se ha procedido a la instalacion de trampas de sedimentacion, ubicadas en los
puntos mas profundos de la cubeta occidental y oriental del Lago de Sanabria. Las
trampas de sedimentacion estan constituidas por tubos de metacrilato trasparentes, de
5.4 cm de didmetro y 60 cm de longitud; la relacion altura/diametro es alta, con lo que
se evita la resuspension del sedimento acumulado. Las trampas de sedimentacién han
sido instaladas a 10 m de la interfaz agua-sedimento, y han permitido determinar las
relaciones entre las distintas fracciones de sedimento (inorganico y organico) con
varios parametros limnolégicos y ambientales de la cuenca.

Los pardmetros limnolégicos medidos en las trampas de sedimentaciéon han sido: a)
fracciéon organica, b) fracciéon inorganica, c) residuo seco. Estos datos han sido
comparados junto con otros pardmetros ambientales y limnoldgicos relacionados con el
balance hidrico y la trasparencia del agua, como son: 1) la pluviometria en Ribadelago,
2) el agua turbinada de los embalses de la cuenca, 3) el nivel del lago, 4) el color del
agua, y 5) la profundidad del disco de Secchi.

La fraccion inorganica acumulada en las trampas ha sido analizada para determinar su
composicion mineralégica. El analisis mineralégico ha sido comparado, asimismo,
junto con los pardmetros relacionados con el balance hidrico: 1) la pluviometria en
Ribadelago, 2) el agua turbinada de los embalses de la cuenca, y 3) el nivel del lago.

Las trampas de sedimentacién han sido instaladas por el equipo de limnologia de la
Universidad de Salamanca, durante agosto de 1998 hasta noviembre de 1999; el
sedimento fue recuperado mensualmente por dicho equipo. Los datos de sedimento de
la cubeta occidental estan comprendidos en el periodo agosto’98-noviembre’99,
mientras que en la cubeta oriental el intervalo es ligeramente mas corto (agosto’98-
agosto’99). Ademads, la cubeta oriental presenta ausencia de datos en diciembre 98,
debido a la existencia de problemas acaecidos durante el proceso de recuperacion de la
trampa de sedimento. Los datos limnolégicos y ambientales (pluviometria, agua
turbinada, nivel del lago, color del agua, disco de Secchi) estin comprendidos en el
periodo mayo’98-diciembre’99. Los datos mineralégicos de la cubeta occidental se
encuentran comprendidos en el periodo noviembre’98-noviembre’99, mientras que la
cubeta oriental estd comprendida en noviembre'98-agosto’99 (con la ausencia de
diciembre’98 y julio’99).
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6.1. El sedimento. Tasa de sedimentacion.

El residuo seco (Rs) representa la cantidad de sedimento que se hubiera depositado
durante el periodo de tiempo en que se ha mantenido la trampa colocada en el fondo
del lago. Esta formada por una fraccién inorganica y una fraccion organica. La fraccién
inorganica conforma los fragmentos detriticos de los minerales que constituyen el
substrato de la cuenca hidrografica del Lago de Sanabria. La fraccién organica estd
representada por materia organica tanto de origen aldctono (restos aportados por el
rio Tera) como aut6ctono (produccion primaria del lago).

Los resultados de la determinacién del Rs de las trampas de sedimentacién se
muestran en la Tabla 6.1. Los datos de sedimento son tasas de sedimentacién. Durante
el periodo de estudio, la cubeta W ha presentado una mayor tasa de sedimentaciéon que
la cubeta E: el Rs de la cubeta occidental es de 833 mg/m?dia (valor medio), mientras
que en la cubeta oriental es de 668 mg/m?2dia. Asimismo, la cubeta W presenta una
mayor proporciéon de sedimento inorganico (59.1%) con respecto a la cubeta oriental
(53.6%). Las Fig. 6.1 y 6.2 muestran las cantidades de sedimento, tanto inorganico como
orgénico, sedimentadas en ambas cubetas durante el periodo de estudio.

6.2. Balance hidrico y tasa de sedimentacion.

Los resultados obtenidos relacionados con el balance hidrico del Lago de Sanabria
(pluviometria en Ribadelago, agua turbinada de los embalses, y nivel del agua del
lago) se muestran en la Tabla 6.2. Los resultados evidencian una relacién directa entre
el balance hidrico del lago y la tasa de sedimentaciéon. Las méximas cantidades de
sedimento (inorganico y organico) estan relacionadas fundamentalmente con niveles
relativamente altos del agua del lago (Fig. 6.3, 6.4 y 6.5). Asi, en marzo de 1999 y en
octubre-noviembre de 1999, las tasas de sedimentacion fueron elevadas, coincidiendo
con un aumento apreciable en el nivel del lago. En marzo de 1999 se produjo un
aumento considerable del nivel, registrandose los valores maximos de sedimentaciéon
durante el periodo de estudio. Los resultados para ambas cubetas son:

Cubeta V: presenta un maximo de sedimento inorganico de 1551 mg/m?dia (en octubre
1999) y un minimo de 175 mg/m?2dia (en septiembre 1998). En cuanto al contenido en
materia orgédnica, existe un maximo de 978 mg/m?2dia (en marzo 1999) y un minimo de
95 mg/ma?dia (en febrero 1999).

Cubeta E: presenta un maximo de sedimento inorganico de 681 mg/mz2dia (en marzo
1999) y un minimo de 100 mg/m?2dia (en septiembre 1998). En cuanto al contenido en
materia organica, existe un maximo de 1415 mg/m?2dia (en marzo 1999) y un minimo
de 76 mg/m?2dia (en febrero 1999).

Los valores minimos estdn asociados a momentos en que el lago presenta niveles
relativamente bajos, o constantes, de sus aguas (Fig. 6.3, 6.4 y 6.5).

6.3. Factores de control que determinan el nivel actual del agua del Lago de Sanabria.

En ausencia de influencia antropogénica en el balance hidrico del Lago de Sanabria, el
nivel del lago estd determinado fundamentalmente por el régimen de precipitaciones
de la region. No obstante, la existencia de diversas presas en la cuenca hidrogréfica
interfiere en el balance hidrico natural, condicionando el nivel final de las aguas del
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CUBETA W
Fracciéon Materia Residuo Fracciéon Materia
inorganica  organica seco inorganica organica

(mg/m’°dia) (mg/m’°dia) (mg/m’dia) (%) (%)

Fecha
ago-98 369.46 251.91 621.37 59.5 40.5
sep-98 174.66 399.21 573.87 304 69.6
oct-98 358.67 327.48 686.15 52.3 47.7
nov-98 406.67 321.06 727.73 55.9 441
dic-98 598.36 226.41 824.76 72.5 275
ene-99 426.72 178.63 605.34 70.5 29.5
feb-99 246.80 94.92 341.72 722 27.8
mar-99 489.04 978.07 1467.11 33.3 66.7
abr-99 507.72 264.01 771.73 65.8 34.2
may-99 389.86 311.89 701.74 55.6 444
jun-99 283.82 218.32 502.14 56.5 43.5
jul-99 276.54 218.32 494 .86 55.9 441
ago-99 374.26 224.56 598.82 62.5 375
sep-99 323.44 258.75 582.19 55.6 44 4
oct-99 1550.82 572.15 2122.97 73.0 27.0
nov-99 1257.94 447.04 1704.97 73.8 26.2
Valor medio 502.17 330.79 832.96 59.1 40.9

Acumulacién 8035 5293 13328
total

Minimo 174.66 94.92 341.72 30.4 26.2
Maximo 1550.82 978.07 2122.97 73.8 69.6

Tabla 6.1. Sedimento recogido en las trampas de sedimentacion del Lago
de Sanabria. Tasas de sedimentacion y proporcion de fraccion
inorgdnica y orgdnica del residuo seco mensual. Datos de la Cubeta W,
durante el periodo agosto’98-noviembre’99.
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CUBETA E
Fraccién Materia Residuo Fracciéon Materia
inorganica organica seco inorganica organica
(mg/m°dia)  (mg/m’°dia)  (mg/m’dia) (%) (%)
Fecha
ago-98 251.91 268.70 520.61 48.4 51.6
sep-98 99.80 274.46 374.26 26.7 73.3
oct-98 265.10 233.91 499.02 53.1 46.9
nov-98 406.67 278.25 684.92 594 40.6
dic-98
ene-99 496.18 248.09 744 .27 66.7 33.3
feb-99 284.76 75.94 360.70 78.9 21.1
mar-99 681.16 1414.71 2095.87 325 67.5
abr-99 456.95 243.71 700.65 65.2 34.8
may-99 24951 280.70 530.21 47.1 52.9
jun-99 305.65 283.82 589.46 51.9 48.1
jul-99 218.32 218.32 436.64 50.0 50.0
ago-99 299.41 174.66 474.07 63.2 36.8
Valor medio 334.62 332.94 667.56 53.6 46.4
Acumulacién 4015 3995 8010
total
Minimo 99.80 75.94 360.70 26.7 21.1
Maximo 681.16 1414.71 2095.87 78.9 73.3

Tabla 6.1 (continuacion). Sedimento recogido en las trampas de
sedimentacion del Lago de Sanabria. Tasas de sedimentacion y
proporcion de fraccion inorgdnica y orgdnica del residuo seco
mensual. Datos de la Cubeta E, durante el periodo agosto’98-
agosto’99.
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Fracciones de sedimento (mg/ m’dia)
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Fig. 6.1. Fracciones de sedimento acumulados en las trampas de
sedimentacion, en la Cubeta W, durante el periodo agosto’98-noviembre’99.
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Fig. 6.2. Fracciones de sedimento acumulados en las trampas de
sedimentacion, en la Cubeta E, durante el periodo agosto’98-agosto’99.
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Balance hidrico Trasparencia del agua
Pluviometria = Agua turbinada  Nivel del lago Disco Secchi Color
en Ribadelago (estimacién) (m) (m) (mg Pt/1)
(mm) (Hm?)
Fecha
may-98 142.7 9.1 -0.6 -6.5 26.64
jun-98 93.4 6.8 -0.74 -5.2 27.84
jul-98 8.8 5.1 -0.89 -9 23.92
ago-98 1.7 3.5 -0.78 -9.5 21.99
sep-98 162.1 41 -0.93 -8.1 10.49
oct-98 136.7 1.6 -0.82 94 23.69
nov-98 25.2 24 -0.84 -8.6 25.23
dic-98 31.9 2.2 -0.76 -7.8 22.85
ene-99 165.5 4.8 -0.68 -74 21.01
feb-99 19.6 29 -0.87 -9 20.81
mar-99 155.6 5.8 -0.46 -8.5 24.89
abr-99 124.2 12.7 -0.43 -5.2 25.43
may-99 176 11.2 -0.63 -8.1 25.49
jun-99 24.9 3.7 -0.8 7.2 24.56
jul-99 15.2 3.7 -0.86 -9 25.6
ago-99 95.9 54 -0.81 -8.1 25.15
sep-99 31.2 3.1 -0.9 -8 24.72
oct-99 233.7 52 -0.78 -7 22.79
nov-99 418.6 15.8 -0.68 -7.8 43.22
dic-99 71.9 7.9 -0.37 -6 33
Valor medio 106.7 59 -0.73 -7.8 24.97
Acumulacién 2134.8 117.0
total
Minimo 1.7 1.6 -0.93 9.5 10.49
Miéximo 418.6 15.8 -0.37 -5.2 43.22

Tabla 6.2. Datos del balance hidrico (pluviometria, agua turbinada, nivel del
lago) y trasparencia del agua (Disco de Secchi, color del agua) del Lago de
Sanabria, durante el periodo mayo’98-diciembre’99.
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lago. Los distintos embalses existentes en el altiplano de la Sierra Segundera liberan
mensualmente un volumen determinado de agua turbinada, que pasa a formar parte
del balance hidrico del rio Tera y, en consecuencia, del Lago de Sanabria. Por lo tanto,
y durante el periodo de estudio, el nivel del lago esta condicionado no solamente por el

régimen de precipitaciones, sino también por el volumen de agua turbinada
procedente de los embalses de la cuenca.

Residuo seco y nivel del lago
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Fig. 6.3. Residuo seco y nivel del lago, en ambas cubetas, durante agosto’98-noviembre’99.
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Fig. 6.4. Fraccion inorgdnica y nivel del lago, en ambas cubetas, durante agosto’98-noviembre’99.

Bl Fraccién inorganica (Cubeta W)
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Materia orgénica y nivel del lago
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Fig. 6.5. Materia orgdnica y nivel del lago, en ambas cubetas, durante agosto’98-noviembre’99.
Hl Fraccion organica (Cubeta W)
[ Fraccién organica (Cubeta E)
—a— Nivel del lago

La cantidad de sedimento acumulado en las trampas de sedimentacion esté
relacionada, como se ha evidenciado en el apartado anterior, con el nivel del lago. Los
valores de la tasa de sedimentacién estan determinados, pues, por la acciéon conjunta
del régimen pluviométrico y del volumen de agua turbinada procedente de los
embalses (Fig. 6.6 y 6.7). Asi, en marzo de 1999, el considerable aumento en la tasa de
sedimentacién estd asociado, probablemente, a un aumento del volumen de agua
turbinada, y no a un aumento en la precipitaciéon. En cambio, durante el periodo
octubre-noviembre de 1999, el aumento en la tasa de sedimentacion esta asociado a la
acciéon conjunta tanto de las elevadas precipitaciones como del aumento del agua
turbinada.

6.4. Sedimentacion y trasparencia del lago.

La trasparencia del agua en el Lago de Sanabria es funcién del contenido de
substancias disueltas y en suspensién del agua. El estudio limnolégico de De Hoyos
(1996) evidencia la importancia de la materia organica de origen al6ctono como
principal causante de la disminucién de la trasparencia de las aguas del lago. Asi,
existe una relacion directa entre la cantidad de agua que entra al lago a través del rio
Tera, y la profundidad del disco de Secchi. En los periodos més secos (tasa de
renovacion baja) la trasparencia del agua aumenta, con lo que la profundidad del disco
de Secchi es mayor. Contrariamente, en los periodos con un elevado régimen
pluviométrico (tasa de renovacién alta), se produce una mayor entrada de material
particulado y en suspension, que provoca una disminucién de la trasparencia y una
disminucién de la profundidad del disco de Secchi.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.2. La relacion entre el residuo seco

(tasa de sedimentacion) y la profundidad del disco de Secchi se muestra en la Fig. 6.8.
Durante el periodo de estudio, la visibilidad del disco de Secchi estuvo comprendida
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entre 5.2-9.5 m de profundidad, con un valor medio de 7.8 m. Los resultados obtenidos
evidencian una relaciéon causa-efecto entre el contenido de residuo seco y la
trasparencia del agua. Asi, durante los periodos con una tasa de sedimentaciéon
relativamente baja o constante, el disco de Secchi presenta profundidades altas (véase,
como ejemplo, febrero de 1999). En cambio, la entrada de material sedimentario al
sistema lacustre, asi como la produccion algal, originan una disminucién de la
profundidad del disco (como ejemplo, el periodo marzo-abril de 1999, y octubre-
diciembre de 1999). Estos periodos estdn asociados a niveles del lago relativamente
altos (Fig. 6.3, 6.4y 6.5).
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Fig. 6.6. Residuo seco y precipitacion, en ambas cubetas, durante agosto’98-noviembre’99.
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Fig. 6.7. Residuo seco y agua turbinada, en ambas cubetas, durante agosto’98-
noviembre’99. El agua turbinada procede de los embalses situados en el altiplano de la
Sierra Segundera.
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—A— Volumen de agua turbinada (md)
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Residuo seco y Disco de Secchi
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Fig. 6.8. Residuo seco y Disco de Secchi, en ambas cubetas, durante agosto’98-noviembre’99.
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6.5. Sedimentacion y color del aqua.

El color del agua en el Lago de Sanabria esta relacionado directamente con la cantidad
de materia organica disuelta (De Hoyos, 1996). Asi, durante los periodos con una
pluviometria alta (tasa de renovacion elevada), se introducird al lago una mayor
cantidad de materia organica aléctona procedente de la cuenca, provocando un
aumento del color de sus aguas. En los periodos mds secos (tasa de renovacion baja), el
color del agua disminuye.

Los valores obtenidos del color del agua, durante el periodo de estudio, se muestran en
la Tabla 6.2 y Fig. 6.9. Los resultados han aportado unos valores relativamente
constantes (valor medio: 24 mg Pt/l), exceptuando el periodo octubre-diciembre de
1999; durante estos meses, se detecta un aumento en los valores que cuantifican el color
del agua, asociado asimismo a un aumento en la tasa de sedimentacién.

Los dos maximos de residuo seco (tasa de sedimentacién) detectados en la Fig. 6.9,
situados en marzo de 1999 y en octubre-noviembre de 1999, han originado diferentes
respuestas en el color del agua. En marzo de 1999, se produce una entrada elevada de
sedimento sin existir un aumento aparente del color; en cambio, en octubre-noviembre

de 1999, las entradas de sedimento estan asociadas a un aumento importante del color
del agua.

Estas distintas respuestas pueden estar asociadas al tipo de factor que ha provocado el
aumento del nivel del lago. En marzo-mayo de 1999, el agua turbinada de los embalses
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es el factor principal que ha ocasionado un aumento del nivel (Fig. 6.6, y 6.7). En
cambio, durante el periodo octubre-noviembre de 1999, tanto la precipitaciéon como el
agua turbinada de los embalses contribuyen a aumentar el nivel del lago.
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Fig. 6.9. Residuo seco y color del agua, en ambas cubetas, durante agosto’98-noviembre’99.
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6.6. Analisis mineralogico de la fraccion inorgdnica.

6.6.1. Mineralogia.

Los analisis mineralégicos, mediante difraccién de R-x, han permitido determinar los
componentes minerales acumulados en las trampas de sedimentacién. Los resultados
evidencian que la fraccién inorgénica estd constituida por los minerales presentes en
las rocas pluténicas y metamorficas de la cuenca hidrogréafica del Lago de Sanabria
(gneises, granodioritas y granitos). Por lo tanto, la sedimentacioén inorganica en el lago
tiene un origen aléctono; se realiza mediante el aporte externo de particulas minerales
procedentes de la erosion de la cuenca. La precipitaciéon autigénica de minerales en el
sistema lacustre (origen autdctono) es ausente.

Las proporciones minerales, en cada una de las dos cubetas, se ilustra en la Tabla 6.3,
y su evoluciéon temporal se muestra en las Fig. 6.10 y 6.11. La fraccién mineral esta
representada fundamentalmente por filosilicatos (66.7%) y tectosilicatos (26.4%). Con
caracter accesorio, los andlisis mineralégicos han detectado la presencia de
6xidos/hidréxidos de Fe/Mn (7.0%).

El principal mineral detritico acumulado en las trampas de sedimentacién es la biotita
(50.3%). Este mineral se encuentra muy representado en las rocas de la cuenca
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hidrografica, principalmente en los gneises macroglandulares; asimismo, en estas rocas
se encuentran en menor proporcion cristales de moscovita, con lo que, probablemente,
una pequefia parte del porcentaje pueda estar relacionado con este mineral. El segundo
mineral en abundancia es el cuarzo (18.8%), mineral ampliamente representado en los
gneises, granodioritas y granitos de la zona.

Cubeta W Cubeta E

Mineral (%) (%)
Biotita 50.8 49.7

(+ moscovita)
Cuarzo 20.5 17.0
Feldespatos 7.3 7.9
Montmorillonita 17.2 15.7
Oxidos/hidréxidos 4.2 9.7

(de Fe/Mn)

Filosilicatos 68.0 65.4
Tectosilicatos 27.8 249

Tabla 6.3. Mineralogia del sedimento inorgdnico del Lago de Sanabria,
acumulado en las trampas de sedimentacion de ambas cubetas durante el
periodo noviembre’98-noviembre’99 (Cubeta W) y noviembre’98-agosto’99
(Cubeta E).

El tercer mineral esta constituido por un conjunto de filosilicatos, principalmente
montmorillonita (16.5%), procedente de los depdsitos glaciares morrénicos y de los
suelos edaficos de la cuenca hidrogréfica. El cuarto mineral en abundancia son los
feldespatos (7.6%); estdn constituidos principalmente, atendiendo a los estudios
petrolégicos regionales de Sanabria (Martinez Garcia, 1973), por ortosa, microclina y
plagioclasas (sobretodo albita). Finalmente, el analisis mineralégico ha determinado la
existencia de 6xidos/hidréxidos de Fe/Mn en una cantidad del 7%.

6.6.2. Mineralogia y balance hidrico.

La mayor resistencia hidrodinamica que ofrecen los tectosilicatos (cuarzo +
feldespatos), en relacién a los filosilicatos, es un factor que controla su distribuciéon
temporal, de tal forma que, durante aportes hidricos relativamente energéticos,
aumenta la abundancia de tectosilicatos. La capacidad tractiva de las aguas del rio Tera
aumenta en periodos de aportes hidricos relativamente elevados. Por lo tanto, el
balance hidrico condiciona de manera importante la cantidad de tectosilicatos
transportados hasta el lago.
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Fig. 6.10. Mineralogia de la fraccion inorgdnica acumulada en las trampas de sedimentacion,
durante el periodo noviembre’98-noviembre’99, en la Cubeta WV.
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Fig. 6.11. Mineralogia de la fraccion inorganica acumulada en las trampas de sedimentacion,
durante el periodo noviembre’98-agosto’99, en la Cubeta E.
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La relacion entre el balance hidrico y la abundancia de tectosilicatos se encuentra bien
determinada en la cubeta occidental (préxima a la entrada del rio Tera). Sin embargo,
en la cubeta oriental (a unos 3 km de distancia de la entrada del rio Tera), esta relaciéon
no es tan evidente.

Cubeta W: la Fig. 6.12 muestra la cantidad de filosilicatos (biotita (+moscovita) y
montmorillonita) y tectosilicatos (cuarzo y feldespatos) en funcién del tiempo; la
evolucion de estos grupos minerales evidencia una correlacion negativa significativa
entre ellos (r2 = 0.76) (Fig. 6.13). El estudio de la dindmica actual del Lago de Sanabria,
mediante las trampas de sedimentacion, evidencia la importancia del balance hidrico
en la entrada de material mineral detritico al sistema deposicional. Asi, durante los
balances hidricos relativamente positivos (nivel alto del lago) la cantidad de
tectosilicatos aumenta (Fig. 6.14), ya sea mediante el aumento del régimen
pluviométrico (Fig. 6.15), como por el aumento del volumen de agua turbinada de los
embalses de la cuenca (Fig. 6.16). Asimismo, la cantidad de sedimento aportado al
lago durante las entradas elevadas de agua, presenta una correlaciéon positiva
significativa con la distribucién temporal en el aporte de cuarzo y feldespatos (Fig. 6.17
y 6.18).

Cubeta E: la situacion distal de la cubeta oriental (dista 3 km de la entrada del rio Tera)
determina la ausencia de una sehal nitida en la variabilidad de la abundancia de
tectosilicatos (Fig. 6.11). No existe, por lo tanto, una correlacién alta entre la cantidad
de filosilicatos y tectosilicatos (r2 = 0.52) (Fig. 6.19); la abundancia de cuarzo y
feldespatos no registra las variaciones del balance hidrico (Fig. 6.20).
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Fig. 6.12. Cantidad de filosilicatos y tectosilicatos acumulados en las trampas de
sedimentacion, en la Cubeta W, durante el periodo noviembre’98-noviembre’99.
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Fig. 6.13. Correlacion entre la cantidad de filosilicatos y tectosilicatos acumulados en las
trampas de sedimentacion de la Cubeta W.
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Fig. 6.14. Cantidad de tectosilicatos y nivel del lago, en la Cubeta W, durante el
periodo noviembre’98-noviembre’99.
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Fig. 6.15. Cantidad de tectosilicatos y precipitacion pluviométrica, en la Cubeta
W, durante el periodo noviembre’98-noviembre’99.
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Fig. 6.16. Cantidad de tectosilicatos y agua turbinada de los embalses, durante
el periodo noviembre’98-noviembre’99 (Cubeta W).
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Fig. 6.17. Cantidad de tectosilicatos y fraccion inorgdnica, en la Cubeta W,
durante el periodo noviembre’98-noviembre’99.
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Fig. 6.18. Cantidad de tectosilicatos y residuo seco, en la Cubeta W, durante el
periodo noviembre’98-noviembre’99
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Fig. 6.19. Correlacion entre la cantidad de filosilicatos y tectosilicatos acumulados

en las trampas de sedimentacion de la Cubeta E.
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Fig. 6.20. Cantidad de tectosilicatos y filosilicatos, y nivel del lago, en la Cubeta E,

durante el periodo noviembre’98-noviembre’99.
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