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ABSTRACT

DYNAMIC OF OXYGEN CONCENTRATION IN THE HYPOLIMNION OF A RECENT AND
OLIGOTROPHIC HIGH MOUNTAIN PUMPING RESERVOIR

The Baserca Reservoir is located in the Central Pyrenees (Lleida. NE-Spain) at 1434 m a.s.l. This reservoir
had some external and internal aspects with consequences on the general distribution of oxygen content, and es-
pecially for the hypolimnion case. The dam was closed in 1984 and the reservoir has been studied since thc spring
of 1985; so it was a recent reservoir under the effectsof the first mineralisation processes of sediments. It is also
areservoir with a high water turnover, and connected with a old damed lake (Llauset Lake: 2192 m a.s.1.) through
a reversible hydroelectric power station (Moralets) which takes out or inject water from/to the bottom of reser-
voir. At the same time, the climatology of its area, its thermal structure and the internal organization of flow of-
ten makes a preferential distribution in depth of incoming stream waters.

Taking into account the whole of this aspects, the purpose of this paper is to explain the hypolimnetic oxygen
budget of reservoir for the period which it was sampled. The results shows a great oxygen consumption; however

it was not detected with the routine procedure of sampling.

INTRODUCCION

Baserca es un embalse nuevo situado en la ver-
tiente meridional de los Pirineos Centrales, en la
cabecera del rio Noguera Ribagorzana. Se trata
de un reservorio de agua relativamente pequefio,
con un volumen méaximo de 22,20 hm®, una con-
figuracion semejante a la de un rectangulo de di-
mensiones medias 2,05 km de longitud y 0,42 km
de anchura, y una profundidad media de 24 m.
Este embalse presenta varios aspectos que hacian
interesante el conocer la dinamica del oxigeno en
su hipolimnion.

En primer lugar Baserca, en el momento del es-
tudio era un embalse reciente y a pesar de ello no
se detectd en ninguna ocasion anoxia en e fondo.
Si que se detectaron en cambio discontinuidades
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verticales de varias variables (ph, conductividad,
oxigeno) que hacian intuir el mantenimiento de
una circulacion horizontal de las aguas entrantes.
Por otro lado, Baserca eray es un embal se conec-
tado a un antiguo lago ahora represado, Llauset,
mediante una central hidroeléctrica reversible
(turbina/bomba), capaz de movilizar volimenes
importantes (hasta 30 m'.s ') de aguas embal sadas
profundas tanto del lago como del embalse. Esta
central reversible se puso por primera vez en fun-
cionamiento en el mes de agosto de 1985.

Todas las entradas y salidas fluyentes de agua
alrededor del embalse estéan aforadas, o que per-
mite llevar a cabo estimaciones de balances con
bastante precision. Por otro lado la red de drena-
je que alimenta el embalse esimportante (122 hm'
afo ' en € afio estudiado) y se encuentra nada o
muy poco alterada, o que determina una tasa de
renovacion alta y al mismo tiempo condiciona €l
caracter oligotréfico del embalse. Es por dltimo,



un embalse de alta montafiay por tanto sometido
a una climatologia rigurosa.

Lafinalidad de este articulo es exponer e inter-
pretar el balance hipolimnético del oxigeno en el
embalse. Teniendo en cuenta que los datos utili-
zados no pertenecen a un estudio especifico sobre
este tema concreto, interesa mas analizar la for-
ma de obtencién de los resultados que los valores
concretos, s bien éstos presentan el interésdel or-
den de magnitud a que corresponden y del senti-
do de su evolucion.

MATERIAL Y METODOS

La figura 1 muestra la localizacion orientativa
del embalse de Baserca, asi como otros aspectos
de interés. Los datos base de este articulo corres-
ponden a seguimiento, aproximadamente quince-
nal, de tres perfiles verticales situados sobre el eje
del embalse (cola, centro y presa) cuyas profun-
didades méximaseran de 17 m, 32 my 69 my su
separacion de la presa de 1740 m, 860 my 65 m
respectivamente. La duracién total del estudio d

%/\,,v ) O \/
L;/> s o J
5
3D W AIBAGORIANA
{
/ RO SALEMNES
hid/‘”"/ » o
-
LAGO )
LLAUYT EMBALSE /
— BASERCA | o

)

.
o R e
.
— B0 FEAARO
T MORALETS
200 MW

OBASERCA
6 MW

zr

Figura 1.- Localizacién geografica del embalse de Baserca. de
los puntos de muestreo (@) y de la disposicion de los rios con-
fluyentes. En la misma figura se muestran algunos datos ge-
nerales como referencias.

General plane of location of the study area, showing some ge-
neral characteristics, the situation o sampling stations (@), the
incoming streams and the relationship between the rescrvoir
and the Llauset Lake.

gue corresponden los datos (PaLau, 1988) fue de
14 meses, desde junio de 1985 hasta agosto de
1986, durantelos cuales se llevaron a cabo 26 cam-
panas de muestreo de las que en este articulo se
utilizan las 11 primeras comprendidas entre el 15
de junio de 1985 y & 26 de noviembre del mismo
ano.

Las concentraciones de oxigeno se determina-
ron metro a metro hasta los 30 m que era la lon-
gitud méxima del cable del oximetro utilizado. A
partir de esta profundidad, sblo existente en €
punto mas préximo a la presa, las determinacio-
nes se llevaban a cabo cada 10 m sobre el agua re-
cogida con botellas Van Dorn, hasta alcanzar los
60 m de profundidad, dependiendo de la cota del
embalse. Los valores se obtuvieron mediante un
oximetro Syland 610. Paralelamente también se
recogieron muestras de los principales cursos de
agua que confluyen en e embalse, de las aguas a
la salida y de las intercambiadas con el lago de
Llauset.

Para el contrastado de los datos, asi como el
control de calibrado del oximetro se aplicd perio-
dicamente el método Winkler a muestras duplica-
das. Las diferencias obtenidas nunca excedieron
de 0,3 ppm O,, siendo €l valor més habitual el de
0,1 ppm O,.

En la figura 2 se muestra el planteamiento de
base de los célculos realizados. Como ya se ha
dicho, no se llevé a cabo un muestreo especifico
sobre el hipolimnion del embalse, por 1o que la
falta de datos sobre la concentracion de oxigeno
a diferentes cotas, se ha estimado a partir de in-
terpolaciones y extrapolaciones lineales de los da-
tos existentes, como aproximacion. El error que
se pueda cometer con tal planteamiento puede ad-
mitirse ya que, por un lado tienen mas peso espe-
cifico los valores de los volumenes de agua impli-
cados que las concentraciones de oxigeno y, por
otro lado el posible error afectaria solo a las par-
tidas del balance de oxigeno dependientes direc-
tamente de la concentracion de oxigeno en el hi-
polimnion que, como se vera, intervienen mucho
menos en los resultados que las dependientes de
los flujos de agua entrantes.

Para la estimacion del balance de oxigeno €l hi-
polimnion se subdividié en dos estratos, desde la
cota 1.381 (nivel inferior de lastomasde la presa)
hasta la 1.366 (nivel inferior de los desagiies de
fondo) y desde ésta hasta la 1.358 (nivel minimo



del embalse). El contenido de oxigeno en ambos
estratos se dedujo de la concentracion media (es-
timada por ponderacion con la profundidad de las
concentraciones obtenidas o calculadas) y del vo-
lumen correspondiente.

Los aportes de oxigeno a hipolimnion se divi-
dieron, para cada mes, en dos tipos: 1) aportes ex-
ternos debidos a la entrada de los rios y de las
aguas turbinadas desde el lago de Llauset (ambos
estimados a partir de los volimenes mensuales
aportados y sus respectivas concentraciones me-
dias de oxigeno); 2) aportes internos debidos a las
aguas provenientes del compartimento superior a
hipolimnion y que entraron en éste para compen-
sar los volUmenes perdidos por filtraciones a tra-
vés de la presa y por la apertura de los desagiies
defondo (su estimacién se ha hecho en base al vo-
lumen de agua intercambiado y a la concentracion
media de oxigeno en la cota limite superior del hi-
polimnion).

Las pérdidas de oxigeno del hipolimnion tam-
bién se han dividido en dos tipos. 1) Pérdidas ex-
teriores debidas a las salidas de agua desde €l hi-
polimnion hacia el exterior del embalse (filtracio-
nes através de la presay apertura de los desagiies
de fondo). Su calculo se ha hecho a partir de los
volumenes de agua extraidos y de la concentra-
cion media de oxigeno en todo €l hipolimnion para
el caso de lasfiltraciones. La estimacion de la pér-
dida de oxigeno del hipolimnion através de los de-
sagiles de fondo es complicada ya que por su vo-
lumen, debid afectar a todo e hipolimnion, a los
compartimentos superiores y a las aguas proce-
dentes de los rios o de Llauset que alcanzaban €
fondo en aquel momento (de hecho, € contenido
de oxigeno en el hipolimnion aument6 un 7,4 %
en octubre con la apertura de los desagiies). En
este caso, la concentracion media de oxigeno uti-
lizada en los célculos se dedujo de la que presen-
taba el volumen de agua equivalente a desaloja-
do, en €l interior del embalse, desde la cota 1.395
m s.n.m. hasta la cota de los desagiies de fondo
(1366 m s.n.m.). 2) Pérdidas interiores debidas a
los volumenes de agua que pasaron desde el hipo-
l[imnion a compartimento inmediatamente supe-
rior para compensar las entradas de agua de rios
y las turbinadas desde Llauset. Su estimacion se
hizo a partir del volumen de agua intercambiado
y de la concentracion media de oxigeno en el es-
trato superior del hipolimnion.

El transporte vertical de oxigeno por difusion
en la capa limite superior del hipolimnion se ha
calculado, mesa mes, a partir del gradiente de oxi-
geno existente entre las concentraciones de la cota
1381 y las inmediatamente superiores (figura 2)
sobre el que se ha aplicado un coeficiente de di-
fusion turbulenta para sustancias disueltas (K,) es-
timado a partir de la expresion propuesta por
SnopGrass & O'MELia (1975) como una funcidn
exponencial de la altura media de la capa de agua
considerada (z, en metros): K, = 0,00682 z"".

El valor resultante varia entre 0,0919 m d™' y
0,0194 m' d™' esdel mismo orden de magnitud que
los encontrados por CorneT & RIGLER (1987) en
un estudio dedicado al transporte vertical de oxi-
geno en el hipolimnion de lagos.

RESULTADOS

Los tres principales cursos de agua que aporta-
ban sus aguas d embalse (rios Noguera Ribagor-
zana, Salenques y Riueno), por su escasa profun-
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Figura 2.- Definicion dc los limites del hipolimnion, de los dos
estratos considerados (2-3 y 3-4) y distribucion de los puntos
de muestreo medidos (©) e interpolados 0 extrapolados () uti-
lizados en el calculo del balance de oxigeno. (1) Variacion del
nivel del agua embalsada; (2) Limite superior del hipolimnion
y cota de las tomas de salida; (3) Cota de los desagiies de fon-
do; (4) Cota minima del embal se.

Definition of hypolimnctic boundaries and the two considered
layers (2-3 and 3-4). Distribution of sampling locations mea-
surcd (©) and interpolated or extrapolated (e) which were
used in thc oxygen budgct. (1) Fluctuation of level of damed
water; (2) Upper boundary of hypolimnion and level of water
turbine outlet; (3) Level of bottom outlet; (4) Level of the bot-
tom of reservoir.



Tabla |.- Profundidades a las que se encontraron las concentraciones de oxigeno mas altas respecto a la profundidad de los perfiles
realizados en los tres puntos de muestreo, entre junio y noviembre de 1985. En los casos ¢n los que se daban concentracionesigua-
les a diferentes niveles, la tabla recoge las que se encontraron a mayor profundidad.

Depths where the maximal concentration of oxygen was recorded in the three vertical profiles, from juny to november 1985. When
in one of this profiles the maximal concentration of oxygen were the same at differents depths, the value selected and showed in

the tahle was the deep.

Cola del embalse

Centro del embalse Presa del embalse

prof. prof. prof. prof. prof. prof.

max. [0,] max mdx. [O,] max. mAax. {O;] max.
16106185 16 m 11m 30m 6m 60 m 50 m
28/06/85 17m 16 m 30m 14m 60 m 14 m
15107185 17m 14 m 30m 17 m 60 m 18 m
29107185 17m 13m 30m 10m 60 m 13m
12/08/85 17m 9m 30m 6m 60 m 40m
29/08/85 15m 6m 30m 8m 60 m 9m
30109185 9m 4m 24 m 3m 60 m 5m
10110185 11m 7m 26m 26 m 60 m 40m
23110185 12m 12m 2Tm Ym 60 m 50 m
06/11185 13m 13m 28m 8m 60 m 29 m
26111/85 13m 13m 28 m i1'm 60 m 60 m

didad y su régimen turbulento, no presentaron
grandes desviaciones del 100 % de saturacion en
oxigeno en ninguna época del ano. Estos tres rios
gue son los que se muestrearon, representan en
conjunto € 94,5 % del flujo entrante dentro el ba-
lance hidrico anual del embalse.

Debido a la temperatura relativa (densidad) de
las aguas embalsadas respecto a las entrantes y
a la diferente inercia térmica de ambas frente a
los cambios climatol 6gicos estacionales, |las aguas
de los rios se estabilizaban durante gran parte del
afio en profundidad en € interior del embalse,
dando lugar a discontinuidades verticales aprecia-
bles en cuanto a oxigeno, no justificables en mu-
chos casos por una mayor actividad fotosintética
0 por € efecto de la temperatura como se ha se-
fialado para los lagos oligotroficos (CORNETT & Ri-
GLER. 1987). La tabla 1 muestra de un modo sen-
cillo las profundidades inferiores en las que se re-
gistraron los méaximos de oxigeno a lo largo de las
11 campanas de muestreo consideradas, en rela-
cion con la profundidad de los perfiles. Un aspec-
to destacable de esta misma tabla es la notable
consistencia de los datos en e plano horizontal,
lo que permitié intuir que incluso la circulacion de
los rios que entraban por la cola del embalse (No-
guera Ribagorzana y Salenques), en muchos casos
se proyectaban hasta el perfil méas préximo a la
presa.

Esta aparente estabilizacién subsuperficia pre-
ferente de las aguas entrantes junto con la ele-
vada tasa de renovacion bruta del embalse, esti-
mada en 11,5 aio ™' a partir de la relacion flujo/
volumen, introducian un factor de variabilidad
notable que incluso hacia incoherentes algunas in-
terpretaciones de parametros fisico-quimicos a lo
largo del ciclo anual. Por esta razén se llevé a cabo
un estudio del embalse en base a compartimentos
verticales establecidos a partir de criterios morfo-
métricos y de la disposicion de las tomas de agua
en la presa (PaLAu, 1988). En esencia, la compar-
timentacion consistio en la definicién de 5 com-
partimento-verticales sobre los que, a partir de
la temperatura (densidad) de las aguas entrantes,
se deducia su nivel de estabilizacién preferente en
uno u otro compartimento. Por otro lado, como
cada compartimento era, por definicion, de volu-
men constante excepto € mas superior que varia-
ba segln la cota del embalse, se podian estimar
directamente los intercambios de agua entre com-
partimento~.En definitiva se disponia de una
estructura que, para un compartimento dado, per-
mitia conocer de un modo aproximado las entra-
das y salidas de agua bien de tipo directo (en-
trada de rios, turbinados del lago y del embalse),
bien de tipo indirecto (volimenes de agua despla-
zados desde otros compartimentos). Dentro de
esta compartimentacion el hipolimnion, de acuer-



Tabla 2.- Datos obtenidos para ¢l cdlculo del balance de oxigeno en el hipolimnion del embalse de Baserca
Obtained values for the estimation of thc oxygen hudget in the hypolimnion of reservoir of Baserca.

Estratos Volumen [O] med O, wral 10,{ med 0; total Diferencia
(m.s.n.m.) (m’) (mg/l) (Kg) (mgll) (kg) (kg)
28/06/85 23/10/85
1381-1366 597.466 7.6 4.541 5,0 2.987
1366-1358 54.648 5.1 279 1.2 66
652.114 4.820 3.053 1.767
Aportes Pérdidas
Rios Llauset Comp. sup. Total Filtrac. Desagiies ~ Comp. sup. Total
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Junio . _ vl 121 81 — — 81
Julio — — 157 157 92 — — 92
Agosto _ 840 — 840 4 — 720 761
Septiembre 10.870 5.490 —_ 16.360 71 — 13.119 13.190
Octubre 14.380 1.890 4551 20.821 53 14.490 _ 14.543
25.250 8.220 5.128 38.299 338 14.490 13.839 28.667

do con la baja fluctuacion vertical de la termo-
clina estimada a lo largo del tiempo, cifrable en
+ 4 m alrededor de la cota de las tomas de salida
del embalse, se consideré como el compartimento
mas profundo.

La termoclina empez6 a detectarse a finales de
junio y se mantuvo hasta mediados de noviembre,
s bien a los efectos de este articulo sélo se consi-
dero el periodo de estratificacion mas marcada,
entre finales de junio y finales de octubre.

La tabla 2 muestra los datos de partida para €
calculo del balance de oxigeno en € hipolimnion.
De acuerdo con la temperatura (densidad) de las
aguas entrantes y la compartimentacion del em-
balse, se dedujo que el agua turbinada desde €
lago de Llauset alcanzaba el hipolimnion durante
los meses de agosto, septiembre y octubre, y que
las aguas de los rios Salenques y Riueno o hacian
en septiembre y octubre. Por otro lado, se cono-
ciael volumen desal ojado por los desagties de fon-
do en unas pruebas realizadas en octubre, que
aunque provocé un descenso transitorio de la ter-
moclina debido a su magnitud (unas 3,6 veces €
volumen del hipolimnion), no llegé a romperla (o
no se detectd) posiblemente por la propia estabi-
lizacion en profundidad, durante el mismo mes,
de las aguas mas frias turbinadas desde Llauset y
de las procedentes de los rios que debieron com-
pensar gran parte del volumen desal ojado.

(mgQ m-2.d-")

S a contenido de oxigeno en € hipolimnion de
finales de junio se le aplican los aportes y pérdi-
das totales y se le resta el contenido residual final
del mes de octubre, se obtiene una cantidad de
oxigeno de 11399 kg (frente a los 1767 kg que se
deducen de la diferencia directa entre ambas épo-
cas del afio). Este consumo hipolimnético de oxi-
geno para €l periodo considerado (117 dias) y la
superficie del hipolimnion (79622 m?), equivale a
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Figura 3.- Evolucion temporal de la tasa de consumo de oxi-
geno por unidad de superficie y tiempo entre losdiferentes me-
ses, desde el inicio de [a estratificacion hasta e momento pre-
vio a la mezcla vertical.

Temporal evolution of oxygen depletion rate per surface and
time units over thc stratification period.
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Tabla 3.- Variacion del oxigeno disuelto con la profundidad en el limite superior del hipolimnion. valores de los coeficientes de
difusion y aporte (positivo) o pérdida (negativo) de oxigeno hacia/desde €l hipolimnion.

Variation of oxygen concentration in depth ([O.}/z) in the uppcr boundary of the hypolimnion vertical eddy diffusivity coeffieient
(K.), and the vertical transport of oxygen resultant to (positive) or from (negative) thc hypolimnion (T.V.).

Junio Agosto Septiembre Octubre
[05)/z (mg Op.m ".m ™) +265 +282 +112 ~154 +29
K, (m".d™" 0.0194 0.0215 0.0432 0,0451 0.0919
T.V. (mg Oom .d™Y +5.1 +6.0 +4.8 ~6.9 +18

1,2g O, m°.d”" (4,6 mmol O..m .d™") que es un
valor muy superior al estimado por VipaL (1972)
para el embalse hipereutréfico de Sau (rio Ter,
0,1333 g O,,m”.d ') 0 a estimado por PLANAS
(1973) de 0,94 mmol O,.m *.d ' parael lagode Ba-
fiolas considerado oligotréfico y de dimensiones
similares al embalse. Estos dos datos de referen-
cia son mucho mas comparables a los obtenidos a
partir de ladiferencia directa del contenido de oxi-
geno entre junio y octubre (0,19 g O..m *.d™' 6
0,72 mmol O,.m *.d™").

Los 1,2 g O,.m *.d”" representan el consumo
medio de oxigeno a lo largo del periodo conside-
rado. La evolucion temporal de este valor mes a
mes se ha representado en lafigura 3 junto con la
referida a resultado del balance hipolimnético de
oxigeno sin tener en cuenta los aportes y las pér-
didas (0,19 g O,.m *.d™"). Para definir més en el
tiempo el sentido de la evolucion de las dos tasas
de consumo medio de oxigeno, se han afiadido en
la misma figura los datos correspondientes a mes
de noviembre, cuando las aguas turbinadas desde
Llauset y las procedentes de los tres rios entran-
tes se estabilizaban en el hipolimnion. Las dife-
rencias entre uno y otro caso son muy claras. Asi,
s no se tienen en cuenta las entradas y las salidas
de oxigeno en el hipolimnion, la tasa de consumo
de oxigeno disminuye (hacia valores positivos) de
un modo aproximadamente lineal entre finales de
junio y finales de octubre, mientras que teniendo
en cuenta los datos de la tabla 2, |a tasa de con-
sumo aumenta de un modo exponencial (haciava
lores cada vez mas negativos) para el mismo pe-
riodo. Por otro lado, del primer caso (evolucion
lineal), se deduce que el consumo hipolimnético
de oxigeno se compenso a partir del mes de octu-
bre; mientras que en el segundo caso (evolucion
exponencial) esto no ocurri6 hasta el mes de no-
viembre, momento previo ya a la mezcla vertical.

Laimportancia del transporte vertical de oxige-
no por difusion en la capa limite superior del hi-
polimnion, como una partida més del balance,
puede evaluarse a partir de los datos que se pre-
sentan en la tabla 3 donde los valores negativos
se interpretan como pérdidas de oxigeno desde €l
hipolimnion. El valor maximo se dié en el mes de
julio y mas concretamente entre finales de julio y
mediados de agosto (339 mg O,.m".m") como
aporte de oxigeno hacia el hipolimnion. La suma
de los valores absolutos medios mensuales que se
muestran en la tabla no representa més que un
2 % de la tasa media de cambio a lo largo del
tiempo, con lo que no afecta significativamente a
la disminucién de oxigeno hipolimnético. Por otro
lado, en e momento de plena estratificacion (fi-
nales de agosto y septiembre) el hipolimnion ten-
di6 a exportar oxigeno por difusion hacia el com-
partimento inmediatamente superior. Estos dos
ultimos aspectos se han observado también en la
gos (CornNETT & RIGLER, 1987), ain cuando éstos
no tienen una componente horizontal en su ter-
moclina, debida al flujo de salida, comparable a
la del embalse de Baserca.

DISCUSION

L os resultados encontrados ponen de manifies-
to laimportancia de tener en cuentalos aportesy
las pérdidas de oxigeno derivados de la circula
cién interna de rios y sistemas afluentes o efiuen-
tes, en los balances hipolimnéticos de oxigeno, es-
pecialmente en embal ses sometidos a una tasa de
renovacion alta. En el mismo sentido, la compar-
timentacion se intuye como una estructura Util
para la deduccidn, al menos orientativa, delosin-
tercambios verticales de volimenes de agua.



Las primeras fases de consolidacién de un em-
balse suponen un aumento mas o menos impor-
tante y reversible del grado de eutrofia, destacan-
do la anoxia en profundidad que tal circunstancia
lleva implicita (Vibar, 1969, 1972 y 1976). En €
embalse de Baserca, por € contrario y a pesar de
gue no se limpi6 de vegetacion la zona ainundar,
no se sigui6 este patron de anoxia pero € consu-
mo hipolimnético de oxigeno fue ciertamente muy
alto, incluso superior a de los lagos mas eutrdfi-
cos segun los rangos propuestos por HUTCHINSON
(1975), siendo s6lo comparable a de sistemas hi-
pereutréficos con una recarga inicial de oxigeno
notable en la mezcla primaveral o bien, como en
el caso de Baserca, a sistemas con constantes apor-
tes adicionales de oxigeno en profundidad que
mantienen concentraciones por encima de la
anoxia y que s no se tienen en cuenta dan una es-
tima del consumo de oxigeno muy inferior.

En e embalse de Baserca € tiempo de residen-
cia del agua en € hipolimnion no llegd a ser ex-
cesivamente alto, debido a su volumen y sobre
todo a la disposicion en profundidad de las aguas
de los rios y de las turbinadas desde el lago de
Llauset, de los volimenes desalojados a través de
los desaglies de fondo y de los intercambiados
entre compartimentos. La importancia de estos
aspectos queda de manifiesto en la capacidad de
exportaciéon de oxigeno por difusién desde € hi-
polimnion en plena estratificacion (septiembre)
asi como por el aumento del contenido de oxige-
no detectado a finales de octubre aln bajo una
marcada termoclina.

La evolucion temporal del contenido de oxige-
no disuelto en € hipolimnion, parece ser por tan-
to mas dependiente de la organizacion interna del
embal se que de sus propias caracteristicas troficas
(oligotrdéfico). Esta dependencia se vi6 reforzada
por la climatologia de la zona y por la existencia
de una termoclina coincidente con la cota de las
tomas de salida del embal se que pudo actuar como
una doble barrera desde el epilimnion hacia e hi-
polimnion, en primer lugar por el propio gradien-
te de densidad y en segundo lugar favoreciendo
gue gran parte de la materia orgénica epilimnéti-
ca en sedimentacion fuera retirada del embalse a
través de las tomas de salida antes de alcanzar €
hipolimnion disminuyendo asi la carga organica a
mineralizar en el fondo. Este aspecto posiblemen-
te es cxtrapolable a otros embal ses.

Admitiendo que la productividad del e¢mbalse
es baja y que el hipolimnion ve disminuido el
aporte de materia organica epilimnética por lo ya
comentado, el consumo hipolimnético de oxigeno
a lo largo del tiempo puede considerarse atribui-
ble en su mayor parte, a la mineralizacién de los
sedimentos recientes que pudo tener lugar inin-
terrumpidamente a expensas del continuado apor-
te de oxigeno. Esta claro que un balance del oxi-
geno hipolimnético se acaba cuando se alcanza la
condicion de anoxia y que ello depende de la pro-
ductividad del sistema y de la relacion entre la su-
perficie de los sedimentos en contacto con el agua
(S, y el volumen hipolimnético (V,). Sin embar-
go, en un sistema oligotréfico de las caracteristi-
cas de Baserca, con aportes de oxigeno netosim-
portantes y continuados, s la causa principal de
consumo (mineralizacién del sedimento en este
caso) se mantiene sin compensarse, la tasa de con-
sumo por unidad de superficie y tiempo puede ser
muy alta, mayor incluso que la de un hipotético
sistema mas eutrofico, sin aportes y con un hipo-
l[imnion de dimensionessimilares (S/V.), en & que
el oxigeno se agote mas rapidamente. Bajo este
planteamiento la relacién entre consumo de oxi-
geno en el hipolimnion y productividad del em-
balse, pierde sentido.

Queda por explicar la causa del incremento
exponencial que sigue la tasa de consumo de oxi-
geno mostrada en la figura2. En condiciones nor-
males la demanda de oxigeno por parte del sedi-
mento deberia ser mas o menos constante en el
tiempo e incluso con tendencia a disminuir a me-
didaque se vaformando lo que WeTtzeL (1981) lla-
ma la microzona oxidada, que actda limitando la
demanda de oxigeno por parte de los sedimentos.
En el caso de Baserca debe tenerse en cuenta que
el sedimento estd formado por antiguos suelos
(pastos) con una acumulacién de materia organi-
ca notable en el horizonte superior (rankers) que
podria suponerse inicialmente més o menos inmo-
vilizada a causa de la citada microzona superficial
oxidada. La entrada de aguas a hipolimnion, es-
pecialmente las turbinadas (inyectadas) desde €
lago de Llauset, d mismo tiempo que aportaron
oxigeno, pudieron ser causa de la alteracion por
turbulencia de esta microzona dando lugar a una
resuspension continuada de sedimento, o en ge-
neral a un aumento dificilmente evaluable de la
superficie de materia organica en contacto con €l



agua, con € correspondiente incremento de la de-
manda de oxigeno y de las tasas de consumo men-
suales, bajo condiciones aerobias mantenidas por
el conjunto de aportes de agua por € fondo. S se
observa la figura 2, se ve como € incremento ex-
ponencial ocurre a partir de agosto, precisamente
el mes en e que se empezo a turbinar aguas des-
de € lago de Llauset hacia € hipolimnion del em-
balse.
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