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La profundidad del disco de Sechi
y la geologia del vaso del embalse ©
Por JOSE LUIS SANCHEZ LOPEZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

INTRODUCCION

Las interesantes relaciones
existentes entre la profundidad
del disco .de Sechi y los para-
metros que definen el grado
trofico de un embalse hacen
que, dentro de lo posible, la
simple medicién de dicha pro-
fundidad (inmediata de obte-
ner) signifique una buena apro-
ximaci6n al estado de salud del
embalse en cuestién. Al menos
aparentemente. Dado que el dis-
co de Sechi no mide sino la
transparencia de las aguas, cabe
imaginar que todos aquellos fac-
tores que puedan influir en la
misma sin estar relacionados,
o al menos no manifiestamente
relacionados, con el grado tré-
fico de un agua representan

influencias ' distorsionantes en

la clasificacién del agua embal-
sada. Uno de estos factores es
la geologia del vaso en que se
encuentra el embalse.

El autor del presente escrito
realizd en el afio hidraulico
1982-83 un estudio acerca del
comportamiento, desde un pun-
to de vista limnolégico, del em-
balse del Taibilla y de su posi-

ble grado de eutrofizacién. To-

" dos los pardmetros analizados

(*) Se admiten comentarios sobre
el presente articulo que podran remi-
tirse a la Redaccién de esta Revista
hasta el 30 de noviembre de-1990.
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La profundidad del disco de Sechi puede verse afectada sustan-
cialmente en determinados embalses con alto contenido en sales
calcicas en disolucion. En el presente trabajo se analiza este hecho
tratando de cuantificarlo en primera aproximacién y valorando los

diferentes factores que intervienen.

presentaron un comportamien-
to conforme al tipo de embalse,
todos menos el disco de Sechi.
En el estudio mencionado se

recogia: “El valor maximo alcan:-

zado ha sido de 1,80 m. en el
mes de agosto, mientras que el

minimo (octubre) quedd redu-

cido a 0,75 m. Estas cifras co-
rresponden a embalses fuerte-
mente eutroficos, con notables

eclosiones de fitoplancton, so--

bresaturaciones en superficie de
oxigeno, etc. Con la informa-
cién disponible en este momen-
to resulta dificil dar explicacién
a valores tan bajos para la pro-

fundida_d del disco de Sechi”.

El presente trabajo pretende
analizar la relacion entre la geo-
logia del vaso y la transparen-
cia del agua y, por tanto, la
profundidad del disco de Sechi.
Concretamente se estudia la re-
percusién que un vaso calizo
puede representar sobre dicha
profundidad. Cuantas pruebas
y resultados se recogen después
responden a los analisis y ensa-
yos efectuados sobre las aguas

del embalse del Taibiila en el

afio 1989 y parte de los afios
88 y 90. La finalidad primera
que se perseguia se centraba
en aceptar o eliminar la turbi-
dez célcica como causa primor-
dial de los reducidos valores de
la profundidad del disco de Se-
chi medido en el embalse del
Taibilla.

GEOLOGIA DEL VASO

Parece imprescindible expo-
ner, aunque sea muy sucinta-
mente, la geologia del vaso en
que se asienta el embalse del
Taibilla.

La ubicacién de la presa y
embalse del Taibilla afecta prin-
cipalmente al Terciario y Cua-
ternario. En la mayor parte los
terrenos estan constituidos por
calizas, margas y lentejones ar-
cillo-arenosos de color rojizo:

El Eoceno Superior, consti-
tuido por margas y calizas, con-
forma una gran parte de la
margen derecha del vaso. El
resto de dicha margen esta for-
mado por un conjunto areno-
arcilloso del Oligoceno, que, en
parte, llega a ocupar algo de la
margen izquierda. La rambla
de la-Rogativa, extensa cuenca

- vertiente al embalse por su mar-

gen derecha, se integra en el
Mioceno con calizas arenosas,
a veces cementando cantos sili-
Ceos. )

La ladera izquierda se forma
principalmente por conglome-
rados y arcillas ya citadas, asi
como calizas y molasas del Mio-
ceno marino, con lentejones in-
tercalados del Eoceno.

Asi como de las arcillas, pro-
cedentes del Oligoceno, se extra-
jeron los materiales para el nad-
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cleo impermeable de la presa,
de la margen izquierda, zona
de contacto entre Eoceno y Mio-
ceno marino, se extrajeron las
calizas empleadas en la esco-
lera de proteccién de ambos
paramentos.

Segin se acaba de sefialar,
un elevado porcentaje del lecho
del rio y del vaso es calizo, lo
que explica la naturaleza de las
sales disueltas con predominio
total de bicarbonato cilcico, con
una dureza de 262 F de las
aguas del rio, inalterable desde
los primeros analisis realizados
(principio de siglo) hasta los
mis recientes.

LA TURBIDEZ
Y LA TURBIDEZ CALCICA

En las aguas naturales, el
equilibrio del carbénico repre-
senta la posibilidad de que di-
chas aguas presenten compor-
tamientos agresivos o incrustan-
tes. Mientras en el primer caso
se producird un auténtico ata-
que a los materiales en con-
- tacto con el agua, en el segundo
tendra lugar una precipitacién
de carbonato célcico. Uno y otro
fenémeno suelen originar pro-
blemas en los abastecimientos
de agua potable. Nos interesa
ahora, de forma especial, el se-

gundo.

La cantidad de carbénico pre-
sente en el agua, en disolucidn,
puede verse afectada, entre
otros, por dos fendmenos natu-
rales: el aumento de temperatu-
ras (cambio) y la fotosintesis
del fitoplancton suspendido en
el epilimnion del embalse. La
extraccion de una molécula de
carbdnico va a representar inme-
diatamente la formacién de un
ion carbonato. Si las aguas en
cuestiéon son- duras, con altos
contenidos en iones calcio, el
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exceso de iones carbonato al
que nos acabamos de referir
puede precipitar en forma de
carbonato calcico. La formacién
de estos cristales puede dar lu-
gar a una ligera lactescencia en
el agua o, lo que.es lo mismo,
una alteracion mdis o menos
importante de la transparencia
de las aguas en que ocurre el
fenomeno. Esta precipitacién
podria explicar un incremento
en la turbidez de las aguas em-
balsadas, siendo necesario veri-
ficarlo y medirlo.

En el equilibrio del carbé-
nico a que nos hemos referido
la solubilidad de las sales poco
solubles (como el ¢arbonato cél-
cico) estd determinada por el
pH de la solucién, de forma
que se podra conseguir la di-
solucién total de los carbona-
tos en una muestra saturada
con la presencia de un exceso
de acido. Este exceso de 4cido
se corresponde con la valora-
cidon de la alcalinidad total, lle-

.gando a un pH cercano a 4.

Esto que se acaba de sefialar
surge inmediatamente, como
instrumento primero en la de-

‘terminacién de aquella parte

de la turbidez producida tinica
y exclusivamente por cristales
de carbonato cilcico en suspen-
sion. Bastard llevar el agua en
estudio, mediante la adicién co-
rrespondiente de un 4cido, a
valores del pH préximos a 4:
la turbidez remanente seri la
no calcica, ya que el carbonato
calcico habri sido disuelto com-
pletamente.

LA TURBIDEZ CALCICA

"EN EL AGUA

DEL EMBALSE DEL
TAIBILLA, DE VASO
EMINENTEMENTE CALIZO

A continuacién se recogeria,

en sintesis, los resultados de .

los diferentes ensayos realiza-
dos a fin de determinar la in-
fluencia o no influencia de la
turbidez calcica (existencia o
no de carbonatos en suspen-
sion) en la turbidez total y, en
el primer caso, su cuantifica-
cidn y relacién con otros facto-
res. El objetivo primero con-
sistia en poder explicar o no
mediante esta turbidez el redu-
cido valor de la profundidad
del disco de Sechi. Los diferen-
tes puntos que se han estudiado
han sido la variacidn en el tiem-
po de la profundidad del disco
de Sechi y de la turbidez, la
relacién entre ambos pardme-
tros y la relacién entre la tur-
bidez total y la calcirea a fin
de determinar la” repercusién
de la primera sobre la segunda,
acabando con unas conclusiones
en las que se pretendia resu-
mir todos los aspectos estudia-
dos.

Todas las determinaciones se
refieren a un periodo de quince
meses, desde enero de 1989 a
marzo de 1990.

a) Variacion de la
profundidad del disco de
Sechi con el tiempo

En el periodo estudiado, la
variacion de la profundidad ha
sido minima. El valor méximo
fue de 2,90 m., en enero de
1990, y el minimo de 0,80 m.
en diciembre de 1989. En la
figura 1 se ha recogido la varia-
ciéon del disco de Sechi a lo
largo del periodo. Puede obser-
varse que aparece casi Como
una linea horizontal, paralela a
la superficie del agua, con unas
méximas profundidades en octu-
bre de 1989 y enero de 1990,
separadas ambas por dos mini-
mas en noviembre y diciembre
de 1989. Se considera que un
periodo de 15 meses es sufi-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



LA PROFUNDIDAD DEL DISCO DE .SECHI Y LA GEOLOGIA DEL VASO DEL EMBALSE

iR

cientemente representativo.y,
por tanto, que la escasa pro-
fundidad del disco de Sechi me-
dida representa la realidad del
agua del embalse del Taibilla.
Cabe afiadir otro dato intere-
sante. En las determinaciones

realizadas durante la campafia

1982-83 la profundidad maxima
del embalse no sobrepasé los 7
m., por el contrario en la actual-
mente efectuada se han sobre-
pasado los 18 m. de lamina de
agua, teniendo presente que el
- punto del embalse en que se
ha efectuado la toma de mues-
tras ha sido practicamente el
“mismo que en aquella ocasion.

b) Variacion de la turbidez
_ de la masa de agua
con el tiempo

Légicamente la turbidez de
la vertical de la masa de agua
en que se efectud la toma de
muestras fue cambiando con el
tiempo, considerindose que el
primer factor a influir sobre
este cambio debia de ser la
turbidez transportada por el
rio, y en segundo lugar la ocu-
rrencia o no de lluvias en la
cuenca vertiente al vaso. Dado
que el punto de muestreo se

SEPTIEMBRE 1990

encontraba cerca de la presa,
las variaciones de turbidez en
el rio han influido poco tras la
accion sedimentadora del embal-
se. Las turbias originadas por
lluvias podian haber tenido una
mayor influencia pero se tuvo
siempre la precaucién de no
efectuar la toma de muestras

en dias préximos a otros llu-
viosos, con lo cual la influencia

de este factor también se ha

minimizado. Es preciso aclarar
que las fuertes turbiedades que
se determinaron cerca del fondo
en algunas de las determina-
ciones podrian explicarse por
la agitacion que el tomamues-
tras pudo producir en los sedi-
mentos del embalse, aunque el
estudio de la figura 1 no exige
en absoluto la explicaciéon ante-
rior. En efecto, los valores rese-
flados en todas las profundida-
des a lo largo del tiempo mues-
_tran un comportamiento muy
homogéneo con escasas varia-
ciones en los valores de la tur-
bidez. De esta uniformidad sélo
hay que excluir las cifras reco-
gidas en el fondo durante los

" meses de octubre, noviembre,

diciembre de 1989 y enero de

1990. Consecuentes estas cifras .

.con el hecho de que en los

Figura 1.—Profundidad del disco de Sechi y turbiedades del agua‘en el tiempo.

meses mencionados se produ-
jeron precipitaciones en el vaso
del embalse de 32,4; 54,8; 125,0
y 42,5 mm./mes, lo que repre-
senta unas cifras muy por-enci-
ma de las habidas en los ulti-
mos afios. ' :

En definitiva, han tenido lu-
gar unas aportaciones anormal-
mente altas (y con ellas tam-

- bién turbideces) que pueden ex-

plicar, al menos parcialmente,
estos valores.

c) Relacién entre la turbidez
superficial y el disco
de Sechi

Se ha verificado la necesaria
relacion inversa entre la turbi-
dez y la profundidad del disco
de Sechi. Dicha relacién queda
representada en la figura 2, en
la que, sin intencién de cuanti-
ficar en absoluto, aparece el
mencionado comportamiento
de uno y otro parametro.

Cabe preguntarse si para cada
embalse o grupo de embalses
podria plantearse una ecuacién
relacionando unos y otros valo-
res, y que seria del tipo

K
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Figura 5.—Variacién en el tiempo de % de la turbidez calcirea.

embalse. Basta recordar que el

tiempo de retencién durante
estos meses fue del orden de
2,5 meses.

e) Relacion entre la turbidez
total y la célcica

En este punto queda conden-
sado el objetivo primero de este
trabajo, aunque las conclusio-
nes a las que luego se llegar
van a ser distintas de las que,
supuestamente, fueron origen
de cuanto antecede. En la figura
4 se ha recogido la evolucién a
lo largo del tiempo de la turbi-
dez superficial total y de la
turbidez no calcica, habiéndose
obtenido esta ultima restando
a la total la calcica. La zona
sombreada en la figura recoge,
por tanto, la turbidez calcica.
Su determinacién como ya se
sefiald antes, se ha efectuado
mediante reduccién del pH del
agua a valores préximos a 4.

 La primera deduccién es que
existe una manifiesta relacion
entre la turbidez total y la cal-
 cérea. De cualquier forma, dado
el reducido porcentaje de la cal-
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carea (como luego se sefialara),
este punto se presta a diferen-
tes interpretaciones y juicios.

Como se acaba de sefialar el
porcentaje de la turbidez total
que representa la calcirea es
muy reducido. Aunque experi-
menta variaciones entre el 5 y
el 31 por 100, tomando el valor
medio de todas las muestras
analizadas se llega a la cifra del
20 por 100 que, aunque no sea
despreciable, tampoco puede so-
brevalorarse en el momento de
explicar determinados fenéme-
nos. En la figura 5 se ha reco-
gido la variacién del -porcen-
taje de turbidez calcirea en el
tiempo. Es manifiesta la apa-
rente inexistencia de relacién

con las temperaturas. Algo simi-

lar puede decirse en relacion al
ciclo de fitoplancton dado el
escaso desarrollo que las algas
microscopicas alcanzan.

Segin lo que se acaba de

- sefialar no resulta explicable la -

escasa profundidad del disco de
Sechi en el embalse del Taibi-
lla mediante la existencia de
una fuerte turbidez calcirea que
se sumaria a‘la natural de las

aguas. Logicamente los fenéme-
nos naturales y sus causas no
son tan simples como la frase
que se acaba de escribir.

Cabe imaginar que la. turbi-

- dez originada por diferentes cau-

sas (sustancias organicas, inor-
ginicos en general, .calcéreas,
etc.) produzca diferentes varia-
ciones en la profundidad del

disco de Sechi o, al menos, que

algunas de ellas influyan de una
manera especial. En este sen-
tido no se ha realizado ensayo
ninguno, aunque quiza podrian
obtenerse resultados interesan-
tes si-se comparara la profun-
didad del disco de Sechi en dos
aguas con idéntica turbidez (uni-
dades nefelométricas) con pre-
dominio de sustancias orgéani-
cas en un agua y de carbonatos
en la otra, 0, en casos extre-
mos, producidos integramente
una y otra turbidez por sustan-
cias organicas o calcareas.

No es la que se acaba de
exponer la tnica causa que pue-
de poner en ligera duda la ante-
rior afirmacién de no ser la
escasa profundidad del disco de
Sechi debido a la turbidez cal-

_carea. Cabe imaginar una rela-

cién no lineal entre turbidez y
profundidad, sino con escalones
o saltos bruscos, pudiendo en
algunos de estos saltos. influir
especialmente la calcarea.

Igualmente puede haber una
funcién continua no lineal, apa-
reciendo la turbidez calcirea pa-
ra valores de la profundidad de
maxima repercusion.

ALGUNAS |
CONSIDERACIONES DE
LAS POSIBLES |
CONSECUENCIAS DE
LAS CONCLUSIONES
QUE SIGUEN

Si bien la finalidad del pre-
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sente trabajo ya se ha indicado
reiteradas veces, parece nece-
sario sefialar sucintamente algu-
nos puntos de interés en rela-
cién al mismo. .

La profundidad del disco de
Sechi se ha relacionado en la

literatura sobre el tema con las

concentraciones de nutrientes
(P y N, principalmente) y, por
tanto, con el grado tréfico de
un agua. :

- Cabe, pues, sefialar ahora que
esta dependencia serd muy dis-
tinta si el embalse en estudio
se encuentra en una cuenca cali-
za, o, por ejemplo, en una sili-
cea. No seran totalmente vali-
das las relaciones obtenidas en

-unas para otras.

Algo similar cabe decir en
relacién a las. determinaciones
por remote’ sensing o telede-
teccion. Deberdn considerarse
unos factores correctores fun-
cion de la naturaleza geolégica

de la cuenca del embalse, e

incluso, podria ser, de la cuenca
vertiente bastante aguas arriba
de la ubicacién del embalse.

CONCLUSIONES

" Como resumen de cuanto an-
tecede cabe deducir las siguien-
tes conclusiones:

— Existe, logicamente, una
clara relacién entre la turbidez
superficial del agua embalsada
y la profundidad del disco de
‘Sechi.

— Hay, igualmente, una de-
pendencia entre la turbidez to-
tal y la calcirea. :
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- — La repercusién de la tur-
bidez calcirea en la total no es
elevada, del orden del 20 por
100, pero pudiendo llegar a valo-
res del 35 por 100.

— No es aceptable tomar la
turbidez calcirea como causa
de la reducida profundidad del
disco de Sechi en el embalse
del Taibilla.

— Queda abierta la puerta
de una influencia variable de
los diferentes componentes de
la turbidez segin su naturaleza
en la profundidad del disco de
Sechi.
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