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ABSTRACT

BATHYMETRY AND MORPHOMETRICAL ANALYSISOFTHE LAKE OF ARREO (N. SPAIN)
A bathymetric map of the solution lake of Arreo (N. Spain) based on echo-sounding is presented. Also, a morphometrical study based
on this bathymetry is made. Sorne ecological consequences are denoted.

INTRODUCCION

El lago de Arreo esta situado en el Pais Vasco, a 655 m.
(UTM 30TWNO0O036), y pertenece a la localidad aavesa de
Caicedo de Yuso. Se localiza en la cuenca medio-ata del rio
Ebro, en el borde sur del Diapiro dc Salinas de Afiana,
principal chimenea salina dentro de las numerosas que se
presentan en la denominada Fosa Cantabrica (RIOS, 1963). Su
cubeta y cuenca se asientan sobre materiales triasicos del
Keuper formados por arcillas abigarradas y yesos con ofitas
intercaladas.

Posee una morfogénesis kérstica en yesos. Son numerosas
las formaciones palustres originadas por procesos de
disolucion en los materiales diapiricos de la Fosa Cantabrica,
como la laguna de Bércena y las de Las Lamas (Burgos) o, en
el mismo Pais Vasco, los complejos de humedales de los
diapiros de Maestu y Altube. En este contexto, Arreo es €l
cuerpo de agua de estas caracteristicas mas importante, con
profundidad suficiente para considerarse limnolégicamente
como un lago, es decir, un ecosistema acuatico cuya
organizacién y dindmica se centra arededor de un eje uz-
gravedad.

La morfometria dc un lago determina en gran medida los
procesos biofisicos que tienen lugar en é1 (COLE, 1983;
MARCALEF, 1983). En este sentido, el estudio morfométrico
gue se presenta tiene como objetivo el servir como elemento
basico para posteriores estudios limnolégicos.

Como antecedente a este trabajo existe una batimetria y
propuesta de cartografia geologica del lago de Arreo elaborada
por MARTINEZ-TORRES et al. (1992). El mapa batimétrico
resultante. realizado con una metodologia distinta, presenta
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notables diferencias con el que se presenta en el presente
trabajo.

MATERIAL Y METODOS

Las medidas de profundidad en la [dmina de agua libre se
redlizaron con unaecosonda Furuno FE-4300. Se redlizaron 14
transectos y numerosas medidas puntuales complementarias.
En las zonas someras, donde la vegetacion acudtica emergente
dificultaba la navegacion, se realizaron medidas de forma
manual con cinta métrica.

Como base cartogréfica para el posicionamiento de puntos,
medida de distancias, etc., se utilizd una fotografia aérea a
escala 1:2000, ampliacion del vuelo realizado el 21-4-92 por la
Diputacion Foral de Alava a escala 1:18000. Todos los datos
fueron referenciados y tratados mediante un sistema de
informacion geografica(MAPINFO).

B estudio morfométrico sigue la metodologia propuesta por
HAKANSON (1981).

RESULTADOSY DISCUSION

En e mapa batimétrico realizado por nosotros (Fig. 1) se
observa que el lago esta formado por una Unica cubeta
asociada principalmente a cuadrante nororiental, donde se
encuentran profundidades algo superiores a los 24 m. Esta
cubeta principal se corresponde con un tipo morfoldgico de
dolina que se origina por el desarrollo de un criptokarst que
provoca la génesis en superficie de una cubeta embudiforme
(MONTES, 1996).
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FIGURA |. Mapa batimétrico y algunos perfiles del lago de Arreo.
FIGURE !. Bathymetric niap and several profiles ofthe lake of Arreo

Las méaximas pendientes del lago se sitlan en la zona
septentrional (proximasa 175%), y parecen tener relacion con
una falla de direccién ENE-WSW (MARTINEZ-TORRES ef
al., 1992). En ese lado, el lago se encuentra limitado por un
talud muy pronunciado que se corresponde con los materiales
més duros (ofitas). Las menores pendientes (préximas a 0%)
se dan en la zona meridional y occidental, en donde dominan
las arcillas.

Las principales diferencias respecto a mapa batimétrico
previo realizado por MARTINEZ-TORRES er al. (1992) (Fig.
2) derivan de la subestima, por parte de éste, de las &reas
someras. La evolucion que ha tenido la banda de hidréfitos
emergentes (Cladium mariscus Y Phragmites australis,
principalmente), la cual ha sido eliminada en parte por cortas e
incendios provocados durante los Ultimos afios, ha permitido
en nuestro estudio delimitar mas claramente cudles son |os
limites de laldmina de agua en su zona litoral.

FIGURA 2. Mapa batimétrico previo del lago de Arreo (segin MARTINEZ-
TORRES er al., 1992).
FIGURE 2. Previous bathymetric map of thc lake of Arreo (according to

MARTINEZ-TORRES et al., 1992.

Las isolineas de profundidad de nuestro mapa presentan,
asimismo, una relaciéon direccional mucho inas clara con la
linea de falla que &l mapa de MARTINEZ-TORRES er al. (op.
cit.). Esta y otras diferencias de menor orden se derivan, sin
duda, de la inetodologia utilizada en el mapa previo, basado en
un inuestreo de 60 localizaciones puntuales, sin ningun
transecto continuo.

En la Tabla 1 se indican los valores de los pardmetros
morfométricos del lago segiin el mapa batimétrico presentado.

La relacion entre la superficie del lago y la cuenca de
drenaje es muy pequefia, lo cual, tedricamente, supondria un
aporte limitado de nutrientes a la cubeta.

El desarrollo de costa es bajo, préximo a 1, como
corresponde a cubetas formadas por disolucién. La falla antes
mencionada rompe la tendencia hacia la fonna circular que se
adivina en el resto del lago. Esta forma circular, o inas bien
subcircular, es otro aspecto que no se contemplaba bien en e
mapa previo, de aspecto cuadrangular.

La profundidad relativa es muy grande (D;=8,57%), 10 que
es caracteristico de lagos de pequefias dimensiones. La
profundidad media es mucho més grande que la mediana como
corresponde a una forma global de la cubeta inuy convexa.
Esta morfologia se corresponde, asimisino, con el bajo
desarrollo del volumen que presenta (V ;=0,64).

La curva hipsogrifica (Fig. 3 muestraque laforma del lago
de Arreo es muy convexa en, aproximadamente, los 3/4
superiores de su &rea acumulada, pasando en €l cuarto inferior



‘TABLA 1. Pardmetros morfométricos del lago dc Arreo (Simbologia scgin
HAKANSON, 1981).

TABLE I. Morphoriietrical parameters of the lake of Arreo (Symbols according
to HAKANSON. 1981).

Superficie de la cuenca 4915 Ha

Superficie del lago a 6,57 Ha
(a/superficie cuenca)x 100 1,34 %
Longitud delalinea de costa i, 1025 m
Desarrollo de costa F 1,13
Longitud méaxima Liax 338m
Anchura méxima B 246 m
Anchura media B 194 m
Profundidad méaxima Do 248 m
Profundidad media D 53m
Primer cuartil de profundidad Dy 7,4m
Profundidad mediana Dy, Im

Tercer cuartil de profundidad Dy 02m
Profundidad relativa D, 8,57 %
Pendiente media o 19.21 %
Volumen Vs 0,35 Hm®
Desarrollo de volumen vy 0,64
Direccion del eje mayor ENE-WSW
Forma del lago YQ“C',HL

por las categorias de convexo, levemente convexo, linear e,
incluso, en la zona més profunda, céncavo. Utilizando la
simbologia de HAKANSON (1981), y dado que se presentan
algunos puntos de inflexion en la curva, e lago presenta una
forma VCx-Cmi. que no resulta muy comin dentro de la
clasificacion morfométrica lacustre. Se observa, asi, un claro
predorninio de las zonas poco profundas del lago, situdndose
las inayores profundidades en una superficie pequefia hablando
en términos relativos.

Teniendo en cuenta el funcionainiento térinico del lago
(GONZALEZ e¢r al., en prep.), éste estaria sometido a una
dindmica de tipo palustre (mezcla permanente) en, a menos,
2/3 de su superficie, quedando relegada a tina dindmica
estrictamente lacustre (estratificacion térmica estacional) en un
area sensiblemente menor.

El lago de Arreo debe considerarse, de esta forma, como un
sistema acudtico forinado por dos subsistemas, lacustre y
palustre, intimamente relacionados. El subsistema palustre, tal
como o hemos entendido hasta el momento, englobado dentro
de la Idmina de agua hasta una profundidad de 3-4 m, con tina
morfometria de pendientes suaves y con un sustrato colonizado
por macréfitos acudticos sumergidos y heléfitos, tiene en
Arreo una continuidad, desde el punto de vista ecolégico, en la
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FIGURA 3. Curvas hipsogrifica y de volumen relativas del lago de Arreo (se
indican los simbolos Y limites de clases del sistema de clasificacién morfoldgica
lacustre segin HAKANSON, 1981).

FIGURE 3. Relative hyposographic and volume curves for the lake of Arreo
(symbols and class limits for the classification system of Inke forms accoding to
HAKANSON (1981) are indicated.

interfase tierra-agua hasta un limite exterior dificil de delimitar
fisicamente pero que, en el lago, se manifiesta por un gran
desarrollo de la comunidad de heléfitos. Este conjunto, que
podria tomar la denominacién de subsistema litoral, controlaria
en gran medida el metabolismo global del lago en su conjunto
al controlar ladisponibilidad de nutrientes (WETZEL, 1990).
Es de notar que el funcionamiento térmico del lago presenta
una gran estabilidad en la estratificacién, aspecto éste
favorecido por las caracteristicas morfométricas del lago.
Pardmetros como la grandisima profundidad relativa que
presenta son usados para describir esta propiedad



(HAKANSON, 1981), asi como e desarrollo de méaximos de
oxigeno metalimnético (EBERLY, 1964), que en €l lago de
Arreo son muy pronunciados, pudiendo alcanzar picos de
oxigeno con una sobresaturacion cercanaa 200%.

El lago de Arreo se ve sometido los Ultimos afios a la
extraccion de agua en época estival para su utilizacion en €
riego de cultivos circundantes, disminuyendo e nivel del lago
unos 2 m. Analizando la evolucion de la superficie y volumen
acumulados del lago (Fig. 3, Tabla IT) vemos como este
impacto afecta a més de la mitad dc la superficie del mismo,
extrayéndose alrededor de 1/4 de su volumen.

TABLA 11. Superficie y volumen acumulados del lago de Arreo.
TABLE II. Cummulative area and volume of the lake of Arreo.

Profundidad Superficieacumulada ~ Volumen acumulado
(m) (Ha) (Hm)
0 6,57 0,349
2 2,47 0,269
4 2,08 0,224
6 1,79 0,185
8 1,58 0,150
10 1,27 0,120
12 1,08 0,094
14 0,93 0,072
16 0,75 0,052
18 0,61 0,035
20 0,48 0,021
22 0,36 0,009
24 0,23 0,000
248 0 0,000

Desde el punto de vista morfométrico, la alteracion més
evidente que se manifiesta en el lago deriva del derrumbe del
talud asociado a la falla del lado norte, que afecta a la zona
més profunda del lago. Este hecho es consecuencia, en gran

parte, de la periddica fluctuacién del nivel de la lamina de
agua, que altera la cimentacion del talud. Es de destacar que
este fendémeno se ha dado anteriormente de forma natural,
habiéndose encontrado alguna capa de sedimentos derivados,
sin duda, de derrumbes en el andlisis de cilindros de
sedimentos extraidos de la cubeta més profunda. No obstante,
es evidente que la frecuencia de dichos procesos se ha
incrementado con las actuaciones antrdpicas descritas. El
mantenimiento de la morfometria actual del lago, por no hablar
de los procesos ecoldgicos del subsistema litoral, requiere, por
lo tanto, €l cese de dichas actuaciones.
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