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RESUMEN

El proyecto ISOTOPOS tenia como objetivo central llevar a cabo un muestreo piloto para utilizar
diversos is6topos estables y radiactivos en un programa de seguimiento rutinario de las aguas super-
ficiales en el P.N. de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. Este muestreo piloto se ha llevado a cabo
durante un afio, y se han podido establecer los rangos y modo de variacién de los isétopos estables
2H, BC, "N y '80O en diversos solutos y la materia organica particulada en rios, lagos y la precipita-
cion atmosférica. También se ha determinado la actividad de los radioisétopos "Be, 2'°Po y 2'°Pb en la
precipitacion, manto nival, suelos y agua de los lagos para modelar la transferencia de particulas en
la ruta atmosfera-cuenca-lago. Las mediciones isotépicas han desvelado aspectos que no eran abor-
dables con los procedimientos utilizados anteriormente en el seguimiento. Por ejemplo, los isétopos
del agua indican que el funcionamiento hidrolégico de las cuencas es diferente al que habiamos
asumido hasta ahora. La fotosintesis en el lecho de los rios y la meteorizacién de la roca expuesta al
aire parecen tener mas peso en el balance de DIC en los rios del que generalmente se les atribuye,
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en detrimento de la meteorizacién en las capas minerales del suelo y la desgasificacion. El nitrégeno
reactivo atmosférico, aunque depositado en grandes cantidades, no circula por la cuenca. En su lugar
parece que hay una mezcla de nitrato de dos fuentes terrestres diferentes, una de ellas sin identificar.

Palabras clave: Biogeoquimica, funcionalidad ecosistemas, seguimiento ecologico, isétopos, cambio ambiental
global.

USE OF STABLE AND RADIOACTIVE ISOTOPES
FOR MONITORING AND LONG-TERM RESEARCH (LTER)
IN AQUATIC ECOSYSTEMS FROM NATIONAL PARKS:
RESULTS FROMTHE ISOTOPOS PROJECT

ABSTRACT

The main aim of the project ISOTOPOS was to conduct a pilot sampling to use several stable and ra-
dioactive isotopes routinely in a program to monitor the surface waters in the Aigliestortes i Estany
de Sant Maurici N.P.This pilot sampling has been carried out during one year,and we have established
the range and mode of variation of the stable isotopes 2H, '*C, '*N and '®O in several solutes and the
particulate organic matter in streams, lakes and atmospheric precipitation.VWe have also determined
the activities of the radionuclides "Be, 2'°Po, and '¥’Cs in precipitation, soil, snow cover and lake wa-
ter in order to model the transfer of particles along the pathway atmosphere-catchment-lake. The
isotopic measurements have unveiled aspects that couldn’t be approached with the procedures used
so far in the monitoring. For instance, the water isotopes indicate that the hydrological functioning of
the catchments is different than what we assumed until now. Photosynthesis in the stream bed and
weathering of exposed rocks seem to play a role more important than usually thought in the balance
of DIC in stream water, at the expense of weathering in the mineral layers of soil and degassing. Des-
pite it is deposited in large amounts, atmospheric reactive nitrogen does not circulate through the
catchment. Instead, it seems that there is a mixture of nitrate from two different terrestrial sources,
one of them unknown.

Keywords: Biogeochemistry, ecosystem functioning, ecological monitoring, isotopes, global environmental
change.

INTRODUCCION sutiles, lentos o retardados que tan sélo se

manifiestan de manera evidente en una escala
En un contexto de cambio ambiental global,una  temporal larga, tipicamente de decenas de afios,
misién de la ciencia es generar el conocimiento y que acaban por afectar a una o dos genera-
necesario para detectar y entender los efectos  ciones (MAGNUSON, 1990). Algunos ejemplos
de este cambio sobre los ecosistemas. Muchos ~ de estos procesos son la acumulacién de CO,
de los procesos que conforman el cambio global atmosférico (y otros gases de efecto invernade-
tienen lugar en el presente, pero con efectos ro) y sus efectos sobre el clima, el aumento del
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nitrégeno reactivo en circulacion, o la toxifica-
cién de la naturaleza por contaminantes como
moléculas sintéticas o metales traza, que, entre
otros efectos, propician la aparicion de especies
invasoras, cambios fenolédgicos y en la compo-
sicion de especies en los ecosistemas y pueden
conducir en definitiva a la pérdida de biodiversi-
dad (ROCKSTROM et al., 2009). Una aproxima-
cién de estudio a estos procesos es el concepto
de investigacién ecoldgica a largo plazo, conoci-
da internacionalmente como LTER en sus siglas
inglesas. Una herramienta indispensable de LTER
es el seguimiento, la observacién continuada de
los ecosistemas objeto de estudio. Pero es im-
portante darse cuenta de que este seguimiento
no es un fin en si mismo. LTER no trata (sélo)
de hacer un inventario de efectos e impactos,
sino de extraer conocimiento cientifico de estas
observaciones. El seguimiento permite detectar
de manera precoz cambios relevantes en los
procesos ecologicos, situarlos en su magnitud
justa y proponer las posibles relaciones causales
que los gobiernan. A partir de aqui, LTER cuenta
con otras herramientas cientificas para profun-
dizar en los principios basicos (experimenta-
cién), poner en contexto temporal las dinamic
as actuales (estudio de registros del pasado) y
desarrollar una capacidad predictiva (modelado
integrado). El escenario ideal para este tipo de
investigacion son ecosistemas en que los impac-
tos locales sean minimos o nulos, y estén por
tanto sometidos Unicamente a las presiones del
cambio global. En el contexto europeo, los Par-
ques Nacionales son probablemente los Unicos
lugares que albergan este tipo de ecosistemas.Y
su entidad juridica garantiza que seguira siendo
asi por largo tiempo, un factor muy importante
en el planteamiento de LTER. Hay que resaltar
que el desarrollo de LTER y de seguimientos
ecolégicos en los Parques Nacionales tiene
una doble vertiente: por un lado redunda en un
mayor conocimiento de los ecosistemas y de sus
problemdticas, dando soporte a la gestién de los
Parques; y por otro lado, ofrece la oportunidad
de estudiar los efectos del cambio global y de las

implicaciones que tiene, mucho mas alld de los
limites del propio Parque. Este segundo aspecto
de los Parques como observatorios del cambio
ambiental global es una funcién importante que
merece mayor reconocimiento.

Siguiendo la filosofia LTER y como resultado del
proyecto HidroBGQ financiado por el OAPN,
en el ano 2004 se establecié un programa de
seguimiento de la biogeoquimica de las aguas
en el Parque Nacional de Aigliestortes i Estany
de Sant Maurici (CAMARERO Y ANIZ, 2010).
El objetivo general de este programa es seguir
los procesos de relevancia ecolégica que tienen
lugar en la cuenca hidrolégica del valle de Sant
Nicolau (sector oeste del Parque), tal y como
quedan reflejados en la evolucién biogeoquimi-
ca de las aguas, desde la precipitacion atmos-
férica y durante su escorrentia a través de los
rios y lagos que conforman la red hidrolégica de
la cuenca. Este seguimiento se ha venido man-
teniendo hasta la actualidad, y ha servido para
establecer el marco biogeoquimico general en
el que se han apoyado diversos estudios sobre
aspectos mas concretos, entre ellos los proyec-
tos del Programa de Investigacion en la Red de
Parques Nacionales ACOPLA (CAMARERO et
al.,2012) y EGALA (FELIP et al.,2017). La herra-
mienta utilizada principalmente son los balances
de masa de ciertos solutos que son substratos
o productos de los procesos de interés. La tasa
neta de exportacion (consumo o produccion)
de estos solutos en la cuenca (o en determi-
nadas porciones de ella) obtenida de los balan-
ces de masa permite estimar las tasas a las que
ocurren los procesos en los que dichos solutos
intervienen, o al menos inferir su importancia
relativa. Asi, la exportacion de cationes bdasicos
es una medida de la meteorizacion de la roca,
el rapido consumo de amonio atmosférico en
la cabecera de las cuencas es una estima de la
nitrificacion en los suelos, y la desaparicién de
nitrato en los lagos es un indicador de la des-
nitrificacion que ocurre en su seno, por poner
tres ejemplos. Los balances de masa se basan
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por tanto en la cuantificacion de los flujos de
los solutos.

Pero hay otro tipo de mediciones posibles, de
tipo cualitativo, que afaden mas informacién
sobre los procesos a los que se han visto so-
metidos los solutos, como es su composicion
isotopica. Muchos elementos quimicos estan
presentes en la naturaleza como una mezcla de
diferentes isétopos estables, siendo habitual-
mente uno de ellos mucho mds abundante. Al
hablar de la composicién isotopica de un ele-
mento que forma parte de un compuesto se
hace referencia a la proporcién en que se en-
cuentran los isd6topos mas raros en relacién al
mas abundante. La composicion isotdpica de un
compuesto puede variar en funcién de las con-
diciones en las que se ha formado o de las reac-
ciones fisico-quimicas en las que participa. Ello
es debido a que los is6topos con un peso atémi-
co mas alto experimentan una discriminacién en
las reacciones en las que intervienen, y se pro-
duce por tanto un fraccionamiento de isétopos
entre los productos resultantes de la reaccién y
el substrato remanente. La diferencia relativa de
masas es mas importante entre los isétopos de
elementos ligeros que entre los de los pesados,
y por ello experimentan un fraccionamiento
mas acusado. Algunos de estos elementos lige-
ros (H,C,N, O) son los elementos de los que se
nutre y compone mayoritariamente la materia
viva, y de ahi que el andlisis isotopico de estos
elementos haya encontrado aplicacion en estu-
dios ecoldgicos y biogeoquimicos (MICHENER
Y LAJTHA, 2007). La composicion isotopica de
estos elementos en el agua, los nutrientes y
metabolitos (sélidos, liquidos o gaseosos) y la
materia organica (viva o muerta) aporta valiosa
informacion sobre su origen y los procesos a los
que se han visto sometidos.

Por otro lado, los isétopos radiactivos, tanto de
origen natural como artificial, debido a la cons-
tancia de sus semiperiodos de desintegracion
y al conocimiento de sus términos fuente, son
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de gran utilidad como trazadores de procesos
ambientales a escalas de tiempo variables, y en
particular para el estudio de ciclos biogeoquimi-
cos. En trabajos recientes (MASQUE et al., 2007,
CAMARA-MOR et dl., 201 1) se ha demostrado
el potencial de algunos de estos isétopos ("Be,
210pp y 219P0) para estudiar el papel que juega la
cubierta de hielo en medios acuéticos en la re-
gulacién de los aportes atmosféricos a la colum-
na de agua. Asi, se ha constatado que se puede
evaluar la eficiencia de intercepciéon de estos
flujos y establecer la dinamica de transferencia
durante el deshielo. Esta cuantificacién puede,
directamente, trasladarse a otros parametros
de interés en el sistema, tales como nutrientes,
metales o, el objeto principal de este proyecto,
isétopos estables.

La finalidad principal de este proyecto ha sido
integrar las mediciones isotopicas en el progra-
ma de seguimiento en curso, complementando
las mediciones que ya se llevaban a cabo. Para
ello se ha puesto en practica un muestreo piloto
durante un ciclo estacional completo, con tres
objetivos: ) poner a prueba y modificar, si es el
caso, el disefio del seguimiento para solventar
los posibles problemas practicos no previstos;
2) obtener la composicién isotdpica y estable-
cer el rango y modo de la variacién de esta
composicién para determinados compuestos
que son los substratos de partida de diversos
procesos de interés, y condicionan por tanto la
interpretacion de la composicién isotopica de
los productos resultantes de dichos procesos;y
3) identificar cudles son los procesos que tienen
mayor incidencia en el funcionamiento ecolé-
gico y biogeoquimico de la cuenca, y que por
tanto merecen mayor atencién en un seguimien-
to a largo plazo.

En este articulo se describen algunos de los re-
sultados mas destacados del proyecto a modo
de ejemplo del tipo de informacién que el uso
de isétopos puede aportar. Pero la informacion
presentada aqui es solo una parte de la que ha
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pasado a engrosar la base de datos de nuestro
programa de seguimiento.

MATERIALY METODOS

La metodologia general ha sido la de un segui-
miento en el tiempo de diversos puntos organi-
zados en una red de muestreo (Fig. I).

Fig. I. Esquema con la disposicion de los puntos de mues-
treo. En rojo, los puntos del muestreo rutinario ya estable-
cido; en amarillo, los puntos complementarios afiadidos para
este proyecto; en verde, los puntos especificos para anilisis
de isdtopos radiactivos.

El seguimiento que ya llevamos a cabo en el valle
de Sant Nicolau cubre tres aspectos: los aportes
atmosféricos (muestreo de agua de precipita-
cién en la estacion meteorolégica de la Borda
de '’Andorra - EMABA, a 1600 m de altitud),
la exportacion de solutos de tres cuencas con
diferente composicion litoldgica (desembocadu-
ras de las cuencas de Bergus - AT |5, Peixerani
-AT14 y Llacs - AT06), y el balance de masas en
dos lagos (entradas y salidas de los lagos Llebre-
ta -AT03 y ATO2 y Llong - AT15,AT14 y ATI3).
Sobre este esquema basico, se afadieron una
serie de puntos, con la intencion de:

I. Comparar la precipitacion en las zonas altas
del valle (estacién de Contraix - EMACO, a
2600 m) con la de las zonas mas bajas.

2. Hacer una aproximacion al balance de masa
de un tercer lago a mayor altitud (Contraix
- AT46,AT45 y AT36). Complementariamen-
te, se muestred la desembocadura de la
cuenca donde se halla el lago (AT 12).

3. Examinar los flujos de elementos hacia y
desde los sedimentos de los lagos Llong y
Llebreta. Para ello se instalaron trampas de
sedimentacién en ambos lagos (TSATO2 y
TSAT13) y se tomaron muestras del agua
hipolimnética (HLAT02 y HLATI3). Se ins-
talaron cadenas de termistores en los lagos
para seguir los periodos de estratificacion
y mezcla de la columna de agua que deter-
minan los momentos de sedimentacién y
resuspension.

4. Examinar los flujos de entrada y salida de
materia organica particulada (POM) en
Llong y Llebreta. Para ello, ademas de las
muestras de agua comunes para los otros
puntos de muestreo, se tomaron muestras
especificas para recoger la fraccién fina del
POM en filtros y se instalaron trampas de
deriva para recoger muestras de la frac-
cion grosera en las entradas de ambos lagos
(ATO3,ATI5,AT 14).

5. Modelar la transferencia de isétopos ra-
diactivos en la secuencia atmésfera-manto
nival-lagos. Para ello ademas de medir los
isétopos radiactivos en la precipitacién, se
hizo un muestreo especifico de suelos y el
manto nival (CS02-3-6-7-8), de la cubierta
de hielo de los lagos (HAT02 y HAT13),y
de la columna de agua (en cuatro profundi-
dades, CATO02-1/4 y CATI3-1/4).

En la practica todo esto supuso:

I. Muestrear con frecuencia mensual y duran-
te un afio la precipitacion en las dos estacio-
nes meteoroldgicas.

2. Muestrear con frecuencia mensual las en-
tradas y salidas de los tres lagos, durante
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12 meses en Llong y Llebreta, y durante 6
meses en Contraix (se excluyé el periodo
invernal).

3. Muestrear con frecuencia mensual el hipo-
limnion, las trampas de sedimento y el POM
en la entrada y salida de Llong y Llebreta
durante 12 meses.

4. Muestrear la columna de agua de Llong y
Llebreta en cuatro profundidades, y en tres
ocasiones: inmediatamente después del des-
hielo, durante la estratificacion estival de
la columna de agua, y durante la mezcla de
otofio.

5. Muestrear suelos en cinco puntos represen-
tativos antes y después de la innivacion.

6. Muestrear el manto nival en los mismos
puntos que el suelo, asi como la cubierta de
hielo y nieve de Llong y Llebreta al final del
invierno y en primavera.

Ademas de analizar todos los parametros fisi-
cos y quimicos que se miden rutinariamente
en el seguimiento en curso, se midieron los
siguientes isétopos: 2H y '®0O del agua; "*C
en el carbono inorganico (DIC) y organico
(DOC) disueltos; "N y 'O en NO,, NH,*
y nitrégeno organico disuelto (DON); *C y
N en material particulado en suspension
y sedimentado en las trampas; y 'Be, 2'°Pb y
2P0 total en el agua. Los is6topos estables
se midieron por espectrometria de masas, el
’Be por espectrometria gamma, 2'°Pb y 2'°Po
por espectrometria alfa de alta resolucién. Los
resultados de isotopos estables se expresan
como &, que es la desviacién relativa de la pro-
porcion del isétopo mas raro con respecto al
mas abundante referida a la de un patrén que

es tomado por convencidén como referencia.

Sus unidades son tanto por mil (%o). Los re-
sultados de isétopos radiactivos se expresan
como actividad (desintegraciones por unidad
de tiempo), en becquerels (Bq = una desinte-
gracién por segundo).
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RESULTADOSY DISCUSION

Composicién isotopica del agua
(*H y '*0): la hidrologia
del Parque a revision

La abundancia relativa del deuterio (D) y el '*O
del agua viene determinada fundamentalmente
por los cambios de estado que experimenta el
agua a lo largo de su ciclo y por procesos de
difusién cuando el agua se halla en el estado
de vapor, durante los cuales ocurre el fraccio-
namiento isotdépico. Ambos isétopos se pueden
utilizar como trazadores de las masas de agua
que circulan en una cuenca. En las cuencas de
montaiia, el origen de la mayor parte o la to-
talidad del agua que circula es la precipitacién
atmosférica, y su composicién isotdpica es por
tanto el punto de partida al que referir los cam-
bios posteriores que puedan tener lugar en la
cuenca.

En realidad, lo que caracteriza al agua de preci-
pitacién no es una composicion isotoépica con-
creta sino la llamada ‘linea de agua metedrica’
(MWL en sus siglas en inglés), la linea que des-
cribe la relacidn lineal entre las abundancias
relativas de 8D y §'8O: cuando se representan
en un grifico cartesiano los valores de ambos
en las aguas de precipitacion, estos se dispo-
nen en una linea recta con una pendiente y
un término aditivo, conocido como exceso de
deuterio (d-excess). Si se representa la preci-
pitacion mundial se obtiene una recta llamada
linea de agua metedrica global (GMWL) que
tiene una pendiente = 8 y un d-excess = 10
(CRAIG, 1961, GAT, 2005). La pendiente se co-
rresponde con el cociente de los factores de
fraccionamiento cinético de ambos isdtopos
durante la condensacién del agua que produce
la precipitacion. El d-excess se produce durante
la evaporaciéon del agua de mar, que ocurre en
condiciones de equilibrio, y refleja las condi-
ciones de humedad promedio sobre los océa-
nos. Cada lugar determinado presenta una
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linea local (LMWL) que puede ser diferente de
la GMWL. La LMWL informa sobre los proce-
sos particulares que afectan a la precipitacion
en una localidad determinada, y sirve para de-
finir el rango de valores de entrada para los
sistemas hidroldgicos alimentados por esta
precipitacion.

En este proyecto hemos tomado muestras
de precipitacién mensuales en dos estacio-
nes con una diferencia de altitud de 1.000 m.

Se observa una marcada variaciéon estacional
(Fig. 2), con los valores mas bajos para los dos
isétopos durante los meses de invierno y los
mas altos durante el verano. Esta variacién es
consistente con el patrén de variacién global
para las zonas de latitudes medias (FENG et
al., 2009). Se observa también que la precipi-
tacién recogida a mayor altitud muestra valo-
res menos enriquecidos en verano y menos
empobrecidos en invierno que la de menor
altitud.

Fig. 2. Variacién estacional de 8D de la precipitacion en las estaciones de los lagos de Llebreta (EMABA, 1.600 m; linea azul)
y Contraix (EMACO, 2.600 m; linea rosa) y en el desagiie de la cuenca de Contraix (punto AT 12; linea verde). El patréon de
variacién de 6'®0O (no mostrado) es casi idéntico al de 8D. El punto AT 12 se muestra como ejemplo de los rios. La fluctuacion

en el resto de rios muestreados es muy parecida.

Las LMWL de las dos estaciones son diferen-
tes, tanto de la GMWL como entre si (Fig. 3).
Ambas presentan una pendiente y un d-excess
mas altos que los de la GMWL. La pendiente
que corresponde a menor altitud (Llebreta)
presenta una ligera desviacion respecto a la
GMWL, mientras que la de Contraix presenta
una desviacion mayor. En realidad, los valores
de la precipitacién durante los meses mas frios
(8'®0 < -10 y 6D < -75) se alinean de manera
muy parecida en los tres casos. Los valores en

los meses mas calidos son los que presentan
mayores diferencias. Los valores isotopicos
de la precipitacion reflejan la composicion del
agua en la base de las nubes, y se modifican
durante la caida de las gotas de agua debido a
la evaporacién y equilibrado con el vapor cir-
cundante que éstas experimentan (STEWART,
1975). La composicion isotdpica de la precipi-
tacién recogida a una mayor altitud (es decir,
mas cerca de la base de las nubes) se aseme-
ja por tanto mas a la del agua transportada
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por la masa de aire que la de la precipitacién
a cota mas baja debido a que la distancia de
caida es menor (FROEHLICH et al., 2008).
Por este motivo, se puede considerar que la
LMWL correspondiente a Contraix es mas
representativa del agua transportada por las
masas de aire que generan la precipitacién en
la zona. La pendiente mds acusada en la LMWL
de Contraix puede ser explicada por las dis-
tintas trayectorias de las masas de aire en los
meses célidos y frios. De noviembre a marzo,
las trayectorias predominantes tuvieron un
origen lejano, en el norte de América y atrave-
sando el Atlantico norte, y las precipitaciones
fueron fundamentalmente de tipo frontal. En
esta situacion es de esperar que la LMWL sea
cercana a la GMWL. En cambio de abril a oc-
tubre dominaron claramente las trayectorias
con un origen cercano y una gran parte de su
recorrido sobre la peninsula Ibérica, con pre-
cipitaciones mayoritariamente de tipo convec-
tivo. Esta circunstancia favorece la mezcla del
vapor marino con el vapor producido sobre
tierra, enriquecido en D. Por ello la precipita-
cion asi formada tiene un d-excess mayor que
la GMWL, haciendo que en conjunto la LMWL
de Contraix presente una pendiente mas acu-
sada que la GMWL.

Fig. 3. LMWL para las estaciones de los lagos Llebreta y
Contraix. La GMWL esta representada en negro.

274

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

Una posible explicacién de que la pendiente de la
LMWL de Llebreta se aproxima a la GMWL es el
efecto de la caida de las gotas, que disminuye el
d-excess de éstas. Este cambio tiene lugar cuando
la precipitacion es liquida (tramo superior de la
recta), pero no cuando es en forma de nieve. Esto
ocurre en mayor grado en Llebreta, ya que es la
estacion a menor altitud, y donde la caida es por
tanto més larga.Asi el d-excess (calculado como 6D
- 8 x §'%0) promedio durante los meses frios es
[1.2%0 en Contraix y 10.5%. en Llebreta, mientras
que en verano los valores respectivos son |5.6%o
y 11.9%o, una diferencia mayor en este segundo
caso. El resultado es que la pendiente en Llebreta
disminuye con respecto a la de la LMWL de Con-
traix, acercandose a la de la GMWL. Ademas, los
valores de §'®0 y 8D aumentan por efecto de la
evaporacién durante la caida de las gotas también
en mayor medida en Llebreta en los meses calidos.
En cambio, no hay una explicacion clara de por qué
en los meses frios los valores isotopicos son mas
bajos en Llebreta.

La amplitud de las fluctuaciones de §'®O y 8D en
las aguas superficiales es menor que en el agua de
precipitacion (Fig. 2). Esto indica un tiempo de re-
tencién del agua en la cuenca dilatado, que apunta
de nuevo a la importancia del flujo subterraneo
en la generacién de los caudales circulantes. El
tiempo de residencia medio del agua (MRT, en
meses) puede estimarse utilizando los isétopos
estables como trazadores con la férmula (REDDY
et al., 2006, MALOSZEWSKI et al., 1983):

MRT = 12727 [(A JA)? - 11°°

donde A_ es la amplitud anual (en %) de la fluc-
tuacién del isétopo trazador en la precipitacion
y A la amplitud en el rio. Asi, el MRT en las es-
taciones en las entradas del los lagos Llong y
Llebreta es de 8.2 y |5 meses, respectivamente.
Estos tiempos de residencia parecen a priori muy
largos para este tipo de cuencas, que tienen una
respuesta hidrologica muy rapida. Para profundi-
zar en esto, se ha aplicado un modelo de mezcla
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en el que se combinan los resultados del modelo
hidrolodgico Tetis para la cuenca de Contraix (ob-
tenidos en el proyecto anterior ACOPLA) con
las presentes mediciones de isétopos.

El modelo simula el caudal de los rios a partir de
la precipitacion y la fusion de la nieve y asigna una
fraccion del caudal a tres origenes diferentes: la
escorrentia superficial directa, el interflujo subsu-
perficial y la surgencia del acuifero. Segun los re-
sultados de Tetis el componente dominante en el
caudal de salida es el interflujo, con excepcion de
los meses mas frios (enero y febrero) en que los
caudales son minimos y estan dominados por el
agua del acuifero. En base a estas proporciones de

mezcla la 5D esperada (Fig. 4) en el rio muestra
un descenso marcado durante el otofio, una fase
mds o menos estable durante el invierno y un au-
mento a partir de la primavera. Exceptuando los
meses de invierno, sigue muy de cerca las varia-
ciones de la 8D del flujo subsuperficial, y presen-
ta numerosos picos asociados a los episodios de
lluvia. El flujo subsuperficial sigue las fluctuaciones
de la precipitacion con un cierto desfase. El acuife-
ro es el compartimento hidroldgico que presenta
la fluctuacion mas suavizada. Cuando compara-
mos estos resultados con las mediciones (Fig. 2)
observamos que el patrén de variacién real en el
rio se parece mas a las predicciones del modelo
para el acuifero que a las del rio.

Fig. 4. Valores de 6D modelados a partir de los flujos simulados por el modelo hidrolégico Tetis y los valores isotépicos de

la precipitacién.

Los resultados isotopicos sugieren por tanto
que se estd subestimando la contribucién del
agua del acuifero en la formacién del flujo. Esto
esta en consonancia con lo que se ha dado en
llamar la «old water paradox» (KIRCHNER,
2003): en las cuencas de cabecera los cauda-
les responden en cuestién de minutos u horas

a las tormentas, pero el agua que circula tiene
meses o afios de antigliedad. Este fenomeno es
mas general de lo que a primera vista se puede
pensar. No parece estar todavia bien explicado
ni modelado, y estd en debate cémo tratarlo
(MCDONNELLY BEVEN, 2014, MCDONNELL,
2003).
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El '*C del carbono inorganico disuelto
(DIC): integrador de la meteorizacién
de la roca, la respiracion en los suelos,
la fotosintesis en el agua

y la desgasificacion del CO,

La variacién de la 8"3C del DIC de rios y lagos
se puede atribuir en primer término a las di-
ferentes contribuciones relativas de carbono
proveniente de dos fuentes distintas: el CO,
producido por la respiracién y los carbonatos y
bicarbonatos producidos por meteorizacion de
la roca. En segundo término la composicion ini-
cial es modificada por la fotosintesis en el agua
y la desgasificacion. Ambos procesos causan una
retirada del C del agua con discriminacion del
isotopo mas pesado. El anilisis de la §"°C del
DIC nos permite explorar el peso relativo de
cada uno de los procesos mencionados.

En el rango de pH de las aguas analizadas las dos
formas de DIC que hay son CO, y bicarbona-
to (HCO;,). La 6"°C del DIC esta determinada
por las proporciones de CO, y HCO, disuel-
tos, ya que ambas formas estan en disoluciéon en
equilibrio isotépico (AMIOTTE-SUCHET et al.,
1999), con un factor de fraccionamiento SCOZ-
HCO, = -11.4%. en el rango de temperaturas
que encontramos en los rios. En funcién de este
equilibrio isotépico se pueden trazar las lineas
tedricas que indican los valores que tomaria la
8'3C-DIC en aguas con diferentes proporciones
de CO, y HCO; disueltos y en equilibrio con
una fase gaseosa que contiene CO, con una de-
terminada 8'*C.En la Fig. 5 se muestran las lineas
para el CO, atmosférico (que tiene una 8"C
= -7.5%0) y el CO, derivado de la respiracién
que ocupa los poros del suelo (6"*C =-25%o)
como fases gaseosas. Las aguas analizadas estan
en un equilibrio aparente con una fase gaseosa
con 6'"*C-CO, (gas) alrededor de -15%.. Esto se
puede interpretar como que el CO, disuelto en
los rios proviene de la respiracién en los suelos,
y que se ha desgasificado pero sin alcanzar toda-
via el equilibrio con el CO, atmosférico.
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Fig. 5. Relacion entre el porcentaje de CO, disuelto con
respecto al DIC total y la §"*C-DIC en las aguas del valle
de Sant Nicolau. Cada color representa uno de los puntos
de muestreo. Las lineas discontinuas muestran la relacién
tedrica en aguas con el CO, disuelto en equilibrio con una
fase gaseosa circundante con §"C-CO,(gas) igual a -7.5%,
-15%o y -25%o, respectivamente.

Generalmente, y en especial en cuencas de
cabecera como las que nos ocupan, se asume
que la mayor parte del HCO, disuelto que
transporta el agua de los rios proviene de
la meteorizacion de minerales en el suelo
(AMIOTTE-SUCHET et al., 1999, BERNER et
al., 1983). Esta meteorizacién esta promovida
por la gran acidez que genera la alta pCO,
que existe en los poros del suelo como re-
sultado de la respiracién. En cuencas siliceas
el HCO, producido proviene exclusivamente
del CO, que ha intervenido en la reaccioén, y
por tanto su composicién isotépica en *C ha
de reflejar la del CO, respirado en el suelo.
Una vez formado el HCO;" se equilibra iso-
topicamente con el CO, disuelto. Posterior-
mente, al circular el agua y salir del suelo, el
CO, que se halla en alta sobresaturacién se
desgasifica y tiende a equilibrarse isotopica-
mente con el atmosférico, reajustindose a
su vez de nuevo la composicion isotépica del
HCO, para dar la §"*C-DIC que se encuentra
en los rios. La respiracion y fotosintesis en el
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cauce de los rios también pueden afectar la
concentracion de CO, en el agua pero,dado la
elevada sobresaturacién de CO, que hay en el
agua que proviene de los suelos y la baja pro-
ductividad de los rios de cabecera de cuenca
silicica, se considera que el efecto de los pro-
cesos biolégicos es negligible en comparacién
con la desgasificacion y suele ignorarse en los
modelos que tratan la evolucién del DIC en
este tipo de cuencas (POLSENAERE Y ABRIL,
2012,VENKITESWARAN et al.,2014). Sin em-
bargo, en areas de alta montafia con grandes
extensiones de roca y derrubios expuestos
cabe preguntarse también sobre el efecto
directo del CO, atmosférico sobre las tasas
de meteorizacion. La temperatura tiene un
efecto sobre la meteorizacion y la retirada de
CO,por esta via en nuestras cuencas (CATA-
LAN et al., 2014), y las implicaciones pueden
ser diferentes si el CO, consumido es direc-
tamente el atmosférico o ha sido previamente
fijado por fotosintesis.

El CO, respirado en los suelos mantiene prac-
ticamente la misma 8'*C que la materia orgi-
nica de la que procede, pero debido a la difu-
sion molecular selectiva del gas en los poros
del suelo suele enriquecerse aproximadamen-
te en un 4%e.. En los rios muestreados hemos
obtenido un valor de -27%. para el C particu-
lado valor, que es una buena estima también
para la materia organica del suelo. Por tanto,
una estima inicial de la 6'°C-CO, (gas) del
suelo seria -23%o.. Durante la disolucién del
CO, gaseoso se produce un fraccionamien-
to de -1.2%., y por tanto la 6"*C-CO, (dis) =
-24.2%o.. Como hipotesis inicial podemos su-
poner que toda la produccién de HCO;, tiene
lugar en el suelo por meteorizacién de la roca
silicica por accion del CO, disuelto, proceso
en el que no se produce fraccionamiento, y
por tanto la §C-HCO, = -24.2%.. Una vez
en disolucién se produce el fraccionamiento
por equilibrio isotépico entre ambas especies
de C, con eCO,-HCO, ~ -1 1.4%0.A partir de

aqui el agua sale del suelo y se produce la des-
gasificacién progresiva. Aplicando los modelos
mencionados se puede calcular la pCO, en el
suelo a partir de la concentracion de HCO,y
CO, disueltos y la 6"*C-DIC medidos en el
agua del rio. Los modelos simulan la desga-
sificacion progresiva y el correspondiente
cambio en la §'*C-DIC, y ajustan el valor ini-
cial de pCO, en el suelo para obtener sendas
curvas de CO, disuelto y §"*C-DIC a lo largo
del tiempo de manera que en algin momen-
to se obtengan simultaneamente los valores
respectivos medidos en el rio (el ejemplo que
se presenta en la Fig. 6 ilustra este procedi-
miento).

Los modelos citados son modelos basados en
procesos. Una aproximacién mas simple es si-
mular la evolucién siguiendo una dindmica de
Rayleigh. La evolucién de la composicién isoto-
pica en el residuo (en nuestro caso el CO, que
resta en el agua) se describe como:

R, /R) =X,/ X) !

dénde R es el cociente C'3/C'? y X la con-
centracion del CO2 disuelto, los subindices 0
y t se refieren al momento inicial = 0 y a un
tiempo arbitrario = t,y a es el coeficiente de
fraccionamiento entre las dos fases (agua y
aire), que para el CO, es 0.9988. Despejando
X, de la ecuacién y asignando el resto de pa-
rametros se puede calcular la concentracion
inicial de CO,,.

Si aplicamos este método para valores prome-
dio en el punto ATI5 (HCO, =89 uM L":CO,
=29 pM L;HCO, -DIC = -8.4,T = 6 oC), que
drena una cuenca puramente silicica, y supo-
niendo que §"C-CO, (gas) = -23%o., obtenemos
que la pCO, en el suelo deberia ser del 126%,
un valor no realista (Fig. 6 a). Incluso para un
valor extremadamente alto de pCO, = 10% no
se puede obtener convergencia en las curvas
con una 8"*C-CO, (gas) = -23%. (Fig. 6 b).Va-
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lores mds realistas de pCO, son 2% (20.000
ppmMV), en el extremo mas alto del rango de va-
lores en la literatura, y los valores mas comunes
alrededor del 0.3% (3000 ppmv). Para estos dos

Proyectos de investigacion en Parques Nacionales: 2012-2015

dltimos porcentajes, la 6'*C-CO, (gas) inicial en
el suelo tendria que ser -17.2%oy -13.1%. (Fig. 6
c y d), respectivamente, muy alejados del -23%e.
esperado.

Fig. 6. Grificas que muestran la evolucién de la 8°C-DIC y el CO, restante en el agua conforme éste se va desgasificando,
para la estacién AT 5. Las lineas horizontales indican el valor diana medido en el rio para la §'*C-DIC (azul) y el CO2 (rosa).
En la esquina superior derecha estan los valores de §*C-CO, y pCO, iniciales en el suelo que corresponden a cada grifica. El
objetivo es que las dos curvas corten sus respectivos valores diana simultaineamente. Si no lo hacen significa que los valores
iniciales asignados de §"*C-CO, y pCO, no son realistas, como ocurre en la grafica b.Ver el texto para la interpretacién de

estos resultados.

Una posible explicacién es que una parte del
HCO, provenga de la meteorizacion de minera-
les expuestos al aire. En este caso la 6"*C-CO,(-
gas) correspondiente, y por tanto también del
HCO, producido, seria del -7.5%o. Sin embargo
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esto por si solo seguiria sin explicar los valores
observados. Para valores de pCO, en el suelo
iniciales del 2% y el 0.3% la 8'*C-DIC esperada
seria de -13.3%. y -13.4%o respectivamente, lejos
del -8.4%o observado.
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La segunda posibilidad es que la importancia
de la retirada de CO, por fotosintesis en el
cauce del rio sea mayor que la asumida. La fo-
tosintesis tiene un factor de fraccionamiento
de -24%o, que es considerablemente mayor que
el de la desgasificacion. Considerando los dos
fraccionamientos (desgasificacion y fotosintesis)
en el modelo se obtiene una horquilla de va-
lores tedricamente posibles para la retirada de
CO, por la fotosintesis necesaria para explicar
la §'*C-DIC observada. Asi, suponiendo que la
8"*C-CO, (gas) inicial = -23.2%0 y que la 6"°C-
HCO3- = -7.5%0 (meteorizacién al aire), para
una pCO, inicial del 2% haria falta una retirada
de CO, por fotosintesis de entre 44 y 170 uM
L' para explicar la §"*C del DIC, mientras que
para pCO, = 0.3% la fotosintesis deberia retirar
39-59 uM L-1 de CO,. Considerando un valor
razonable de fotosintesis para el biofilm de los
rios de alrededor de 10 pg C cm™' h”', una pro-
fundidad media del cauce de los rios de 15 cm,
una velocidad media del agua de 0.3 m s, una
longitud de los cauces de agua en la cuenca de
2 km,y 12 h de luz al dia para la fotosintesis, se
obtiene una estima para la retirada de CO, por
fotosintesis de 51 yM L', que concuerda con
los valores requeridos y hace plausible esta ex-
plicacién.

Isotopos del nitrato '*N y '*O:
iIndicacion de dos vias alternativas
en el ciclo del N reactivo en la cuenca?

Se denominan N reactivo (N ) las formas de N
asimilables por los productores primarios, fun-
damentalmente el amonio (NH,") y el nitrato
(NO;,). En condiciones pristinas, la mayor parte
del N_que circulaba en las cuencas de alta mon-
tafia provenia de la fijacion de N, del aire por
organismos fijadores (bacterias simbiontes y cia-
nobacterias). En la actualidad los aportes atmos-
féricos se han incrementado sustancialmente
debido a las emisiones humanas, convirtiéndose
en la principal fuente externa de nitrégeno en

los ecosistemas de montafia de nuestras latitu-
des (WOOKEY et al.,2009). EI NH,* depositado
con la precipitacién desaparece rapidamente. Es
incorporado por los productores primarios o
convertido a NO," por el proceso de nitrifica-
cion mediado por bacterias. Esto implica que, en
la practica, la casi totalidad del N_que circula por
la cuenca lo hace en forma de NO,. Por ello el
NO, ocupa un puesto central en la descripcion
del ciclo del N_en las cuencas, y sus isétopos
("N y '80) son una fuente de informacion in-
sustituible.

La precipitacién presenta valores de &'°N-
NO, entre -2%o y -5%o, y de §'°O-NO; al-
rededor de +70%.. Hay una variabilidad es-
tacional que depende del origen geografico
de la precipitaciéon: en invierno predomina
la precipitacion de origen norte y el NO,
estd mas enriquecido en ambos isotopos, y
en verano pasa lo opuesto. En el caso de las
aguas superficiales, la 8"*"N-NO," varia entre
-2%o en otofo e invierno y -5%o. hacia el final
del deshielo. La §'®*O-NO, presenta un patrén
inverso, con valores que se acercan al 0%o en
otofio e invierno y suben hasta +20%. al final
del deshielo (Fig. 7).

Fig. 7. §"N-NO, y &'®*O-NO, values in precipitation
(purple) and the streams sampled during the seasonal cycle
(remaining symbols). The dashed line is the regression line
for the stream data.
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La gran diferencia entre la §'*O-NO;" de la pre-
cipitacion y de los rios indica claramente que el

NO," que circula no es de origen atmosférico.

Aparentemente, éste desaparece rapidamente
y es substituido por un nuevo NO, producido
en la cuenca. La signatura del '*O de este nuevo
NO," concuerda con un NO, producido por ni-
trificacion, alrededor del 0%.. El NO," que circula
no es pues el exceso no utilizado proveniente de
la precipitacion, sino que proviene de N que se
ha procesado previamente en la cuenca (CURTIS
et al, 201 1). En las cuencas de montafia el recu-
brimiento de suelo bien desarrollado es poco,y a
priori esto llevaria a pensar que deberia ser mas

abundante la contribucién atmosférica de NO3'.

Sin embargo esto no parece ser asi. Existen estu-
dios previos que muestran resultados similares al

nuestro (CAMPBELL et al., 2002, LIU et al.,2004).

Estos resultados concuerdan con lo menciona-
do antes sobre la «old water paradoxy: el agua
que circula es en muy baja proporcién agua su-
ministrada directamente por la precipitacion, y
su composicion isotépica y la de los solutos que
lleva ha experimentado cambios importantes.

La Figura 7 ilustra otro resultado de interés. Los
valores isotépicos de los rios se alinean en torno
a una recta con pendiente negativa. Esto indica
que la variacion isotopica del NO,™ estd contro-
lada por un proceso de mezcla de dos fuentes
diferentes. Esta correlaciéon negativa ha sido men-
cionada en estudios anteriores (CAMPBELL et
al., 2002, CURTIS et al., 2012, HAFICH, 2014), y
atribuida a la mezcla del NO,  atmosférico con
el de origen terrestre atendiendo sobre todo a la
diferencia en §'®*O-NO,". Sin embargo, en los gra-
ficos con los dos isotopos se puede comprobar
que la precipitacién no se alinea con las medicio-
nes en los rios, lo que indica que no se trata de
un simple proceso de mezcla entre NO," atmos-
férico y terrestre. Esto implicaria que hay dos vias
principales distintas en el ciclo del nitrégeno. Por
su 8'®*0-NO," cercana al 0% una puede asociar-
se a la nitrificacién. La segunda tendria una §'*O-

NO," = 20-25%o,y no esta claro cual puede ser
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su origen. Hay estudios que indican que en reali-
dad la signatura correspondiente a la nitrificacién
es variable y mas positiva de lo que la simple pro-
porcion 2:1 de atomos de oxigeno provenientes
del agua y el aire podria hacer suponer (SNIDER
et al., 2010). Alternativamente, este NOa‘ podria
estar mas influenciado por la precipitacion. De
hecho las muestras con una composicién isoto-
pica mas parecida son las del deshielo, momento
en el que es razonable pensar que la influencia del
NO, atmosférico puede tener més peso.

Radionuclidos, trazadores de los flujos
atmosféricos

En este proyecto hemos determinado los flujos
atmosféricos de "Be, ?'°Po y 2'°Pb y los inventarios
acumulados en el suelo, el manto nival,y la columna
de agua y la cubierta de hielo de los lagos Llong y
Llebreta. Estos datos son la base para modelar los
flujos de estos radioisétopos a través de la cuenca.

El flujo atmosférico de "Be (Fig.8) presenta cierta
variabilidad a lo largo del afo y, aunque no se
observa una muy buena correlaciéon con la pre-
cipitacion integrada por periodos mensuales, la
tendencia es de mayor flujo de ’Be a mayor preci-
pitacién por debajo de 100-110 mm. Por encima
de 100-110 mm el flujo de 7Be tiende a dismi-
nuir, lo cual podria indicar dilucién de la sefal de
Be debido al previo lavado de la atmésfera. Se
puede estimar un flujo atmosférico anual de "Be
de 2600 + 40 Bq m2 a' (o0 7.1 £ 0.1 Bg m? d")
en el Llebreta y de 2370 + 40 Bqm2a-1 (0 6.5 £
0.1 Bg m?2d"') en el Contraix. El inventario anual
de 7Be aportado atmosféricamente asumiendo
condiciones estacionarias es de 530 Bq m? (120-
1020 Bq m2), comparable a los inventarios obte-
nidos del suelo (750 Bq m?) y de la cubierta de
nieve (670 Bq m?). En el suelo, sélo se detectd
’Be en la capa superficial (0-5 cm) de los suelos,
indicando que no se produce infiltracién de este
isotopo en profundidad. No se identifican dife-
rencias claras en los inventarios (y por lo tanto
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en los flujos) de "Be determinados antes y des-
pués de la innivacién, y tampoco se observa una
relacién con la altitud de la zona muestreada. En
cuanto a la nieve, se tomaron testigos en febrero
y en abril de 2014. Las concentraciones de ’Be en
febrero fueron del orden de 400-500 Bq m?, sin

evidenciar una relacién con la altitud. Las concen-
traciones en abril en la zona del lago Contraix
eran similares a las de febrero, mientras que en
la zona entre los lagos Contraix y Llong y en los
alrededores del lago Llong las concentraciones
eran practicamente el doble que en febrero.

Fig. 8. Flujos atmosféricos de Be (a'y c) y '°Pb (b y d) en funcion de la precipitacion en los lagos Llebreta (paneles superio-

res) y Contraix (paneles inferiores).

Las concentraciones de "Be en la nieve sobre la
cubierta de hielo de los lagos fueron mas altas
que en el manto sobre el suelo, y claramente
distintas de las de la base de hielo. En febrero

fueron del orden de 900 Bq m= en la nieve y de
30 Bq m? para el hielo en ambos lagos. En abril
las concentraciones en el Llong (el Llebreta ya
se habia deshelado) fueron mayores: de 2300
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Bq m? en nieve y 150-200 Bq m* en hielo. La
gran diferencia entre nieve y hielo evidencia el
origen atmosférico de este radionuclido. Por
otro lado, las concentraciones mas altas en la
nieve sobre los lagos son probablemente de-
bidas a que la nieve sobre el suelo estd inte-
grando un periodo mas largo de acumulacién, y
por tanto estd empobrecida en 'Be debido a su
desintegracion. Un mayor grado de metamor-
fismo de la nieve sobre el lago con respecto al
resto del manto nival también podria contribuir
a aumentar la concentracion. El inventario de
’Be en nieve del Llebreta fue de 190 Bq m2en
febrero, resultado similar al inventario de ’Be
derivado de la precipitacién en el mismo lago
desde enero hasta febrero (200 Bq m-2). Por lo
que respecta al agua de los lagos, los inventarios
promedio de "Be en la columna a 10 m fueron
de 80 Bqm= en el lago Llebretay 210 Bqm= en
el lago Llong. Estos valores son menores a los
inventarios estimados a partir de los datos de
la precipitacion asumiendo condiciones esta-
cionarias en los lagos Llebreta y Contraix, y los
inventarios determinados en los suelos cerca
de los lagos Llebreta (850 Bq m™?) y Llong (920
Bq m?). Estas diferencias probablemente estén
relacionadas con procesos de sedimentacion de
particulas en ambos lagos que arrastran el "Be
al fondo de los mismos. Este proceso seria mas
importante que la entrada de 'Be en la columna
de agua a través de escorrentia por las vertien-
tes circundantes de los lagos.

Los flujos atmosféricos de 2'°Pb (Fig 8 b y d)
presentan variabilidad a lo largo del afio y una
relacién con el volumen de precipitacion muy
similares a las de los flujos de 7Be. Se puede esti-
mar un flujo atmosférico anual de 2'°Pb de 104.7
+ [.5Bgm?a' (00.29 £ 0.0l Bqm?2d') en el
Llebreta y de 92 + 3 Bq m? a*' (0 0.25 + 0.0I
Bq m? d') en el Contraix. Los flujos de *'°Po
corresponden a un 14% de los de *°Pb. En la
cubierta de nieve, las concentraciones de 2'°Pb
en febrero fueron del orden de 25-30 Bq m?
excepto en la zona entre el Llong y Llebreta, en
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la que la concentracion fue de 45 Bq m?. Las
concentraciones en abril fueron mas altas que
en febrero en todas las zonas en un factor de 3 a
6. Las concentraciones de %'°Po fueron siempre
menores a las de 2'°Pb, de 8 Bq m™ en febrero
con una ratio 2'%Po/?'°Pb de 0.24,y de 48 Bq m*
en abril con una ratio ?°Po/?'°Pb de 0.42. Una
mayor proporcion de 2'°Po respecto al 2'°Pb en
las muestras de abril evidencia que la nieve se
depositd antes que en las muestras de febrero,
permitiendo un mayor crecimiento de 2'°Po a
través de la desintegracién del 2'°Pb. Se estima
que el tiempo transcurrido desde la deposicion
de la nieve hasta su coleccién fue, en prome-
dio, de 24 dias para la muestra del Llebreta en
febrero, de 0 dias para la muestra del Contraix
en febrero (i. e. nieve fresca) y de 65 dias para la
muestra del Contraix en abril. Estas estimacio-
nes se han obtenido utilizando las actividades de
210pp y 21%Po en muestras de precipitacién colec-
tadas en el Llebreta y el Contraix. El inventario
de 2'°Pb en la cubierta de nieve fue, en promedio,
de 40 Bq m2 en febrero, en muy buen acuerdo
con los inventarios acumulados desde noviem-
bre a febrero derivados de la precipitacion en
el lago Llebreta (40 Bq m?), y de 110 Bq m?
en abril, menor en un factor 3 al derivado de
la precipitacion en el Llebreta desde noviembre
hasta abril (290 Bq m™). Esta ultima observacion
podria indicar movilizacion del 2'°Pb en el manto
nival durante los meses de marzo y abril.

Los inventarios de 2'°Po y 2!°Pb en la columna
de agua a 10 m fueron, en promedio, de 16 Bq
m en el lago Llebreta para ambos radiontcli-
dos,y de 25 (3'°Po) y 36 (*'°Pb) Bq m? en el lago
Llong. El inventario de 2'°Pb en la columna de
agua fue dos o6rdenes de magnitud menor que
el derivado de la precipitacion (3200 Bq m?) en
los lagos Llebreta y Contraix asumiendo condi-
ciones estacionarias. Este hecho se debe a que
el 2'°Pb tiene una alta afinidad por las particulas,
por lo que se adhiere y sedimenta con ellas al
fondo del lago. En cambio, el inventario de 2'°Po
derivado de la precipitacién (8 Bq m?) fue mas
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pequefio que el derivado de la columna de agua,
ya que su entrada atmosférica es relativamente
baja en comparacién a su produccién in-situ a
través de la desintegracion del 2'°Pb.

Se estima que el tiempo de residencia de los
radionuclidos en la columna de agua de los lagos
es de |0 meses para el 2'°Po, 3 meses para el
2Py y |6 dias para el "Be, teniendo en cuenta
su entrada atmosférica, su produccion in-situ
en caso del ?'%Po y el 2'°Pb (a partir de 2'°Pb y
2R3, respectivamente), su inventario en la co-
lumna de agua y su constante de desintegracion
(MASQUIE et dl., 2002).

CONCLUSIONES

Durante la ejecucion del proyecto ISOTOPOS se
han determinado los rangos y modo de variacién
de la composiciédn isotdpica estable de varios com-
puestos de relevancia ecoldgica. Asimismo se han
determinado las actividades de varios isétopos
radiactivos que permiten modelar la transferencia
de particulas depositadas por via atmosférica.

La conclusion principal de este proyecto piloto
es que es factible utilizar de manera rutinaria
andlisis isotopicos en un programa de segui-
miento, y que la informacién que aportan los
is6topos abre perspectivas de estudio y segui-
miento de los procesos ecoldgicos que no son
abordables utilizando solamente los pardme-
tros tradicionales de cuantificacion de concen-
traciones de solutos. Los ejemplos mas desta-
cables de ello son:
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