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RESUMEN El presente trabajo desarrolla el estudio que durante los afios 1999 y 2000 se ha realizado en el embalse del
Huesna. Comprende la medida de una serie de pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos, con objeto de caracterizar su ciclo
anual y su variabilidad interanual.

En el caso de este embalse, dedicado exclusivamente a abastecimiento, resulta fundamental conocer la calidad del agua a
lo largo del perfil vertical para una correcta utilizacién de la torre de toma. Ademads, la determinacidn de su estado tréfico
v su evolucién marcan medidas a seguir para controlar la eutrofizacion y evitar problemas en el tratamiento posterior de
potabilizacién.

Todo esto motiva a la empresa Aguas del Huesna, S.L. y al Consorcio del Huesna, responsables del abastecimiento deri-
vado del embalse del Huesna, a iniciar en 1998 el estudio del mismo.

HUESNA RESERVOIR: EVALUTION AF TROPHIC 1999-2000

ABSTRACT This work describes the study carried out at the Huesna reservoir through 1999 and 2000. It consists of
measurements of a series of physicochemical and biological parameters that characterize its annual cycle and yearly
variability.

At this reservoir, used only for drinking supply, it is essential to monitor water quality along a vertical cross-section for a
proper usage of the intake tower. Furthermore, determining the trophic status and how it evolves provides the basis for esta-
blishing measures to control the eutrophication and avoid problems in later potabilization treatment.

Due to the above, Aguas del Huesna, S.L. and Consorcio del Huesna, responsibles of the drinking water supply from the

Huesna reservoir, saw fit in 1998 the necessity to instute the above study.
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1. INTRODUCCION

El aumento de la demanda de agua para consumo humano
exige una calidad cada vez mds elevada del agua almace-
nada en los embalses, con el fin de minimizar costes de tra-
tamiento.

La eutrofizacién constituye la principal amenaza para
este tipo de ecosistemas. El enriquecimiento en nutrientes
provoca un incremento en la produccién fitoplancténica oca-
sionando problemas de olores y sabores cuando el agua se
destina a potabilizacién. El control de dicho proceso exige un
estudio continuado que estime los aportes de nutrientes y la
evolucién del ecosistema acudtico a lo largo del tiempo.

Asi pues, el estudio limnoldgico de estas masas de agua re-
sulta obligado cuando se destinan a potabilizacion, dado el inte-
rés practico del mismo. Por ejemplo, la correcta utilizacién de la
torre de toma se apoya plenamente en este tipo de trabajo.

Las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del agua
embalsada varian con la profundidad y a lo largo del afio,

{*) Aguas del Huesna, S.L./ Consorcio del Huesna. Sevilla,
(**) Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX. Madrid.

ademds se registra una variabilidad interanual. En periodo
de mezcla se puede considerar que el embalse es una masa
homogénea, sin embargo, la estratificacién marca diferen-
cias fisico-quimicas muy importantes en la columna de
agua. Todo esto, hace necesario conocer el funcionamiento de
este tipo de ecosistemas llegando a establecer pautas de
comportamiento.

2. SITUACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El embalse del Huesna se halla situado en la Sierra Norte
de Sevilla. Comprendido entre los términos municipales de
El Pedroso y Constantina ocupa una superficie de 738 ha y
su capacidad maxima es de unos 134 hm®. Fue construido en
el curso medio-bajo del rio Ribera de Huéznar (afluente del
Guadalquivir y principal ecosistema fluvial de esta zona de
Sierra Morena) entre los afios 1983 y 1992,

Abastece, desde mediados de 1997, a unos 200.000 habi-
tantes distribuidos en una serie de pueblos de la provincia
de Sevilla afectados por problemas en la calidad y cantidad
del agua que se les suministraba. Ademds de garantizar el
abastecimiento, el Huesna desempeiia un papel fundamen-
tal en la regulacién del Guadalquivir.
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FIGURA 1. Evolucion del volumen embalsado desde 1998 hasta 2000.

FOTO 1. Visia pancramica del embalse de Huesna.

La ubicacién de este embalse, en una cuenca receptora
con alta capacidad de drenaje, y la extraccién anual de unos
14 hm® para potabilizacién, hicieron que el volumen embal-
sado nunca fuese inferior al 60% durante todo el periodo de
estudio (a pesar de haberse atravesado una etapa bastante
seca). En la figura 1 se indica la evolucion del volumen em-
balsado desde 1998 a 2000.

3. MATERIAL Y METODOS

El estudio del embalse del Huesna se inicié en agosto de
1998 dada la importancia y necesidad del mismo. Su ejecu-
cién requirié la adquisicion del material necesario y el di-
sefio de un programa de muestreo acorde a los objetivos ini-
ciales marcados (controlar la calidad del agua en origen,
conocer el estado tréfico del embalse, establecer su ciclo
anual, manejar correctamente la torre de toma, entre otros).
A medida que el proyecto avanzaba, surgieron otras necesi-
dades y el nimero de pardmetros analizados y muestras se
ampliaron con el fin de llegar a conocer el comportamiento
de esta masa de agua.

Se establecié una unica estacion de muestreo situada a
unos 200 metros de la presa y se tomaron con una periodici-
dad mensual muestras a los 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25,
30, 35 v 40 metros de profundidad con un muestreador tipo
Van Dorn de 2 litros de capacidad.

Las tomas de agua para analisis fisicos, quimicos y biolé-
gicos se realizaron en cada una de las profundidades ante-
riormente citadas y fueron debidamente conservadas. Ade-
mds, se midié “in situ”: transparencia del agua,
conductividad, oxigeno disuelto y pH. El estudio se amplié
en 1999 con el inicio del andlisis microbioldgico.

3.1, PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

En el reconocimiento limnolégico efectuado se analizaron
aquellos pardmetros necesarios para el conocimiento del
grado tréfico del embalse.

Las determinaciones fisico-quimicas realizadas, junto con
los métodos empleados se muestran en la Tabla 1.

3.2. PARAMETROS BIOLOGICOS

La concentracién de clorofila a se determiné a todas las
profundidades mediante la filtracion de voltimenes de 1 li-
tro a través de filtros de fibra de vidrio (WATMAN GF/C) y
extraccidn del pigmento con metanol en frio y oscuridad.

Para el calculo de la concentracién de dicho pigmento foto-
sintético se empled la formula de Talling and Driver (Vo-
llenweider, 1969). La identificacién y recuento del fito-
plancton se realizé con un microscopio invertido Axiovert
25 (Zeiss) en muestras fijadas con lugol mediante la téc-
nica de Uterméhl.

3.3. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Se tomaron muestras en la superficie, a los 15 y 40 metros
de profundidad v a la salida de la presa en frascos estériles.
A todas se les determinaron; coliformes totales y fecales, en-
terococos fecales y clostridium sulfito-reductores.

PARAMETROS METODO

Transparencia Disco de Secchi

Temperatura Termomeétrico
Conductividad Electrométrico
pH Electrométrico

Oxigeno disuelte Winkler o yodométrico Electrométrico

Turbidez Nefelométrico

Materia orgénica Volumétrico (Oxidabilided al permanganato)

Reserva alcalina Volumétrico (Valoracién con H,SOy)

Cloruro Volumétrico (Valoracion con AgCl )
Nitrato Colorimétrico {Acido sulfofénico )
Nitrito Colorimétrico (Griess)

Amonio Colorimétrico (Nessler)

Fésforo soluble Colorimétrico (Murphy & Ryleig)

Silice Colorimétrico (Mullin & Riley)

Mcanganeso, Hierro Absorcion atémica

Absorcién atémica

Calcio, Magnesio

TABLA 1. Parémetros fisicoquimices analizades y métodos empleados.
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FIGURA 2. Evolucién mensual de la transparencia del agua durante 1999
y 2000,

4. RESULTADOS

Se exponen, principalmente, los resultados obtenidos relati-
vos a los pardmetros fisico-quimicos, estando la evolucién de
los mismos intimamente relacionada con los bioldgicos (clo-
rofila ¥y grupos fitoplancténicos dominantes en cada mo-
mento). Los pardmetros fisico-quimicos permiten caracteri-
zar el ciclo térmico del embalse, definir la mineralizacién de
sus aguas y su grado de eutrofia.

En este tipo de estudios resulta fundamental determinar la
concentracion de nutrientes, puesto que condiciona el desarro-
1lo del fitoplancton y por tanto el estado tréfico del embalse.

En los dos afios que comprende este estudio, el embalse
del Huesna, como corresponde a los embalses situados en la
zona climdtica Mediterranea, presentd un periodo de mezcla
muy corto con una duracién aproximada de unos tres meses,
desde diciembre a ultimos de febrero. El aumento de las
temperaturas ambientales que se registré a finales de dicho
mes provocd el ealentamiento de la capa superficial creando
una pequefia termoclina. El resto del afio se encontré més o
menos estratificado dependiendo de la época.

El epilimnion estuvo comprendido entre la superficie y
los 6 metros de profundidad, el metalimnion entre 6 y los 12
metros y el hipolimnion ocupé la mayor parte de la masa de
agua puesto que se extendié desde los 12 metros hasta el
fondo (situado a unos 45 metros). La mdxima estratificacién
correspondié siempre al mes de agosto con una diferencia
térmica entre epilimnion e hipolimnion de unos 14 °C.

De todos los pardmetros estudiados resulté fundamental
destacar la evolucién de la transparencia en este periodo. El
embalse experimentd, durante el afio 2000, una disminucién
muy importante de la misma. El minimo tuvo lugar en sep-
tiembre de este ano, ya que el disco de Secchi dejé de verse a
los 40 centimetros de profundidad. La evolucién mensual de
la transparencia del agua durante 1999 y 2000 se muestra
en la figura 2.

La conductividad oscilé entre 190 y 350 uS/em. Los valo-
res mds bajos correspondieron al epilimnion y los mds altos
al hipolimnion en periodo de estratificacién. Durante la
mezcla se registraron valores entre 270-280 pS/cm en toda
la masa de agua. El valor méds bajo correspondié a septiem-
bre de 2000 (194 puS/em en superficie).

En cuanto al oxigeno disuelto, las mayores concentracio-
nes correspondieron al epilimnion. La sobresaturacién se al-
canzo en épocas de alta actividad fotosintética (bloom de cia-

noficeas). Se registré anoxia durante el periodo de estratifi-
cacién a partir de los 6 metros de profundidad.

La mezcla térmica, que se inicié en diciembre de 1998, se
mantuvo hasta finales de febrero de 1999 y llevé asociada
una oxigenacion de toda la masa de agua (se llegaron a me-
dir mds de 6 mg/l O en el fondo). A finales de abril de este
mismo afo, se detectd una disminucién en las capas profun-
das. A tltimos del mes mayo, el oxigeno se agoté a partir de
los 6 metros. En otofio, la disminucidén de las temperaturas
ambientales, los vientos y las precipitaciones iniciaron el re-
troceso de la estratificacion. La mezcla térmica se alcanzd,
al igual que en 1998, en diciembre, sin embargoe esta vez no
llevé asociada una oxigenacién de las capas profundas man-
teniéndose la anoxia a partir de los 20 metros. Asi pues, el
fondo permanecié anéxico hasta finales de febrero de 2000,
época en la que alcanzé el valor maximo de 2.8 mg/l O,. Rd-
pidamente se agotd, afrontédndose la primavera con un défi-
cit de oxigeno en las capas profundas. Al igual que sucedié
en 1999, en el afio 2000 la mezcla térmica tampoco llevé aso-
ciada una oxigenacién del fondo manteniéndose la anoxia a
partir de los 20 metros.

El pH del embalse del Huesna fue ligeramente alcalino
con valores que oscilaron entre 7.5-7.7 en periodo de mezcla.
Durante la estratificacién se registré un aumento en el epi-
limnion (8.1-8.9), consecuencia del aumento de la actividad
fotosintética en esta zona. Los mdximos correspondieron a
finales de primavera y verano. Durante el afio 2000 se mi-
dieron los valores mds altos (en junio y septiembre el pH en
los dos metros superficiales fue superior a 9).

La masa de agua experimentdé un ligero aumento de la
materia organica a lo largo de este estudio, hecho que se
hizo mds notable a partir de septiembre de 1999. En este
embalse los valores més altos correspondieron al epilimnion.
Por lo general, las capas superficiales presentaron valores
comprendidos entre 2 y 4 mg/l O, sin embargo se midieron
valores de 6 mg/l O, en épocas de alta productividad fito-
plancténica. Las capas profundas oscilaron entre 1.3 y 3

La reserva alcalina fue menor en el epilimnion cuando el
embalse estuvo estratificado. Los valores mds bajos corres-
pondieron al afio 2000 y a épocas de bloom de cianoficeas,
concretamente en septiembre la alcalinidad descendié hasta
1.6 meq/l CO; =. Por lo general, este parametro oscilé entre
2.1y 2.7 meqg/l CO;5 -,

Se registré un enriquecimiento en fésforo soluble en toda
la masa de agua pero especialmente en el hipolimnion. La
existencia de una anoxia continua en las capas profundas
favorecié la solubilizacién de este nutriente procedente del
sedimento. Asi, mientras que la concentracién de fosforo me-
dida en el hipolimnion en agosto de 1999 no alcanzé 1 ug-at
P/, un afio después superé 1,5 ug-at P/1. En época de fuerte
desarrollo fitoplancténico la concentracién de fésforo experi-
menté un descenso muy importante en el epilimnion.

La concentracién de nitrato aumentd en periodo de mez-
cla, alcanzando valores entre 30-50 pg-at N/L. Se agotd en
todo el perfil durante el verano de 2000, consecuencia de su
consumo por el fitoplancton en la zona trofogénica y de la at-
mdésfera reductora imperante en casi la totalidad de la masa
de agua.

Las capas profundas experimentaron un aumento de la
concentracién de amonio (en el verano de 2000 se superaron
50 pg-at N/1). El epilimnion presentd valores por debajo del
limite de deteccién (<5.5 ug-at N/1), excepto en ocasiones
puntuales.

La concentracion de clorofila a experimentd un aumento
muy significativo en el epilimnion durante 2000. E1 mayor
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desarrollo fitoplancténico ocurrido durante este afio elevé la
concentracién de dicho pigmento fotosintético, especial-
mente en febrero, abril, mayo, junio y septiembre (en este
dltimo mes se superaron 70 mg/m?®). En la figura 3 se indica
la evolucién mensual de la concentracidon media de clorofila
a del epilimnion durante 1999 y 2000.

Las cianoficeas aumentaron durante este periodo de ma-
nera muy significativa. El 2000 se caracterizé por una domi-
nancia absoluta de este grupo respecto a los demas. En la fi-
gura 4 se muestra su abundancia relativa en el epilimnion
durante 1999 y 2000.

El desarrollo de este grupo se encuentra ligado a la rela-
cién N/P existente en el medio, puesto que, si es menor que
10, el desarrollo de la poblacién hace que se agote pronto el
N quedando P en el medio. Asi, las cianoficeas fijadoras de
nitrégeno se veran favorecidas (Toja, 1984).

Durante 1999 se registrd un pico de cianoficeas en octubre
(Aphanizomenon flos-aguae). En el afio 2000 dominaron espe-
cies sin heterocistes en primavera y principios de verano (Co-
eslosphaerium naegelianum). El posterior agotamiento de los

nitratos (verano y principios de otofio) favorecié el desarrollo
de especies con heterocistes capaces de fijar el nitrdgeno at-
mosférico (Aphanizomenon flos-aquae y Anabaena spiroides).

5. DISCUSION

El embalse del Huesna posee unas aguas de mineralizacién
media con una conductividad comprendida entre 225 y 350
uS/cm y una reserva alcalina relativamente alta, 2.2-2.7
meq/l COy~. Este hecho acentia el riesgo de eutrofizacién
pues su capacidad de respuesta ante un aporte de nutrien-
tes es menor que la de un embalse de aguas mineralizadas,
capaz de precipitar el fosforo retirdndolo de la columna de
agua y evitando asi un desarrollo fitoplancténico desmesu-
rado (Margalef, et al., 1976; Toja, 1984).

La disminucién de la transparencia del agua (excepto por
solidos en suspensién) siempre llevé asociada un aumento
muy importante de clorofila a en el epilimnion. Los valores
mads bajos registrados (menores de 1 metro) se correspondie-
ron con un pH por encima de 9 y un desarrollo de bloom de
cianoficeas en superficie.
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FOTO 2. Cerrada y torre de
toma.

Después de fuertes lluvias el embalse registré un au-
mento en las concentraciones de nitrato, amonio y especial-
mente fosforo soluble, consecuencia de aportes de escorren-
tias. En el periodo de estudio este hecho se observé
fundamentalmente en octubre-noviembre de 1999, conse-
cuencia de las intensas lluvias otofiales registradas en la
zona (aportaron unos 9 hm’ y sucedieron a un perfodo muy
seco) que desencadenaron fuertes arrastres, y por tanto, la
incorporacién de nutrientes a la masa de agua (nitratos y
fésforo). Esto favorecié un desarrello muy importante del
fitoplancton a finales de febrero de 2000, puesto que el au-
mento de las temperaturas ambientales estimuld el creci-
miento del mismo al no encontrarse limitado por los nu-
trientes.

En abril-mayo de 2000 la zona sufrié los efectos de las
lluvias primaverales que supusieron una recuperacion del
volumen embalsado en algo mds de 25 hm®. Se produjo un
aumento en la concentracién de nutrientes, aunque menos
que en noviembre de 1999, puesto que los arrastres fueron
menores y los aportes se diluyeron en un volumen mayor. A
finales de mayo y principios de junio se registré un bloom de
cianoficeas en superficie.

El espacio de tiempo comprendido entre agosto de 1998
(inicio del estudio) y octubre de 1999 fue bastante seco y se
caracterizé por una paulatina disminucién del volumen em-
balsado. Este hecho, acompafiado por un continuo aporte de
nutrientes a través de los tributarios y una disminucién de
la tasa de renovacién del agua, condujo a un ligero incre-
mento de la concentracién de fésforo soluble en las capas
profundas durante el verano de 1999 (1 pg-at P/1). Sin em-
bargo, no tuve lugar ninguin episodio de bloom de cianoficeas
v la concentracion media de clorofila del epilimnion fue me-
nor de 7 mg/m?® en este afio. Ademds, en ocasiones el fosforo
llegé a no ser detectado en todo el perfil vertical (mediante
la técnica analitica habitualmente empleada).

Otro aspecto importante a tener en cuenta, es el cambio
en el régimen de explotacién del embalse. Se cerré el desa-
giie de fondo en octubre de 1999 y se puso operativa la to-
rre de toma (con tres tomas), captdndose el agua de entre

16-18 metros de profundidad segin la cota del agua (hasta
ese momento se funcionaba tnica y exclusivamente con el
desagtie de fondo). La oxigenacion de las capas profundas
consecuencia de la mezcla otofial que tuvo lugar en 1998
(en diciembre el oxigeno llegd hasta el fondo del embalse,
aproximadamente a unos 45 metros de profundidad en el
punto de muestreo) no se produjo en 1999. Asi pues se re-
gistré anoxia a partir de los 20 metros, produciéndose un
aislamiento de las capas profundas, hecho que coincidid
con la puesta en servicio de la torre de toma que captaba el
agua de unos 18 metros de profundidad (practicamente es
por debajo de la misma donde se detectd este déficit de oxi-
geno).

Segtin esto, el embalse del Huesna se comporté como me-
romictico por debajo de la toma de agua (Margalef,1983).
Las capas profundas quedaron aisladas y se volvieron anéxi-
cas, elevaron su conductividad, su contenido en calcio, hie-
rro, manganeso, sulfhidrico y amonio. Esta situacién se si-
guié manteniendo incluso en periodo de mezela térmica.
Ademas, el fosforo soluble aumenté considerablemente en
esta zona pudiendo pasar a disposicién del fitoplancton.

Segtin los datos analiticos de los que se disponen, 1999 y
2000 han sido dos afios muy distintos, existiendo diversos
factores que han marcado la evolucién del embalse a lo largo
de este tiempo. Se han manejado datos climdticos, de explo-
tacién del embalse y de aporte de nutrientes diferentes en
cada afio, que han conducido a respuestas distintas del eco-
sistema.

La concentracién de clorofila a aumenté en el afio 2000
con relacién a 1999, consecuencia de un crecimiento muy
importante de la actividad fotosintética que no se encontrd
limitada por los nutrientes, especialmente el fésforo. El ni-
trato llegé a agotarse, pero este hecho no frend el desarrollo
de cianoficeas con heterocistes que aparecieron en forma de
bloom durante el afio 2000. El incremento en la materia or-
gdnica que se registré en el epilimnion correspondié a bio-
masa algal. Ademads la transparencia del agua medida con el
disco de Secchi disminuyé considerablemente de un afio a
otro (Tabla 2).
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Parametro 1999 2000
Clorofila media (mg/m’) 7.0 16.2
Clorofila méxima {mg/m’) 27.0 84.0
Transparencia (m) 3.0 2.0

TABLA 2. Transparencia vy clorofila a en 1999 y 2000.
Concentracién media de clorofila corresponde @ la media de la zona fatica.
Clorofila méxima = pico anual de la concentracion de clorofila g (mg/m?’)

Segin los valores limite de la OCDE (Ryding & Rast,
1989) para un sistema de clasificacién tréfica (Tabla 3), el
embalse del Huesna evolucioné desde la mesotrofia (limite
inferior de la eutrofia) en 1999 a la eutrofia en el afio 2000.

El estudio del fitoplancton realizado en el embalse mos-
tré un afio 1999 en el que predominaron especialmente clo-
roficeas y diatomeas, mientras que en el 2000 fueron las cia-
noficeas el grupo dominante (CEDEX, 2001).

El embalse del Huesna estaba condenado a la eutrofiza-
cién. El estudio realizado por Toja (1987) durante la cons-
truccién del embalse asi lo anunciaba. Las caracteristicas fi-
sico-quimicas de las futuras aguas y las fuentes de
contaminacién existentes en la cuenca, anunciaban que el
Huesna seria un embalse eutrdfico de no tomar las medidas
oportunas. Entre las mismas se sugerian el desmonte y la
depuracién de las aguas residuales de dos municipios (El
Pedroso y Constantina) que afectaban directamente al em-
balse. La primera medida fue tomada, la segunda hoy, casi
25 afios después, se ha cumplido sélo en parte (la planta de
tratamiento de aguas residuales del municipio de El Pe-
droso estd a punto de entrar en funcionamiento y la de
Constantina, aunque construida hace afios, atin no se ha
puesto en marcha). Esta situacion hace que el estudio del
embalse lleve asociado el control estacional de la carga con-
taminante de los aportes a la cuenca. Este programa, que se
viene desarrollando desde 1997, ayuda a estimar el aporte
de nutrientes y su evolucién con el tiempo.

La carga de fésforo y nitrégeno aportada al embalse a
través de los tributarios aumenté ligeramente en este dl-
timo afio. Sin embargo, el uso y aprovechamiento que se
hace del terreno en la zona que rodea al embalse (ganaderia
intensiva especialmente) supuso un ingreso muy importante
de nutrientes, especialmente después de fuertes lluvias.

Hay que sefialar que, aunque el agua que posteriormente
es tratada procede de capas profundas andxicas, la aireacién
a la que es sometida, antes de ser tratada, mejora considera-
blemente sus caracteristicas fisico-quimicas no requiriendo
tratamientos costosos.
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Para concluir decir que, la situacién del embalse a princi-
pios del afio 2001 es totalmente diferente a los dos afios des-
critos en este trabajo, ya que las lluvias otofiales han su-
puesto la renovacién completa del agua embalsada (unos 90
hm?® han sido liberados a través del desagiie de fondo).

Asi pues, conocer el funcionamiento de un embalse resulta
muy interesante desde el punto ecoldgico, y préctico e impres-
cindible si se destina al abastecimiento humano. Es por ello
que este tipo de estudios resulta obligado en la actualidad.
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Categoria tréfica Clorofila media Clorofila méxima Transparencia
Ultraoligotréfico <1.0 <2.5 212.0
Oligotréfico 1.02.5 2.58.0 12.06.0
Mesotréfico 2.58.0 8.0-25.0 6.0-3.0
Eutréfico 8.025.0 25.075.0 3.0-1.5
Hipereutréfico >25.0 >75.0 <1.5

TABLA 3. Valores limites de la OCDE para un sistema de clasificacion tréfica. (modificado de OCDE, 1982 [Ryding & Rast, 1992
Clorofila media = media anual de la concentracién de clorofila a (mg/m?). Clorofila maxima = pico anual de la concentracién de clorofila g (mg/m’)

Transparencia= media anucl de la fransparencia del disco de Secchi (m)
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