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1. INTRODUCCION

El presente estudio sobre e Estado limnoldgico de La Estanca de Alcafiz (Expte:
11/01-ANS) ha sido realizado para € Area de Calidad de las Aguas de la
Confederacion Hidrograficadel Ebro.

La Estanca de Alcafiiz es un embase artificialmente aimentado desde € rio
Guadalope por un canal, de mas de 23 km. de recorrido, que ademés de alimentar la
Estanca, proporciona agua para riegos y para abastecimiento a Alcafiz y
Vadealgorfa. Aunque inicialmente el uso principal del agua embalsada era agricola,
actualmente se destina también, previo tratamiento, al abastecimiento de los nucleos
de Vamud y Puigmoreno (597 hab). El Cana de Vamuel constituye & principal
desembal se, aunque existen varias acequias de menor entidad. El embal se, que soporta
ademés usos recreativos y deportivos, ocupa 151 Hay tiene una capacidad til de 6,8

hm?.

Durante los ultimos afios, se han detectado variaciones en la calidad del agua,
relacionadas con €l crecimiento masivo de algas (blooms). Estas proliferaciones
algales, en la Estanca, estan dominadas por cianobacterias del género Microcystis, que
son habituales en sistemas eutréficos. Algunas especies de cianobacterias, incluidas
las del género Microcystis, producen sustancias con efectos toxicos para la fauna
piscicola, el ganado e incluso el hombre.

En este estudio se analiza la dinamica del fitoplancton a lo largo del afio 2001, se
identifican los factores implicados en la proliferacion de cianobacterias y se proponen
medidas correctoras oportunas para limitarla o prevenirla. Ademas, se caracteriza con
precision el tipo de cianotoxina dominante durante | as etapas debloomalgal.
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2. OBJETIVOS

L os objetivos concretos de este estudio son los siguientes:

Caracterizar ladindmicaddl fitoplancton y el estadotréfico del embalse alo largo
deunciclo anua

Establecer los factores implicados en la dindmica del fitoplancton
Cuantificar e identificar cianotoxinas presentes en el embalse

Proponer medidas correctoras para limitar o prevenir las proliferaciones de
cianobacterias
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3. METODOLOGIA

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION
Aspectos limnoldgicos

Se ha consultado € estudio titulado Mangjo piscicola de la Estanca de Alcariiz,
realizado por € contratista Astacus, SC para € Gobierno de Aragon (1995). Contiene
informacion acerca de aspectos|imnol dgicos basicos, aspectos de botanicay de fauna
piscicola.

La Confederacién Hidrogréfica del Ebro ha aportado toda la informacion referente a
aspectos hidrologicos, historicay actual. Se trata de los datos diarios de caudales de
aportacion y desembalse de todo el afio 2001 y de los resimenes mensuales de afios
precedentes. También se ha consultado su base de datos de calidad de |as estaciones
delaRed de Variables Ambientalesy delaRed ICA.

Usos del suelo

Se ha recopilado informacion sobre los usos del suelo en el entorno inmediato de la
Estanca y en la cuenca de aportacion del rio Guadalope, principal aimentador de la
Estanca. En cuanto usos del suelo del entorno de la Estanca, se ha consultado la
propuesta de PORN de la Estanca de Alcafhiz, realizada por F. Bergua (1995) como
Proyecto Final de Carrera (ETSEIA, Universidad de Lleida). Este trabajo incluye una
zonificacion de usos, basada en la valoracion ecolégica del territorio. Lainformacion
disponible sobre los usos del suelo en la cuenca del Guadal ope es méas genérica.
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3.2. MUESTREO

Se han llevado a cabo 12 campafias mensuales a lo largo del afio 2001, en las que se
han obtenido |as muestras necesarias para:

- lacaracterizacion hidroquimica del agua

- lacaracterizacion del fitoplancton

- lacuantificacion e identificacion de microcistinas
En septiembre y octubre del 2000, cuando se produjo un bloom de cianobacterias, se

realizaron 3 muestreos extraordinarios. Los puntos de muestreo habituaes, y los
parametros medidos en cada uno de ellos, se resumen a continuacion:

ESTACIONES ANALISIS

UTM LOCALIZACION Hidroquimica Fitoplancton Microcistina
EAOQ0 X:0737827 Cana Alimentador en el punto v

Y:4536389  detoma (rio Guadalope)
EA1 X:0736832 Canad Alimentador en la v

Y:4549618  entradadelaEstanca
EA 2 X: 07 36 665 Embalse de la Estanca, junto a v v

Y: 45 49 765 lapresa
EA3 X:0735130 Cana de Valmuel (salida de la v v v

Y: 4550 052 Estanca)

En laFigura 1l se puede consultar la ubicacion de | as estaciones de muestreo.

3.2.1. Caracterizacion hidroquimica

Las medidasin sSitu se realizan con sonda multiparameétrica e incluyen conductividad,
temperatura, oxigeno disuelto, turbidez y pH. En EA 2 se toman estas medidas en
profundidad, metro a metro. Ademés, se mide la profundidad de vision del Disco de
Secchi como medida suplementaria de laturbidez.

Los pardmetros analizados con posterioridad, en laboratorio, son: acalinidad, calcio,
magnesio, nitrito, nitrato, amonio, fésforo total, fosforo disuelto y silice. En la
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estacion EA 2 (presa), se obtienen muestras de superficie y de fondo con una botella
hidrogréfica.

3.2.2. Caracterizacion del fitoplancton

Se obtienen muestras defitoplancton en las estaciones EA 2 (presa) y EA 3 (Canal de
Vamuel). En los mismos puntos se toman muestras de agua para el andlisis posterior,
en laboratorio, del contenido en clorofila.

En EA 2 se toman muestras integradas, mezclando 3 volumenes iguales de agua: una
obtenida en superficie, otraalaprofundidad de vision del Disco de Secchi y otraa 2,7
veces esta profundidad. De este modo se obtiene una muestra representativa de la
comunidad algal que se desarrollaen la zona fotica de la columna de agua.

En EA 3 se obtienen muestras para andlisis cuantitativo y cualitativo. Las muestras
para el recuento (cuantitativas) consisten en un volumen conocido de agua, que sefija
en el campo, y en & que posteriormente se identificay se cuenta el fitoplancton. Las
muestras cualitativas se obtienen mediante el arrastre de unared de 30 nm de poro y
proporcionan informacién suplementaria sobre la composicién de la comunidad algal,
yaque incluyen algas de mayor tamafio que entran en proporcion minoritaria.

3.2.3. Cuantificacion e identificacion de microcistinas

Uno de los procedimientos mas sensibles para andlizar la presencia de microcistinas
es la cromatografia de alta resolucion (HPLC), que permite caracterizar e identificar
con precision distintas variantes de microcistina. Un método mas rapido, aunque
proporciona resultados menos especificos, es € test ELISA, basado en técnicas
inmunol dgicas de reconocimiento de anticuerpos monoclonaesy que permite conocer
la concentracion de microcistina LR libre, e Unico tipo para €l cual se ha descrito un
nivel guia: laOMS establecio el valor de 1 ng/L demicrocistinaLR (librey sestonica)
en agua potable.

En e Cana de Vamuel, EA 3, se obtienen las muestras para la cuantificacion de
microcistina libre (mediante ELISA) e intracelular (mediante HPLC). Para el test
ELISA, se filtra, preferiblemente in Stu, un volumen variable, entre 1y 2 L. Se
transporta refrigerado y se analiza en laboratorio la concentracion de microcistina LR
en € aguafiltrada. El test (Envirogard Microcystins Quantitube Test Kit) sebasaenla
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técnica inmuno-enzimatica ELISA (Enzyme Linked Immunosorbed Assay). Su nivel
de deteccion se sittlaen 0,2 /L y sus resultados pierden fiabilidad si |as muestras no
sefiltran in Stu, dando resultados mas elevados de los redes. Esto se debe a que las
células agaes de la muestra, a morir, liberan microcistina (en la muestra del dia
2/10/01 en €l laboratorio de URS se comprob6 que, sin filtrar, la concentracion
aumentade 1,1 a 7,7 ng/L transcurridos tres dias, a4°C).

Durante el episodio de bloom de 2001, ademés, se ha llevado a cabo la identificacion
de los diferentes tipos de microcistina presentes en € embalse usando técnicas
cromatogréficas (HPLC), mediante convenio con la Fundacion Universidad
Auténoma de Madrid (FUAM). Se ha andizado € contenido intracelular de estas
toxinas.

A lo largo del ciclo anual, tres laboratorios han llevado a cabo los andlisis de
microcistina:

Laboratorio Método Periodo
Laboratorio Labagua ELISA Enero a septiembre
Laboratorio URS ELISA Octubre adiciembre
UAM (Dr. Quesada) HPLC Octubre
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4. RESULTADOS

4.1. USOS DEL SUELO EN LA CUENCA

En € estudio de sistemas acuéticos, € andlisis de los usos del suelo en la cuenca de
aportacion informa sobre lainfluencia de éstos en la calidad fisicoquimica, en especial
en el contenido de nutrientes.

La cuenca que actualmente alimenta el embalse de La Estanca se compone de dos
ambitos: su entorno inmediato (cuenca natural) y la cuenca del rio Guadalope aguas
arribadel azud de derivacion del Canal Alimentador.

Cuenca natural

La cuenca natural de La Estanca, incluida en la del Guadalope, ocupa unos 3 km? y
esta constituida por materiales miocénicos (arcillas, margas, areniscas y yesos). Los
usos del suelo en & entorno inmediato de la Estancay en el propio embalse (520 Ha)
son los siguientes. agricola (intensivo y extensivo), recreativo terrestre, camping,
gestion hidraulica, forestal, bario, vias y edificaciones, pescay navegacion (Bergua,
1995).

L os usos dominantes, por superficie de ocupacion, son el uso agricola extensivo, con
171 Ha (cultivos de secano, como cebaday olivos) y la navegacion (120 Ha). El resto
de los usos son minoritarios. En cuanto a su incidencia intrinseca sobre e medio
natural, los mésimpactantes son e bar, el camping, € bafio y la navegacion, seguidos
del uso agricola intensivo, la gestion hidraulica, las vias y edificaciones, y los usos
recreativos terrestres. El uso mas extendido, € agricola extensivo, se considera que
tiene un impacto moderado (Bergua, 1995).

Lainformacion proporcionada por la Confederacion Hidrografica del Ebro indica que
no hay autorizaciones de vertido directo a la Estanca. El camping, Situado en la
margen derecha, tiene una autorizacion de vertido afiltro verde, por infiltracion.
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Cuenca del Guadalope

La cuenca entera del Guadal ope ocupa 4.000 kn?. Tras € embalse de Santolea € rio
recibe su principal afluente, el Bergantes, después de haber recorrido 86 km., y se
adentraen el embalse de Calanda. A poca distancia de la presa aguas abajo recibe por
la margen izquierda el rio Guadalopillo (caudal medio 2,7 hm?/afio). El Guadalope
aguas abajo de Calanda tiene una aportacion media de 175,3 hm¥afio. El azud de
derivacion del Cana Alimentador de La Estanca se sitla a unos 2 km. de esta
confluencia.

Aguas arriba de la toma para el Canal Alimentador, € Guadalope presenta un cauda
regulado. Durante |a época de riegos se turbinan unos 2 m*/s (que son los que van &
rioy a Cana Alimentador) mientras que € resto del afio, €l caudal de mantenimiento
es de 0,4 ni/s. El embalse de Calanda se caracterizé de eutréfico en 1996 y de
mesotréfico en e afo 2001 (un afio especialmente himedo), y € riesgo de que
presente anoxia hipolimnética es moderado.

La cuenca bgadel Guadalopillo estaba afectada, hasta hace poco, por lainfluencia de
los nucleos de Alcorisay Calanda, que vertian sus aguas residuaes directamente al

rio. Actualmente ambas poblaciones disponen de EDAR y es perceptible lamejora de
la calidad del agua. El indice bidtico en la estacion 254 (Alcorisa) de la Red de
Variables Ambientales de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro ha pasado de 4
(valor medio entre 1991y 1996) a 60 (en verano del 2001).

Red Variables Ambientales BMWP’ BMWP Fésforo total
(1991/96) 2001 (jul. 2001)
254 (Guadaopillo en Alcorisa) 4 60 0,12 mg/L

461 (Guadalope a. ab. del Guadaopillo) 55 61 0,014 mg/L

10
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4.2. MORFOMETRIA

De perimetro irregular, ligeramente triangular, la Estanca tiene 1,8 km. de longitud
maxima por 1,2 km. de amplitud maxima (Figura 1). Esta orientada de E a O y ocupa
una superficie de 151 Ha. La capacidad inicial, tras el recrecimiento de 1931, era de
11 hm?. La capacidad (til, por encima del umbral de latoma de fondo, es de 6,8 hm®.
La maxima profundidad es de 7,9 m y la media, de 4,2 m. En € substrato, rico en
carbonatos, dominan las dolomias (CEDEX, 2001).

En e extremo oriental se ubica la presa, de tierra, de planta recta, con 11,50 m de
altura sobre e cauce. La cota de maximo embalse es la 342 m.sn.m., y la de
coronacion, la 344 m.sn.m. A unos 200 m a sur de la presa se conecta € Canal
Alimentador, y en e extremo opuesto, a oeste, sale e Canal de Vamuel (cota de
explotacion 336,13 m.s.n.m.).

DATOSMORFOMETRICOS| ESTANCA DE ALCANIZ
Cota (m.s.n.m) 342
Volumen (hm?) 6,8
Superficie (Ha) 151
Profundidad maxima (m) 79
Profundidad media (m) 42

4.3. HIDROLOGIA

La hidrologia es uno de los factores que afecta e desarrollo de blooms de
cianobacterias. Una elevada tasa de renovacion del agua supone una pérdida de
efectivos agales y perjudica a las especies de crecimiento lento, como las
cianobacterias. Un incremento de la estabilidad de la columna de agua, en cambio,
favorece e desarrollo de este tipo de agas, capaces de regular su flotabilidad. En
genera, € poco volumen y laturbulencia las afecta negativamente (Jacoby, 2000).

El régimen hidrolgico de La Estanca esta determinado principal mente por |os riegos.
Mientras gue existe solamente un canal de entrada (el Canal Alimentador), las salidas
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de agua de la Estanca son tres. €l Cana de Vamuel, la Acequia de La Estanca y €
tramo 2° delaAcequiaViga

Caudal de entrada

El Cana Alimentador parte de un azud situado sobre €l rio Guadal ope, aguas abgjo de
la confluencia del rio Guadalopillo. Tiene una longitud de 23,4 Km. y de é sden
multitud de pequefios canales y acequias, tanto para riego como para granjas y
abastecimiento. La Ultima derivacion, a unos 50 m de la llegada a La Estanca, es la
Acequia Gabalda.

El régimen de caudales que aporta el Canal Alimentador es muy irregular. Durante la
época de riegos, entre mayo y septiembre, entran los maximos caudales (Figura 2).
Durante €l afio 2001, & méximo se produjo en agosto (5,65 hm®) y e minimo en
diciembre (0,24 hnr) (Tabla 1).

Caudal desalida

Hay dos tomas de agua. En e extremo oeste, diametralmente opuesto a la presa, se
encuentrael principal canal de desembalse, € Canal deVVamuel. Laotratomaeslade
la Acequiade La Estanca, en € desagle de la presa. El régimen de desembal ses sigue
el mismo patron que € de los caudales de aportacion (Figura2 y Tabla 1), puesto que
son determinantes las tomas para riego. La toma de agua para abastecimiento se
mantiene casi constante: en 2001 oscilé entre 0,01 y 0,06 hm®/mes; siendo los meses
de mayor consumo julio y septiembre (0,6 hm?® anuales; un 2% del desembalse total).

Régimen de explotacion

El flujo de agua esta determinado por las necesidades de riego: en verano, las
aportaciones y los desembal ses registran sus maximos, mientras que € resto del afio
las aportaciones son minimas y se mantiene un pequefio volumen de desembalse (el
gue corresponde a abastecimiento). Las aportaciones del Canal Alimentador
presentan, pues, oscilaciones muy bruscas, especialmente al final del verano, entre
septiembre y octubre, en que préacticamente dgja de entrar agua en el embalse (Figura
2).

Entre 1999 y 2001, la cota del embal se muestra una amplitud total de oscilacion de 2,3

m (Figura 3). En & 2001 |la cota media ha sido mayor que en anos precedentes porque
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habia excedentes de agua debidos a la avenida de los dias 23/24 de octubre del 2000.
En general, las cotas minimas se registran en los meses de julio 0 agosto, que es
cuando hay un mayor trasiego de agua. En septiembre entramas aguade laque saley
se subelacota

Los caudales entrantes y salientes determinan la tasa de renovacion del agua, que es
maximaen julio y agosto (Figura4y Tabla 2). En € afio 2001 € tiempo de residencia
del agua en el embal se ha oscilado entre 1,2 meses (agosto) y 28,4 meses (diciembre).
Es remarcable el brusco incremento del tiempo de residencia del agua que se da en
octubre, pasando de 2 a 16 meses.

4.4, HIDROQUIMICA

4.4.1. Temperatura

L as temperaturas altas favorecen el crecimiento de cianobacterias; su rango optimo se
sittaentre 15y 25°C y se adaptan muy bien a la época de fina de verano, cuando €
diase acorta.

En La Estanca, durante € afio 2001, la temperatura superficial oscila entre 1,8 y
24,5°C (diciembre y agosto) (Tabla 3). En verano hay un calentamiento relativo del

agua embal sada respecto ala del Canal Alimentador (en julio la diferencia es de unos
6°C), pero es apreciable la influencia de las oscilaciones térmicas del agua entrante
(Figura5). Estas se reflgjan, algo atenuadas, en el aguadel embalse.

Laaltatasa de renovacion del aguay la poca profundidad del embalse impiden que se
forme una termoclina estable (Figura 6). Solamente las condiciones ambientales de
findles de verano (ata insolacion, poca pluviosidad, ausencia de vientos fuertes)

propician laformacién de un gradiente térmico en agosto. Esremarcable e efecto del

enfriamiento del agua del Canal, en julio, que homogeneiza la temperatura en toda la
columna de agua.

4.4.2. Turbidez

Laturbidez puede ser de origen planctonico o mineral (solidos en suspension). En La
Estanca las variaciones de este parametro se atribuyen principalmente al crecimiento
de plancton, aunque en aguas carbonatadas los fendmenos de defraccion de la luz
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ocasionalmente hacen también disminuir la transparencia (Figura 7). Durante los
meses de invierno la profundidad de vision del Disco de Secchi oscila entre 100 y 180
cm, con independencia de la concentracion de clorofila (que varia entre 3,6 y 10,6
mg/m®). En verano, en cambio, se registran los minimos valores de transparenciajunto
a concentraciones superiores de clorofila (Figura 8). Espacidmente, la turbidez
incrementa hacia el fondo; en parte se debe al efecto del olege sobre el sedimento y
en parte a aporte de biomasa muerta (en verano) (Figura9).

4.4.3. Mineralizacion

Lamineralizacién en La Estanca depende del agua que llega por € Cana Alimentador
y de las caracteristicas de la cuenca natural, situada sobre un terreno soluble. Las
aguas son ligeramente mineralizadas y con predominancia de sulfatos (Alonso y
Comelles, 1985). La conductividad, durante € afio 2001, varia entre 700 y 900 n&/cm
(Tabla3).

A lo largo del ciclo anual se aprecia la predominancia de una u otra cuenca de
aportacion. Entre enero y junio, casi no entra agua procedente del Canal, hay poco
volumen de agua embalsada, |a tasa de renovacion es baja, y € agua del embalse se
mantiene méas mineralizada que la del Canal (Figura 10). A partir de mayo, y
coincidiendo con la época de mayor flujo de agua, la conductividad en € embalse
tiende a disminuir y es menor que la de Canal, aunque muestra e mismo patron de
variacion (Figura 11).

La variacion espacial solo se manifiesta en agosto, cuando hay diferencias entre €
agua superficia y la profunda (Figura 12). La leve edtratificacion térmica que se
produce en este mes, cerca de la presa, hace que €l agua del Canal, mas friay mas
mineralizada que € agua superficial, se “hunda’ y que se detecte un incremento de
conductividad en profundidad.

4.4.4. Alcalinidad y composicion idnica

La acadlinidad limita la amplitud de los cambios de pH. Las proliferaciones de
cianobacterias, y especiamente de Microcystis se dan a pH altos, con bajo contenido
de CO, y presenciade HCO5 y CO5™.
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En La Estancalaacalinidad oscilaentre 2y 3 meg/L (Tabla 4 y Figura 13). Durante
la época estival, entre junio y agosto, disminuye ligeramente en superficie, mientras
gue se incrementa hacia € fondo (en agosto). El descenso en superficie se atribuye a
la actividad fotosintética del fitoplancton, que induce a la precipitacion de CaCO; d

consumir CO..

El calcio es un factor muy importante en laregulacién de la eutrofia porque secuestra
el fosforo disuelto en & aguay forma con é compleos muy poco solubles. Cuando la
concentracion de Ca supera los 40 mg/L, la de P tiende a mantenerse por debajo de
0,01 mg/L. En laEstanca, € contenido de Caes elevado -su concentracion varia entre
80y 150 mg/L- (Figural1l4y Tabla4) y e contenido medio de fosfato es 0,004 mg/L
(mediaanual en EA 2).

El contenido en calcio oscila mucho durante la época de mayor trasiego de aguay no
guarda relacion con los cambios de alcalinidad ni con la conductividad (Figura 15).
Disminuye en junio (84,2 mg/L), presenta un maximo en julio (154,3 mg/L), vuelve a
disminuir en agosto y se recupera en septiembre (116,2 mg/L). Estos cambios pueden
deberse a la actividad fotosintética (cuyo aumento en verano tiende a provocar la
precipitacion de CaCO; y la disminucion de Ca disuelto) y a pH (el descenso
generalizado de pH impuesto por € agua del Canal Alimentador, entre junio y julio
explicariael brusco incremento de Ca

El magnesio presenta una evolucion temporal similar a la de la conductividad, con
minimos en e mesdejulio (Figural6y Tabla4).

4.4.5. pH

Las cianobacterias del género Microcystis crecen bien en aguas con pH alto. Este
parametro determina la especiacion quimica de los nutrientes y, por lo tanto, su
biodisponibilidad. En aguas con una reserva acalina considerable, como ocurreen La
Estanca, la amplitud de cambios de este parametro es, en principio, limitada. A lo
largo de 2001 ha variado entre 7,3 y 9 unidades (Tabla 3).

En verano, la actividad fotosintética de los productores primarios suele provocar un
incremento de pH y una disminucién de laalcalinidad. En La Estanca, sin embargo, €
pH tiende a disminuir, siguiendo € mismo patron de variacion que e agua del Canal
Alimentador (Figura 17). El gran caudal entrante, y la elevada tasa de renovacion,
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confieren a agua embalsada las mismas propiedades hidroquimicas que € agua del
Cana Alimentador; € pH en & embal se es minimo en septiembre, coincidiendo con el
del Cana (Figura 18).

4.4.6. Oxigeno disuelto

Este parametro se relaciona bien con e metabolismo del embalse. Cuando
predominan los procesos de respiracion se consume O, y cuando domina la
produccién primaria se genera. Su solubilidad —y su concentracion en € agua
depende ademas de la temperatura (a mayor temperatura menor solubilidad).

El contenido en oxigeno de las aguas superficiales es muy constante. A lo largo de
2001, tiende a disminuir desde enero a julio, lo que se atribuye a calentamiento
progresivo del agua. Durante los meses de verano se incrementa ligeramente en
superficie, debido a la actividad fotosintética de los productores primarios, y
disminuye bruscamente hacia €l fondo (Figura 19). En profundidad, se aprecia un
progresivo descenso hasta agosto (3,9 mg/L). La inexistencia de una termoclina
estable impide que haya anoxia pero es manifiesta la importancia de procesos
respiratorios (Figura 20).

4.4.7. Nutrientes

Fosforo

El fosforo se considera generamente e elemento limitante de la produccion primaria
en los ecosistemas acuéticos. Esto se debe a que es muy poco abundante y, 1o que es
mas importante, a que su ciclo biogeoquimico se encuentra ligado a aguay a suelo,
lo que le diferencia de otros nutrientes principales como e carbono, € oxigeno y el
nitrégeno, gque cuentan con enormes reservas en la atmoésfera. En La Estanca, la
elevada concentracion de Ca contribuye a controlar €l contenido de P disuelto, por
fendmenos de coprecipitacion.

La concentracion de fésforo disuelto del agua del Canal Alimentador (EA 1) oscila
entre 0,007 y 0,036 mg/L, lamediaanua es 0,018 mg/L (Tabla5). Salvo en agosto, es
siempre superior ala concentracion detectada cercade la presa (EA 2), cuya mediaes
de 0,004 mg/L (Figura 21). Aqui, la concentracion de PO,* esta gobernada por tres
factores: dos tienden a hacerla bgjar (la asimilacion algal y la concentracién de Ca) y
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uno a incrementarla (el aporte neto por € Canal Alimentador). Entre marzo y junio,
hay poco aporte de caudal (y de fosforo) y se empieza a desarrollar e fitoplancton,
por lo que & fosforo disuelto tiende a disminuir ligeramente. En agosto, se incrementa
el aporte de fosforo por € Canal Alimentador (concentracion anual maxima: 0,017
mg/L). A partir de entonces, mengua la entrada de caudal, se produce un bloom de
cianobacterias, que asimilan eficazmente este nutriente, y disminuye la concentracion
de fosforo disuelto (Figura 22).

En & Cana de Vamuel (EA 3), e patron de variacion es similar al de EA 2 pero con
un incremento brusco en septiembre (> 2 mg/L), tras el bloom de Microcystis, que se
atribuye a la liberacion ddl fosfato acumulado, una vez las células empiezan a
deteriorarse. Como las condiciones hidrolégicas en e canal no son Optimas para €
crecimiento de Microcystis (hay poca profundidad de agua, flujo constante), se
interpreta que las que alli se encuentran son las que llegan arrastradas por la corriente
y estén ya en malas condiciones.

Aunque hay un solo valor de concentracion de fosforo soluble en la toma del
Guadalope (EA 0), es remarcable el enriquecimiento que este agua experimenta a lo
largo del Canal Alimentador hasta llegar a la Estanca: de 0,003 a 0,016 mg/L
(septiembre).

El aporte de fosforo soluble a La Estanca, através del Canal Alimentador, alo largo
de 2001, es de 818 kg. (ver tablasiguiente). Este calculo puede resultar inferior a real,
puesto gque en las camparias de enero y febrero no se pudo obtener muestra del Canal
Alimentador, porque estaba seco en los dias que se muestred; y sin embargo, en estos
meses, los datos estadisticos de explotacion de la Confederacion Hidrogréfica del
Ebro indican que entr6 agua por e Cand Alimentador (2,8 hnt), con sus
correspondientes aportes de fosforo disuelto.
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M eses Caudal entrante P disuelto en el Canal CargadeP
(afio 2001) (m/s) Alimentador (mg/L) (kg/mes)
Marzo 1,63 0,002 8,45
Abril 3,82 0,013 128,72
Mayo 1,68 0,018 78,38
Junio 4,47 0,016 185,38
Julio 4,36 0,010 113,01
Agosto 5,65 0,007 102,51
Septiembre 3,33 0,016 138,10
Octubre 0,41 0,034 36,13
Noviembre 0,26 0,008 5,39
Diciembre 0,24 0,036 22,39
TOTAL - - 818,48

El aporte de fosforo de la cuenca natural se estima muy inferior. Asumiendo que los
usos agricolas ocupan 191,5 Ha (Bergua, 1995), y que & suelo dominante es margoso-
arcilloso, los model os de aportacién difusa de Ryding y Rast (Unesco, 1992) permiten
estimar un aporte de 57,45 Kg. anuales.

Lasaidaanua defésforo soluble por € Canal deVamuel esinferior alaentrada (ver
tabla adjunta), s se asume que la salida de fosforo en septiembre es inferior ala que
resultadel calculo directo. Este supuesto se basa en que no esesperable que durante e
mes entero se mantenga la concentracion de 2,7 mg/L detectada el dia 20/9, por lo que
se adopta e valor de 0,03 mg/L. La salida de fosforo soluble asumiendo este cambio
es de 508,43 kg/aro.
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M eses Caudal de P disueltoen el Canal  SalidadeP
(afi02001) salida(m¥s)  deValmue (mg/L) (kg/mes) BrlEmEe
Enero 0,18 0,001 0,47 -
Febrero 0,29 0,003 2,26 -
Marzo 1,90 0,010 49,25 -
Abril 4,17 0,003 32,43 96,29
Mayo 1,38 0,002 7,15 71,23
Junio 4,85 0,001 12,57 172,81
Julio 5,02 0,001 13,01 100,00
Agosto 5,29 0,017 233,10 -130,58
Septiembre 2,60 2,731 (0,03) 202,18 -64,07
Octubre 0,26 0,002 1,35 34,78
Noviembre 0,38 0,003 2,95 2,44
Diciembre 0,36 0,004 3,69 18,70
TOTAL - - 508,43 310,04

De acuerdo con las cargas de entrada y salida estimadas, el balance alo largo de 2001,
esdecir @ fésforo gue se queda en La Estanca, es de 310 kg. Esta cantidad se traduce,
en valores medios, como una aportacion anual de 199,7 mg PO,*/m? o de 0,04 mg/L.
El mantenimiento de la concentracion media de fosfato en La Estanca arededor de
0,004 mg/L se debe a la coprecipitacion con € Ca. La fraccién mayoritaria de este
precipitado esinsoluble y asi “ desaparece” del ciclo biologico hacia e sedimento.

La concentracion media de fosforo total en la presa (EA 2) es de 0,12 mg/L. Entre
agosto y octubre hay un leve descenso, coincidiendo con la proliferacion agd. El
incremento del fosforo disuelto en esta misma época indica que un mayor porcentagje
del fosforo total esta en formadisuelta, biodisponible (Figura23y Tablab).

Nitrogeno

De todas las formas inorganicas de N disuelto en el agua, € nitrato y el amonio son
las directamente asimilables. EI N atmosférico también es directamente asimilable por
parte de algunas cianobacterias, y ello les permite desarrollarse con ventgja en
condiciones de escasez de nitrato 0o amonio (cuando larelacion N:P es bgja).
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El nitrito es una forma intermedia, poco estable en €l ciclo de oxido-reduccion de los
compuestos de nitrogeno. Es un buen indicador de los procesos de reciclado de
materia organica o de descomposicion. En La Estanca, durante € afio 2001, los
valores mas altos se encuentran entre junio y agosto (0,18 mg/L en agosto), cuando la
concentracion es mayor en el Canal Alimentador y entraun mayor cauda (Figura24y
Tabla 5). Ademés, coincide con la maxima actividad biolégica. La disminucion del
oxigeno en e agua profunda, en verano, corresponde con un incremento de nitrito en
el fondo (Figura 24).

El agua procedente del Canal Alimentador presenta concentraciones de nitrato entre
0,2y 92 mg/L con una media anua de 52 mg/L (Figura 25 y Tabla 5). La
concentracion més baja es en mayo; en junio es cuando empiezan a encontrarse
cianobacterias en € fitoplancton. Respecto a agua derivada del Guadalope, a 23 km.,
no se aprecian diferencias, aungue solamente se dispone del dato de septiembre (5,9
en el Guadalope y 5,7 en e Canal Alimentador antes de entrar en La Estanca). El
aporte de nitrato por el Canal Alimentador es de 345,6 Tm/afo.

En e embase, la concentracion de nitrato se incrementa suavemente hasta mayo,
presenta un maximo en superficie (9,2 mg/L) en junio, y durante el verano tiende a
disminuir. Este descenso estival se explica por € incremento de la actividad biol6gica,
gue impone una tasa de asimilacion elevada. En €l Canal de Vamuel, sempre hay
menos nitrato que en € resto de puntos de muestreo porque se consume en La
Estanca. Considerando que este es e mayor desembalse de La Estanca, las salidas de
nitrato son de 164,15 Tm/afo.

En e agua del Canal Alimentador el amonio se encuentra en concentraciones
moderadas, desde "no detectable" hasta 0,4 mg/L, la media anual es de 0,10 mg/L
(Tabla5y Figura 26). El maximo valor se da en mayo (justo cuando la aportacion de
nitrato es menor) y, en los meses de mayor influjo, la concentracion se mantiene entre
0,05y 0,2 mg/L. Tras €l episodio de proliferacion de Microcystis, en septiembre-
octubre, se observa un incremento de amonio en todo € embalse, que sigue
aumentando hasta un mes méas tarde en el agua de fondo.

CH EBRO \ Estado limnol 6gico de La Estanca de Al cafiiz 20 Enero 2002



URS

Relacion N:P

Unarelacion N:P baja es favorable para el desarrollo de las cianobacterias; agunas de
las cuales (entre ellas Microcystis sp.) pueden aprovechar €l exceso relativo de P
fijando N atmosférico. En La Estanca la relacion N:P es siempre superior a 16:1 y
cuando més se acerca € cociente N:P a este valor es en los meses de agosto y
septiembre (Figura 27). La aparente “escasez” de P que da lugar a cocientes N:P méas
altos de lo esperable puede atribuirse a la eficiencia con la que este nutriente es
acumulado por parte de los productores primarios.

En el Canal Alimentador, larelacion N:P es muy variable y normalmente superior ala
calculada para la Estanca, 1o que indica que, respecto a la relacion 16:1, € agua
entrante aportamas N que P.

Silice

El dlicio es un elemento nutritivo cuya concentracion media en las aguas
continentales se sittia alrededor de 6 mg/L. En La Estanca la concentracion media es
de 34 mg/L. A lo largo de 2001 tiende a incrementar entre enero y agosto,
disminuyendo bruscamente en septiembre, tras la formacién del bloom de
cianobacterias (Figura 28). En general, € silicio fluctia a la par que las poblaciones
de diatomeas.

4.5. FITOPLANCTON

El fitoplancton constituye la fraccion mas importante de los productores primarios en
La Estanca, especialmente en los meses de verano. Los macrofitos semisumergidos
(hel6fitos) de las orillas, las fanerogamas acuéticas y las formaciones de caréfitos en
zonas someras mas abiertas forman parte también de los productores primarios. Su
actividad fotosintética posiblemente contribuye a mantener una concentracion de
oxigeno altaen e fondo, durante los meses de invierno (Astacus, 1993). En verano, €
crecimiento algal leslimitaladisponibilidad de luz y nutrientes.

Normamente, se considera que un sistema puede calificarse de eutréfico cuando la
concentracion de fitoplancton excede 5.000 cél/mL. En La Estanca, entre junioy julio,
se pasa de 3.852 a 30.020 cd./mL, en la zona de la presa (Tabla 6). En e Cana de
Vamuel, los cambios son allin mayores. a ser € principa desembalse de La Estanca,
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en los momentos de mayor flujo (septiembre) hay un arrastre de biomasa agal,
llegandose a mas de 800.000 cél./mL.

El ambiente Optimo para € desarrollo del fitoplancton es la masa de agua y los
remansos que quedan apartados del flujo de agua principal. En estos enclaves la poca
turbulencia favorece € desarrollo y el mantenimiento de la comunidad algal. En el
Canal de Vamuel (EA 3) e ambiente es méas fluvial que lacustrey € fitoplancton que
alli se encuentra es € arrastre de las formaciones gque crecen en la zona de mayor
profundidad.

45.1. Clorofila

La concentracion de clorofila es una medida indirecta de la abundancia de
fitoplancton. Se considera que una concentracion media anual superior a 8 mg/n? es
indicadora de eutrofia. En La Estanca oscila entre 3,6 y 20, 7 mg/n®, siendo la media
8,4 mg/nt (Tabla 6). En € Cana de Vamue los vaores son més altos, debido al

arrastre labiomasa algal, que se concentra en esta zona.

La mayor concentracion de clorofila se da en agosto, justo cuando la tasa de
renovacion es maxima (Figura 29). Altas tasas de renovacion son, en principio,
desfavorables para el desarrollo defitoplancton; sin embargo, en La Estanca, las altas
tasas de renovaciéon se deben a incremento del cauda entrante, un caudal rico en
nutrientes, especialmente P, que favorece e crecimientoalgal.

45.2. Composicion del fitoplancton

Los principales grupos que integran e fitoplancton de La Estanca son cianobacterias,
diatomeas, crisoficeas, criptoficeasy cloroficeas (Figuras 30 a 33 y Tabla 7). Las
cloroficeas son siempre minoritarias y las diatomeas practicamente dominan la
biomasa algad hasta e mes de mayo, cuando aparecen las cianobacterias,
absolutamente dominantes entre julio y septiembre. No hay diferencias, en cuanto a
composicion, entre lazonadelapresay € Cana deVamue.

Criptoficeas y crisoficeas componen aproximadamente e 50% del fitoplancton
durante el mes de abril y, en diciembre, una Unica especie de crisoficea (Uroglena sp.)
dominalacomunidad algal.
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Entre lascloroficeas hay diferencias de composiciéon alo largo del afio. En los meses
deinvierno y primaveradominan Chlamydomonas sp., Carteria sp y Ankistrodesmus
falcatus. En verano, persiste e incrementa esta Ultima , pero la méas abundante es
Coelastrum reticulatum. Todas son especies tipicas de aguas eutroficas y
moderadamente mineralizadas.

La diatomea més abundante y constante a lo largo de todo € afio es Cyclotella
compta. El resto de especies son tipicas de aguas eutréficas y presentan una
distribucién muy constante alo largo del afio

Cianobacterias

Las cianobacterias crecen en € verano avanzado, cuando hay nutrientes
(especiamente P), y laturbidez y latemperatura son elevadas.

El problema principal asociado a la proliferacion de cianobacterias es su potencia
toxicidad.

Proliferacion de Microcystis sp. en verano de 2001

L a especie decianobacteria dominante es Microcystis aeruginosa. En cantidades muy
bajas, siempre inferiores a 5.000 cdl./mL, se encuentran Aphanizomenon flosaquae y
Oscillatoria agardhii. Cerca de la presa (EA 2), M. aeruginosa aparece en junio y
aumenta rgpidamente sus efectivos hasta @ mes de agosto (de 1.980 cél/mL a 20.000
cél/mL). En el canal deVamue (EA 3) también empieza a detectarse en junio (1.340
cél./mL), aumenta durante julio y agosto (<5.000 cél/mL) y es en septiembre cuando
se encuentraen mayor cantidad (>800.000cél/mL) (Figura 34).

Lagran diferencia de concentracion de Microcystis entre lapresa (EA 2) y @ Canal de
Vamuel, en septiembre, hace suponer que e crecimiento masivo se produce, en la
zona de mayor profundidad y menos corriente (EA 2), entre las campaias de agosto
(20/8/01) y septiembre (20/9/01), y que las elevadas concentraciones detectadas en
septiembre, en e Canal, son acumulaciones arrastradas por la corriente (el tiempo de
residencia del aguaesde 1 mes).

Existen varios factores fisicos y quimicos que tienen incidencia en € desarrollo de las
cianobacterias en La Estanca.
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Hidrologia: Las elevadas tasas de renovacion del agua influyen negativamente
sobre el desarrollo del fitoplancton en general, porque provocan una pérdida
directa de biomasa algal. Para las cianobacterias, € perjuicio es mayor; por un
lado, porque su tasa de crecimiento es bagjay, por € otro, porgque su capacidad de
regular |a flotabilidad —mediante la formacion de vacuolas gaseosas- es lenta, de
modo que cuando hay turbulencia, facilmente son arrastradas. En La Estanca las
condiciones hidrolégicas previas a la formacion del bloom no son favorables para
la proliferacion de Microcystis aeruginosa;

Temperatura e insolacién: € rango de temperatura éptimo es de 15 a 25°C. En
LaEstanca, cercadelapresa, e crecimiento de Microcystisaeruginosa evoluciona
con la temperatura: empieza a aparecer en junio (21°C), presenta los valores mas
altosen julio y agosto (21-23°C), y disminuye en septiembre (18°C). A lo largo del
mes de agosto, es esperable que se mantenga la temperatura superficial ata,
favorable para su crecimiento y que, en septiembre, € enfriamiento rdpido del
agua limite su desarrollo. En La Estanca, |a temperatura es un factor favorable
para su crecimiento.

Disponibilidad de nutrientes. las cianobacterias son capaces de asimilar y
almacenar P con mucha eficacia. En La Estanca, hay un importante aporte de P
soluble por & Canal Alimentador durante los meses de primaveray verano; y €l
cociente N:P es minimo en agosto (aunque superior a 16:1), justo antes de la
formacion del bloom Este tiene lugar entre agosto y septiembre, cuando
incrementa la disponibilidad de P (de 0,003 a 0,009 mg/L). En La Estanca, € ato
contenido en Ca es un factor limitante de la concentracion de P, pero que no es
suficiente para contrarrestar € aporte del Canal Alimentador.
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Produccion de microcistina

Mas del 50% de las proliferaciones masivas de cianobacterias son toxicas (Roset,
2001). Lastoxinas, habitual mente denominadas cianotoxinas, pueden clasificarse, por
su tipo de toxicidad, en neurotoxinasy hepatotoxinas. Dentro de las hepatotoxinas se
encuentran péptidos ciclicos (microcistinas y nodularinas) y acaloides ciclicos de
guanidina (cilindrosperminas). Hay més de 60 variantes de microcistinas, que se
forman por cambios en la composicion de aminoacidos (Codd, 1999). La
microcistina-LR, llamada asi por los aminoécidosLeucinay Arginina, eslaUnica para
la cua se ha establecido un nivel guia de concentracion tolerable en agua potable
(Tabla 8). Los géneros gque cuentan con especies productoras de microcistinas son
Microcystis, Anabaena, Oscillatoria y Nostoc (Roset, 2001; Codd, 1996). Las
condiciones desencadenantes de la produccion de microcistina no se conocen bien;
algunas especies que la producen durante toda su fase de crecimiento y otras solo
durante el final de la fase logaritmica; ademas, dentro de una misma especie existen
cepas que producen toxinas y otras que no la producen (Chevalier, 1999; Jacoby,
2000;Roset, 2001).

En La Estanca de Alcariiz, la formacion de blooms algales a finales de verano no es
rara. La que se produjo en e afio 2000 fue muy perjudicial y obligdb a cortar
temporalmente la captacion para abastecimiento de Vamue y Puigmoreno. Durante
el afo 2001 se ha podido mantener la captacion ininterrumpidamente; la maxima
concentracion de microcistina en e agua sin tratar de la Estacion de Tratamiento de
Aguas Potables (ETAP) ha sido de 7 ng/L, € dia 10/9/01 (Gestion de Aguas de
Aragbn, com. pers.).

A lo largo del afio 2001, la concentracion de microcistinaLR se ha analizado en 13
ocasiones, en € Canal de Vamue (Tabla 9 y Figura 35). Ha sido indetectable entre
enero y junio, empieza a aparecer en julio y presenta un maximo (17,1 ng/L) en
septiembre, que rapidamente remite, aln superando el valor guia de 1 ng/L hasta el
mes de noviembre (ver tabla adjunta). El vaor de septiembre puede ser
sobreestimado, puesto que segun € laboratorio encargado del andlisis la muestra no
fuefiltradainmediatamente.
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Fechas de Microcystisaeruginosa Microcistina—-LR
muestreo (cél/mL) (mg/L)
EA-2 EA-3 EA-3

18/05/01 - - <0,2
19/06/01 1.980 1.340 <0,2
19/07/01 26.000 4.300 0,30
20/08/01 20.000 4.800 0,30
20/09/01 8.200 840.000 17,10
02/10/01 No analizada No analizada 1,10
31/10/01 800 360 1,20
20/11/01 400 200 <0,2
26/12/01 - - <0,2

La aparicién de microcistinas ocurre con retraso respecto a desarrollo de Microcystis
aeruginosa, lo cual es normal, porque se trata de endotoxinas que son liberadas tras la
lisis celular consecutiva a la muerte de las células (Chevalier, 1999). Corrobora esta
explicacion el maximo de fosforo disuelto detectado en EA 3 en septiembre, ya que,
con la lisis celular se libera también e fosforo que tan eficazmente almacenan las
cianobacterias. Mientras que no existe evidencia de correlaciones significativas entre
concentracion de Microcystis y microcisting, si la hay entre fosforo disuelto y
microcistina (Jacoby, 2000; Chevalier, 1999).

Las microcistinas son relativamente persistentes en e medio acuatico. Estudios
realizados en Australia demuestran que tras tratar con alguicidas un bloom dominado
por Microcystis aeruginosa, se detecta microcistina a cabo de 21 dias, y que para
reducir su concentracion a 50% tienen que pasar, por o menos, 5 dias (Hedth
Canada, 1998).

La muestra del dia 2 de octubre, cuando la proliferacion empieza a menguar, ha sido
analizada mediante HPLC, para caracterizar y cuantificar el tipo de microcistinas
presentes en € interior de las células (Dr. Antonio Quesada, Universidad Autonoma
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de Madrid). Los compuestos mayoritarios hallados mediante este método son
microcistinaLR y microcistinaY R, en cantidades similares (ver tabla adjunta).

El valor guiadelaOMS, de 1 no/L, se refiere a contenido total, intray extracelular.
Con & método ELISA se detecta el contenido extracelular; con HPLC, el intracelular.
No obstante, a efectos de potabilizacion de aguas, suele medirse e contenido
extracelular, porgue con un filtrado previo ya se retiene lamicrocistinaintracelular.

Microcistina-LR Microcistina-Y R TOTAL

Analisis mediante HPLC (contenido intracelular)

53,05 ny/L 56,38 noy/L 109,43 ny/L

Analisis mediante ELISA (contenido extracelular)

11 ng/L no andizable 1,1ny/L

En los sistemas acuaticos, la compartimentacion de la toxina dentro y fuera de las
células es muy variable y se relaciona con su estado fisiologico (Codd, 1994). Los
datos de octubre de 2001 reflgjan que, aunque la concentracion de toxinalibre tiende a
disminuir, laintracelular es todaviaimportante, lo que indica que ira siendo liberada a
medida que mueran las células.

Toxicidad

Lamicrocistina es perjudicial paralos humanosy puede ser letal para pecesy plantas
(Carmichael, 1992). En el hombre y en los animales, latoxicidad de las cianotoxinas
hepatotoxicas, entre ellasla microcistina-L R, se basa en que provoca una necrosis de
los hepatocitos y de los tgjidos renales, intestinales y pulmonares. Una hemorragia
hepética y un choque hemodindmico suelen preceder € paro cardiaco que causa la
muerte (Chevalier, 1999; Hooser, 1990).

Se ha descrito la muerte de animales tras abrevarse en aguas con >10° cd./mL de
Microcystisaeruginosa (Carmichael, 1992). La dosis diaria de ingestion tolerable, sin
efectos perceptibles, en humanos, es de 40 ng/kg de peso corporal (Heath Canada,
1998).
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4.6. ESTADO TROFICO

Se ha evaluado € estado tréfico de la Estanca de Alcaniz mediante & modelo
Vollenweider (1975) y de acuerdo con laclasificacion dela OCDE (1982).

4.6.1. Modelo de Vollenweider

Se trata de un modelo empirico disefiado para evaluar € grado trofico que acanzard
un embalse en funcién de la carga de fésforo anual que recibe asi como de su
morfologia e hidrologia. El modelo de Vollenweider se basa en datos reales de un
gran nimero de lagos.

Para calcular el estado tréfico de La Estanca segun este modelo, se ha tenido en
cuenta la carga de fosforo que entra por e Canal Alimentador y los parametros
hidromorfol 6gicos (tasa de renovacion, profundidad media'y superficie del embalse)
considerados mes ames.

L os resultados muestran que e embalse presenta tendencia a la eutrofia, ya que la
carga de fosforo anual se sittia en e limite tolerable (Figura 36). La carga de fosforo
se relaciona siempre inversamente con € tiempo de residencia, y esto impide que €
grado de eutrofia sea mayor. La razbn es que ambos pardmetros dependen
estrictamente del caudal del Cana Alimentador: un mayor caudal de entrada
representa, alavez, unamayor cargade fosforo pero un menor tiempo de residencia.

Par&metros Estanca de Alcafiiz
Area promedio embalse 1,510,000
()
Carga fésforo anual
~ 0,82
(Tm/afo)
g/ n? afio 0,54
Profundidad media
4,2
(m)
Tiempo deresidencia (TR) 0,10
(afios) (37 dias)
Prof. media/ TR
~ 41,35
(m/afo)
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4.6.2. Parametros de la OCDE

Aplicando los criterios de la OCDE (modificado de OCDE, 1982), seguin € contenido
medio de clorofila debe considerarse que La Estanca es un embal se eutréfico, aunque

la concentracion de P corresponderia a aguas mesotroficas.

S P Total Clorcofila | Clorofila %Z‘fh‘.’f Disooh‘.jf
tréfica media anual | mediaanual | max. anual o ' al > : al
my/L my/L my/L media anu min. anu
m m
Ultraoligotrofico <4 <1 <25 >12 >6
Oligotrofico <10 <25 <8 >6 >3
Mesotréfico 10-35 2,5-8 8-25 6-3 315
Eutréfico 35-100 8-25 25-75 3-15 1,5-0,7
Hipereutrdéfico >100 >25 >75 <15 <0,7
Estanca de Alcafiiz 21,2 (M) 8,47 (E) 20,7 (M) 1,13 (H) 0,63 (H)

CH EBRO \ Estado limnol égico de La Estanca de Alcafiiz

29

Enero 2002




CH EBRO\ Estado limnol 4gico de L a Estanca de Al cafiiz 30 Enero 2002



5. MEDIDAS CORRECTORAS

Se han andlizado diferentes posibilidades para reducir las proliferaciones de
cianobacterias. Pueden ser de caracter hidrol6gico, quimico y biologico.

Medidas hidrol 6gicas

Una alta tasa de renovacion del agua es desfavorable para € desarrollo de
cianobacterias. En La Estanca la tasa de renovacion en 2001 ha sido muy atay €
crecimiento de Microcystis aeruginosa se ha producido precisamente después de una
pérdida de cota y cuando la tasa de renovacion ha sido mayor, es decir, cuando las
condiciones han sido méas desfavorables

Hay dos maneras de incrementar |a tasa de renovacion: aumentar el trasiego de agua o
reducir el volumen embalsado. Con la primera opcién, a incrementar la entrada de
agua por e Cana Alimentador, se aporta mas fosforo, 10 que es contraproducente
porque favorece e desarrollo de cianobacterias, ademas, existen limitaciones
estructurales del sistema de canales y acequias, que deberian soportar caudales
mayores. La segunda opcion también resulta desfavorable porque limita los usos
recreativos del embalse y afecta negativamente a los macrofitos. Ademas existe €
precedente de que € mantenimiento de menos volumen embalsado, durante & ano
2000, coincidio con un bloomde mayores proporciones que e de 2001.

Factores desfavorables al Medios para Comentarios
crecimiento de potenciarlos
cianobacterias

Supone incrementar los caudales circulantes por €l
Canal Alimentador (mayor entrada de P y mayor
Incremento del flujo | detraccion de aguadel Guadalope)

de agua
Limitaciones estructurales de la red de canales y
acequias

Incremento de latasade
renovacion

Es paisgjisticamente desfavorable (ceja érida) y

Disminucion del compromete |0s usos recreativos
volumen embal sado

Afecta negativamente a los macréfitos
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Teniendo en cuenta las limitaciones existentes para incrementar |a tasa de renovacion,
en cuanto alagestion hidrol 0gica se recomienda:

mantener una tasa de renovacion méaxima (0,8 mes ™) durante |os meses junio a
septiembre y, en afos especialmente calidos (T? superficial del agua > 20°C),
Incluso en octubre;

evitar incrementos puntuales del tiempo de retencion del agua en verano o a
principios de otofio; es decir, evitar reducir bruscamente el caudal entrante durante
el verano;

hacer posible la captacion de agua para abastecimiento directamente desde el
Canal Alimentador. Esta medida supone redlizar obras parala captar y conducir €l
agua desde e Cana Alimentador hasta la Estacion de Tratamiento de Aguas
Potables de Vamue y Puigmoreno.

Medidas quimicas: control de nutrientes

El pH moderadamente ato, una temperatura elevada y la disponibilidad de nutrientes
—especia mente de fosforo- son los factoresfisicoquimicos que propician crecimientos
masivos de cianobacterias.

En La Estanca, durante el afio 2001, Microcystis aeruginosa prolifera a finales de
verano, cuando la temperatura se mantiene alta y ha habido un aporte continuado de
nutrientes desde el Canal Alimentador, con efecto “fertilizador” (el 75% de la carga
de fésforo procedente del Canal Alimentador tiene lugar entre mayo y septiembre). La
reduccion del aporte de fosforo es € factor que més decisivamente contribuira a
controlar |as proliferaciones de cianobacterias.

El fosforo que llega a La Estanca procede mayoritariamente de:

- la cuenca dd Guadalope: € aporte es maximo en verano, y se atribuye
principamente a rio Guadaopillo. EI Guadalope lleva agua del embase de
Calanda, normal mente desembal sada del epilimnion durante € verano (datos de la
red ICA en Calandaindican que e fésforo soluble esindetectable), mientras que e
Guadalopillo recibe losefluentes de las EDAR de Alcorisay Caanda,
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el Canal Alimentador: entre e azud de tomay lallegada a La Estanca, € candl
discurre mayoritariamente a cielo abierto, en un entorno donde & uso del suelo es
agricola 'y ganadero. En un muestreo se ha comprobado que & agua se enriquece
en fosfor a fluir por e Canal.

Las medidas correctoras se orientan areducir la carga de fosforo procedente de ambos

focos:

Factores desfavor ables
al crecimiento de
cianobacterias

Medios para
potenciarlos

Comentario

Poca disponibilidad de
nutrientes,
especialmente de P

Cuenca del Guadalope:

Mejorar lacalidad del
aguaaguas arribade la
tomadel Canal
Alimentador

Detraer agua directamente

Supone mejorar el tratamiento delas EDAR de
Calanday Alcorisa; controlar posibles vertidosy
detectar focos de contaminacién difusa

Y a sea directamente o através de una conexion con

del embalse de Calanda el canal de Calanda- Alcafiiz

Canal Alimentador:

Supone evitar el enriquecimiento en P alo largo del
Canal y/o provocar la precipitacién quimicade P

Reducir lacargade P

CH EBRO \ Estado limnol égico de La Estanca de Alcafiiz

Mgorar la calidad del agua en la cuenca del Guadalope. Congtituye la aternativa
méas efectiva ya que corregiria el problema en origen. Esta medida correctora
incluye:

- identificar y tratar adecuadamente |os vertidos que se producen en la cuenca
(contaminacion puntual);

- megorar € tratamiento en las EDAR de Alcorisay Calanda, incorporando
tratamientosterciarios, y

- modificar los actuales usos del suelo en la cuenca, para reducir los
coeficientes de exportacion de fosforo (contaminacion difusa).
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Detragr agua directamente del embalse de Calanda, para evitar € efecto dedl rio
Guadalopillo. Esta medida supone conectar el Cana Alimentador con e embalse,
ya sea directamente 0 a través de una conexion con € Cana de Calanda-Alcariiz.
Esta medida beneficiara a las tomas para abastecimiento que actualmente parten
del Canal Alimentador.

Reducir lacargade fosforo en el Canal Alimentador.

- Alo largo del Canal Alimentador. Se ha constatado un enriquecimiento en
fosforo entre e punto de tomay lallegada a La Estanca. Se deberia confirmar
este incremento (que puede deberse a la entrada de escorrentias) y adoptar
medidas relativas a disefio del canal, paralimitarlo;

- Alallegada alLaEstanca. Laprecipitacion de fosforo en e Canal Alimentador,
presenta dificultades técnicas y econdmicas. Existen varios productos quimicos
gue pueden provocarla: €l sulfato de aliminay potasio, € hidroxido de calcioy
el carbonato célcico. El sulfato de alimina es poco soluble y ocasionamente
resulta toxico para € fitoplancton. El hidroxido de calcio -Ca (OH),- vy €
carbonato calcico —CaCO5- son mas adecuados. Se utilizan habitualmente como
alguicidas y agentes precipitadores de fésforo. No son téxicos, tampoco
resultan caros y s se dosifican adecuadamente, € incremento de pH que
provocan es minimo. Como alguicidas, a diferencia del sulfato de cobre, no
causan lisis celular. Si se aplicara la precipitacion quimica en e Cana
Alimentador, dada la entrada continua de P, se requeririan grandes cantidades
de producto; una dosis de tratamiento de 50 mg de Ca(OH), / L supondria la
necesidad de construir una planta con la siguiente capacidad:

mes caudal medio dosisCa (OH),
(m’/s) (a/s)
mayo 1,68 84,0
junio 4,47 2235
julio 4,36 218,0
agosto 5,65 2825
septiembre 3,33 166,5

34
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Si e producto se aplicara en € embalse (6,8 hm®), se necesitarian 340 Tm de
producto; considerando € coste directo del producto (34 M Pta) y € de
aplicacion, es una opcién poco viable econdmicamente. Técnicamente, ademés,
entrafia dificultades de aplicacion.

Para llevar a cabo las medidas correctoras mencionadas seria preciso realizar un
estudio detalado de las aportaciones de fosforo en la cuenca del Guadalope y a lo
largo del Canal Alimentador. Con ello seria posible identificar y cuantificar los focos
de contaminacion localizados y difusos, en € propio Canal, en la cuenca del
Guadalopillo y en & Guadalope aguas abgjo del embalse de Cdanda La
cuantificacion de la contaminacion difusa exige un andlisis detallado de los usos del
suelo, para aplicar coeficientes de aportes de nutrientes asociados a cada categoria de
uso del suelo (Rydingy Rast, 1995).

Medidas biol 6gicas

Tienen por objetivo reducir la concentracién de agas, ya con productos quimicos o
por biomanipulacion.

La eiminacion de agas mediante aplicacion de alguicidas quimicos no es
recomendable, especialmente s provocan lisis celular, porque, en € caso de las
cianobacterias, pueden contribuir a incrementar subitamente la liberacion de
microcisting, o que tiene efectos claramente perjudiciales. Debe evitarse la aplicacion
de estos productos en casos de proliferacion de cianobacterias.

La aplicacion de paja de cebada es un método eficaz en e control de las
proliferaciones algales, pero es solo recomendable en lagos y lagunas de pequefias
dimensiones (entre 5y 12 Hay < de 1 Hm®) (Caffrey, 1999). Las dimensiones de la
Estancalo harian inviable.

Las medidas basadas en la biomanipulacion son poco recomendables, porque exigen
un conocimiento muy detallado de las relaciones troficas del sistemay no siempre
resultan eficaces, porque hay multitud de factores incidentes, de dificil control.
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6. PLAN DE SEGUIMIENTO

Con € fin de seguir vigilando la calidad del agua en e embalse de La Estanca y
proceder a su gestion se recomienda el siguiente seguimiento:
Campanias de muestreo

La frecuencia de muestreo puede reducirse a los meses de funcionamiento del Canal
Alimentador.

Las camparias deben cubrir €l periodo de mayor trasiego de agua en La Estanca, es
decir, entre mayo y septiembre.

Puntos de muestreo

En la cuenca del Guadalope aguas arriba del punto de toma, para estimar € efecto de
las aportaciones de los rios Guadal opillo y Guadal ope.

En & Canal Alimentador: en e punto de toma, a medio tramo y a su llegada en La
Estanca (EA-1).

En La Estanca: EA-2 (presa) y EA-3 (Canal deVamuel).

Parametros aanalizar " in situ” y en lasmuestras

Se proponen |os siguientes parametros:

Disco de Secchi Alcdinidad Amonio

Temperatura Cdcio MicrocistinaLR

pH Sulfato (solamente en La Estanca)
Conductividad P solubley total Clorofila

Turbidez Nitrito Fitoplancton

Oxigeno disuelto Nitrato
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7. CONCLUSIONES

Cuencadedrenaje

Los usos del suelo en el entorno inmediato de La Estanca (cuenca natural) son
predominantemente agricolas. No hay focos de contaminacion local y la
aportacion difusade fosforo se estimaen 57,5 kg. anuales

La principal cuenca alimentadora, en volumen aportado, es € rio Guadal ope,
tras la confluencia con e Guadaopillo. Los usos del suelo en la zona de

captacion son eminentemente agricolas, ganaderos y urbanos; al Guadalopillo
vierten las EDAR de Alcorisay Caanda, de implantacion reciente

La proporcién de agua procedente de los rios Guadalope y Guadalopillo varia a
lo largo del afio, en funcion del régimen de explotacion del embalse de Calanda

Lacalidad del agua del rio Guadalopillo ha mejorado en los Ultimos afios, tras
la puesta en funcionamiento de las mencionadas EDAR (el indice bidtico
BMWP en Alcorisa haaumentado de 4 a 60)

El Canal Alimentador, de mas de 23 km., discurre mayoritariamente a cielo
abierto, en un entorno dominado por usos agricolas y ganaderos. El agua se
enriguece en nutrientes entre el punto detomay su llegada a La Estanca

Hidrologia

El régimen hidrolégico es totalmente artificial y esta regulado por las
necesidades de riego; entre junio y septiembre, el tiempo de residenciadel agua
es minimo (1,5 meses), pero suficiente como para que se produzcan
proliferaciones de agas.

Hidroquimica

L as caracteristicas hidroquimicas del agua del Canal Alimentador seimponen a
las propias de La Estanca durante los meses de verano, en los que hay un
mayor trasiego de agua (las variaciones de temperatura, conductividad y pH
del Canal se aprecian en el embalse)
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No hay estratificacion térmica estable ni anoxiaen e fondo

Metabolismo y desarrollo de fitoplancton

El Cana Alimentador aporta mas de 818 kg anuales de fosforo disuelto,
concentrados entre la primaveray € verano. La elevada concentracion de Ca
del agua del embalse (80 a 150 mg/L) y & mantenimiento de una alta tasa de
renovacion en verano contrarrestan su efecto fertilizador

La disponibilidad de fosforo, las elevadas temperaturas y una alcalinidad
moderada explican la proliferacién de Microcystisaeruginosa, que ha formado
un bloomentre finales de agosto y septiembre de 2001

Se detectamicrocistinalibre traslaproliferacion algal, en septiembre de 2001,
el umbral de 1 ng MIST-LR/L, establecido por la OMS, se supera durante los
meses de septiembrey octubre

La caracterizacion de la microcistina mediante cromatografia liquida (HPLC)
evidencia que las variantes LR e YR se encuentran en igua proporcién; y que
el contenido sestonico es muy superior alafraccion libre detectada en €l agua

El estadotrofico de La Estanca, segin e modelo de Vollenweider, se sitila en
el limite entre la mesotrofiay la eutrofia; segin los parametros de la OCDE es
eutréfico

Medidas correctoras

Se recomienda evitar incrementos puntuales del tiempo de residencia del agua
en verano.

Se recomienda construir una conduccién de by-pass que permita captar agua
para abastecimiento directamente desde el Canal Alimentador.

Se constata que la adopcion de medidas de tipo quimico parareducir in Situ la
carga de fésforo exigiria una gran capacidad de tratamiento, 1o que esinviable
técnicay economicamente

40
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Dado que se haidentificado el fosforo como causa principal delaproliferacion
de cianobacterias, se recomienda su control anivel dela cuenca del Guadaope
y del Guadalopillo, como medida correctora més efectiva.

Se recomienda analizar la viabilidad de detraer agua directamente del embalse
de Caanda, para evitar € deterioro de la calidad del agua debido a rio

Guadal opillo.

CH EBRO \ Estado limnol 6gico de La Estanca de Al cafiiz 41 Enero 2002



CH EBRO\ Estado limnol 4gico de L a Estanca de Al cafiiz 42 Enero 2002



8. BIBLIOGRAFIA

Anento, J. L. (1991). Endorreismo en €l Bgjo Aragon: apuntes sobre la singularidad
natural de los focos de la Laguna de Chipranay de las Saladas de Alcafiz. Teruel.
Revista de Instituto de Estudios Turolenses 82 (1)

Alonso, M., y M. Comelles (1985) Catalogo limnoldgico de las balsas y lagunas de la
provinciade Teruel. Terud, 73

Astacus, SC (1993). Mangjo piscicola de la Estanca de Alcafiz, Diputacion General
de Aragon

Bergua, F. M., A. Palau, et al. (1996). PORN de la Estanca de Alcaiiz y su entorno
inmediato (Teruel) mediante SIG. Montes. Cienciay Técnica 45: 37-44

Canada Health (Direccion General de Proteccion de la Salud, C. H.) (1998). Les
toxines cyanobacteriénnes. Les microcystines dans l'eau potable, Sous-Comité
Fédéral-provincia sur |'eau potable

Carmichagl, W. (1994). Toxinas de cianobacterias. Investigacion y ciencia 3-1994:
22-29

CEDEX (2001). Reconocimiento sedimentoldgico del embalse de La Estanca de
Alcafiz. Informe técnico parael Ministerio de Medio Ambiente

Chevalier, P. (1999). Les cyanobactéries toxiques et les microcystines. Bulletin
d'Information en Santé Environnementale 10 (4)

Chu, F. S, X. Huang, et al. (1989). Enzime-linked Inmunoabsorbent Assay for
Microcystins in Blue-Green Alga Blooms. Journal of the Association of Analytical
Chemists 73 (3): 451-456

Chu, F. S, X. Huang, et al. (1989). Production ans Characterization of Antibodies
against Microcystins. Applied and Environmental Microbiology 55: 1928-1933

Codd, G. A., S. G. Bell, et al. (1999). Cyanobacterial toxins, exposure routes and
human health. European Journal of Phycology (34): 405-415

43

CH EBRO \ Estado limnol 6gico de La Estanca de Al cafiiz Enero 2002



URS

Department of Natural Resources, (2000). Blue-Green Algae: Effects on Humans.
http://www.dnr.gld.gov.au/water/bga/how.html. Brisbane.

J.M. Jacoby, et al. (2000). Environmental factors associated with a toxic bloom of
Microcystis aeruginosa. Canadian Journal of Fisheriesand Aquatic Sciences 57 (1):
231-240

Lahti, K., J. Rapala, et al. (2001). Occurrence of microcystinsin raw water sources
and treated drinking water of Finnish waterworks. Water Science ant Technology 43
(12): 225-228

Margalef, R., D. Planas, J. Armengol, A. Vida, N. Prat, A. Guiset, J. Tojay M.
Estrada. (1976). Limnologia de |os embal ses espafioles. Ministerio de Obras Publicas.
Madrid. 450 pp.

OCDE (Organization for Economic Cooperation and Development) (1982).
Eutrofication of waters. Monitoring, Assessment and Control. Fina Report. OECD
Cooperative Programme on Monitoring of Inland Waters (Eutrofication Control).
Environment Directorate. OECDE, Paris, 154 p.

OMS (1998). Guiddinesfor Drinking water Quality, Segunda edicion, Addendum del
Vol 2. Headlth criteriaand other supporting information. Ginebra.

Parker, D., H. Kumar, et al. (1997). Potassium salts inhibit growth of the cyanobateria
Microcystis spp. in pond water and defined media: implications for control of
microcystin-producing aguatic blooms. Applied and Environmental Microbiology 63
(6): 2324-2329

Roset, J., S. Aguayo, et al. (2001). Deteccion de cianobacterias y sus toxinas. Revista
de Toxicologia (18): 65-71

Ryding, S-O. y Rast, W. (1992). El control de la eutrofizacion en lagos y pantanos.
UNESCO y Piramide. Madrid.

Shapiro, J. Jundquist, J. B.,Carlson, R.E. (1975). Involving the public in Limnology.
An approach to comunication. Verh. Intern. Verein. Limnol., 19: 866-874.

Vollenweider, R. A. (1975). Input-output models with special reference to
phosphorous loading concept in limnology. Schweiz Zeit. Hydrol . 37: 53-84.

CH EBRO \ Estado limnol 6gico de La Estanca de Al cafiiz 44 Enero 2002



URS

Weinberg, A. (2000). EPA comment on toxins. Lake Line 20(4): 13

Zurawell, R. (2000). Cyanobacteria: a Review Toward Understanding. Lake Line 20
(4): 29-33

CH EBRO \ Estado limnol 6gico de La Estanca de Al cafiiz 45 Enero 2002



TABLAS




Tabla1l.-

Caudales mensuales de entrada y salida (hm®) en la Estanca de Alcafiiz (de
1999 a 2001)

Caudal de entrada (hm®) Caudal de salida (hm®)

meses 1999 2000 2001 media | 1999 2000 2001 media
Enero 063 019 18 09 (015 036 018 0,23
Febrero 024 025 091 047 | 012 017 029 0,19
Marzo 037 142 163 114 (013 18 190 1,30
Abril 194 101 382 226 | 240 142 417 2,66
Mayo 167 329 168 221|168 349 138 218
Junio 280 257 447 328 | 333 210 485 343
Julio 395 302 436 378 | 336 426 502 421
Agosto 255 529 565 450 | 287 423 529 413
Septiembre 227 249 333 2/0 | 1,49 247 260 219
Octubre 067 097 041 068 | 0,29 105 0,26 0,53

Noviembre 012 010 026 016 ( 0,19 049 038 0,35
Diciembre 032 008 024 021|042 024 036 034

MAximo 395 529 565 450 | 336 426 529 421
minimo 012 008 024 016 | 012 017 018 019
media 146 172 239 186 | 137 18 222 181

volumen | 1.5 5068 2865 - | 1643 2214 2668 -

Total Anua




Tabla 2.-

Tasade renovacion y tiempo de residencia del agua en La Estanca, entre 1999 y 2001

Tasaderenovacion (mes ™)

Tiempo deresidencia (meses)

meses 1999 2000 2001 1999 2000 2001
Enero 0,093 0,028 0,278 10,8 35,8 3,6
Febrero 0,035 0,037 0,134 28,4 27,2 7,5
Marzo 0,054 0,209 0,240 18,4 4,8 4,2
Abril 0,285 0,148 0,561 3,5 6,7 18
Mayo 0,245 0,483 0,247 41 2,1 41
Junio 0,411 0,378 0,657 24 2,6 15
Julio 0,580 0,444 0,641 17 2,3 1,6
Agosto 0,375 0,777 0,830 2,7 13 12
Septiembre 0,334 0,366 0,489 3.0 2,7 2,0
Octubre 0,098 0,143 0,060 10,2 7,0 16,6
Noviembre 0,018 0,015 0,038 56,7 68,1 26,2
Diciembre 0,047 0,012 0,035 21,3 85,1 28,4
Minimo 0,018 0,012 0,035 17 13 12
Maximo 0,580 0,777 0,830 56,7 85,1 28,4
Media 0,215 0,253 0,351 13,6 20,5 8,2




Tabla3.-

Parametros de medidain situ: temperatura, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto, pH y turbidez

ANO 2001

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. | Min. Méax. Media
Temperatura (°C)
EAO 20,7
EA 1 10,7 123 20,7 166 153 221 182 150 83 1,8 18 221 141
EA 2S 91 149 119 194 221 216 239 178 175 77 40 40 239 155
EA 2F 84 134 114 147 199 215 215 170 175 76 40 40 215 143
EA 3 83 88 157 120 181 22,7 210 245 185 175 76 40 40 245 149
Conductividad (n&/cm)
EAO 815
EA 1 663 657 645 703 770 860 781 851 1035 1040( 645 1040 801
EA 2S 760 778 730 730 712 690 718 706 781 787 805 690 805 745
EA 2F 760 784 726 731 712 688 892 706 789 789 795 688 892 761
EA 3 844 761 794 740 734 716 687 783 691 795 792 795 687 844 761
Oxigeno disuelto (mg/L)
EA O 7,1
EA 1 143 139 95 176 109 147 64 158 19,7 144 64 197 137
EA 2S 119 109 112 98 89 88 104 79 90 122 116 79 122 102
EA 2F 129 108 104 82 82 86 39 63 74 118 11,1 39 129 91
EA 3 98 118 110 112 97 94 88 93 89 85 114 116 85 118 101
pH

7,7

EA 1 86 86 91 89 83 84 74 84 87 89 74 91 8,5
EA 2S 87 84 87 83 82 83 82 78 82 85 86| 78 87 84
EA 2F 87 84 86 82 83 83 74 76 82 85 85 74 87 8,2
EA 3 825 87 84 87 82 85 83 79 78 82 85 85 78 87 8,3
Turbidez (NTU)
EA 2S 41 102 147 49 89 334 150 43 50 138 04| 04 1500 22,7
EA 2F 6,4 192 136 291 231 413 140 374 30 144 12| 1,2 1400 299
EA 3 40 74 352 120 220 572 - 170 - 102 - 40 572 20,6
Disco de Secchi (cm)
EA 2S 129 102 120 140 70 63 130 77 160 103 180 63 180 116
EA 3 152 110 - - - - 64 65 148 141 240, 64 240 131




Tabla4.-

Alcalinidad y concentracién de Cay Mg, en las estaciones de muestreo de La Estanca de Alcariiz, en 2001

ANO 2001

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. | Min. Méx. Media
Alcalinidad (meqg/L)
EA 2S 292 286 278 276 280 262 214 244 254 252 266 214 292 264
EA 2F 280 2,82 290 286 28 254 280 250 258 270 252 250 290 2,72
EA 3 276 274 280 300 290 262 222 376 248 250 266 2722 3,76 2,77
Calcio (mg/L)
EA 2S 120,2 116,2 114,2 1242 84,2 1543 108,2 116,2 120,2 126,3 132,3| 84,2 1543 1197
EA 2F 128,3 122,2 110,2 126,3 104,2 146,3 106,2 112,2 1222 126,3 134,3| 104,2 146,3 121,7
EA 3 134,3 120,2 116,2 114,2 122,2 100,2 156,3 116,2 140,3 1182 126,3 134,3| 100,2 156,3 1249
Magnesio (mg/L)
EA 2S 292 304 292 20,7 195 61 255 268 268 255 280 6,1 304 243
EA 2F 389 304 268 280 219 158 29,2 280 268 268 268 158 389 27,2
EA 3 268 340 328 109 20,7 134 61 195 231 340 255 268 6,1 340 228




Tablas.-

Concentracion de nutrientes en las estaciones de muestreo de La Estanca, en 2001.

ANO 2001

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. | Min. Méax. Media
Fosfor o disuelto (mg/L)
EAO 0,003
EA 1 0,002 0,013 0,018 0,016 0,010 0,007 0,016 0,034 0,008 0,036 0,002 0,036 0,016
EA 2S 0,004 0,000 0,002 0,001 0,001 0,003 0,009 0,006 0,006 0,004 0,001| 0,000 0,009 0,0034
EA 2F 0,003 0,010 0,002 0,002 0,001 0,002 0,017 0,004 0,006 0,002 0,000| 0,000 0,017 0,0045
EA 3 0,001 0,003 0,010 0,003 0,002 0,000 0,001 0,017 2,731 0,002 0,003 0,004| 0,000 2,731 0,231
Fosforo Total (mg/L)
EAO 0,037
EA 2S 0,021 0,018 0,017 0,016 0,019 0,044 0,019 0,018 0,007 0,016 0,007| 0,007 0,044 0,0184
EA 2F 0,018 0,027 0,022 0,027 0,028 0,044 0,054 0,010 0,008 0,018 0,009| 0,008 0,054 0,0241
EA 3 0,023 0,018 0,018 0,025 0,064 0,026 0,053 0,026 3,418 0,006 0,018 0,010| 0,006 3,418 0,309
Nitrito (mg/L)
EAO 0,036
EA 1 0,042 0,058 0,008 0,092 0,078 0,054 0,052 0,048 0,014 0,021 0,008 0,092 0,0467
EA 2S 0,033 0,038 0,046 0,040 0,055 0,181 0,066 0,040 0,043 0,045 0,035/ 0,033 0,181 0,0565
EA 2F 0,034 0,038 0,043 0,048 0,071 0,064 0,133 0,001 0,043 0,050 0,039| 0,001 0,133 0,0513
EA 3 0,012 0,030 0,035 0,041 0,045 0,006 0,056 0,078 0,000 0,037 0,047 0,030| 0,000 0,078 0,035
Nitrato (mg/L)
EAO 5,97
EA 1 6,11 484 017 654 49 527 567 28 918 6,42 017 918 520
EA 2S 295 354 402 350 924 175 128 208 164 218 1,60/ 1,28 924 3,07
EA 2F 312 321 411 376 407 212 212 034 154 18 142 034 411 251
EA 3 149 3200 341 393 337 403 157 110 0,00 148 1,34 134 0,00 403 219
Amonio (mg/L)
EAO 0,10
EA 1 005 005 040 0,07 005 005 020 008 005 0,00 0,00 040 0,10
EA 2S 005 005 008 005 010 0,07 005 025 020 0,17 0,00 0,00 025 0,10
EA 2F 005 005 000 005 008 007 010 020 040 0,20 0,05 0,00 040 0,11
EA 3 008 008 005 005 005 010 007 005 045 025 0,15 0,05 045 0,13
Silice (mg/L)
EA 2S 026 1,11 310 090 358 323 399 233 535 6,79 483 0,26 6,79 322
EA 2F 024 116 319 301 377 325 721 249 552 6,79 542| 024 721 382
EA 3 075 040 099 301 187 407 378 489 095 548 660 509 040 6,60 3,16




Tabla6.-

Concentracién de clorofilay de fitoplancton (cel/mL) en La Estanca de Alcafiiz (Datos de 2001).

ANO 2001

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Min.  Mé&x. Media
Clorofila (mg/m?)
EA 1 9,3 25 113 2,3 51 15 32 108 1,6 36 15 11,3 51
EA2S 5,6 3,6 4,0 3,7 55 110 169 15,2 6,9 10,6 99 36 16,9 8,4
EA2F 44 4,2 3,7 6,2 49 101 20,7 11,8 73 10,3 98 37 20,7 8,5
EA 3 99 6,8 3,2 44 7,1 36 136 17,7 15180 6,1 9,9 70 32 15180 1339
CélulagmL
EA2S 1933 986 780 2.210 3.852 30.020 29.431 12466 3.172 5.957 5.000f 780 30.020 8.710
EA 3 3.104 1108 1.058 4.788 3.550 12.053 15.238 847.695 2515 4.434 4.708| 1.058 847.695 81.841




Tabla 7a.-

Resultados de los recuentos de células del fitoplancton sedimentado (en cel/ml) en la
estacion EA-2 (presa) de la Estanca de Alcafiz, 2001. El recuento de las agas se ha
realizado con una muestra integrada formada por partes alicuotas de tres muestras:
superficie, profundidad de vision del disco de Secchi y 2,7* prof. de visién del D. S.
(* = recuento imorecisn nor exceso de mucilann).

Feb.* | Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos. | Sept. | Oct.* | Nov.* | Dic*
CIANOFICEAS (%) 0,00 0,00f 12,82/ 0,00/ 51,66/ 92,01| 84,60 68,67 2522 6,71/ 6,00
Microcystis aeruginosa 1.980| 26.000| ##HH##H#| 8200 800| 400
Aphanizomenon flosaquae 100 10
Oscillatoria agardhii 1.620| 4.900| 360 300
CRIPTOFICEAS (%) 16,71| 18,26/ 3385 13,76/ 571 064 1,94 359| 12,17 354/ 2,00
Cryptomonas ovata 98 40 64 56 78 72| 114| 140 86| 125/ 100
Rhodomonas minuta 225 140 200] 248| 142| 120/ 456| 308 300 86
CRISOFICEAS (%) 10,35 1521| 2564 11,31 11,16| 220 2,71 741 31,53] 10,91| 68,00
Chromulina, Ochromonas..... 200 150 200/ 250/ 430| 660 798| 924/ 1000 650/ 400,
Uroglena sp. 3000
DIATOMEAS (%) 72,94 60,85 24,62| 72,76| 2848 391| 872 19,09 26,61 78,83 20,00
Cyclotella compta 1410 496 80| 1104| 1047| 1124 228 840 156 1000
C. meneghiniana 68
Melosira granulata 16 43 26 1400 280 478
Asterionella formosa 96 320 294| 3922
Fragilaria crotonensis 160 684 57 228
Synedra acus 40 16 7 24| 1653 140 57
Diatomeas bentonicas sp. pl. 64 8
CLOROFICEAS (%) 0,00 5,68 308 181 296 125 2,03 1,24 448 0,00 4,00
Chlamydomonas sp. 8 8 16 8
Carteria sp. 32 8 8 57 68
Oocystis lacustris 16
Coelastrum reticulatum 8/ 256/ 513 112 114
Ankistrodesmus falcatus 16 8 42 28 57 28 28
Closterium sp. 7 14 28 14
Chlorella sp 200
VARIOS 0,00 0,00 0,00 036/ 003 000 000 000 000 000 0,00
Ceratium hirundinella 8 1
TOTAL cel/ml 1.933 986 780| 2210, 3.852| 30.020| 29.431| 12.466| 3.172| 5.957| 5.000




Tabla7 b.-

Resultados de los recuentos de células del fitoplancton sedimentado (en cel./ml) en la
estacion EA-3 (canal de Vamuel) de la Estanca de Alcafiz, 2001.

EN e plancion ge red preagominan 1as alalomeas DENToNICas JuNnto con Ivielosira, ASierioneliay
Fragilaria, Coelastrum y Pediastrum

Feb. | Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos. Sept. Oct.* | Nov.* | Dic*
CIANOFICEAS (%) 0,00 0,00/ 11,81 0,00/ 38,03 64,71 4922 99,63| 14,31 451 0,00
Microcystis aeruginosa 1.340| 4.300| 4.800| 840.000| 360| 200
Aphanizomenon flosaquae 125
Oscillatoria agardhii 10| 3.500| 2700 4560
CRIPTOFICEAS (%) 9,79| 217/ 31,76| 6,18/ 6,62 553 2,74 0,03| 22,66| 14,43| 4,46
Cryptomonas ovata 136 16 64 160 21 185 162 171 205 240 10
Rhodomonas minuta 152 8 272 120 214 467 256 114 365 400 200
Chroomonas cf. ovalis 16 16 14
CRISOFICEAS (%) 9,02| 27,08/ 2089, 543/ 10,03 393 4,99 0,11| 34,19| 1353| 4,25
Mallomonas akrokomos 14
Uroglena sp. 3000
Dinobryon divergens 1
Chromulina, Ochromonas..... 280 300 220 260 356 460 760 969 860 600 200
DIATOMEAS (%) 78,09| 60,65 30,25/ 60,32| 43,01| 2321 2578 0,17| 24,89| 67,52 0,00
Cyclotella compta 2.400 512 128| 1.680, 1.233| 1.166 783 456 125
C. meneghiniana 24
Melosira granulata 48 185/ 1.120 120 684 182 616
Asterionella formosa 112 976 217| 2120
Fragilaria crotonensis 128 15 190 34 234
Synedra acus 24 160 32 48 8 56| 2835 285 68
Diatomeas benténicas sp. pl. 56 86 456
CLOROFICEAS (%) 2,84| 10,11 529 27,90| 2,06 1,74/ 17,11 0,05 3,66/ 0,00 27,57
Chlamydomonas sp. 16 32 8 16 42 12
Carteria sp. 8 80 16 80 7 84
Pandorina morum 896
Sohaerocystis schroeteri 8
Oocystis lacustris 16 8 12 50
Coelastrum reticulatum 2592 456 68 500
Ankistrodesmus fal catus 64 8 32 12 28 15 48
Dictyosphaerium sp. 128 400
Closterium sp. 24 8 8 56
Chlorella sp. 300
Actinastrum hanzschii 160
VARIOS 0,26| 0,000 000 017 025 087 0,16 0,00/ 0,28/ 0,00f 0,00
Peridinium sp. 8 6
Trachelomonas sp. 8 7
Euglena sp. 1 98 25 1
Ceratium hirundinella 8
TOTAL cel/ml 3.104| 1.108| 1.058| 4.788| 3.550| 12.053| 15.238| 847.695| 2515 4.434| 4.708




Tabla8.-

Niveles guia de toxinas sintetizadas por cianoficeas en € agua de
abastecimiento y efectos sobre la salud en funcion de la concentracion en
aguas destinadas a bario

AGUAS PARA ABASTECIMIENTO

Nivel guia Recomendaciones

No es necesario ningun tratamiento

<lng/L demicrocistina .
especifico para toxinas

>1ng/L demicrocistina Se recomiendatratami ento especifico
paraeliminar lastoxinas

AGUASDE BANO

Nivel guia Posibles efectos sobrela salud

Formacion de espumas o Sintomas adversos a corto plazo

>100.000 cél. cianoficeas/mL" o como irritacion de lapiel y molestias
gastrointestinales. Intoxicacion severa

>50ng/L Clorofila’ dominanciade en caso deingestion

cianoficess.

20.000-100.000 cél .cianoficeas/mL ' Sintomas adversos a corto plazo

010-50ny/L" Clorofilacon dominancia | comoirritacion delapiel y molestias

de cianoficeas. gastrointestinal es, probablemente con
bajafrecuencia

<20.000 cél.cianoficeas/mL"o No se esperan sintomas adversos a

corto plazo
<10 ng/L" Clorofila con dominanciade

cianoficeas

0 Nivel guia provisional establecido por laOMS en 1998

T Nivel guiaprovisional establecido por el Departamento de Recursos Naturales del Gobierno Australiano
2000



Tabla9.-
Concentracion de M. aeruginosa y de microcistina-LR libre,
durante el afio 2001

M |croc3(/§2ﬁ/?ne[l;gl nosa MicrocistinaLR (ng/L)

Fecha EA 2 EA 3

25/01/01 - - <0,2
23/02/01 - - <0,2
22/03/01 - - <0,2
23/04/01 - - <0,2
18/05/01 - - <0,2
19/06/01 1.980 1.340 <0,2
19/07/01 26.000 4.300 0,30
20/08/01 20.000 4.800 0,30
20/09/01 8.200 840.000 17,10
02/10/01 na na 1,10
31/10/01 800 360 1,20
20/11/01 400 200 <0,2
26/12/01 - - <0,2

(na= no analizado)
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2001.
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Variacion de laacalinidad respecto a la concentracion de calcio en La Estancaen
el afio 2001.
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Figura 18.- Evolucion espacio-temporal del pH (U.D.) en la estacion de muestreo EA-2 alo largo del afio 2001.
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Figura 19.-

Evolucion de la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en las estaciones de
muestreo indicadas. Datos de 2001.
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Figura 20.- Evolucion espacio-temporal del oxigeno disuelto (mg/L) en la estacion de muestreo EA-2 alo largo del afio 2001.
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Evolucién de la concentracién de fésforo disuelto (mg/L) en las estaciones de
muestreo indicadas. Datos de 2001.
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Figura 22.-

Evolucion de la concentracion de fosforo disuelto en las estaciones de muestreo
en relacion al caudal medio mensual en el embalse de La Estanca durante €l afio

2001.
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Figura 23.-

Evolucion de la concentracion de fésforo total (mg/L) en las estaciones de
muestreo indicadas. Datos de 2001.
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Figura 24.-

Evolucién de la concentracién de nitrito (mg/L) en las estaciones de muestreo
indicadas. Datos de 2001.
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Figura 25
Evolucién de la concentracion de nitrato (mg/L) en las estaciones de muestreo
indicadas. Datos de 2001.
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Figura 26.-
Evolucién de la concentracion de amonio en las estaciones de muestreo indicadas.
Datos de 2001
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Figura 27.-

Relacion atdbmicaentre N y P en los puntos de muestreo indicados y en épocas

diferentes (5-10 = entre mayo y septiembre)
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Figura 28.-
Evolucién de la concentracion de silice (mg/L) en las estaciones de
muestreo indicadas. Datos de 2001
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Figura 29.-
Relacién entre la concentracion de clorofilay latasa de renovacion en
el embalse de La Estanca en 2001.
FITOPLANCTON
30000
cianoficeas
25000 |

=== diatomeas

20000 4 “==cloroficeas

15000

10000 -

0,_>,/‘A ‘?‘/*\/x

ene-01 feb-01 mar-01 abr-01 may-01 jun-01 jul-01 ago-01 sep-01 oct-01 nov-01 dic-01

Figura 30.-
Evolucién de los principal es grupos de fitoplancton en el punto de

muestreo EA-2. Datos de 2001.
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Figura 31

Evolucion de los principal es grupos de fitoplancton en € punto de muestreo EA-3
(Canal de\/almiie) Datns de 2001
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Figura 32.-

Evolucion de los principal es grupos de fitoplancton en el punto de muestreo EA-2.
Datos de 2001.
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Figura 33.-

Evolucion de los principal es grupos de fitoplancton en el punto de muestreo EA-3.
Datos de 2001.
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Figura 34.-

Evolucion de las poblaciones de Microcystis aeruginosa (cél/ml) en el canal de
Vamuel. Datos de 2001.
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Figura 35.-
Evolucién de la concentracion de microcistina (ng/L) en el canal de Vamuel. Datos
de 2001.
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Figura 36.-

Estado tréfico de La Estancade Alcafiiz segun el indice de Vollenweider
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Foto 1.- Vista de la presa de La Estanca, desde € punto de muestreo EA 2 (febrero
de 2001)

Foto 2.- Aspecto de La Estanca, con lapresaa fondo, en un dia excepcionalmente
camado (marzo 2002)




Foto 3.- Aspecto del Cana Alimentador, antes de llegar aLa Estanca; suele estar
seco durante los meses de invierno (febrero de 2001)

Foto 4.-Entrada del Canal Alimentador a La Estanca, en & punto de muestreo EA 1
(marzo de 2001)




Foto 5.- El Canal de Valmuel congtituye € principa desembalse de La Estanca
(febrero de 2001)

Foto 6.- Punto de muestreo EA 3, en &l Cana de Vamuel (marzo de 2001)




Foto 7.- Aspecto del aguaen € Canal de Vamuel, EA 3, en septiembre de 2001,
cuando se detectd |a maxima concentraci on de microcistina

Foto 8.- Aspecto del aguatras €l bloom de Microcystis (septiembre de 2001)




Foto 9.- Cuando cesan las condiciones que favorecen e crecimiento de M.
aeruginosa, € viento arrastra con facilidad las acumulaciones de células muertas
hacialas orillas, donde se producen malos olores (octubre de 2001)

Foto 10.- Aspecto caracteristico del aguatras un episodio de bloom (octubre de
2001)




