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ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA DINAMICA DE NUTRIENTES, LA TURBIDEZ Y LA
CONTAMINACION MICROBIOLOGICA EN EL TRAMO MEDIO DEL RiO EBRO

Resumen

El aumento de la transparencia estival de las aguas en el tramo medio del Ebro ha posibilitado el notable
desarrollo de vegetacion acuatica sumergida durante la Ultima década. La profusion de macrofitos
sumergidos se ha visto acompafiada del desarrollo de poblaciones muy abundantes de varias especies de
simulidos, y mientras que los primeros denotan un cambio significativo en el ecosistema de este tramo del

Ebro, las picaduras de los sequndos han generado importantes molestias a la poblacién riberefia.

Con el objetivo de caracterizar la evolucion historica, espacial y estacional de la turbidez en un tramo
representativo del Ebro medio, se han desarrollado varias campafias de muestreo y medidas de campo
entre mayo y septiembre de 2018 entre El Bocal (Navarra) y Pina de Ebro (Aragon), obteniéndose
informacién sobre clorofila (a, b y total), fosfatos (PO4), sélidos en suspension (SES), transparencia de
disco de Secchi, presencia de Escherichia coli y turbidez, entre otros parametros. Para el disefio de dichas
campanas y la correcta interpretacién de los resultados obtenidos se realiz6 una revisién bibliografica de
los factores mas comunmente vinculados a la turbidez de los ecosistemas acuaticos, y un estudio

exhaustivo de la informacion hidrolégica disponible previamente en la zona de estudio.

La actividad agricola del regadio ha sido identificada en este trabajo como la fuente mas relevante de los
solidos en suspension — y, por tanto, de la turbidez — en el Ebro medio en los periodos sin pluviosidad
significativa en su cuenca vertiente. La colonizacién del cauce del Ebro medio por parte del bivalvo
filtrador Corbicula spp., favorecida por la instalacién de estaciones de depuracién de aguas residuales en
la primera década del S XXl y que coincide en el tiempo con la mejora de los indices de calidad ecoldgica
IBMWP, es un factor principal en la disminuciéon “aguas abajo” de la turbidez a lo largo del tramo
estudiado. Los resultados de este trabajo demuestran que la mayor transparencia de las aguas incide

positivamente en la mitigacién de la contaminacion microbiolégica.

Otros posibles servicios e impactos ecosistémicos y econémicos de Corbicula spp. en el Ebro medio, asi
como la relevancia de otros factores sinérgicos de clarificacion de las aguas deben ser estudiados en

profundidad en un futuro.



NUTRIENT DYNAMICS, TURBIDITY AND MICROBIOLOGICAL POLLUTION IN MIDDLE
EBRO RIVER (N.E. SPAIN)

Abstract

The increase in middle Ebro River's summer water transparency has allowed a notable development of
submerged aquatic vegetation (SAV) during the last decade. SAV profusion has been accompanied by the
abundance of various simulid species, and while the first denotes significant ecological changes in this

branch of the Ebro river, the bites of the second have become an annoyance to riverine population.

In order to characterize the historical, spatial and seasonal evolutions of turbidity in a representative
branch of middle Ebro River, this study has undergone numerous sampling campaigns between May and
September 2018 along a study area between EI Bocal (Fontellas, Navarra) and Pina de Ebro (Aragon).
Information was collected on chlorophyll, phosphates, suspended solids, Secchi transparency measures,
Escherichia coli and turbidity, among other parameters. A bibliographical review of factors commonly
associated with turbidity and an exhaustive analysis of the available hydrological information for the study

area were used for the design of the sampling campaigns and the interpretation of their results.

Agricultural irrigation has been identified in this study as the main source of suspended solids — and
therefore, of turbidity — in the middle Ebro in absence of significant rain events. Colonization of the middle
Ebro River's bed by the filtering bivalve Corbicula spp., favoured by the installation of treatment facilities
during the first decade of 21t century and synchronous with the increase of IBMWRP ecological index, is a
main factor determining the decrease of turbidity along the studied branch. The higher transparency
effectively mitigates the microbiological pollution, while other possible ecological and economical services
and impacts are yet to be studied.
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La Directiva Marco del Agua (DMA), en su articulo 8, obliga a los estados miembros a
establecer programas de seguimiento de la calidad de las aguas, con objeto de obtener una

vision general coherente y completa del estado de estas en cada demarcacion hidrografica.

La valoracion del estado de los objetivos ambientales del Plan Hidrolégico de la cuenca del
Ebro 2015 — 2021 establece que algunas masas de agua del tramo medio del rio Ebro
(entendiendo como tal el que discurre por Navarra y Aragén hasta el embalse de Mequinenza)
se encuentran en mal estado debido a incumplimientos en el estado biolégico y en el estado

fisico-quimico, estableciendo dichas masas de este tramo como excepcion con prorroga a 2027.

El Ebro en dicho tramo medio ha experimentado durante los ultimos afios una notoria
transformacion en relaciéon a la turbidez de sus aguas. El aumento de la transparencia en los
meses de estiaje, claramente apreciable mediante observacién directa, ha favorecido la
proliferacion de macréfitos sumergidos.

En asociacion con estos ultimos, también han proliferado varias especies de simulidos, que
utilizan el soporte de estas plantas acuaticas para el desarrollo de su fase larvaria de pupa

(Gobierno de Aragoén, web; Ruiz, 2012). La evidente transformacion del aspecto del rio junto con

las molestas picaduras de los simulidos adultos han generado desde el afio 2011 cierta alarma

social en localidades riberefias como Zaragoza.

Transformaciones analogas a las observadas para el tramo medio del Ebro han sido
previamente descritas en el tramo bajo del Ebro (entendiendo como tal el que discurre desde el
embalse de Mequinenza hasta su desembocadura) a partir del afo 2000, y también
posteriormente para tramos bajos de sus afluentes Cinca y Segre. Dichos cambios han motivado

en el caso del Bajo Ebro diversos estudios y planes de gestion especificos (lbanez et al, 2008;

CHE, 2010; Duran, 2011), que incluyen la generacién de crecidas artificiales desde el Embalse

de Mequinenza desde el afio 2002.

Pese a los mencionados estudios y planes de gestion, la transparencia ha seguido
aumentando y no se ha logrado una mitigacién efectiva de la proliferacion de macrofitos
sumergidos en el tramo aguas abajo del Embalse de Flix, y el exceso de esta vegetaciéon
acuatica sigue generando molestias a su poblacién, asi como gastos econdémicos a las
administraciones publicas y empresas privadas. Asi, los simulidos son controlados desde el afio
2006 mediante aplicacion de compuestos biolégicos que atacan especificamente a sus fases

larvarias (Lépez, 2006), los problemas para la navegacion se abordan mediante corte de
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macroéfitos desde varias embarcaciones, y las distintas tomas de agua por bombeo directo en

ese tramo requieren un mantenimiento adicional.

En el tramo medio del Ebro, la dinamica de nutrientes y la evolucién de la turbidez fueron

estudiadas especificamente por Torrecilla et al. (2005), observando una tendencia creciente de

la turbidez en el Ebro entre El Bocal y Zaragoza en un perfil de muestreo con 15 estaciones en
septiembre de 2002. Sin embargo, los sdlidos en suspension (un parametro estrechamente
ligado a la turbidez) en el tramo Gallur — Zaragoza muestran una tendencia decreciente en los
informes de seguimiento de la biomasa algal plancténica de los afios 2015 y 2016 (CHE, 2015;
CHE, 2016). Este cambio en la evolucion espacial es coherente con el notorio aumento de la

transparencia observado en la ciudad de Zaragoza.

Las marcadas diferencias hidrogeomorfoldgicas entre el “tramo bajo” y el “tramo medio” del
Ebro ofrecen la oportunidad de contrastar los resultados de los estudios en ambas zonas. La
corroboraciéon (o no), en el tramo medio del Ebro, de la importancia relativa de los factores
identificados como causantes del aumento de la transparencia y de la proliferacion de macrofitos
en su tramo bajo, puede contribuir a la fundamentacion de las medidas de gestion futura en

ambos contextos.

El presente estudio se interesa por los 160 kilometros del rio Ebro comprendido entre El
Bocal (Navarra) y Pina de Ebro (Aragén), que comprenden las siguientes masas de agua (Figura
1, y cartografia detallada en ANEXO 1):

— ES091MSPF449: rio Ebro desde el rio Queiles hasta el rio Huecha.

— ES091MSPF450: rio Ebro desde el rio Huecha hasta el rio Arba de Luesia.
— ES091MSPF451: rio Ebro desde el rio Arba de Luesia hasta el rio Jalon.

— ES091MSPF452: rio Ebro desde el rio Jalén hasta el rio Huerva.

— ES091MSPF453: rio Ebro desde el rio Huerva hasta el rio Gallego.

— ES091MSPF454: rio Ebro desde el rio Gallego hasta el rio Ginel.

— ES091MSPF455: rio Ebro desde el rio Ginel hasta el rio Aguasvivas.

Estudio hidrologico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro 17
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Figura 1: Masas de agua estudiadas, cursos fluviales principales y municipios de referencia en la zona de

estudio.

El Ebro en la zona de estudio e inmediatamente aguas arriba de la misma recibe los efluentes
provenientes de extensas zonas de agricultura de regadio, instaladas tanto en su propio sistema
de terrazas (regadios del Canal Imperial de Aragén, del Canal de Tauste, y en menor medida
bombeos desde el propio rio Ebro) como en areas drenadas por sus afluentes (regadios de
Bardenas en la cuenca del rio Arba, principalmente). Se trata ademas de una zona relativamente
poblada y con un elevado grado de industrializacién, destacando las poblaciones de Tudela
(35.000 habitantes) justo aguas arriba del inicio del tramo estudiado, y Zaragoza (661.000
habitantes) mas su area metropolitana, al inicio del Ultimo tercio del tramo estudiado (ver
cartografia en ANEXO 1).

De manera natural, el Ebro en este tramo presenta una gran variabilidad estacional en sus
parametros hidrolégicos y fisico-quimicos, reflejando la influencia del régimen climatico

mediterraneo en buena parte de su cuenca vertiente (Figura 2).
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Figura 2: Régimen estacional de caudales, conductividad y temperatura del Ebro en Zaragoza.

En Torrecilla et al., (2005).

Mas alla de su variacion estacional, los datos recogidos por las estaciones pertenecientes a
la red de alerta de la calidad de las aguas permiten constatar que en la zona de estudio se
producen variaciones muy importantes en la turbidez en cuestion de minutos, pudiéndose
desplazar un incremento de la misma por toda la zona de estudio en aproximadamente 24h
(Figura 3).

En el ejemplo de la Figura 3 se produce un incremento de 60 NTU a 180 NTU en la estacién
SAICA 902 — Ebro en Pignatelli (El Bocal) entre las 20 y las 24h del 10 de junio de 2018, y ese
incremento es detectado por la estaciéon SAICA 909 — Ebro en Zaragoza — La Almozara unas
24h mas tarde. Esta velocidad de desplazamiento es también observable para otros incrementos
de turbidez entre el 13 y el 16 de junio.

Esta variabilidad temporal y desplazamiento espacial debe ser tenida en cuenta a la hora de
la interpretacién de los datos histéricos y de los resultados de los muestreos del presente

estudio.
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Figura 3: Variacion temporal y desplazamiento espacial de la turbidez en la zona de estudio.

Las abundantes infraestructuras de regulacion aguas arriba de la zona de estudio no impiden
la existencia de importantes y frecuentes crecidas invernales y primaverales, durante las que se
activa una notoria dinamica fluvial de erosién, transporte y sedimentacion en el espacio entre

motas.

El sistema de regulacion de caudales resulta efectivo para el mantenimiento de un “caudal
preventivo” minimo de 30m3/s durante los meses de estiaje. Los estiajes en el Ebro en régimen
natural eran mucho mas acusados, alcanzandose en ocasiones valores de 5 m3/s en Zaragoza.
El caudal ecolégico minimo para el rio Ebro en Zaragoza esta fijado en el Plan Hidrologico de la
cuenca del Ebro en vigor en 11,30 m®s en el mes de julio, mientras que el caudal ecoldgico

maximo asciende a 35 m3/s para los meses de diciembre, enero y febrero.
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El mantenimiento de un “caudal preventivo” ha reducido drasticamente la variabilidad de los
caudales durante los meses de verano, no siendo infrecuente que el caudal del Ebro en

Zaragoza se mantenga cercano a los citados 30m3/s durante muchos dias del estiaje.
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2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo de este estudio es determinar cdmo ha evolucionado la concentracion de nutrientes,
la turbidez y la contaminacion organica y microbiolégica en el tramo medio del rio Ebro desde el
afo 2002, y qué influencia han tenido sobre estos parametros el caudal del rio, los vertidos

realizados y otros factores potencialmente relevantes.

22 Estudio hidrolégico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro



MINISTERIO ) )
b PARA LATRANSICION ECOLOGICA

¢o &  CONFEDERACION
& % HIDROGRAFICA
g © DELEBRO
h 2

3. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

El presente estudio esta basado en:

a)

La revisién y analisis de la informacion bibliografica disponible sobre los factores
determinantes de la turbidez en ecosistemas fluviales, y sobre la evolucion y situacion
actual de dichos factores en la zona de estudio (rio Ebro desde El Bocal hasta Pina
de Ebro), que comprende las masas de agua numeros 448, 449, 450, 451, 452, 453,
454,y 455.

La revision y analisis de la informacién hidroloégica disponible para la zona de estudio,
recopilada fundamentalmente por las distintas redes de control de calidad de las
aguas de la Confederacion Hidrografica del Ebro, seleccionando los parametros

estudiados en funcion de su posible relacién con la evolucién de la turbidez.

La elaboracién de una hipdtesis sobre las causas del aumento de transparencia

observado en la zona de estudio.

La toma de datos (desde semanales a mensuales) para la configuracién de perfiles
longitudinales de evolucion espacial y temporal de diversos parametros entre los
meses de mayo y septiembre de 2018, mediante la realizacion de 6 muestreos
fisicoquimicos con frecuencia mensual en 15 estaciones, muestreos microbiolégicos
con frecuencia quincenal en 6 estaciones, y medidas de transparencia con disco de

Secchi en dos estaciones.

La contrastacion de la hipétesis formulada en c) con los datos obtenidos en d), tanto
desde un punto de vista cualitativo como cuantitativo, y la elaboracién de unas

conclusiones al respecto.

Las consideraciones metodolégicas especificas correspondientes a la revisiéon de la

informacioén hidroldgica historica y a las distintas campafas de toma de muestras y obtencion de

datos en campo seran expuestas en los correspondientes apartados.

Estudio hidrologico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro 23



MINISTERIO [55.85)

PARA LA TRANSICION ECOLOGICA CONFEDERACION

sty
Sa % R
g % HIDROGRAFICA
% 5 DEL EBRO
> 4

4. REVISION Y ESTUDIO DE LA INFORMACION PREVIA

4.1.REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS FACTORES CON INFLUENCIA EN LA TURBIDEZ
DE LOS ECOSISTEMAS FLUVIALES

4.1.1. Concentracion de nutrientes y productividad de fitoplancton

La productividad del fitoplancton se ha identificado tradicionalmente como la responsable de

buena parte de la turbidez del Ebro durante los meses estivales (Ibafez et al., 2008; Torrecilla et

al., 2005). Dicha productividad suele medirse mediante el contenido en clorofila de las aguas y

depende fuertemente de la cantidad de nutrientes presentes en el agua, y en particular del

nitrégeno y el fosforo en formas asimilables por las algas fotosintéticas.

En nuestra zona de estudio, Torrecilla et al. (2005) constataron un marcado descenso en las

concentraciones medias de fosfatos (PO4-P) en las estaciones de El Bocal, La Almozara y
Presa de Pina a partir del afio 1993 (Figura 4), coincidiendo con la instalacién de depuradoras
en las principales ciudades de la zona de estudio (Zaragoza) y de su area de influencia directa
(Tudela). No se tiene constancia de que la reduccién en las concentraciones de fosfatos se
tradujera en una reduccion de la turbidez de las aguas, que en el verano del afio 2002
aumentaba “aguas abajo” de acuerdo con los muestreos realizados para el mismo trabajo
(Figura 5).
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Figura 4: Evolucion histérica del contenido en nitratos y fosfatos entre las estaciones CEMAS 0162 (El Bocal),
CEMAS 0657 (La Almozara) y CEMAS 0211 (Presa de Pina) entre los afios 1981 y 2002, en
Torrecilla et al. (2005).

24 Estudio hidrolégico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro


http://www.limnetica.com/Limnetica/Limne27/L27a131_Changes_dissolved_nutrients_Ebro_river.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169404004822
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169404004822
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169404004822
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169404004822

¢o &  CONFEDERACION
& % HIDROGRAFICA
g © DELEBRO

hE

COD, NO3 and PO4 evolution along profile Sep. 2002 COD, NO3 and PO4 evolution along profile Apr. 2003
30 30
25 25 A
20 20 1

15 15*W&—4——4
10 10-W

5 ¥ 5 * =4
0 0
PE3 PE7 PE13 PE18 PE23 PE3 PE7 PE13 PE18  PE23
PE5 PE9°® PE15:090 Lo 0 PES5 PEQ 50 PE15100  ~PE21 150
Distance from PE1 (km) and reference PEs Distance from PE1 (km) and reference PEs
—— COD UV (mg/l) —e—NO3 (mg/l) —0—PO04 (O,1mg.’|)| ’+COD UV (mg/l) —e—NO3 (mg/l) —0—P0O4 (0,1mg{|)|
Turbidity, EC and T evolution along profile Sep. 2002 Turbidity, EC and T evolution along profile Apr. 2003
450
400 A
350 1
300 -
250 1
200 A ff *
150 9 "
100 b
50
PE3 PE7 = PE13  PE18 PE23 0 PE3 PE7 PE13 PE18 = PE23
0 PE5 PE9 50 pe15100 150 0 PE5 PEg 50 pE15100 PE21 150
Distance from PE1 (km) and reference PE Distance from PE1 (km) and reference PE

—#— Turbidity(FAO) —0—EC (cm) —0—T emperature (0,1°C)| |—A—Turbidity(FAO) —6— EC (cm) —o—T emperature (0,1°C) |

Figura 5: Evolucion de los pardmetros de turbidez, nitratos, fosfatos (PO4), demanda quimica de oxigeno (DQO),
conductividad y temperatura en dos perfiles de muestreo comprendidos dentro de nuestra zona de estudio

en septiembre del afio 2002 y en abril del afio 2003. En Torrecilla et al. (2005).

Las concentraciones de nitrégeno no muestran en la serie de datos utilizada para ese trabajo
(1981-2002) una tendencia clara, lo que se atribuyd a no haberse producido cambios
significativos en las fuentes de contaminacién agricola difusa, identificadas como su origen
principal.

Analogamente, en el tramo aguas abajo del embalse de Flix las concentraciones de fosfatos
(asi como las de amonio) se redujeron sustancialmente a partir del afo 1996, también
coincidiendo con mejoras en la depuracion de las aguas residuales urbanas y sin que esta
reduccion fuera acompanada por un descenso sustancial en la concentracion de nitratos (Ibafez
et al, 2007). Los mismos autores apuntan a que el aumento de la transparencia en esa zona se
produce “especialmente” a partir del afio 2000, es decir, 4 anos mas tarde que el abrupto
descenso de la concentracion de fosfatos (Figura 6). Los valores medios anuales de clorofilas

totales en Tortosa entre 1990 y 2005 reflejan un claro descenso a partir del afio 1996 atribuible
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al descenso del contenido de fosfatos, y otro (mas drastico todavia) a partir del ano 2000 que no

parece poder ser explicado por la evolucion del contenido en nutrientes.
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Figura 6: Concentraciones anuales (media y desviacion tipica) de fosfatos y amonio en las estaciones de monitoreo
de Ascé (barras blancas) y Tortosa (barras negras). En |bafez et al. (2008).
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Figura 7: Valores medios anuales de clorofilas totales en Tortosa. Valores calculados a partir de datos
del CAT. En |bafiez et al. (2008).
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Posteriormente al 2005 la transparencia ha seguido aumentando en el tramo final del Ebro sin
que se observe una reduccion significativa de la concentracion de fosforo, que en todo caso
continda por encima de los valores que se consideran como limitantes para los organismos
autétrofos (CHE, 2010; Duran, 2011).

A partir del ano 2005 se realiza un seguimiento de la biomasa algal plancténica en el rio Ebro,
que se intensifica a partir de 2008 con el objetivo de caracterizar “la problematica relacionada
con la disminucion del fitoplancton y la proliferaciéon de macrdéfitos en el tramo bajo del rio Ebro”
(CHE, 2011). En el informe correspondiente al afo 2013 se realiza un analisis de la evolucion
entre el 2008 y el 2013 del contenido en clorofila en 12 estaciones desde Zaragoza hasta Xerta,

sin que los datos muestren una tendencia clara (CHE, 2013).

Andlisis posteriores de mucho detalle certifican el buen estado fisiolégico de la comunidad
fitoplanctdnica en la zona aguas arriba del embalse de Mequinenza (incluyendo nuestra zona de
estudio) de acuerdo con el indice de Margalef y otros indicadores (CHE, 2014a; CHE, 2015;
CHE, 2016).

En los informes de seguimiento de la biomasa algal plancténica no se observa una
correlacion entre la evolucion espacial de la clorofila y la de sdélidos en suspension, parametro

este ultimo que esta generalmente ligado a la turbidez (Lenhart et al., 2010). En este sentido, la

Figura 8 muestra los resultados del ultimo informe disponible en la web de la CHE, del afio 2016,
en el que la evolucion de sélidos en suspensidon en las cuatro estaciones incluidas o muy
cercanas a nuestra zona de estudio muestra una tendencia a la baja entre Gallur y Quinto (10

kilbmetros aguas abajo del final de nuestra zona de estudio, Pina de Ebro).
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Figura 8: Evolucion espacial y temporal de los solidos en suspension y de la clorofila en el rio Ebro entre
Gallur y Benifallet en el afio 2016 (en CHE, 2016).

Estudio hidrologico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro 27


http://195.55.247.234/webcalidad/estudios/indicadoresbiologicos/2011_Control_Macrofitos_Bajo_Ebro.pdf
http://www.chebro.es/contenido.streamFichero.do?idBinario=12173
http://www.academia.edu/download/8498620/EMAS%20online%20version%20.pdf

MINISTERIO ) ) 55 25) .
b PARA LATRANSICION ECOLOGICA S 2  CONFEDERACION
5 % HIDROGRAFICA

DEL EBRO

La evolucion de los valores de clorofila en esas mismas estaciones no muestra la tendencia
decreciente observada en los solidos en suspension. Sus valores absolutos maximos
(correspondientes al muestreo de septiembre, salvo en el punto de Quinto en junio) tampoco se
correlacionan con los maximos de sélidos en suspension (correspondientes al muestreo de
abril). La falta de correlacion entre los valores de clorofila y de sélidos en suspensién en los
puntos de muestreo comprendidos en nuestra zona de estudio se observa también en las

correspondientes graficas del informe de seguimiento del afio 2015 (Figura 9).
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Figura 9: Evolucién espacial y temporal de los sdélidos en suspension y de la clorofila en el rio Ebro entre Gallur y
Benifallet en el afio 2015 (CHE, 2015).

4.1.2. Vertidos de aguas residuales urbanas e industriales

Partiendo de una situacién generalizada de ausencia de depuracion de los vertidos de aguas
residuales urbanas en la cuenca del Ebro durante los afios 80, la progresivamente mas exigente
legislacion europea ha ido impulsando la instalacion de estaciones de depuracion de aguas

residuales (EDARs) tanto en la zona de estudio como en las cuencas vertientes a la misma.

Incluso sin un tratamiento terciario especifico, al interceptar buena parte de los caudales
solidos las EDARSs reducen la cantidad total de nutrientes en sus correspondientes vertidos. Por
el mismo motivo, son eficaces en la intercepcidon de un gran nimero de sustancias téxicas como
por ejemplo los metales pesados, cuyas concentraciones son altas en los lodos de depuradora,
y también reducen parcialmente los aportes de microorganismos patégenos al ecosistema

fluvial.
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La influencia directa de la instalacion de una EDAR en el aumento de la transparencia y la
proliferacion de macrdéfitos sumergidos es reconocida para el caso de la EDAR de Lleida,
habiéndose asociado su instalacién a una transformacioén radical de las condiciones del Segre

aguas abajo de la misma (CHE, 2010). Si bien en ese trabajo se apunta a que un insuficiente

régimen de avenidas también pudo influenciar este proceso, dicho régimen no vario
sustancialmente antes y después de la fecha de la instalacion de la EDAR por lo que no parece

que pudiera ser un factor determinante.

Ademas de las mejoras en la depuracién de las aguas residuales urbanas, en esta zona es
especialmente relevante la evolucion de los vertidos de la empresa quimica ERCROS

(anteriormente denominada Erkimia).

Para caracterizar la evolucién de los vertidos urbanos e industriales en el Ebro medio hemos
realizado un analisis preliminar de la informacién disponible sobre la instalacion de EDARs en
nuestra zona de estudio y en las partes proximas de las cuencas vertientes a la misma (tanto del

Ebro como de los afluentes principales en el tramo estudiado).

La Figura 10 muestra cdmo la poblacién conectada a EDARs aumentdé significativamente
entre los afos 2000 y 2010 tanto en el area de influencia aguas arriba, como en la propia zona
de estudio entre El Bocal y Zaragoza. La informacién ofrecida por la Figura 9 deberia afinarse
con la estimacion de los habitantes equivalentes atendidos por cada EDAR. La distribucion
espacial de estas depuradoras puede consultarse en el ANEXO 1, rotuladas con el afio de su

puesta en funcionamiento.
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Poblacion conectada a EDAR en la zona de influencia de la estacion CEMAS
0162 - Ebro / Pignatelli (incluye tramos bajos de los rios Arga y Aragoén).
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Figura 10: Evolucion de la poblacién conectada a depuradoras en la zona de estudio y sus areas de
influencia. Elaboracion propia a partir de datos de NILSA, Direccion General de Aragon y
Gobierno de la Rioja.
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Con la informacién de la que disponemos, la Figura 11 sintetiza la evolucién histérica de la
depuracion de aguas residuales urbanas e industriales en la zona de estudio y su area de
influencia: Tras un primer periodo a principios de los afos 90 en el que solo las grandes
aglomeraciones urbanas instalaron sus EDARSs, las pequefias y medianas poblaciones hicieron
lo propio entre los afios 2000 y 2009, acumulando una poblacién equivalente similar a la de las

grandes aglomeraciones.

Capacidad de las EDARs instaladas en zona de estudio y area de influencia
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Figura 11: Evolucion aproximada de la capacidad de las EDARSs instaladas (en habitantes equivalentes) en la zona de
estudio y su area de influencia. Elaboracion propia a partir de datos de NILSA y Direccion General de
Aragon.

4.1.3. Accion de organismos filtradores

Sin pretender realizar un listado exhaustivo de los organismos filtradores presentes en el
ecosistema del Ebro, se presentan aqui algunos datos sobre las especies que por su
abundancia y elevada capacidad de filtracion pueden tener influencia en la clarificacion de sus

aguas.
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Dreissena polymorpha

Se ha constatado el elevado potencial del mejillon cebra para colonizar rapida e
intensamente, y modificar la claridad de las aguas de lagos y embalses mediante el filtrado e

ingesta de fitoplancton y otros sélidos en suspensiéon presentes en las mismas (Holland, 1993;

Yu & Culver, 1999; Caraco et al., 1997). Dicha capacidad puede ser incluso utilizada en el

tratamiento de aguas residuales mediante la creacion de biofiltros para aumentar la

transparencia de los efluentes (Elliot et al., 2008).

Originario de los mares Caspio, Aral y Negro, debido a su necesidad de fijarse en un sustrato
inmévil es un organismo mejor adaptado a lagos, embalses y rios con poca corriente que a rios
con cierta corriente y dinamica fluvial, en los que las ubicaciones adecuadas para su fijacién se

reducen sustancialmente (Duran et al., 2007; Morales et al., 2013). En la cuenca del Ebro, se

cita por primera vez en el embalse de Ribarroja en el afio 2001, con unas concentraciones de
500 ejemplares por metro cuadrado que sugieren que se encontraba ya presente desde hacia

algun tiempo (Altaba et al., 2001).

Desde entonces, ha colonizado un gran numero de embalses por toda la cuenca, sin que las
restricciones implementadas sobre la navegacion hayan resultado eficaces para el control de su

expansiéon (www.chebro.es). Otros vectores de dispersién incluyen el transporte de utensilios y

materiales de la pesca deportiva (incluyendo, pese a su prohibiciéon, el cebo vivo), y los
mecanismos naturales relacionados con la capacidad de sus gloquidios de ser transportados
pasivamente a favor de las corrientes fluviales, o en multiples direcciones adheridos a las aves

acuaticas (Banha et al., 2016).

En los embalses del Bajo Ebro Dreissena polymorpha alcanzaba grandes densidades al poco
tiempo de ser identificados por primera vez, no solo en el embalse de Ribarroja sino también en

el de Mequinenza (Araujo et al., 2010). También a los pocos afos de su descubrimiento tapizaba

las rocas del fondo en algunos tramos del cauce del Ebro aguas abajo de dichos embalses,
determinados principalmente por una menor velocidad de la corriente y la disponibilidad de un

sustrato duro y estable (Sanz-Ronda, 2014).

Un estudio comparativo de la resistencia de los bivalvos exéticos Dreissena polymorpha,
Corbicula fluminea y la nayade autéctona Potomida litoralis frente a la contaminacion por
mercurio ligada a los vertidos de la ya mencionada empresa quimica Ercros en Flix, indica una

mayor resistencia de la nayade local ante este toxico, siendo el mejillon cebra el mas vulnerable

de las dos especies exdticas de bivalvos (Faria et al., 2010). Esta vulnerabilidad podria haber
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retardado la colonizacién por parte de este ultimo de la cuenca del Ebro, que todavia presenta

una “contaminacién de fondo” respecto al contenido de mercurio (CHE, 2016b). Este

contaminante era bioacumulado a niveles inusitadamente elevados por los mejillones cebra en el

entorno de Flix (Carrasco et al., 2008). No obstante, la relativa tardanza en la colonizacion de la

peninsula ibérica por parte del mejillén cebra suele atribuirse generalmente al efecto “barrera

dispersora” de los Pirineos (Oscoz, 2010).

En el Ebro medio en general y en nuestra zona de estudio en particular la presencia de
Dreissena polymorpha esta muy limitada por la dinamica fluvial activa, que provoca una
inestabilidad del fondo que no permite su colonizacion por un organismo sésil como es el

mejillén cebra. Un muestreo desarrollado por Morales et al. (2013) en un tramo ligeramente

aguas arriba de la zona de estudio solo encontré mejillones cebra en los huecos protegidos
existentes en las escolleras de bloques, estando ausente en todas las parcelas del fondo del
cauce. Nuestras propias observaciones permiten afirmar que en la zona de estudio sus
poblaciones son muy limitadas, pudiendo considerarse insignificantes en comparacion con las

de Corbicula spp. como veremos a continuacion.

Corbicula spp.

Conocida popularmente como “almeja asiatica”, si bien se considera autéctona también en la
parte mas oriental de Europa, en Africa y en Australia, y su distribucién actual la sita en todos
los continentes salvo la Antartida. Si bien esta legalmente considerada una especie invasora, el
hecho de estar presente en el registro fésil europeo y americano correspondiente a buena parte

de los periodos interglaciares del cuaternario (Araujo, 1993; Meijer & Preece, 2000), su

expansiéon durante el S. XX también puede ser considerada una “recolonizacién post-glacial”

(Pfenninger et al., 2002). En este sentido, Meijer (1997) considera que “no parece haber una

razon clara de por qué especies como Corbicula fluminalis y Belgrandia marginata, que
fueron tan comunes durante la mayor parte de los pasados interglaciares, no deberian haber

regresado a Bretaria durante el Holoceno”.

Existe una cierta controversia sobre su taxonomia, habiéndose identificado dos especies de
este género en la cuenca del Ebro (Corbicula fluminea y Corbicula fluminalis), si bien algunos
autores dudan de esta identificacién y otros sefalan la existencia de hibridos. Dada la
irrelevancia de esta diferenciacion desde el punto de vista de su fisiologia y capacidad filtradora,
en este trabajo utilizaremos el término Corbicula spp. para referirnos a todas las poblaciones del

género Corbicula presentes actualmente en la cuenca del Ebro.
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Este bivalvo de agua dulce se caracteriza por su capacidad de colonizar rapida e
intensamente masas de agua que cumplan una serie de condiciones (Figura 12). Esta capacidad
colonizadora se basa en su madurez sexual temprana, rapido crecimiento (asociado a su
elevada capacidad de filtracion), prolifica estrategia reproductiva y gran potencial de dispersiéon
de sus gloquidios a través de vectores antropicos o naturales, siendo incluso capaces de

adherirse a las plumas y patas de las aves acuaticas (revision en Sousa et al., 2008a) vy, al igual

que Dreissena polymorpha, pueden sobrevivir como adultos el paso por el tracto intestinal de

peces migratorios (Gatlin ef al., 2013).

Figura 12: Acumulaciéon de Corbicula fluminea en un canal de riego del Delta del
Ebro, en fotografia de Lopez y Quifionero (2016).

Si bien prefiere sustratos arenosos con fraccion limosa y arcillosa (que potencia el contenido
en materia organica), se ha constatado su buena adaptacion cualquier tipo de sedimentos con o

sin vegetacion sumergida (Sousa et al. 2008b), lo cual le permite colonizar una gran variedad de

ecosistemas fluviales y seudofluviales (canales de riego, navegacion...).

Como ejemplos bien documentados de la capacidad de colonizacion de Corbicula spp. es
interesante mencionar el caso de Tejas, en el que las divisorias montafiosas no fueron obstaculo

para su progresiva expansion a la practica totalidad de los rios y embalses entre 1964 y 2004
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(Karatayev et al., 2005), y el caso del Rhin, en la que coincidiendo con una mejora de la calidad

de las aguas y el retorno de algunas especies autdctonas, esta especie consiguié extenderse

por la totalidad del tramo medio y bajo de este rio en tan solo 4 afios (Hartog et al., 1992).

La capacidad de Corbicula spp. de reducir la cantidad de fitoplancton y otras particulas en
suspension en una masa de agua intensamente colonizada por la misma ha sido corroborada

por multiples estudios (revision en Sousa et al., 2008a), y justifica la consideracion de este

organismo como un “ecosystem engineer’, capaz de transformar sustancialmente las

condiciones ambientales de las masas de agua que coloniza (Sousa et al., 2009).

La revision bibliografica de los caudales de filtrado (clearance rates, la cantidad de agua
procesada en su proceso de alimentacion) de Corbicula spp. realizada por Cheng (2015) ofrece
una amplia horquilla segun el método de estimacion, el tamafno de las almejas y las condiciones
ambientales. Los valores maximos estimados por varios autores referenciados en dicho trabajo
se situan en torno a 20 L/dia por individuo. Valores mucho mas elevados, de 86 L/ dia por gramo

de masa corporal de Corbicula spp., han sido utilizados por Pigneur et al. (2014) para modelizar

la reduccion de la turbidez en el tramo bajo del rio Mosa.

Un caso especialmente bien documentado de aumento de transparencia en relacion a la
presencia de estos bivalvos, apoyado por muestreos de campo y variados ensayos

experimentales es el de Cohen et al. (1984). Este estudio identifica la filtracién llevada a cabo

por densas poblaciones de Corbicula fluminea como causante de la reduccion en el contenido
de fitoplancton observada durante varios afios en un sector concreto del rio Potomac. Para ello,
recaba informacion analitica, fisicoquimica, microbiolégica y experimental que le permite
descartar caudales punta, zooplancton, substancias toxicas o limitacion de nutrientes como

causantes de la disminucién de fitoplancton observada.

Otro cambio producido por Corbicula spp. en las condiciones ambientales es la mayor
disponibilidad de nutrientes inorganicos (principalmente nitrégeno) para la vegetacion sumergida

mediante el depodsito de sus heces y seudoheces (Sousa et al., 2008a). Este fenébmeno podria

reforzar el efecto positivo para este tipo de vegetacion del aumento de la transparencia debido a
la filtracion. En este sentido, Phelps (1994) documenté la reaparicion de macréfitos sumergidos
asociada a la colonizacién por parte de Corbicula spp. de una zona estuarina del rio Potomac,
siendo ambas acompanadas por incrementos en la diversidad de ictiofauna y avifauna. Un
posterior descenso en la densidad de Corbicula spp. en la zona se tradujo en un aumento de la
turbidez, la disminucién de la abundancia de vegetacién sumergida y la reducciéon de la

diversidad de aves y peces.
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Entre las condiciones ambientales que limitan la colonizaciéon por Corbicula spp. cabe

mencionar las de temperatura, ya que segun Meijer & Preece (2000) varios estudios de

laboratorio indican que es una especie termdfila, y ello explica que solo aparezca en el registro

fosil del pleistoceno del NW de Europa en los periodos interglaciares.

Recientes estudios de campo en Europa han determinado mortandades significativas por

debajo de 5°C, y crecimiento positivo solo por encima de 10°C (Basen et al., 2017), y han

planteado las posibles ventajas para la futura expansion de la especie asociada a la presente
tendencia de calentamiento global. A modo de referencia, el mejillén cebra presenta mayor
resistencia a las bajas temperaturas (hasta 0°C), aunque similar temperatura minima para el

crecimiento que Corbicula spp. (Duran et al., 2007). El analisis geografico de su distribucién

realizado por Crespo & Dolbeth (2015) identifico la altitud y la temperatura minima invernal como

un limitante a la colonizacion de Corbicula fluminea, y la latitud y temperatura estival como

determinante para su mayor crecimiento y longevidad.

La almeja asiatica es ademas menos tolerante a fluctuaciones ambientales que otros bivalvos
de agua dulce, resistiendo peor las altas temperaturas, hipoxia, emersion, y bajo PH (revisién en

Sousa, 2008a). También esta ampliamente documentada su tendencia a la bioacumulacion y

sensibilidad a las sustancias tdxicas, de forma que se reconoce a esta especie un gran potencial
como “organismo centinela” para monitorear la calidad en los ecosistemas acuaticos (Labrot et
al., 1999; Cataldo et al., 2001; Phelps, 2003; Cataldo et al., 2010, Vrankovic, 2015; Phelps,
2016).

En particular, se ha documentado la sensibilidad de Corbicula spp. al cobre (Harrison et al.,

1984;) al arsénico (Liao et al., 2008), o al mercurio (Faria, 2010). En este ultimo caso, el estudio

realizado en el Bajo Ebro mostré una menor tolerancia de Corbicula spp. a la contaminacion por
mercurio comparada con la del bivalvo dulceacuicola autéctono mas comun en ese tramo de rio,
Potomida litoralis, como se ha mencionado anteriormente. La intolerancia de Corbicula spp. a

otras muchas sustancias toxicas esta revisada en Doherty & Cherry (1988).

Se ha establecido también una sensibilidad general a las aguas residuales, tanto en

laboratorio (Cataldo et al., 2001) como en campo mediante el estudio de ejemplares enjaulados

expuestos a distintos grados de contaminacién de origen urbano e industrial (Cataldo et al.,
2010).

Mientras que en Europa se conoce la presencia de la especie a principios de los 80

(correspondiendo a la desembocadura del Tajo una de las primeras citas, en 1981), en Espana
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se cita por primera vez en el cambio a la siguiente década en el Mifio y en el Guadiana
(Quintero, 1990; Araujo et al., 1993).

La primera cita de Corbicula spp. en el rio Ebro corresponde a su delta y data de 1996 (Lépez

& Altaba, 1997). En el afo 2004 se identifico en el embalse de Mequinenza, ya en Aragon

(Guerrero & Jarne, 2012), y también en las acequias de Peralta en Navarra, ligeramente aguas

arriba de nuestra zona de estudio (Araujo, 2004). En el afno 2006 se detecta en el Canal Imperial

de Aragdn y en el 2007 también en el canal de Tauste (Guerrero & Jarne, 2012). Oscoz (2008)

describe como en los muestreos de macroinvertebrados realizados por la CHE en el 2007 se
identificé a Corbicula spp. en el rio Arga en Peralta, mientras que en los del 2008 estaba
también presente en Funes (también en el rio Arga), Milagro (rio Aragén) y Tudela (rio Ebro). La
expansion de esta especie se certifica en los muestreos de macroinvertebrados del afio 2009, en
los que ya aparece también en todo el tramo aragonés del rio Ebro (comprendiendo, junto con la

parte navarra, la totalidad de nuestra zona de estudio) y el tramo bajo del rio Jalén (Oscoz

2010; Guerrero & Jarne, 2012). La progresiva implantacién de esta especie en nuestra zona de

estudio y su area de influencia esta representada en la Figura 13 y la cartografia del ANEXO 1.

En el afio 2010 la observamos por primera vez y en los afios sucesivos comprobamos su
llamativa abundancia en nuestras actividades de piraguismo interpretativo por la Ribera Alta del
Ebro. La gran densidad alcanzada por sus poblaciones en el Ebro medio se certifica en Morales
et al. (2013), que constatan en su campana de muestreo de 2011 en las proximidades de
Castejon (Navarra) una densidad media de 5301 almejas/m? (ademas de la mayor densidad

puntual de Corbicula spp. medida hasta esa fecha en Europa, 15.100 almejas/m?).

Densidades medias mucho menores fueron estimadas en una campana de muestreo
realizada en el afio 2015 en el tramo navarro del Ebro entre Castejon y Novillas, comprendiendo
parcialmente nuestra zona de estudio, en la que no se detectaron densidades superiores a 477

almejas/m? (Javierre-Civera, 2015).

En el Bajo Ebro, tras la identificacion inicial las referencias son menos detalladas. Un

“importante niumero de conchas” se encontraron en el 2006 entre Flix y Tortosa (Oscoz, 2006), y

Corbicula fluminea (acompafiada por Corbicula fluminalis) presenta elevadas densidades en la

referencia de Quinonero & Léopez (2014).
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Figura 13: Lugar y afio de deteccién de Corbicula spp. de la zona de estudio y su area de influencia.

Simdalidos
Los simulidos en la cuenca del Ebro comprenden varias especies de dipteros con fases

larvarias acuaticas que se alimentan por filtracién, por lo que viven asociadas a los cursos

fluviales (Ruiz, 2012). Se ha establecido que dichas larvas necesitan para su desarrollo cursos

de agua corriente que debe estar relativamente limpia y bien oxigenada, aunque con un cierto

aporte de materia organica en suspension (Gobierno de Aragdn).

Las hembras de la especie son hematéfagas en su fase reproductiva, y generan molestas
picaduras a humanos y otros mamiferos. Tanto en el Bajo Ebro como en nuestra zona de
estudio los simulidos han aparecido asociados a la profusion de macrofitos sumergidos, un

soporte utilizado preferiblemente por su fase larvaria de pupa (Ruiz, 2012).
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La abundancia de las poblaciones de “mosca negra” ha alcanzado la consideracion de plaga
en las localidades riberefas, creando una gran alarma social desde el afio 2005 en el Bajo Ebro
y desde el 2011 en nuestra zona de estudio. Grandes densidades de larvas y adultos han sido
reportadas para el Bajo Ebro y, al igual que en dicho tramo, los tratamientos con bacilos para

reducir el numero de larvas se han ejecutado de forma recurrente en nuestra zona de estudio.

La capacidad de los simulidos de reducir sustancialmente el contenido de fitoplancton de
algunos arroyos mediante la alimentacion por filtracion de sus estados larvarios, ha sido

demostrada mediante experimentos de campo (Maciolek & Tunzi, 1968; Parkes et al., 2004).

Dada la gran profusion de estos organismos tanto en el Bajo Ebro como en nuestra zona de
estudio, consideramos que sus efectos sobre el contenido en fitoplancton y otras particulas en

suspension, y por tanto la transparencia de las aguas, pueden ser significativos.

No obstante, su profusién parece estar ligada en nuestra zona de estudio a la proliferacion de
vegetacion sumergida, y ésta solo pudo desarrollarse favorecida por un aumento previo de la
transparencia. Este grupo de dipteros ya estaba presente en el 2008 en nuestra zona de estudio
sin alcanzar poblaciones relevantes y sin que se hubiera producido ninguna transformacién

notoria en este tramo del Ebro.

Por lo tanto, consideramos que la filtracién de fitoplancton por parte de los simulidos no
puede ser el causante originario del aumento de transparencia en nuestra zona de estudio ni en
el Bajo Ebro, sino un factor sinérgico que puede estar contribuyendo a un mayor incremento de

la misma.

La contribucion de los simulidos al aumento de la transparencia podria ser determinada
experimentalmente en el Bajo Ebro aprovechando los periddicos tratamientos para la
erradicacion de sus larvas en extensos tramos del mismo, en analogia con la experimentacién

desarrollada por Parkes et al. (2004). Los tratamientos que se realizan en el entorno de

Zaragoza tal vez pudieran ser utilizados con este mismo fin, aunque por afectar a una menor
extensién del cauce la medicion del efecto filtrador de los simulidos puede conllevar una mayor
dificultad. En nuestra zona de estudio, el Canal Imperial de Aragén presenta unas condiciones
ideales para este tipo de experimentos, ya que cuenta con presencia de abundante vegetacion
sumergida y por su naturaleza de canal de abastecimiento las condiciones de contorno de un

hipotético experimento permanecerian estables durante la duracion del mismo.
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4.1.4. Alteraciones hidrogeomorfolégicas

Un estudio desarrollado durante varios afios “para el control de macréfitos” identificd varios
factores hidrogeomorfolégicos que podrian estar favoreciendo su profusion en el Bajo Ebro

(CHE, 2010), y que se encuentran (junto a otro tipo de factores) resumidos en la Figura 14.

FACTOR PROCESO EFECTO POTENCIADOR
MACROFITOS BAJO EBRO

HIDROLOGICO Incremento tiempo residencia en
embalses Mequinenza Riba Roja

Laminacin de avenidas ——,  Desplazamiento de avenidas de
finales de primavera a otras

épocas del afio
Coordinacion de la gestién hidroeléctrica—» | Estabilizacion hidrolagica

MORFOLOGICO Incremento de la vegetacion sumergida —*  Reduccion de la velocidad del
HIDRAULICO agua en tomo a la vegetacion

Retencidn de finos en el cauce

CALIDAD DEL Reduccion de fésforo ———— | Aumento de la transparencia del <+—
AGUA agua —

Crecimiento vegetacion en tramos —— | Transmision de propagalos aguas
superiores de la cuenca (Segre) abajo

BIOLOGICO Peces depredadores . Favorecimiento de zooplancton
filtrador de gran tamario.

Figura 14: Factores que afectan al desarrollo de macroéfitos sumergidos en el Bajo Ebro, en CHE (2010).

En dicho estudio, los tiempos de residencia crecientes en los embalses de Ribarroja y
Mequinenza se han identificado como uno de los factores clave en el aumento de la
transparencia aguas abajo de los mismos. Las condiciones hidrolégicas de nuestra zona de
estudio no tienen una relacion tan directa con ningun sistema de embalses, por lo que este
factor es en principio descartable como causante del aumento de la transparencia observado en

la misma desde el afio 2011.

Otro factor hidrogeomorfologico que se identifica como fundamental en el desarrollo de los
macrofitos sumergidos en el Bajo Ebro es la disminuciéon de la frecuencia y magnitud de los
caudales punta asociados a las crecidas aguas abajo de los citados embalses de Riba-roja y
Mequinenza. Sin embargo, la existencia de avenidas importantes y recurrencia de caudales altos

con alta carga de turbidez sedimentaria en la ultima década en nuestra zona de estudio no
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parece haber minorado la profusiéon aparentemente creciente de macrdfitos durante los meses

estivales.

La extension de la cobertura de macrofitos sumergidos (considerando las distintas especies
en su conjunto) parece obedecer segun nuestras observaciones principalmente a la
disponibilidad fética en el fondo del cauce, dependiente a su vez de la batimetria y de la

transparencia del agua en el rio Ebro (Figura 15).

Figura 15: Abundancia de macréfitos sumergidos en el Ebro en Zaragoza en 2012. Noétese su

distribucién de acuerdo a la batimetria del cauce, condicionada por el canal de

navegacion existente a la izquierda de esta fotografia de Heraldo de Aragén.

Debe resaltarse no obstante que una alteracion importante del régimen de caudales en
nuestra zona de estudio es la referida a los caudales de estiaje. Desde el establecimiento a
partir de los afios 80 de un caudal preventivo de 30m3/s en el Ebro en Zaragoza, los caudales

estivales han perdido variabilidad y aumentado y uniformizado sus minimos.

La pérdida del régimen natural de estiajes ha supuesto la eliminaciéon de un factor limitante
para el desarrollo de macréfitos sumergidos, ya que estas plantas acuaticas colonizan las playas
de gravas y éstas quedan fuera de las aguas conforme se agudiza el estiaje del Ebro, por lo que
la vegetacién acuatica es eliminada por desecaciéon cuando esto ocurre.

La mayor proliferacién de macrofitos sumergidos debida a la desaparicién, en buena medida,

del factor limitante asociado a los estiajes naturales podria ser un factor sinérgico importante que
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afectaria a la mayor transparencia de las aguas segun explicaremos en el apartado 4.5, y
también por lo comentado en el apartado 4.3.3 sobre la capacidad de filtracién de las larvas de

simulidos.

4.1.5. El efecto filtrador de la vegetacion sumergida

En CHE (2010) se identifica el incremento de la vegetacion sumergida como un factor
relevante en el aumento de la transparencia observado en el Bajo Ebro, por retencion de sélidos
en suspensién sobre los tejidos, y por reducir las velocidades de flujo fomentando Ila

sedimentacién de dichos solidos en suspension.

Como en el caso del efecto filtrador de los simulidos, los procesos ligados a la vegetacion
sumergida pueden constituir un factor sinérgico respecto al aumento de la transparencia. No
obstante, un aumento significativo de la transparencia debe producirse inicialmente para permitir
el desarrollo de una comunidad vegetal bentdnica: El caracter limitante de la transparencia se
constata por el fuerte control batimétrico de la extension de macréfitos en nuestra zona de
estudio (Figura 15). Dado que el desarrollo de los macréfitos sumergidos en nuestra zona de
estudio “comienza de 0” practicamente cada primavera, se deduce que existe un factor previo de

aumento de la transparencia que permite desde el 2011 dicho desarrollo.

Un estudio especifico resulta pertinente en todo caso para cuantificar y establecer la
relevancia de este factor a lo largo del ciclo estacional del Ebro medio, dado el excepcional

desarrollo que en algunos periodos alcanzan las plantas acuaticas sumergidas en dicho tramo.
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4.2.REVISION DE INFORMACION HIDROLOGICA DE LA RED CEMAS (2002-2017)

4.2.1. Consideraciones metodoldgicas y sobre la informacién disponible

La informacién disponible en la base de datos del Area de Calidad de Aguas es extensa y
variada, e indubitablemente muy valiosa para éste o cualquier otro estudio sobre la calidad

hidrica en la cuenca del Ebro.

Existen limitaciones que restringen la informacién utilizable en nuestro estudio, principalmente
debidas a que el objetivo principal de la red CEMAS no coincide con los de este trabajo, y a que

el rio Ebro presenta una extrema variabilidad estacional e interanual.

En los siguientes apartados solo se incluiran aquellos datos que en nuestra opinidon aportan
informacién relevante para la identificacién y caracterizacion de los factores que han podido y
pueden estar interviniendo actualmente en los cambios acaecidos en la transparencia de las

aguas del Ebro en la zona de estudio.

En general, se han intentado identificar cambios significativos entre los periodos 2002-2010,
antes de detectarse la profusién de vegetacion sumergida en el Ebro en nuestra zona de
estudio, y 2011 — 2017 posteriormente a dicha transformaciéon. Debido a que el aumento de la
transparencia se ha observado principalmente durante los meses estivales, para algunos
parametros se ha realizado un analisis de la evolucién de sus concentraciones en esa estacion.
En el caso algunos parametros como la clorofila o el fésforo total, en principio muy relevantes
para el estudio de la turbidez, la cantidad de los datos disponibles no han permitido dicho

analisis estacional.

Las estaciones con mayor numero de datos fisico-quimicos en la zona de estudio son las
estaciones CEMAS 0162 - Ebro en Pignatelli, CEMAS 0657 — Ebro en Zaragoza — Almozara y
CEMAS 0211 — Ebro en Presa de Pina. También hay estaciones pertenecientes al control
operativo de la calidad de las aguas en los tramos finales de los principales afluentes de la zona
de estudio, que a efectos de los objetivos de este estudio se consideran relevantes, la estacién
CEMAS 0060 - Arba de Luesia en Tauste en el rio Arba y la estacion CEMAS 0089 - Gallego en
Zaragoza en el rio Gallego. El rio Jalon en su desembocadura registra unas aportaciones de
caudal que permiten considerarlo como irrelevante para nuestro estudio, salvo situaciones de

elevada pluviosidad en su cuenca que provocan eventos de crecida de gran turbidez.

Estudio hidrologico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro 43



= MINISTERIO

" PARA LA TRANSICION ECOLOGICA o . CONFEDERACION
g’% HIDROGRAFICA

DELEBRO
oo

Estas mismas estaciones, con pequefias variaciones en la ubicacion del punto de muestreo,
forman parte de la red de control biolégico utilizada para el monitoreo del estado ecolégico de
las masas de agua. A ellas hay que ahadirles la estacion CEMAS 1164 - Ebro en Alagon vy la
estacion CEMAS 0529 — Ebro en Pina de Ebro que, pese a no disponer de demasiados datos de

la calidad fisicoquimica, si forman parte de la red de control biolégico.

Las estaciones CEMAS 0162 - Ebro en Pignatelli y CEMAS 0211 — Ebro en Presa de Pina
forman parte ademas de la Red de Control de Sustancias Peligrosas, disponiendo por tanto de
informacion sobre metales y otros toxicos, analizados tanto como solutos en el agua como

concentrados en los sedimentos y en los tejidos de la ictiofauna.

Complementariamente, en el tramo del Ebro de la zona de estudio se situan 3 estaciones
activas de la red de alerta de la calidad de las aguas de la CHE (estacion SAICA 902 — Ebro en
Pignatelli (El Bocal), estacién SAICA 909 — Ebro en Zaragoza — La Almozara y la estacion
SAICA 905 — Ebro en Presa Pina) con medidas en continuo de todos o algunos de estos
parametros (segun la estacion): oxigeno disuelto, amonio, temperatura, conductividad, nitratos,
fosfatos, pH y turbidez. Existen datos historicos de otra estacion de la red de alerta de la calidad

de las aguas actualmente inactiva, ubicada en Cabafias de Ebro.

La ubicacion de las estaciones de control de calidad de aguas descritas anteriormente puede

consultarse en el ANEXO 1.

4.2.2. Evolucién temporal y espacial de nutrientes

La evolucién del contenido en fosfato en las estaciones CEMAS 0162 — Ebro en Pignatelli,
CEMAS 0657 — Ebro en Zaragoza - Almozara, y CEMAS 0211 — Ebro en Presa Pina entre el
2001 y el 2017 se muestran en la Figura 16. Mientras que la tendencia es creciente en la
estacion CEMAS 0162 — Ebro en Pignatelli, al inicio de la zona de estudio, se observa una
tendencia decreciente en la estacion CEMAS 0211 — Ebro en Presa Pina. Esta tendencia es
también decreciente pero poco significativa en la estacion CEMAS 0657 — Ebro en Zaragoza —

Almozara.
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Figura 16: Evolucion histérica de los fosfatos en tres estaciones CEMAS de la zona de estudio. Para
mayor claridad, se representan solo las medias moviles (periodo n=12, calculada como el
valor medio de los ultimos 12 analisis disponibles) y las tendencias lineales de los valores de

cada estacioén. Elaboracion propia a partir de datos disponibles en www.chebro.es.
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La tendencia creciente en la estacion CEMAS 0162 esta acompafada de una marcada
oscilacion de los valores medios entre aproximadamente 0,1 mg/L (media movil afos 2003 y
2013) y cercanos a 0,3 mg/L (media moévil afios 2007 y 2017). Estas variaciones pudieran ser las

causantes de una tendencia tan solo aparentemente creciente para el periodo estudiado.

Aunque las tendencias son decrecientes para las otras dos estaciones CEMAS 0657 y 0211,
los valores de las medias moviles al principio y al final del periodo analizado (2002 a 2017 para
la mayoria de las estaciones) no difieren demasiado. Puede concluirse que no hay en la
evolucion del contenido en fosfatos un reflejo evidente de los notorios cambios en el ecosistema

del tramo medio del Ebro en torno al afio 2011.

Esta falta de vinculo claro entre la evolucion del contenido en fosfatos y los cambios en las
condiciones de turbidez y profusién de vegetacién acuatica sumergida puede afirmarse también
respecto a la evolucion y medias moviles de las concentraciones de fésforo total en las mismas
estaciones de la zona de estudio (Figura 17). Este grafico permite ademas descartar una
evolucion espacial clara en las concentraciones de fosforo total entre las 3 estaciones, bien
distribuidas a lo largo de la zona de estudio, algo que ya indicaban los datos representados en la

Figura 16.

La tendencia mas marcada corresponde a la estacion CEMAS 0657, que muestra unos
valores de media movil (n=12, basada en los ultimos 12 analisis disponibles en cada fecha)
elevados en torno a los afos 2002 a 2004. Entre los anos 2005 y 2017, sin embargo, no se
observa una tendencia significativa en los valores medios de fésforo total, ni en esta estacion
CEMAS 0657ni en las estaciones CEMAS 0162 y CEMAS 0211.
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Figura 17: Evoluciéon de la concentracion de fosforo total en tres estaciones CEMAS de la zona de estudio. Para
mayor claridad, se representan solo las medias moviles (periodo n=12, calculada como el valor medio de
los ultimos 12 analisis disponibles) y las tendencias lineales de los valores de cada estacion. Elaboracion
propia a partir de datos disponibles en www.chebro.es.
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En cuanto al contenido en nitratos, la tendencia mas clara la muestra la estacion CEMAS
0657 - Ebro en Zaragoza - Almozara, cuyos valores de media moévil (n=12) se reducen a partir
del afo 2008 (Figura 18). Son también decrecientes, aunque menos acusadas, las tendencias
de los valores de las estaciones CEMAS 0162 Ebro en Pignatelliy CEMAS 0211 Ebro en Presa
Pina. Todas las estaciones muestran un cierto descenso de sus valores de media movil (n=12)
en torno a los anos 2011-2012, pero estos valores vuelven a incrementarse a partir de 2014-
2015.

La tendencia decreciente de la concentracion de nitratos en las estaciones CEMAS de
nuestra zona de estudio en relacién a los periodos 2002-2010 respecto a 2011-2017 podria
denotar un mayor consumo de nitratos por parte de las plantas acuaticas sumergidas, dado que
no hay una diferencia significativa en las condiciones de caudal entre ambos periodos en su
conjunto. No obstante, ese proceso no explicaria por qué en la estacion CEMAS 0657 Ebro en
Zaragoza - Almozara con una misma situacién de gran abundancia de masa vegetal sumergida
en los afios 2012 y 2017, los valores medios de nitratos coinciden respectivamente con los

minimos y los maximos de ese mismo periodo.

Por otro lado, la tendencia espacial al aumento de la concentracién en nitratos desde la
estaciéon CEMAS 0162 Ebro en Pignatelli a las estaciones CEMAS 0657 Ebro en Zaragoza —
Almozara y CEMAS 0211Ebro en Presa Pina, que es bastante clara hasta el afio 2008, no se
aprecia tan claramente en los afios posteriores, en los que las concentraciones medias tienden a

ser mas similares.
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Figura 18: Evolucion de la concentracion media de nitratos en tres estaciones CEMAS del area de estudio. Para
mayor claridad, se representan solo las medias moviles (periodo n=12, calculada como el valor medio de
los ultimos 12 analisis disponibles en esa fecha) y las tendencias lineales de los valores de cada estacion.
Elaboracién propia a partir de datos disponibles en www.chebro.es.
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4.2.3. Evolucion temporal y espacial de los indicadores de contaminacién organica

La evolucién histérica del parametro oxigeno disuelto no muestra una tendencia muy
marcada en ninguna de las tres estaciones con mayor y mas completo registro de datos
fisicoquimicos de la zona de estudio: estaciones CEMAS 0162 — Ebro en Pignatelli, CEMAS
0657 — Ebro en Zaragoza - Almozara y CEMAS 0211 — Ebro en Presa Pina. Tampoco la
tendencia espacial es excesivamente marcada, si bien los valores de las estaciones CEMAS
0657 y CEMAS 0211 muestran valores ligeramente menores que la estacion CEMAS 0162 en la

concentracion de oxigeno disuelto.
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Figura 19: Evolucién histérica y espacial de la concentracion de oxigeno disuelto en tres estaciones CEMAS de la

zona de estudio. Elaboracion propia a partir de datos disponibles en www.chebro.es.

Dado que la profusién de vegetacion acuatica sumergida suele provocar un aumento de la
concentracion de oxigeno disuelto, seria esperable que los valores de este parametro se vieran

incrementados en nuestra zona de estudio a partir del afio 2011. En nuestra propia campafa de
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muestreos del dia 25 de septiembre de 2018, las mediciones de oxigeno disuelto mostraban un

10% mas de saturacion al realizarse entre la vegetacion sumergida.

La mayor dificultad inherente a las determinaciones en campo, y la gran variabilidad de este
parametro segun el momento del dia y la temperatura, podrian explicar por qué la red CEMAS
no ha detectado los previsibles cambios en la concentracion de oxigeno disuelto asociados a la

profusion de vegetacién sumergida en nuestra zona de estudio.

La evolucién histérica de la demanda quimica de oxigeno (DQO) si muestra una clara
reduccién de sus valores en todas las estaciones, que se produce principalmente entre los afios
2006 y 2009 (Figura 20).

Evolucion demanda quimica de oxigeno
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Figura 20: Evolucion histérica y espacial de la demanda quimica de oxigeno en tres estaciones CEMAS de la zona de

estudio. Elaboracién propia a partir de datos disponibles en www.chebro.es.

Esta observacion de la evolucion histérica de la demanda quimica de oxigeno es coherente
con la instalacion de un numero muy significativo de EDARs en la zona de estudio y su area de

influencia en ese mismo periodo (Figura 11). Estas depuradoras tratan no solo los vertidos

Estudio hidrolégico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro 51


http://www.chebro.es/

MINISTERIO ) )
b PARA LATRANSICION ECOLOGICA

- ; CONFEDERACION
8 %
g % HIDROGRAFICA
4 & DELEBRO
e

urbanos, sino también las aguas residuales de numerosas industrias de transformacion de
productos agricolas (en especial conserveras) cuya actividad genera cargas importantes de
materia organica.

4.2.4. Evolucion temporal y espacial de Ila clorofila y de los sdlidos en suspension

Teniendo en cuenta la enorme variabilidad inter e intra estacional del rio Ebro en la zona de
estudio, consideramos que la cantidad de determinaciones analiticas de clorofila A en las
estaciones mas representativas de nuestra zona de estudio resulta insuficiente para establecer
tendencias con la suficiente certidumbre. En cualquier caso, las tendencias histéricas serian
decrecientes para las estaciones CEMAS 0162 — Ebro en Pignatelli, 0657 — Ebro en Zaragoza -
Almozara y 0211 — Ebro en Presa Pina, sin que haya una evolucidon espacial clara entre
estaciones (Figura 21).
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Figura 21: Evolucion histérica y espacial de la clorofila A en tres estaciones CEMAS de la zona de estudio.

Elaboracién propia a partir de datos disponibles en www.chebro.es.
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La evolucion histérica del parametro solidos en suspension muestra una tendencia
decreciente en las tres estaciones de referencia de la zona de estudio (Figura 22). Esta
tendencia es mas acusada y clara si solo se consideran los resultados analiticos de julio y

agosto, mientras que no es tan acusada e incluso se invierte segun la estacion con los datos de
enero y febrero (Figura 23, Figura 24).
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Figura 22: Evolucion histérica y espacial de los sélidos en suspension en tres estaciones CEMAS de la zona de
estudio. Para mayor claridad, se representan solo las medias moviles (periodo n=12, calculada como el
valor medio de los ultimos 12 analisis disponibles en esa fecha) y las tendencias lineales de los valores de
cada estacion. Elaboracion propia a partir de datos disponibles en www.chebro.es.
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Figura 23: Evolucion historica y espacial de los sélidos en suspension en tres estaciones CEMAS de la zona

de estudio en los meses de julio y agosto. Elaboracion propia a partir de datos disponibles en
www.chebro.es.
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Figura 24: Evolucion histérica y espacial de los sdlidos en suspension en tres estaciones CEMAS de la

zona de estudio en los meses de enero y febrero. Elaboraciéon propia a partir de datos
disponibles en www.chebro.es.
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No se observa una evolucion espacial clara entre las distintas estaciones, si bien ello puede
ser debido al bajo numero de determinaciones de sodlidos en suspensién en relacién a la
variabilidad temporal que muestra el parametro de turbidez, vinculado generalmente con el

anterior (Lenhart et al., 2010) en nuestra zona de estudio tal y como se vera en la secciéon 5.2.3.

Se pone de manifiesto por tanto la estacionalidad del descenso histérico de las
concentraciones de solidos en suspension en nuestra zona de estudio, que aparece vinculado a
la turbidez durante los meses estivales y no tanto a los sélidos en suspension producidos por

arrastres durante los eventos de crecidas invernales.

4.2.5. Evolucion temporal y espacial de sustancias peligrosas

El andlisis de estas sustancias se ha basado en primer lugar en los datos analiticos
disponibles para las estaciones CEMAS 0162 — Ebro en Pignatelli, CEMAS 0657 — Ebro en
Zaragoza - Almozara y CEMAS 0211 — Ebro en Presa Pina.

Ademas, se han consultado los informes anuales de la Red de Control de Sustancias
Peligrosas (RCSP) de la CHE y sus informes de tendencias, también disponibles en la web del
organismo de cuenca. Sélo las estaciones CEMAS 0162 — Ebro en Pignatelli y CEMAS 0211 —

Ebro en Presa de Pina forman parte actualmente de la citada red de control.

El analisis estadistico de series con no demasiados datos por encima del limite de
cuantificacién, como es el caso de la concentracion de cobre representada en la Figura 25, no
estd exento de dificultades. No obstante, el tratamiento conjunto de todos los datos disponibles
en las tres estaciones permite constatar, mediante el ajuste de su histograma a una distribucién
log-normal, un descenso significativo entre las concentraciones de cobre hasta 2008 (media del
ajuste log normal a=0,0019 mg/L, considerando la anchura relativa de la distribucién -desviacién
estandar logaritmica — fija e igual a s=1,85) y desde 2009 (a=0,0011 mg/L, s=1,85) como se

aprecia en la Figura 26.

Esta tendencia a la reduccién en las concentraciones de metales en la zona de estudio es
mas facilmente observable en los datos de concentracion de zinc, representados en la Figura
27. Los datos de este metal parecen mostrar la influencia de la crisis econédmica de 2009. Si bien
tras el ano 2012 parece producirse un repunte en las concentraciones de este metal, no se

llegan a alcanzar los niveles previos a 2005.
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Figura 25: Datos disponibles sobre la concentracion de cobre en las principales estaciones CEMAS de la

zona de estudio. Los datos por debajo del limite de cuantificacién se representan con valor “0”.
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Figura 26: Tratamiento estadistico de los datos de concentracion de cobre en la zona de estudio.
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Figura 27: Datos disponibles sobre la concentracion de zinc en las principales estaciones CEMAS de la zona de

estudio. Los datos por debajo del limite de cuantificacion se representan con valor “0”.

Esta tendencia a una menor presencia de metales téxicos para la biota es coherente con la
informacion disponible en los informes de la RCSP. De las dos estaciones de esta red presentes
en el tramo, CEMAS 0162 Ebro en Pignatelliy CEMAS 0211 Ebro en Presa de Pina, la primera
no ha presentado incumplimientos de las normas de calidad ambiental (NCA) sobre
concentraciones de sustancias peligrosas en muestras de agua desde su puesta en
funcionamiento como tal en el afio 2012 (Informes anuales RCSP, disponibles en

www.chebro.es). En la estacion CEMAS 0211 Ebro en Presa Pina se han producido

incumplimientos de la NCA en dos ocasiones desde el 2005. En el afio 2012 se superaron

ligeramente las concentraciones medias anuales y el valor maximo admisible para el nonilfenol

(CHE, 2012) y en 2014 se superaron dichos limites para el hexaclorociclohexano. Los
incumplimientos del afo 2014 estan ligados a las operaciones realizadas entonces en el
vertedero de Bailin, en Sabifidnigo, que generaron importantes problemas de contaminacién por

ese parametro en extensos tramos aguas abajo del mismo (CHE, 2014b).

Las tendencias a largo plazo para el contenido en cobre y zinc en los sedimentos

muestreados en la estacion CEMAS 0162 - Ebro en Pignatelli entre 2012 y 2017 son ligeramente
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decrecientes, mientras que los valores no muestran tendencia alguna para el plomo (CHE,
2018a).

El mercurio acumulado en los tejidos de los peces en ese mismo periodo 2012 a 2017
también muestra una tendencia ligeramente decreciente en esta estacion, mientras que la
inmensa mayoria de los analisis analogos para el cobre y el plomo estan por debajo del limite de
cuantificaciéon. Tan solo los resultados del zinc en los tejidos de ejemplares de alburno se
encuentran ligeramente por encima del limite de cuantificaciéon (no asi en el caso de barbos o

siluros), sin que muestren una tendencia clara (CHE, 2018b).

En el afio 2012 la Confederacion Hidrografica del Ebro finalizé un estudio para la redefinicion
de la red de control de sustancias peligrosas. Dentro del estudio, al comprobar que alguna
sustancia no se detectaba (<LC) o tenia concentraciones muy bajas, y que no se tenia
constancia de su vertido aguas arriba del punto de control, se decidi6 dejar de analizar las
sustancias que cumplian esos requisitos, en el punto de control y en la matriz ambiental

correspondiente.

Tras la redefinicion de la RCSP en el afio 2012 que se dejaron de analizar las
concentraciones de cadmio, mercurio, arsénico y cobre en las muestras de sedimento de la
estacion CEMAS 0211 — Ebro en Presa de Pina. También se dejaron de analizar las de
hidrocarburos  aromaticos  policiclicos, pentaclorobenceno, antraceno, fluoranteno,
hexaclorobutadieno, hexaclorobenceno, y hexaclorociclohexano, que no habian registrado

valores por encima del limite de cuantificacion hasta el afio 2011 (CHE, 2018c). Las

concentraciones de cadmio, plomo, selenio, zinc se siguieron analizando en dicha estacion
CEMAS 0211 y se han mantenido estables a partir del 2009.

Respecto a los metales acumulados en los tejidos de los peces en la estacion CEMAS 0211,
por las bajas concentraciones medidas entre el 1998 y 2011 (en muchas ocasiones por debajo
del limite de cuantificacion), a partir de 2012 se dejaron de analizar las concentraciones de
cadmio, arsénico, cobre, plomo, selenio, hexaclorociclohexano, hexaclorobenceno,
hexaclorobutadieno, y pentaclorobenceno. Las concentraciones de zinc en alburnos se han
mantenido estables mientras que las medidas en gobios muestran una ligera tendencia
creciente. En el caso del mercurio, su concentracién en los tejidos de los alburnos muestra una

tendencia decreciente mientras que en los gobios no tiene una tendencia clara (CHE, 2018d).
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4.2.6. Evolucion temporal y espacial del estado ecolégico segtin indicadores biolégicos

Dentro de los criterios para determinar el estado ecologico de las masas de agua de la zona
de estudio, los indices del estado ecoldgico segun los indicadores biolégicos basados en los
macroinvertebrados (IBMWP) y en el fitobentos (IPS) son los que han sido evaluados de manera

permanente desde el afio 2004.

Para el andlisis cualitativo de su evolucion histérica no tendremos en cuenta las variaciones
metodoldgicas en su determinacion, al no haberse observado que dichas variaciones hayan sido
acompafadas de cambios generalizados en los valores medidos en las distintas estaciones, que
indicarian una influencia significativa de las distintas metodologias. Las fechas de
implementacién de estas ultimas pueden consultarse en cualquier caso en los informes de

control del estado de las masas de agua disponibles en la web www.chebro.es.

Ademas de la mayoria de los puntos de muestreo correspondientes a las masas de agua del
eje del Ebro en nuestra zona de estudio (puntos CEMAS 0162-BIO Ebro en Pignatelli, 1164-BIO
Ebro en Alagon, 0657-BIO Ebro en Zaragoza - Almozara, 3036-BIO Ebro en Zaragoza -
Pasarela del Bicentenario, 0211-BIO Ebro en Presa de Pina, y 0592 Ebro en Pina de Ebro) y su
area de influencia (0002-BIO Ebro en Castejon), también se han estudiado los correspondientes
a los dos afluentes principales en la zona de estudio (puntos CEMAS 0060-BIO Arba de Luesia

en Tauste y 0089-BIO Gallego en Zaragoza).

Pese a que el rio Huerva no ha sido considerado como un afluente relevante en la evolucion
de la turbidez en nuestra zona de estudio, también se ha incorporado al analisis de los indices
IBMWP e IPS el punto de muestreo CEMAS 0216-BIO rio Huerva en Zaragoza. Ello es debido a
que podemos considerarlo una referencia contrastada de una masa de agua afectada
severamente por contaminacion tal y como muestran los frecuentes incumplimientos de las NCA
en el contenido de selenio y niquel en la estacion de la Red de Control de Sustancias Peligrosas
CEMAS 0565 - Huerva en Fuente de La Junquera, recogidos en los informes anuales de la

RCSP disponibles en www.chebro.es.
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Figura 28: Evolucion histérica del indice IBMWP en el rio Ebro en la zona de estudio y su area de influencia.

En la Figura 28 puede observarse una tendencia clara a la mejora del indice IBMWP en las
estaciones analizadas del rio Ebro entre los anos 2004 y 2008, pasando de medidas
consideradas actualmente como de “mal estado ecolégico” (<56) a valores en su mayoria
correspondientes con “buen estado ecoldgico” (>95). Si bien los valores de 2004 podrian estar
influenciados por haberse realizado los muestreos en abril, a partir de 2005 los muestreos se
han venido realizando de manera continua en los meses de estiaje, manteniéndose la citada

tendencia creciente para el indice IBMWP incluso no considerando los valores de 2004.

A partir del afio 2009 ano el indice IBMWP no muestra una tendencia clara en casi ninguna
de las estaciones, siendo la mayoria de los valores registrados >95 y sin que ninguna de ellos se

encuentre por debajo de “80”, a excepcidon de una muestra correspondiente al punto CEMAS
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0657-BIO Ebro en Zaragoza - La Almozara que en el afo 2017 se situa ligeramente por debajo

de este ultimo valor.

El indice IBMWP para los rios Arba, Gallego y Huerva presenta unos valores absolutos
inferiores a los del propio rio Ebro (Figura 29). Se observa no obstante una tendencia positiva en
el rio Gallego, que a partir del 2013 mantiene valores por encima de “80”, e incluso para los afios
2013 y 2014 alcanza valores superiores a 95, correspondientes como ya se ha comentado a un
buen estado ecoldgico de la comunidad de macroinvertebrados benténicos segun la normativa

actual.

En los rios Arba y Huerva en la zona de estudio se registran unos valores del indice IBMWP
algo inferiores, midiéndose en el primero unos valores generalmente cercanos a 56, que en la
actualidad se corresponde con el limite entre un estado ecoldgico moderado y deficiente. En el
rio Huerva los valores mas habituales en los ultimos afos se sitian por encima de 56 y por
debajo de 95 (rango de valores correspondiente actualmente a un estado ecolégico “moderado”
como ya se ha comentado) Estos valores parecen indicar la fuerte influencia sobre el indice
IBMWP de la contaminacién agricola, que afecta al rio Arba como drenaje principal de los

regadios de Bardenas, frente a la urbana e industrial que afecta al rio Huerva en Zaragoza.

Si bien la puesta en marcha de la EDAR Bajo Huerva en el afio 2003 podria ser el motivo del
aumento del indice entre los afios 2004 y 2005, la coincidencia de la aparente tendencia en el
rio Arba parece indicar que dicho aumento se debe a un cambio en el mes de muestreo, que en
ambos casos paso de mayo a julio (al igual que en las otras masas). La determinacion de este
indice en las masas de agua de la zona de estudio se realiza generalmente durante los meses
de estiaje, como ya se ha comentado en relacion con el resto de las medidas de todas las series

de los rios Ebro, Arba, Huerva, y Gallego.
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Figura 29: Evolucién histérica del indice IBMWP en las partes finales de los rios Arba (CEMAS 0060-BIO),
Huerva (CEMAS 0216BIO) y Gallego (CEMAS 0089).

Respecto al indice IPS, indicador biolégico basado en el fitobentos (diatomeas), los valores
medidos en los rios Arba, Gallego y Huerva son similares e incluso superiores a aquellos
medidos en el rio Ebro aguas arriba y aguas abajo de Zaragoza, donde un mejor estado

ecoldgico es en principio esperable (Figura 30, Figura 31, Figura 32).
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Figura 30: Evolucion histérica y espacial del indice IPS en la parte superior de la zona de estudio y su area de

influencia.
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Figura 31: Evolucion historica y espacial del indice IPS en la parte inferior de la zona de estudio.

Estudio hidrolégico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro 63



MINISTERIO @

PARA LA TRANSICION ECOLOGICA P CONFEDERACION

So &
g % HIDROGRAFICA
5 DEL EBRO

A4

G,

o

Evolucion IPS afluentes

20

18
16

14

2 ,\\\/_1/\
\\

IPS

()]

4 ( —@— Punto CEMAS 0060-BIO
Punto CEMAS 0216-BIO

Punto CEMAS 0089-BIO

0

Q> O (VE R TN TN R L A AD

Nl
0 '\\)\\

Sl | N

Y o
NS RN

°

A et e

Figura 32: Evolucion histérica del indice IPS en los rios Arba (punto CEMAS 0060-BIO), Huerva (punto CEMAS
0216-BlIO) y Gallego (punto CEMAS 0089-BIO) cerca de sus desembocaduras en el rio Ebro en la
zona de estudio.

El indice IPS presenta fuertes oscilaciones en las series de los puntos CEMAS 0162-BIO,
0002-BIO y 0089-BIO. No se observa una tendencia clara en las series de los puntos CEMAS
1164-BIO, 0657-BIO en el periodo coincidente con la notoria transformacién de la transparencia

del rio Ebro y la aparicion de vegetacion sumergida en el entorno de estos puntos de muestreo.
4.3.ANALISIS DE LOS INCUMPLIMIENTOS DEL ESTADO DE LAS MASAS DE AGUA

4.3.1. Estado de las masas de agua del Ebro en la zona de estudio 2008-2015

Las masas de agua objeto de este estudio son:
— ES091MSPF449: rio Ebro desde el rio Queiles hasta el rio Huecha.
— ES091MSPF450: rio Ebro desde el rio Huecha hasta el rio Arba de Luesia
— ES091MSPF451: rio Ebro desde el rio Arba de Luesia hasta el rio Jalon
— ES091MSPF452: rio Ebro desde el rio Jalon hasta el rio Huerva
— ES091MSPF453: rio Ebro desde el rio Huerva hasta el rio Gallego
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— ES091MSPF454: rio Ebro desde el rio Gallego hasta el rio Ginel.
— ES091MSPF455: rio Ebro desde el rio Ginel hasta el rio Aguasvivas.

En la siguiente tabla se recoge el estado de las masas de agua de la zona de estudio en el
periodo 2008-2015.

Tabla 1: Estado de las masas de agua en el periodo 2008-2015. Elaboraciéon propia a partir de informacién

disponible en www.chebro.es.

Abreviaturas:

MB: Muy bueno; B: Bueno; Mo: Moderado; Def: Deficiente; No B: No bueno; <B: Inferior a Bueno.

BIO: estado ecoldgico segun las condiciones bioldgicas

FQ: estado ecoldgico segun las condiciones fisico-quimicas

HM: estado ecoldgico segun las condiciones hidromorfoldgicas

EE: estado ecoldgico asignado a la masa de agua (el peor entre BIO, FQ y HM).

EQ: estado quimico asignado a la masa de agua. Se indica No Bueno y se sombrea en rojo cuando no
alcanza el buen estado quimico.

e EF: estado final asignado a la masa de agua a partir de los diagndsticos obtenidos para el estado ecoldgico
y estado quimico. Inferior a Bueno indica que la masa de agua no alcanza el buen estado.

2008
MASA | TIPO EF
448 | 117bis
449 | 117bis
450 |117bis
451 |117bis
452 | 117bis
453 | 117bis
454 | 117bis
455 | 117bis
2010 | 2011
MASA| TIPO | BIO | FQ | HM | EE | EQ | EF [ BIO | FQ | HM | EE | EQ | FF
448 | 117bis
449 |117bis
450 |117bis
451 | 117bis
452 | 117bis
453 | 117bis
454 | 117bis
455 | 117bis
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2012 | 2013 |
MASA| TIPO
448 | 117bis
449 | 117bis
450 | 117bis
451 | 117bis
452 | 117bis
453 | 117bis
454 | 117bis
455 | 117bis
2014 | 2015 |
MASA | TIPO
448 | 117bis
449 | 117bis
450 | 117bis
451 | 117bis
452 | 117bis
453 | 117bis
454 | 117bis
455 | 117bis

Los valores de referencia de los distintos indices y parametros empleados en la
determinacion de los incumplimientos observados en el estado ecoldgico y en el estado quimico

estan disponibles en www.chebro.es y sintetizados en http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio.

La metodologia para la determinacion del estado final de cada masa de agua no permite una
interpretacion inequivoca de su evolucion temporal, ya que su valor es funcién de variables
complejas e independientes. En los proximos apartados se analiza la evolucion de los

incumplimientos referidos a estas variables.

4.3.2. Analisis de los Incumplimientos referidos al estado ecolégico segun indicadores
biolégicos
La Figura 33 y la Tabla 2 sintetizan los incumplimientos correspondientes a los indices

IBMWP, IPS e IVAM-G en el periodo en el que hay informes sobre el estado de las masas de

agua disponibles en www.chebro.es (2008-2015), organizados en los subperiodos de interés

para el presente estudio (2008-2011 y 2012-2015), todo ello de acuerdo a los valores de
referencia y a los valores que han generado incumplimientos de los mismos disponibles en los

citados informes y sintetizados en http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio.
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Figura 33: Sintesis de los incumplimientos del estado ecoldgico segun los indicadores biolégicos en

las masas de agua del rio Ebro en la zona de estudio.

Tabla 2: Sintesis de los incumplimientos del estado ecolégico segun los indicadores biolégicos en las

masas de agua del rio Ebro en la zona de estudio

Todas las | Todas las

Periodo indice Masa de agua masas de | masas de
448 449 450 451 452 453* 454 455 agua | agua (%)
5008 - IVAM-G 1 1 1 1 4 - 4 4 16 69,57%
2011 IPS 0 0 0 0 1 - 2 0 3 13,04%
IBMWP 0 0 0 1 1 - 2 0 4 17,39%
2013 - IVAM-G 1 0 0 1 3 - 2 i 9 33,33%
2015 IPS 1 0 1 2 2 - 4 3 13 48,15%
IBMWP 0 0 0 1 0 - 3 1 5 18,52%
2008 - IVAM-G 2 1 1 2 7 - 6 6 25 50,00%
2015 IPS 1 0 1 2 3 - 6 3 16 32,00%
IBMWP 0 0 0 2 1 - 5 1 9 18,00%

* Los incumplimientos referidos a la masa 453 en los informes disponibles en www.chebro.es se basan en la misma estacion
de muestreo que los de la masa 454, por lo que no se han incorporado para no ser contabilizados por duplicado.
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Cabe destacar el aumento entre subperiodos de los incumplimientos de los valores de
referencia del indice IPS de diatomeas benténicas (de 3 a 13 incumplimientos), mientras que se
reducen los vinculados al indice IVAM-G de macréfitos sumergidos (de 16 a 9 incumplimientos).
Los incumplimientos referidos al indice IBMWP (macroinvertebrados bentdnicos) se mantienen

casi constantes entre subperiodos (4 y 5 incumplimientos respectivamente).

La reduccién entre subperiodos de los incumplimientos referidos al indice IVAM-G, basado en
el estudio de los macréfitos sumergidos, esta probablemente ligada a su mayor abundancia y
diversidad en las masas de agua del rio Ebro en nuestra zona de estudio, notoria a partir del afio
2011.

El incremento entre subperiodos en los incumplimientos referidos al indice IPS, basado en el
estudio de las diatomeas bentdnicas, no puede ser interpretado convenientemente con la

informacion disponible.

4.3.3. Analisis de los incumplimientos referidos al estado ecolégico segun los

indicadores fisico-quimicos

La Figura 34 y la Tabla 3 sintetizan los incumplimientos correspondientes al estado ecoldgico
segun los indicadores fisico-quimicos (EFQ) en los tres afos en los que los informes sobre el

estado de las masas de agua disponibles en www.chebro.es especifican dicha informacion

(2008, 2012 y 2013). Los valores de referencia y los valores que han generado incumplimientos

estan recogidos en los citados informes y sintetizados en http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio.
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Figura 34: Sintesis de la informacion disponible sobre los incumplimientos del estado ecoldgico segun los indicadores

fisico-quimicos en las masas de agua del rio Ebro en la zona de estudio.

Tabla 3: Sintesis de los incumplimientos del estado ecolégico segun los indicadores fisico-quimicos en las

masas de agua del rio Ebro en la zona de estudio.

Masa de agua Todas las | Todas las
Periodo Parametro masas de | masas de
448 449 450 451 452 453 454 455 agua agua (%)
Conductividad* 1 1 3 30,00%
Fosfatos 1 1 3 30,00%
2008 Amonio total 1 1 10,00%
Nitritos* 1 1 2 20,00%
Oxigeno 1 1 10,00%
Conductividad* 1 1 1 1 4 57,14%
2012 Fosforo total 1 1 14,29%
Oxigeno 1 2 28,57%
5013 Conductividad* 1 1 1 5 71,43%
Oxigeno 2 28,57%
2014 Ninguno 0 -
2015 Ninguno 0 -

*En el RD817/2015 no se establecen umbrales ni para la conductividad ni para los nitritos.
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Es destacable la reduccion del numero de parametros que presentan incumplimientos, desde
5 parametros en el afio 2008 a solo 2 en 2013, y a ninguno en los afios 2014 y 2015 de acuerdo
con los informes de seguimiento del estado de las aguas (Tabla 3).

Dado que desde que se publicd el RD 817/2015 la conductividad no se tiene en cuenta en el
estado ecolégico, no entraremos a analizar los incumplimientos vinculados a este parametro.

El contenido en oxigeno es el parametro con mas numero de incumplimientos en los tres
afios de los que se dispone de informacién especifica. Sus incumplimientos ocurren, salvo en

una ocasion, en las masas de agua 454 y 455, aguas abajo de la ciudad de Zaragoza.

4.3.4. Analisis de los incumplimientos referidos al estado quimico (EQ)

La Figura 34 y la Tabla 4 y la sintetizan los incumplimientos correspondientes al estado
quimico (EQ) en el periodo en el que se encuentran disponibles los informes de seguimiento del

estado de las masas de agua en www.chebro.es (2008-2015), organizados en los subperiodos

de interés para el presente estudio (2008-2011 y 2012-2015). Los valores de referencia y los

valores que han generado incumplimientos estan recogidos en los citados informes.

Las medidas analiticas utilizadas para establecer el estado quimico en las masas de agua de
nuestra zona de estudio proceden de las estaciones de la red de control de sustancias
peligrosas (RCSP). En el caso de la masa de agua n°® 449 los datos proceden de la estacion
CEMAS 0162 Ebro / Pignatelli, y en el caso de la masa de agua n°® 454 los datos proceden de la
estacion CEMAS 0211 Presa de Pina. Las coordenadas exactas de los puntos de muestreo de
cada estacion para las matrices de agua, peces y sedimentos se encuentran especificadas en

los informes de seguimiento de la RCSP, disponibles en www.chebro.es.
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Figura 35: Sintesis de los incumplimientos del estado quimico de las masas de agua del rio Ebro en la

zona de estudio (masas de agua 449 y 454).

Tabla 4: Sintesis de los incumplimientos del estado quimico en las masas de agua del rio Ebro en

la zona de estudio.

Masa de agua Todas las | Todas las
Periodo Parametro masas de masas de
449 454 o
agua agua (%)
Mercurio en peces 3 3 60,00%
2008 - 2011 Endosulfan NCA-CMA 1 20,00%
Endosulfan NCA-MA 1 1 20,00%
Mercurio en peces 4 8 72,73%
. _ 0,
2012 - 2015 Nonl!fenol NCA-CMA 1 1 9,09%
Nonilfenol NCA-MA 1 1 9,09%
Hexaclorociclohexano NCA-MA 1 1 9,09%
H 0,
2008 - 2015 Mercurio en peces 4 7 11 68,75%
Otros 2 3 5 31,25%
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La mayor parte de los incumplimientos (68,75%) estan debidos a la presencia de
concentraciones de mercurio en peces por encima de la norma de calidad establecida en el RD

817/2015 (20 ug de mercurio por kilogramo de pez).

4.4.SINTESIS DE LA INFORMACION PREVIA E HIPOTESIS DE TRABAJO

La informacion analizada en los apartados anteriores del presente informe apunta a la
colonizacion de Corbicula spp. como el factor determinante de la evolucién decreciente de la
turbidez en el rio Ebro en la zona de estudio. Un aumento de la transparencia es el efecto
esperable dada las elevadas densidades medidas en el cauce del Ebro y la contrastada
capacidad de esta especie de bivalvo filtrador para modificar las condiciones de turbidez en las
masas de agua en las que se encuentra presente, tal y como se ha revisado en el apartado 4.2

del presente informe.

Las citas que permiten datar y caracterizar la progresiva implantacion de esta especie,
acaecida entre los anos 2004 y 2009 en nuestra zona de estudio (Figura 13), son coherentes
con la evolucion histérica de la concentracion de sélidos en suspension en las estaciones
CEMAS (Figura 23) y con la profusion de macréfitos y simulidos. Este corto periodo de tiempo
entre el 2009 y el 2011 es el esperable entre la deteccidn de los primeros ejemplares de
Corbicula spp. en una masa de agua y que su poblacion alcance la suficiente entidad para
influenciar de manera significativa en la transparencia de la misma. Coincide también con el
periodo sefialado por Phelps (1994) entre cambios importantes en la poblaciéon de Corbicula
fluminea y la observacion de cambios en la cobertura de macréfitos en el Rio Potomac. En una
clara analogia con nuestro estudio, dicho trabajo sefiala que dichos cambios en la cobertura de
macrofitos sumergidos fueron influidos por cambios en la turbidez relacionados con la actividad

filtradora de las poblaciones de Corbicula fluminea.

La vinculacién establecida por Ibanez et al. (2007) entre la reduccion de nutrientes asociada a

la puesta en funcionamiento de varias depuradoras en el Bajo Ebro, la consiguiente menor
productividad del fitoplancton y el aumento de la transparencia de las aguas, y la profusion de

macrofitos sumergidos en ese tramo, no parece exportable a nuestra zona de estudio:

e Las concentraciones de fésforo en el periodo 2002-2017 muestran una tendencia
ligeramente creciente en la estacion CEMAS 0162 — Ebro en Pignatelli, al inicio de la
zona de estudio, y si bien tienen una tendencia descendente en las estaciones

CEMAS 0657 — Zaragoza y 0211 — Presa de Pina, los descensos en estas estaciones
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se producen con anterioridad al 2009 y no son tan drasticos como en el Bajo Ebro. De
hecho, tras el mencionado descenso las concentraciones de fésforo se mantienen por
encima de los valores de referencia utilizados en este momento para la evaluacion del
estado ecoldgico segun indicadores fisico-quimicos, generando incumplimientos en
2008 para las estaciones CEMAS 1164 — Ebro en Alagon, en la ribera alta del Ebro, y
en las estaciones CEMAS 0211 Ebro en Presa Pina y CEMAS 0592 — Ebro en Pina de

Ebro aguas abajo de Zaragoza.

e Como se ha visto en el apartado 4.1.1, en los informes de seguimiento de la biomasa
algal planctonica no se observa en nuestra zona de estudio una correlacion entre la
evolucion espacial y temporal de la clorofila y la de los sélidos en suspension (Figura
8, Figura 9), parametro este Ultimo que esta generalmente ligado a la turbidez

(Lenhart et al., 2010). En definitiva, la turbidez en nuestra zona de estudio parece

estar disociada del contenido en clorofila y por tanto de la productividad

fitoplanctdnica.

No obstante, al igual que |bafiez et al. (2007) consideramos que la puesta en funcionamiento

de depuradoras en nuestra zona de estudio y su area de influencia si ha tenido un papel muy
relevante en el fendmeno de aumento de transparencia, aunque no mediante su influencia en los

nutrientes y la productividad fitoplancténica.

La mayor depuracion de aguas residuales urbanas e industriales ha podido provocar el
descenso observado en la zona de estudio de las concentraciones de varios metales desde
comienzos del S. XXI (Figura 25, Figura 26, Figura 27). Otros parametros que afectan
negativamente a Corbicula spp (revisados en la seccidén 4.1.3) han podido verse afectados por la

instalacion de EDARS durante la primera década del S. XXI.

Entre estos parametros se han sefialado referencias a la sensibilidad de esta especie a los
vertidos de aguas residuales urbanas e industriales sin tratar (Cataldo et al., 2001; Cataldo et al.,
2010), cuya cantidad se redujo significativamente en nuestra zona de estudio y su area de
influencia entre los afios 2002 y 2009 (Figura 10). Existe una correlacién temporal y espacial
entre la instalacion de depuradoras y la deteccion de ejemplares de Corbicula spp., apareciendo
antes en canales de riego que estaban menos afectados por vertidos de aguas residuales
urbanas e industriales sin depurar (Figura 13). Esta correlacion espacial y temporal esta

representada sintéticamente en la cartografia del ANEXO 1.
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El limitante que la calidad de las aguas imponia a la expansion de Corbicula spp. en la zona
de estudio explicaria la tardanza de 5 afios en extenderse desde el area de influencia
inmediatamente aguas arriba de la misma (cita de 2004 en canal de riego de Peralta) hasta su
distribuciéon en 2009 por todo el cauce del Ebro. Dicho periodo seria excepcionalmente largo
para una colonizacion de menos de 200 kildmetros de cauce a favor de la corriente, dada la
capacidad de reproduccion y colonizacién de Corbicula spp. en condiciones favorables, revisada

en el apartado 4.1.3.

La mencionada capacidad de dispersion en condiciones favorables fue comprobada en
nuestra zona de estudio mediante un experimento realizado entre febrero de 2007 y febrero de
2008 (Gomez et al., 2009, en Gimeno-Calvo, 2017). Las bandejas con sedimento instaladas en
el fondo del Canal Imperial de Aragén en el comienzo de ese periodo fueron colonizadas
rapidamente, alcanzando densidades de 1923 pequefias conchas por m? en noviembre de 2007

y de 3810 pequefias conchas por m?al final del experimento, de tan solo 12 meses de duracion.

La vinculacion de la colonizacién de Corbicula spp. con la mejora previa de la calidad de las
aguas esta reforzada por la reciente deteccion de ejemplares juveniles de la especie protegida
Margatritifera auricularia en la zona de estudio, tras décadas en las que la reproduccion de esta
especie en condiciones naturales se consideraba imposible. La edad estimada para estos
ejemplares permite situar la recuperacién de las condiciones para la reproduccion de esta

especie en la primera década del S. XXI (Rubio et al., 2016), de nuevo coincidiendo con la

expansion de Corbicula spp. en el tramo medio del Ebro.

La coincidencia temporal de la colonizacion de Corbicula spp. con la mejora de las
condiciones ambientales también puede correlacionarse con incrementos en el indice IBMWP en
las estaciones de muestreo bioldgico de la zona de estudio poco tiempo antes de la deteccion de

poblaciones de este bivalvo filtrador (Figura 28, Figura 13).

La colonizacién de Corbicula spp. del tramo medio del Ebro presenta por tanto analogias con
la ocurrida en el tramo medio y bajo del Rhin, ya que en dicho caso, ocurrido a partir de 1987,

Hartog et al. (1992) citan mejoras previas en la calidad de las aguas “como resultado de

medidas gubernamentales para reducir la contaminaciéon” y la coincidencia en el tiempo con el
regreso de “especies fluviales especializadas” que “habian desaparecido o se habian vuelto muy

escasas”.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE TRABAJO

5.1. OBJETIVOS DE LA TOMA DE DATOS

El objetivo principal de las campanas de muestreo y las medidas de transparencia de disco
de Secchi realizadas fue determinar la evolucion espacial y estacional de los parametros fisico-
quimicos potencialmente vinculados con la turbidez de las aguas del Ebro y sus afluentes
principales en la zona de estudio, con una densidad geografica y temporal que permitiera un

control adecuado de los factores que podrian estar influenciandolos.

Como objetivo secundario, se quiso determinar la evolucion espacial y temporal de dos
parametros microbioldgicos, la Escherichia coli y los Enterococos totales. Estos parametros
estan interrelacionados tanto con algunos de los factores potencialmente determinantes de la
evolucion de la turbidez (como son los vertidos de aguas residuales urbanas, los vertidos
procedentes de la ganaderia, y los alivios de pluviales), como con la turbidez propiamente dicha
al ser la radiacion ultravioleta y otras radiaciones presentes en la luz solar algunos de los
factores que limitan su persistencia en el medio acuatico bajo ciertas condiciones de

transparencia (Swenson & Setlow, 1996; Davies-Colley et al., 1994).

5.2. METODOLOGIA DE LA TOMA DE DATOS

5.2.1. Puntos, parametros y campanas de muestreo

Las campafias de muestreo pretenden conocer la evolucién espacial, a lo largo del rio Ebro,
de algunos parametros relacionados con la turbidez y el estado ecolégico en la zona de estudio
en un determinado momento. Su repeticién en el tiempo sirve para conocer la variacion
estacional de dicha evolucién espacial, asi como establecer y corroborar correlaciones entre los
distintos parametros medidos.

Para su realizacion se establecieron 15 puntos de muestreo en la zona de estudio (Tabla 5),
13 de ellos en el cauce del rio Ebro entre el azud de Pignatelli en El Bocal y Pina de Ebro (E1-
E13) y 2 en los tramos finales de los rios Arba y Gallego (A1 y G1) (Figura 36 y ANEXO 1). Su
ubicacion atendié a los siguientes criterios:

e Equidistancia, en lo posible, del espaciado de los puntos situados a lo largo del cauce

del rio Ebro.
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e Monitoreo de los aportes de los principales afluentes en la zona de estudio (A1 en el
rio Arba y G1 en el rio Gallego), descartando los de menor entidad con caudales de
estiaje (rio Huecha, rio Jalon y rio Huerva).

e Control de la influencia de elementos discretos en la evolucién de la calidad de las
aguas del Ebro, y en concreto:

o Rio Arba, mediante los puntos E2 y E3 aguas arriba y aguas abajo de su
desembocadura.

o EDAR de Utebo, mediante los puntos E4 y E5 aguas arriba y aguas abajo de
su vertido.

o EDAR La Almozara, mediante los puntos E6 y E7 aguas arriba y aguas abajo
de su vertido.

o Represa de Lorenzo Pardo o Azud de Vadorrey, mediante los puntos E8 y E9
en su cola y aguas abajo de sus compuertas.

o EDAR La Cartuja, mediante los puntos E10 y E11 aguas arriba y aguas abajo
de su vertido.

i =

e t Fei
. 1 ey o v

Localizacion de los puntos de muestreo

"4 Leyenda
|+ Pablacian

® Punto de muestreo

Figura 36: Localizacién de los puntos de muestreo.

76 Estudio hidrolégico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro



Tabla 5: Descripcion de los puntos de muestreo.

o
)

A4
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CODIGO PUNTO PUNTO DE MUESTREO (CHE) REFERENCIA GEOGRAFICA ‘ MASA
El 0162-FQ Ebro / Pignatelli (FQ) Ebro en Pignatelli 449
E2 - Ebro en Novillas. 450
E3 1163-ICT Ebro / Gallur (ICT) Ebro en Gallur. 451
E4 1164-FQ Ebro / Alagdn (FQ) Ebro en Alagdén 451

0011-FQ Ebro / Zaragoza —
E5 Monzalbarba (FQ) Ebro en Monzalbarba 452
E6 3037-BIO5 Ebro / Zaragoza - Juslibol Ebro en Juslibol. 452
(BIO)
E7 0657-BIO Ebro / Zaragoza - Almozara Ebro en la Almozara 452
(BlO)
3037-BIO2 Ebro / Zaragoza - Puente .
ES de Piedra (BIO) Ebro en Puente de Piedra 452
2131-BIO Ebro / Zaragoza - Puente .
E9 Giménez Abad (BIO) Ebro en Puente Giménez Abad 453
E10 3036._FO‘ Ebro / Zaragoza - Pasarela Ebro en Pasarela del Bicentenario 454
del Bicentenario (FQ)
E11 1295-FQ Ebro / El Burgo de Ebro (FQ) Ebro en El Burgo de Ebro 454
E12 0211-FQ Ebro / Presa Pina (FQ) Ebro en Presa de Pina. 454
E13 0592-FQ Ebro / Pina de Ebro (FQ) Ebro en Pina de Ebro. 455
Al 0060-FQ Arba de Luesia / Tauste (FQ) Arba en Tauste 106
G1 0089-FQ Gallego / Zaragoza (FQ) Géllego en Zaragoza. 426

Todos ellos se hicieron coincidir con puntos de muestreo de las estaciones de la red CEMAS

(control del estado de las masas de agua superficiales) de la Confederacion Hidrografica del

Ebro, a excepcidén del punto de muestreo E2 - Ebro en Novillas. El objetivo de este punto es

muestrear aguas arriba de la desembocadura del rio Arba. En la presentacion de nuestros

resultados, utilizaremos el coédigo de punto y la referencia geografica para denominar a los

puntos de muestreo de la red CEMAS segun la equivalencia establecida en la Tabla 5.
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Se realizaron 6 campafias de muestreos fisico-quimicos, con una frecuencia
aproximadamente mensual entre el 16 de mayo y el 25 de septiembre (Tabla 6). Cada campafia
se completaba en aproximadamente 12h, recogiéndose una muestra en cada uno de los 15
puntos descritos ordenadas de aguas arriba a aguas abajo del Ebro. Todas las muestras se
mantuvieron refrigeradas hasta su entrega en el laboratorio, y dicha entrega tuvo lugar el mismo
dia de muestreo salvo los meses de julio y agosto, en que se produjo a primera hora del dia

siguiente debido al horario reducido del laboratorio.

Tabla 6: Fechas de la realizacion de perfiles de muestreo y medidas de disco de Secchi.

FECHA M. FiSICO QUIMICO M. MICROBIOLOGICO  MEDIDA SECCHI

16/05/2018 X X
21/05/2018 X
26/05/2018 X
28/05/2018 X

02/06/2018 X
11/06/2018 X X
25/06/2018 X
26/06/2018

02/07/2018

10/07/2018 X X
17/07/2018

23/07/2018 X
31/07/2018

06/08/2018 X X
07/08/2018

14/08/2018 X
21/08/2018 X
27/08/2018 X

28/08/2018 X
03/09/2018 X X
04/09/2018

11/09/2018

18/09/2019

25/09/2018 X X

>

X | X | X |X|X|X

>

X | X | X | X

Los parametros analizados en laboratorio en las muestras obtenidas atendieron a la revision

de la informacion hidrolégica y bibliografica presentada en los apartados 4.1 a 4.3. y fueron los
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siguientes: turbidez, sdlidos en suspensidn, clorofila total, clorofila a, clorofila b, clorofila c,
fosfatos y demanda quimica de oxigeno.

Se realizaron 10 campafias de muestreo microbioldgico entre el 16 de mayo y el 25 de
septiembre, con una frecuencia aproximadamente quincenal salvo en las dos ultimas campanas
que estuvieron separadas por casi un mes (Tabla 6). En estas campafas se tomaron muestras
en 6 puntos localizados en el cauce del rio Ebro de los anteriormente descritos: E4 - Ebro en
Alagoén, E5 - Ebro en Monzalbarba, E6 - Ebro en Juslibol., E7 - Ebro en la Almozara, E8 - Ebro
en Puente de Piedra y E9 - Ebro en Puente Giménez Abad (Tabla 5, Figura 36).

El tratamiento de las muestras fue analogo al descrito para los muestreos fisico-quimicos,
refrigerandose desde su toma y entregandose al laboratorio en un plazo inferior a 24 horas. Los
parametros analizados fueron Escherichia coli'y Enterococos totales.

Todos los muestreos fueron complementados con la medida de datos de campo mediante
una sonda multiparamétrica HANNA HI- 98194, anotandose la temperatura (precision +0,15°C),
pH (precision +0,02 pH), conductividad a 20°C (precision £1% de la medida), y oxigeno disuelto
(precision £1.5% de la medida 6 +1.0% de saturacion, segun cual sea mayor).

La determinaciéon de parametros analiticos se realizd en los Laboratorios Nilsson de
Zaragoza, siguiendo los siguientes protocolos que permitieron las correspondientes precisiones:

e La medida de turbidez se realizé con un equipo de Hach, cuyo rango de medicion es
de 0-1000 UNF (NTU). Este equipo mide la luz difusa de la muestra en un angulo de
90 grados con respecto a la luz incidente. La incertidumbre para este método de
ensayo es del 10% para rangos bajos (patron de 20 UNF) y del 5% para rangos altos
(patron de 100 UNF).

e La demanda quimica de oxigeno (DQO) es el parametro que mide el oxigeno
requerido para oxidar los compuestos organicos e inorganicos en el agua. Para su
determinacion se realizé una digestion acida con dicromato de potasio, y una medicion
colorimétrica con equipo de HACH. La precisién utilizando una solucion patron de
ftalato acido de potasio, es de 100 mg/L +20% de DQO (para rangos de 0 a 1500).

o La determinacién de los fosfatos (ortofosfatos) se realizé con un equipo de HACH
(método éacido ascorbico) y el rango de medicién es de 0-2.50 mg/L PO4* (valores
mas altos pueden medirse procediendo a una dilucién adecuada de la muestra). Para
este método la precision descrita para un estandar de 1.00 mg/L, es de 5%, es decir,
1.00 £ 0.05 mg/L PO.*
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La determinacion del contenido en clorofila se efectu6 mediante espectrofotometria.
Para evaluar la clorofila presente en la muestra en forma de clorofila A, clorofila B y
clorofila C se extrajeron de la muestra con acetona acuosa y se realizaron lecturas en
absorbancia 663 nm, 645 nm y 630 nm respectivamente. Para eliminar el efecto de
dispersién de la luz por las particulas en suspension se midié la absorbancia a 750
nm. La incertidumbre asociada a este método es del 20%.

La determinacion del contenido en soélidos en suspension se llevdo a cabo por
gravimetria, evaluandose a partir de la diferencia de pesada de un filtro a través del
cual se habia hecho pasar un volumen concreto de muestra. Antes de efectuar la
segunda pesada, el filtro se secé en una estufa a 105 + 2°C durante 1 hora como
minimo. La incertidumbre asociada a este método es del 12%.

La determinacion de los Enterococos totales se realizé de acuerdo con la norma UNE-
EN-ISO 7899-2:2001. El método utilizado es el de filtracién por membrana (disposicion
de la membrana sobre la superficie del medio de cultivo selectivo Slanetz - Bartley).
Las placas se incubaron a 362C durante 48 h. La incertidumbre del método es de
0.1514 (log).

El recuento de Escherichia coli se realizé de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 9308-1-
2014. El meétodo utilizado es el de filtracion por membrana (disposicion de la
membrana sobre la superficie del medio de cultivo ACC). Las placas se incubaron a
36°C durante 24 h. La incertidumbre del método es de 0.14972 (log). Valores entre

400 y 1200 han de entenderse como “organismo presente en el volumen investigado”.

Todos los resultados analiticos y medidas de campo correspondientes a las campafas de

muestreo pueden ser consultados en http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio.

5.2.2. Medidas de transparencia de disco de Secchi

El disco de Secchi permite mediciones directas de la transparencia en las aguas, que es un

parametro vinculado a la turbidez y que resulta determinante para el desarrollo de vegetacion

acuatica sumergida.

La realizacion de medidas de transparencia de disco de Secchi en un curso fluvial con cierta

corriente como es el Ebro (tramos l6ticos) requiere dejarse llevar por dicha corriente con una

embarcacion (Figura 37), de forma que la velocidad relativa con la masa de agua sea nula.
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Figura 37: Equipamiento para la medida de transparencia con disco de Secchi.

Para el monitoreo de la evolucidén espacial y estacional de la transparencia de disco de
Secchi en nuestra zona de estudio se seleccionaron dos puntos del rio Ebro separados por 70
kilbmetros de curso fluvial, sin contribucién de ningun afluente relevante entre ellos y que
presentaban condiciones favorables para la realizacion de estas medidas de campo: El
embarcadero junto a la nave de ebroNAUTAS en Cabafias de Ebro (muy cercano al punto de
muestreo E4 — Ebro en Alagon, pero con mayor profundidad y facilidad de acceso con la
embarcacion) y el remanso de la Represa Lorenzo Pardo (azud de Vadorrey) en Zaragoza
(asimilable en sus condiciones de turbidez al punto de muestreo E9 — Ebro en Puente Giménez
Abad), que ofrece la posibilidad de ser muestreado sin necesidad de una embarcacion.

Se realizaron mediciones con una diferencia de pocas horas en ambos puntos, con una
frecuencia practicamente semanal desde el 21 de mayo al 25 de septiembre (Tabla 6). Los
valores numéricos de todas las medidas realizadas pueden ser consultados en
http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio.

5.2.3. Validacion de la evolucion espacial inferida de los perfiles de muestreo

La acentuada variabilidad temporal de la calidad hidrica en el cauce del Ebro en la zona de
estudio constituye una limitacién a la metodologia de perfiles de muestreo descrita en la seccién

1. Dicha metodologia pretende estudiar la evolucion espacial de varios parametros a lo largo del
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rio Ebro en un determinado momento, y requiere por tanto que dichos parametros se
encuentren, para un mismo punto de muestreo, en una situacion de cierta estabilidad temporal:
No solo es conveniente que no varien significativamente durante la campana de muestreos
(12h), sino también que permanezcan estables durante el periodo empleado por las aguas del
Ebro en recorrer toda la zona de estudio.

El analisis de la informacién facilitada por la red de alerta de la calidad de aguas durante el
periodo del 10 al 20 de junio de 2018 (Figura 3) ha permitido establecer en aproximadamente
24h el tiempo de transferencia de las aguas entre las estaciones SAICA 902 — Ebro en Pignatelli
(El Bocal) y SAICA 909 — Ebro en Zaragoza — La Almozara, distantes 105 kildbmetros a lo largo

del cauce, con un caudal aproximado de 350 m?/s (Figura 38).

CAUDAL RIO EBRO EN CASTEJON (m?3/s)
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Figura 38: Caudal circulante por el rio Ebro al inicio de la zona de estudio durante junio de 2018.
Fuente: SAIH Ebro.

Dado que la longitud total del tramo del rio Ebro comprendido en la zona de estudio es de
160 kilometros, el periodo de estabilidad necesario para la correcta realizacion de los perfiles de
muestreo con caudales en torno a los 350 m®/s seria de 36h.

No obstante, y dado que este periodo sera variable y previsiblemente mayor para caudales
menores, en lugar de establecer un periodo de estabilidad fijo para cada campafia de muestreos
se realizé un analisis de:

¢ La informacion sobre turbidez medida por la red de alerta de calidad de aguas en las
estaciones SAICA 902 - Ebro en Pignatelli (EI Bocal), SAICA 909 — Ebro en Zaragoza

82 Estudio hidrolégico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica del tramo medio del rio Ebro


http://www.saihebro.com/

MINISTERIO X X 2583 )
» PARA LATRANSICION ECOLOGICA D CONFEDERACION

2
& % HIDROGRAFICA
g © DELEBRO

hE

— La Almozara y SAICA 905 - Ebro en Presa de Pina en los 3 dias previos y durante la
jornada de realizacién de los muestreos.

e La informacién sobre caudales estimados por la red de aforos del SAIH en las
estaciones de aforo A002 - Ebro en Castejon, A260 - Arba en Tauste, A087 - Jalon en
Grisén, A011 Ebro en Zaragoza, y A089 Gallego en Zaragoza en los 3 dias previos y
la fecha de realizacion de los muestreos.

¢ La informacion pluviométrica de la zona de estudio y la cuenca vertiente en los 3 dias
previos y la fecha de realizaciéon de los muestreos.

Este analisis permitié determinar la validez o invalidez de cada campana de muestreo para
estudiar la evolucion espacial (no temporal) de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos
medidos, ademas de contribuir a una interpretacion mas consistente de los perfiles de
muestreos considerados como validos. Toda la informacion utilizada para ello se encuentra

disponible en http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio (caudales en estaciones SAIH y medidas en

continuo de la red de alerta de calidad de aguas) y en el ANEXO 2 (informacién pluviométrica
facilitada por el SAIH bajo demanda).

La campaia de muestreos del 11 de junio de 2018 no cumplié las condiciones de estabilidad
necesarias para que sus resultados puedan ser considerados un perfil longitudinal
representativo de la evolucidon espacial (no temporal) de los parametros analizados. Ello fue
debido a la pluviosidad registrada en el entorno de Logrofio, en el eje del Ebro aguas arriba de la

zona de estudio, durante el dia 10 de junio (Figura 39)
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Figura 39: Pluviosidad (acumulado diario) registrada en la cuenca del Ebro el dia 10 de junio. Fuente: SAIH

Ebro.

Los muestreos, realizados el 11 de junio entre las 08h y las 17h (9h de duracién frente a las

36h estimadas para el flujo de las aguas desde el inicio al final de la zona de estudio),

“adelantaron” a la punta de turbidez detectada por la red de alerta de la calidad de aguas en la

estacién SAICA 902 — Ebro en Pignatelli (ElI Bocal) durante el dia 10 de junio, dando como

resultado un perfil que muestra una tendencia creciente de la turbidez a lo largo del tramo

(Figura 40).
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Figura 40: Perfil longitudinal aparente de la turbidez en el Ebro en la campafia de muestreos del 11 de junio. Se
incluyen también los datos de turbidez de A1 — Arba en Tauste y G1 — Gallego en Zaragoza.

La situacion de inestabilidad es también patente en la influencia del rio Gallego, cuya crecida
se estaba registrando en su desembocadura desde primera hora del dia 11 y cuyo aporte
suplementario de turbidez, denotado en la muestra de G1 — Gallego en Zaragoza, es patente en
la muestra tomada en E10 — Ebro en Pasarela del Bicentenario. Sin embargo, el valor registrado
en E11- Ebro en Burgo de Ebro indica que ese aporte de turbidez desde el Rio Gallego todavia
no habia llegado a ese punto del rio Ebro (Figura 40).

CAUDAL RIO GALLEGO EN ZARAGOZA (m3/s)
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Figura 41: Caudal circulante por el rio Gallego durante la campafia de muestreos del 11 de junio.
Fuente: SAIH Ebro.
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Por todo lo anterior, la campafa de muestreos fisico-quimicos del dia 11 de junio tuvo que
ser descartada y no se utilizara en la interpretacién de resultados realizada en los préximos
apartados. Los resultados microbiolégicos si se han tenido en cuenta, ya que aportan
informacion sobre el comportamiento de estos parametros durante un evento de crecida y con
alivios urbanos de aguas pluviales en el Ebro.

Todas las otras campafas si cumplieron los requisitos de estabilidad que permiten la
interpretacion de los perfiles de muestreos como representativos de la evolucién espacial de los

distintos parametros a lo largo del cauce del Ebro.

5.3. ANALISIS CUALITATIVO DE LOS RESULTADOS

5.3.1. Relaciones entre los parametros analiticos

Las mediciones de clorofila, fosfatos (PO4) y turbidez en los perfiles de muestreo fisico-
quimicos de mayo a septiembre se encuentran representadas en la Figura 42. En ella no se
observa una relacion clara y mantenida estacionalmente entre las mediciones de fosfatos y los
otros dos parametros. Tampoco hay una proporcionalidad directa o inversa entre la turbidez y el
contenido en clorofila, si bien cabe destacar que los mayores valores absolutos de clorofila se
registran en el perfil con una menor turbidez media (16 de mayo), y que mientras que la
tendencia general de la turbidez es a decrecer a lo largo de la zona de estudio, la de la clorofila

€s a aumentar.
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Figura 42: Relacion entre las mediciones de clorofila,

fosfatos y turbidez en los muestreos de

mayo a septiembre.
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Las mediciones de turbidez, soélidos en suspension (SES) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) en los perfiles de muestreo fisico-quimicos de mayo a septiembre, y los recuentos de
Escherichia coli y de Enterococos totales de los perfiles de muestreo microbiolégico con fechas
coincidentes se encuentran representadas en la Figura 43.

Hay una relacion evidente, proporcional y mantenida a lo largo de todo el periodo de
muestreos entre la turbidez y los sélidos en suspension (Figura 44), tal y como era esperable al

estar estos pardmetros estrechamente vinculados (Lenhart et al., 2010). Estos dos parametros

no presentan una relacién clara con la DQO ni con los parametros microbiolégicos.

Relacién turbidez - sélidos en suspension (SES)
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Figura 44: Relacion entre la turbidez y los solidos en suspension en las muestras de las campaias de

mayo, julio, agosto y septiembre 2018.

Tampoco existe una relacion clara entre la DQO y los parametros microbiolégicos: Tanto los
recuentos de Escherichia coli como los de Enterococos totales experimentan notables
incrementos en todos los perfiles a partir de E7 — Ebro en La Almozara, aguas abajo de la EDAR
de La Almozara, sin que dicho incremento se vea acompafado por un aumento significativo y
mantenido a través de las campafas de muestreo en la concentracion de solidos en suspension

o en la turbidez.
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5.3.2. Evolucidn espacial y estacional de la turbidez

Si bien analizaremos en esta seccion la evolucién espacial y estacional de las medidas de
turbidez recopiladas en las distintas campanas, la interpretacion de esta informacion tendra en
cuenta la inequivoca relacién de este parametro con los sélidos en suspension (Figura 43,
Figura 44), asi como el resto de las relaciones observadas entre los otros parametros tal y como
se ha descrito en la seccién 5.3.1.

La Figura 45 muestra la evolucion de los valores de la turbidez en funcion de la

distancia (medida sobre el cauce) desde el punto de muestreo hasta el Bocal.

Evolucidn turbidez
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Figura 45: Evolucién espacial y estacional de la turbidez en el rio Ebro en la zona de estudio.
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En la Figura 46 se ha coloreado cada perfil en funcién de la temperatura media de las
muestras, con el fin de analizar los posibles vinculos de la evolucion estacional de la turbidez

con dicha temperatura.

Evolucidn turbidez segun la temperatura
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Figura 46: Evolucion espacial y estacional de la turbidez en el rio Ebro en la zona de estudio en funcién de

la temperatura media del agua.

En la Figura 47 se ha coloreado cada perfil en funcion del caudal circulante en el inicio de la
zona de estudio (estacion de aforos A284 — Ebro en Tudela), con el fin de analizar los posibles

vinculos de la evolucion estacional de la turbidez con dicho caudal.
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Evolucion turbidez segun el caudal circulante
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Figura 47: Evolucién espacial y estacional de la turbidez en el rio Ebro a lo largo de la zona de estudio en

funcién del caudal al principio de la misma.

Nuestros resultados muestran una clara tendencia (mantenida estacionalmente salvo en el
perfil de julio) de la turbidez a crecer desde E2 — Ebro en Novillas hasta E3 Ebro en Gallur. Este
incremento de la turbidez esta relacionado aparentemente con los aportes de SES procedentes
del rio Arba, que cerca de su desembocadura (A1 — Arba en Tauste) presenta en todas las
campafnas de muestreo realizadas unas concentraciones significativamente mayores que las del

rio Ebro en su confluencia (Figura 48).
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Figura 48: Concentracién de solidos en suspension en E2 - Ebro en Novillas y A1 - Arba en Tauste entre mayo y

septiembre de 2018.

Desde E3 — Ebro en Gallur hasta E6 - Ebro en Juslibol se produce un descenso significativo y
gradual de la turbidez en todas las campafias de muestreo fisicoquimico realizadas, siendo esta
la tendencia mas sélida y representativa de la evolucion de este parametro a lo largo de nuestra
zona de estudio.

En el tramo urbano y periurbano de Zaragoza, desde E6 - Ebro en Juslibol hasta E12 — Ebro
en Presa Pina, no se observa una evolucion clara de la turbidez (salvo en el caso del descenso
en la campafia de muestreo del 25 de septiembre), y en general sus valores tienden a
estabilizarse.

En el tramo final de la zona de estudio, desde E12 — Ebro en Presa Pina hasta E13 — Ebro en
Pina de Ebro la turbidez mantiene una tendencia a decrecer en todas las campafias de
muestreos, pero de una forma menos acusada que entre E3 — Ebro en Gallur y E6 — Ebro en

Juslibol.
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No existe una influencia clara de la temperatura y del caudal inicial en las variaciones
observadas. De hecho, los valores absolutos y las tendencias de la turbidez son muy similares
para los dos perfiles resultantes de las campafias de muestreo mas distintas en cuanto a caudal
y en cuanto a temperatura, que han resultado ser la del 16 de mayo (de maximo caudal y
minima temperatura) y la del 6 de agosto (de minimo caudal y maxima temperatura).

La tendencia decreciente de la turbidez en el tramo aguas arriba de Zaragoza se constata
también en los resultados de las mediciones de transparencia, realizadas con disco de Secchi
semanalmente en el entorno del embarcadero de ebroNAUTAS en Cabarnas de Ebro (cercano a
E4 — Ebro en Alagon) y en el Azud de Vadorrey (cercano a E9 — Ebro en Puente Giménez Abad)
tal y como se ha justificado en el apartado 5.2.2.

La Figura 49 muestra como la transparencia ha sido siempre mayor en el punto aguas abajo,
salvo en el caso de las medidas del 4 y el 11 de junio realizadas durante un evento de crecida

con arrastres sedimentarios importantes (ver seccion 5.2.3).

Medidas disco de Secchi
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Figura 49: Resultados de las medidas semanales de transparencia, realizadas utilizando disco de Secchi en
Cabarias (asimilable a E4 — Ebro en Alagén) y Vadorrey (asimilable a E9 — Ebro en Puente Giménez
Abad).
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La maxima diferencia observada, que alcanzé los 60 cm, se produjo el 13 de agosto
coincidiendo con el maximo de transparencia en el Azud de Vadorrey (Zaragoza), que permitié
visualizar el disco de Secchi hasta 1,20 metros por debajo de la superficie del agua.

En general, una mayor transparencia en Cabafas se acompand de un mayor aumento de la
transparencia entre ambos puntos. Esto parece indicar que el proceso que genera el aumento
de la transparencia entre los puntos de Cabafias y Zaragoza afecta también al tramo del Ebro
aguas arriba de Cabafias: Cuando este proceso se esta produciendo con mayor intensidad, la
transparencia inicial del tramo estudiado también es mas elevada.

Las medidas de disco de Secchi mayores que 1 metro coincidieron con el desarrollo de una
cobertura densa de macroéfitos en los puntos de muestreo del entorno de Zaragoza (Figura 50,
Figura 51, Figura 52). Dichas medidas coinciden con valores de turbidez en torno a 10 NTU y de
sélidos en suspension en torno a 10 mg/l, dentro de los rangos establecidos en la bibliografia

para el desarrollo de la vegetacion acuatica (Havens, 2003).

Figura 50: Desarrollo de vegetacion sumergida el 23 de julio de 2018 en el punto de muestreo E6 — Ebro en Juslibol.
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Figura 51: Desarrollo de vegetacion sumergida el 6 de agosto de 2018 en el punto de muestreo E6 — Ebro en Juslibol.

Figura 52: Desarrollo de vegetacion sumergida el 27 de agosto de 2018 en el punto de muestreo E6 — Ebro en
Juslibol.
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La informacion recopilada en este estudio ha permitido establecer una primera curva de
correlacion entre las medidas de transparencia, realizadas con Disco de Secchi, y las de

turbidez en NTU. Esta correlacién esta representada en la Figura 53.

Relacién entre transparencia de disco de Secchi vy turbidez
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

20 °
40 P
60 ®

80 o

Transparencia con disco de Secchi (cm de profundidad)

100

120

Figura 53: Grafica de correlacion entre la transparencia y la turbidez en el rio Ebro en la zona de estudio. Se han
utilizado los datos del punto de muestreo de Cabafas de Ebro y de Zaragoza indistintamente, pero
siempre y cuando entre la medida de disco de Secchi y la toma de la muestra para la medida de la

turbidez no hubieran transcurrido mas de 48h.
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5.3.3. Evolucidn espacial y estacional de Escherichia coli y Enterococos totales

La evolucion a lo largo del tramo estudiado del rio Ebro de Enterococos totales y Escherichia

coli para las distintas campafas de muestreo esta representada en las Figura 54 y Figura 55.
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Figura 54: Evolucion del parametro Enterococos fotales a lo largo de la zona de estudio en cada una de las
campafas de muestreo entre mayo y septiembre de 2018.
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Escherichia coli
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Figura 55: Evolucion del parametro Escherichia coli a lo largo de la zona de estudio en cada una de las campaias de

muestreo entre mayo y septiembre de 2018.

El detalle de la variacion estacional de estos mismos parametros para dos puntos de
muestreo representativos, uno aguas arriba (E5 — Ebro en Monzalbarba) y otro aguas abajo (E9
— Ebro en Puente Giménez Abad) de los vertidos asociados al tramo urbano de Zaragoza
(EDAR la Almozara y multiples aliviaderos de pluviales) puede observarse en la Figura 56y en la
Figura 57.

En estas graficas se han representado los valores de referencia presentes en el
RD1341/2007 para la consideracion de una calidad de agua de bafo “suficiente”, que se
corresponden con 330 UFC/100 ml de Enterococos totales y con 900 UFC/100 ml de
Escherichia coli. Para este ultimo parametro también se ha representado el valor de 1200

UFC/100 ml como limite de cuantificacion (ver apartado 5.2.1).
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Evolucion temporal de Enterococos totales aguas arriba y aguas
abajo de Zaragoza
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Figura 56: Evolucion estacional del parametro Enterococos totales en dos puntos de muestreo, uno aguas arriba
(E5 — Ebro en Monzalbarba) y otro aguas abajo (E9 — Ebro en Puente Giménez Abad) del tramo urbano
del Ebro en Zaragoza.
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Figura 57: Evolucion estacional del parametro Escherichia coli en dos puntos de muestreo, uno aguas arriba (E5 —
Ebro en Monzalbarba) y otro aguas abajo (E9 — Ebro en Puente Giménez Abad) del tramo urbano del
Ebro en Zaragoza. Los valores por debajo de 1200 ufc/100 ml deben entenderse como “organismo
presente en el volumen de agua analizado”, por debajo del limite de cuantificacién.
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5.4. ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS RESULTADOS

5.4.1. Anadlisis cuantitativo de las aportaciones de sdlidos en suspension del rio Arba al

rio Ebro

Utilizando los resultados de nuestras campanas de muestreo y los datos de las estaciones
SAIH A284 Ebro en Tudela, E287 Canal Imperial en El Bocal, A0O11 Ebro en Zaragoza hemos
podido realizar un analisis cuantitativo que corrobora el papel de las aportaciones del rio Arba en
el incremento de la turbidez (y de los sdlidos en suspension) observado entre el punto de
muestreo E2 — Ebro en Novillas y -‘E3 — Ebro en Gallur (Figura 47), distantes tan solo a 13,5 km
por el cauce del rio.

En la Figura 58 puede observarse como la suma del caudal sélido estimado para el Ebro en
Novillas mas la correspondiente al Arba en Tauste es coherente con la estimada para el Ebro en
Gallur. Todas estas estimaciones se han realizado mediante el producto entre la concentraciéon
de sdlidos en suspension determinada en nuestros muestreos y el caudal estimado en cada
punto por las estaciones SAIH en el momento de muestreo, de acuerdo a los datos disponibles
en http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio.

. Caudales solidos en los rios Ebro y Arba
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Figura 58: Caudales sélidos estimados en el rio Arba en su desembocadura, y en el rio Ebro aguas arriba
(Novillas) y aguas abajo (Gallur) de dicho punto en las distintas campafas de muestreo de mayo a
septiembre de 2018. Calculos disponibles en http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio.
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5.4.2. Estimacioén de tasas de filtrado y densidad de Corbicula spp. basada en nuestros

resultados analiticos

Utilizando los datos de caudal de las estaciones SAIH A284 Ebro en Tudela, E287 Canal
Imperial en El Bocal, A311 Ebro en Zaragoza, A260 Arba en Tauste, junto con los datos de
concentraciones de sélidos en suspension en los puntos E3 — Ebro en Gallur y E6 - Ebro en
Juslibol, es posible estimar los caudales de sélidos en suspension en dichos puntos para cada
uno de los muestreos fisico-quimicos realizados de mayo a septiembre de 2018.

Asumiendo que la diferencia entre dichos caudales sélidos (también denominados “cargas
solidas”) es debida exclusivamente a la accion filtradora de Corbicula spp., utilizando una

referencia de su capacidad de filirado en campo (Leff et al. 1990), considerando una anchura

media del cauce del Ebro colonizado por la misma de 50 metros, y utilizando un valor promedio
entre los valores de E3 — Ebro en Gallur y E6 - Ebro en Juslibol como valor medio de
concentraciéon de soélidos en suspensidon en el tramo analizado hemos calculado la

correspondiente densidad de almejas por metro cuadrado (Figura 59).

Caudal solido filtrado y densidad Corbicula spp.
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Figura 59: Caudal sdlido filtrado entre Gallur y Juslibol y densidad de Corbicula spp. inferida en ese tramo del rio Ebro

utilizando medidas de los distintos perfiles de muestreo y datos SAIH.
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Estas estimaciones no pretenden conocer con exactitud la densidad de Corbicula spp.
presente en el tramo del rio Ebro entre Gallur y Juslibol, dentro de nuestra zona de estudio, sino
tan solo obtener un orden de magnitud de las densidades de almejas necesarias para
fundamentar la hipotesis planteada en el apartado 4.4. Los datos y calculos realizados para

obtener esta estimacion pueden ser consultados en http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio.

5.4.3. Estimacion de tasas de filtrado y densidad de Corbicula spp. basadas en datos de

la red de alerta de la calidad de aguas

Dada la excelente correlacion entre la concentracién de sélidos en suspension y las medidas
de turbidez observada en las campafias de muestreo realizadas (Figura 60), pueden
contrastarse los calculos realizados en el apartado anterior con una metodologia basada en los
datos de turbidez medidos en continuo en las estaciones pertenecientes a la red de alerta de la
calidad de las aguas SAICA 902 — Ebro en Pignatelli (El Bocal) y SAICA 909 — Ebro en Zaragoza

— La Almozara.
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Relacién entre sélidos en supension (SES) y turbidez en los
rios Ebro y Arba
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Figura 60: Relacion entre sélidos en suspension y turbidez para las muestras correspondientes a los puntos
de muestreo E1, E2, E3, E4, E5, E6 (rio Ebro) y A1 (rio Arba) en los muestreos fisico-quimicos

de mayo, julio, agosto y septiembre.

Ello nos ha permitido seleccionar los periodos de mayor estabilidad cercanos a las fechas de
nuestros muestreos, promediando medidas continuas de caudal (estaciones SAIH A284 Ebro en
Tudela, E287 Canal Imperial en El Bocal, A311 Ebro en Zaragoza) y turbidez (SAICA 902 — Ebro
en Pignatelli (El Bocal) y SAICA 909 — Ebro en Zaragoza — La Almozara) traducidas en
concentracion de solidos en suspension segun la Figura 60 durante mas de 24h para el calculo
de los caudales sélidos en el rio Ebro en El Bocal y en La Almozara. Hemos utilizado los datos
de solidos en suspension en A1 - Arba en Tauste de la campafia de muestreo mas cercana
temporalmente y la estacion SAIH A260 Arba en Tauste para estimar el caudal solido aportando

por el rio Arba en su desembocadura en ese mismo periodo.
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Asumiendo que la diferencia entre dichos caudales soélidos es debida exclusivamente a la

accion filtradora de Corbicula spp., utilizando una referencia de su capacidad de filtrado en

campo (Leff et al. 1990), y considerando una anchura media del cauce del Ebro colonizado por

la misma de 50 metros, hemos calculado la correspondiente densidad de almejas por metro

cuadrado (Figura 61). Los datos y calculos realizados para obtener esta estimacion pueden ser

consultados en http:/bit.ly/EstudioturbidezEbromedio.

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

Kg/(s*Km de rio)

0,005

-0,005

-0,01

Caudal solido filtrado y densidad Corbicula spp.

® 927,5

I 4

19 a 21 de Mayo 3 a 15 deJulio

M Filtrado (Kg/s*km de rio)

2,5

03a05deagosto 25 a 27 de Septiembre

® Densidad corbicula (Leff et al., 1990)

3000,0

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0

500,0

0,0

-500,0

-1000,0

Almejas/m?2

Figura 61: Caudal sélido filtrado entre El Bocal y Juslibol y densidad de Corbicula spp. inferida en ese tramo del rio

Ebro utilizando medidas de los perfiles de muestreo, la red de alerta de la calidad de aguas y datos SAIH.
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6. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El analisis de las relaciones entre los parametros analizados en los perfiles fisico-quimicos
permite la caracterizacion de la turbidez. Su poca dependencia respecto a la concentracion de
clorofila parece indicar que en nuestra zona de estudio la productividad del fitoplancton es un
factor secundario en la evolucion de la turbidez y por ende de los sélidos en suspension (SES)
en el rio Ebro (seccion 5.3.1, Figura 42).

El andlisis de la informacién anexada en los informes de “Seguimiento de la biomasa algal
plancténica en la cuenca del Ebro” (CHE, 2015; CHE, 2016; Tabla 7) permite corroborar que la
independencia entre las variables de clorofila y SES no esta restringida, en nuestra zona de
estudio, a nuestras campanas de muestreo. En la Figura 62 se muestra la falta de una
correlacién lineal significativa (R?=0,06) entre dichos parametros para las muestras entre Gallur
y Zaragoza de las campanas de 2016. Esto era ya aparente en la Figura 8 y la Figura 9 de la

seccion 4.1.1, incluidas en las memorias de los citados informes.
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Figura 62: Relaciones entre sélidos en suspension (SES) y concentracion de clorofila plancténica en las
muestras del rio Ebro entre Gallur y Zaragoza en junio, julio y septiembre de 2016 para el
seguimiento de la biomasa algal plancténica en la cuenca del Ebro en 2016. Elaboracion propia a

partir de la informacién anexada en CHE (2016).
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Tabla 7: Datos analiticos de soélidos en suspension (SES), concentracion de clorofila
plancténica y materia organica (calculada como sélidos en suspension - materia
volatil a 450°C) en las muestras del rio Ebro entre Gallur y Escatron para el

seguimiento de la biomasa algal plancténica en la cuenca del Ebro en 2016.

Elaboracion propia a partir de la informacion anexada en CHE (2016).

Campaiay SES Materia organica clorofila plancténica
localidad de muestreo (mg/L) (mg/L) (mg/L)
abr-16
Gallur 44,73 4,47 7,05
Torres de Berrellén 35,94 3,33 4,08
Zaragoza 29,78 3,5 4
Quinto 25,71 3,05 3,87
Escatron 34,16 4,01 4,83
jun-16
Gallur 30,72 4,06 4,87
Torres de Berrellén 22,87 3,06 3,28
Zaragoza 23,99 4,27 5,5
Quinto 14,38 3,65 9,24
Escatrén 37,23 5,33 12,4
jul-16
Gallur 14,52 2,97 5,56
Torres de Berrellén 13,74 2,04 3,06
Zaragoza 6,93 1,78 2,49
Quinto 8,08 2,2 3,98
Escatron 13,15 2,7 6,01
sep-16
Gallur 20,83 2,92 7,23
Torres de Berrellén 20,13 2,83 6,57
Zaragoza 11,58 2,92 6,73
Quinto 6,75 2,75 6,89
Escatrén 15,76 4,57 38,29
% materia orgdnica en SES: 14,89

Dentro de los informes de seguimiento de la biomasa algal plancténica se encuentran
determinaciones de la “materia organica” dentro de los sélidos en suspension, mediante su
equiparacion a los “sélidos no volatiles” calculados mediante la combustion de los sélidos en

suspension a 450°C durante 4h.
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Figura 63: Relaciones entre concentracion de clorofila planctonica y materia organica en las muestras del rio Ebro
entre Gallur y Zaragoza en junio, julio y septiembre de 2016 para el seguimiento de la biomasa algal
plancténica en la cuenca del Ebro en 2016. Elaboracién propia a partir de la informacion anexada en
CHE (2016).

En la Figura 63 se constata que el parametro “materia organica” también es independiente,
en nuestra zona de estudio, de los valores de clorofila total (R?=0,18). La ausencia de
correlacion entre estos dos parametros parece indicar que la “materia organica” presente en el
agua no tiene su origen principal en la productividad fitoplancténica.

La mayor relacion mostrada entre los sélidos en suspensién y el contenido de materia
organica (R%=0,69 en la Figura 64) puede indicar que la parte inorganica y organica de los
sélidos en suspensién tengan un origen comun, como ocurriria en el caso de la erosion de un
suelo. En cualquier caso, la “materia organica volatil” supone de media tan solo el 15% del total
de los sélidos en suspension en todas las muestras recogidas aguas arriba del embalse de

Mequinenza para el informe de seguimiento de la biomasa algal plancténica de 2016 (Tabla 7).
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Figura 64: Relaciones entre sdlidos en suspension (SES) y materia organica en las muestras del rio Ebro entre
Gallur y Zaragoza en junio, julio y septiembre de 2016 para el seguimiento de la biomasa algal
planctoénica en la cuenca del Ebro en 2016. Elaboracion propia a partir de la informacion anexada en
CHE (2016).

El caracter fundamentalmente inorganico de los sélidos en suspension y por ende de la
turbidez en las muestras del rio Ebro en nuestra zona de estudio (determinado analiticamente en
el caso de las muestras de los informes de seguimiento de la biomasa algal plancténica, e
inferido de su independencia del valor de la clorofila en el presente estudio), junto con el
incremento que sobre dicho parametro produce la desembocadura del rio Arba (drenaje de unas
80.000 ha. de los regadios de Bardenas), parecen indicar que la turbidez estival en nuestra zona
de estudio tiene su origen principal en la agricultura de regadio. Las excepciones estan ligadas a
importantes arrastres sedimentaros provocados por eventos de pluviosidad intensa, como el que
se produjo a principios de junio de 2018 y que se ha descrito en la seccion 5.2.3.

El analisis cuantitativo de los aportes de sdlidos en suspension del rio Arba al rio Ebro
corrobora la importancia de la exportacién de materiales desde los riegos de Bardenas, en la
carga sélida y turbidez del rio Ebro en nuestra zona de estudio (Figura 58). Estos aportes son
notorios también en las fotografias aéreas de la desembocadura del rio Arba, que muestran
cémo estos generan una gran pluma de turbidez en el rio Ebro en todas las fotos aéreas del S.

XXI disponibles en la aplicacion Google Earth (Figura 65).
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Figura 65: Pluma creada por los aportes de soélidos en suspension del rio Arba en su desembocadura en el rio Ebro
junto a la localidad de Gallur. De izquierda a derecha, junio 2013, junio 2014, abril 2017 y junio 2018
(elaboracion propia a partir de imagenes aéreas disponibles en Google Earth).

Esta hipotesis sobre el origen de la turbidez estival en el tramo estudiado del Ebro esta
sustentada también por los estudios que han demostrado que el regadio conlleva una importante
erosién de los suelos agricolas durante las campafas de riego. De especial relevancia para
nuestro estudio son los realizados en los regadios que son drenados por el rio Arba (Lasanta et
al., 2001) y los realizados en los regadios tradicionales del aluvial del valle del Ebro (revision en
Lasanta, 2003).

Asi mismo la hipoétesis planteada es compatible con el paulatino aumento de turbidez medido

a lo largo del rio Ebro en nuestra zona de estudio por Torrecilla et al. (2005) en su perfil de

muestreo de septiembre de 2002 (Figura 5), en ausencia de la actividad filtradora de Corbicula
spp. En lugar de ser producido por la productividad del fitoplancton tal y como se apuntaba en
dicho trabajo, el incremento de turbidez en dicho perfil se explicaria por los aportes de turbidez

sedimentaria proveniente de los regadios de Bardenas en la desembocadura del Arba, y de los
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regadios del Canal de Tauste y del Canal Imperial de Aragén a lo largo de todo el tramo
estudiado.

Por otro lado, la informacién recopilada permite comprobar que el fendmeno de reduccién de
la turbidez es enddégeno a la zona de estudio. La tendencia decreciente observada en la
evolucién de la turbidez y de los sélidos en suspension aguas abajo del tramo estudiado del rio
Ebro es coherente con el efecto de filtracion de los bivalvos dulceacuicolas, y en concreto de
Corbicula spp. por contar con poblaciones muy abundantes en dicho tramo.

La mayor tendencia decreciente de la turbidez aguas arriba de Zaragoza podria relacionarse
con una mayor abundancia de Corbicula spp. (y otros bivalvos con menor densidad e influencia)
en la zona no afectada por los vertidos urbanos e industriales de Zaragoza y su entorno. Aguas
abajo de la misma las condiciones fisicoquimicas son probablemente limitantes para el
desarrollo de estos organismos filtradores.

El analisis cuantitativo que vincula la reduccién de la turbidez en el Ebro en nuestra zona de
estudio con la densidad de Corbicula spp. en el cauce del Ebro (secciones 5.4.2 y 5.4.3) ha
permitido realizar dos estimaciones diferentes de los caudales sélidos filtrados por Corbicula
spp. y de las correspondientes densidades de almejas por metro cuadrado presentes en el
cauce del Ebro (Figura 59 y Figura 61). Las estimaciones de caudales sélidos filtrados son
consistentes entre si (mismo orden de magnitud y similar evolucién temporal), y las densidades
de Corbicula spp. inferidas de dichos caudales son coherentes con la informacién disponible
actualmente sobre su abundancia en el cauce del rio Ebro cerca de nuestra zona de estudio.
Las maximas densidades de almejas por metro cuadrado estimadas mediante nuestro analisis
cuantitativo, 2390 y 927 almejas/m? segun el método empleado (apartados 5.4.2 y 5.4.3) son del

mismo orden de magnitud que los valores de densidad medidos por Morales et al. (2013) en un

tramo del rio Ebro en Castejon, contiguo al tramo estudiado (Tabla 8).
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Tabla 8: Densidad de almejas medidas en distintos puntos de muestreo de un tramo del rio
Ebro cercano a Castejon, en Morales et al. (2013).

Eupotamico Parapotamico Cauce principal

P1 P2 P3 P15 P16 P17|P4 P5 P6 P7 P8 |P9 P10 P11 P12 P13 Pl4

Niumero de = g

Almejas 523 8 208 o0 47 25 |720 1208 11 26 25 |7 O 5% 37 38

i

Densidad

(2./m2) 6.538 2,125 5.200 5.000 3.917 2.083|9.000 15.100 917 2.167 2083|583 500 417 4.583 3.083 3.167

La coherencia de nuestras estimaciones con las densidades medidas en el citado estudio es
mayor teniendo en cuenta que en nuestras estimaciones no se han considerado los mas que
probables aportes de sélidos en suspension provenientes de los regadios del Canal Imperial de
Aragén y del Canal de Tauste a los correspondientes tramos del Ebro. De acuerdo a lo expuesto
en las secciones 5.3.1 y 5.4.1, estos aportes de sdélidos en suspensiéon podrian ser muy
significativos, por lo que nuestras estimaciones de densidad de Corbicula spp. estan hechas

necesariamente “a la baja”.
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Figura 66: Estacionalidad de las tasas de filtrado de Corbicula spp. observada en
Cheng (2015). La tasa de filirado disminuye drasticamente en otofio para
el rio Red Clay (columnas de la derecha).
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La variacion estacional de nuestra estimacion de caudales soélidos filtrados (y su
correspondiente densidad de Corbicula spp. en el cauce del Ebro en nuestra zona de estudio)

puede ser explicada por:

e La estacionalidad observada en las tasas de filtrado de esta especie (Figura 66),
relacionada a su vez con sus dinamicas poblacionales a lo largo del afio (Cheng,
2015).

e La estacionalidad de los aportes de sodlidos en suspension desde los regadios del
Canal Imperial y del Canal de Tauste, que previsiblemente presentaran analogias con
la estacionalidad observada en los aportes de los regadios de Bardenas a través del
rio Arba (Figura 48, Figura 58).

Un aporte importante de sélidos en suspensién desde los regadios del aluvial del Ebro en el
mes de septiembre, analogo al observado en las aportaciones del rio Arba, explicaria los valores
negativos de la estimacién de Corbicula spp. para la campana del 25 de septiembre (Figura 59,
Figura 61). Al no tenerse en cuenta dichos aportes, y ser estos lo suficientemente grandes como
para que el caudal sélido aumente entre Gallur y Zaragoza pese al probable filtrado de Corbicula
spp., la estimacién de su densidad aparente resulta paraddjicamente negativa.

Si bien el analisis cualitativo y cuantitativo de los resultados de nuestras campanas de
muestreos apunta a que éstos son coherentes con la hipétesis planteada en el apartado 4.4,
otras posibles explicaciones a las tendencias decrecientes observadas en la turbidez y en la
concentracién de sélidos en suspension en el tramo estudiado del rio Ebro son:

e La sedimentaciéon paulatina de los solidos en suspensién por decantacion en
situaciones de bajo caudal e insuficiente turbulencia para su transporte.

e La dilucion de la carga de solidos en suspension por aportes de aguas subterraneas
desde el acuifero aluvial del Ebro, que provoca un incremento de caudal aguas abajo
del tramo estudiado.

Consideramos que ambos casos son poco probables ya que se desconocen alteraciones en
los factores que condicionan esos procesos (sedimentacion y dilucion, respectivamente) y que
pudieran justificar en nuestra zona de estudio la evolucién histérica de las tendencias en la
turbidez del rio Ebro en verano (Figura 5, Figura 47) asi como la notoria reduccion de sus
valores absolutos en la segunda década del S. XXI. El incremento de la transparencia, que ha
motivado a su vez la notoria profusion de vegetacion sumergida a partir del afio 2011, debe
necesariamente estar asociado a un factor que haya experimentado un cambio significativo

previamente al mismo.
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Respecto a los parametros microbioldgicos, su evolucion espacial muestra claramente el
impacto de los vertidos urbanos de Zaragoza respecto a estos contaminantes, que en todos los
muestreos ven incrementados muy significativamente sus valores a partir de E7 — Ebro en La
Almozara, el primer punto de muestreo aguas abajo del colector de vertido de la EDAR La
Almozara.

Durante el afio 2018 en el punto E5 — Ebro en Monzalbarba la mayoria de los valores de
Enterococos totales han sido inferiores a 330 UFC (valor de referencia para aguas de calidad
“suficiente” para el bafio establecido en el RD1341/2007), mientras que en el punto E9 — Ebro en
Puente Giménez Abad, la mayoria de los valores han superado ese valor de referencia (Figura
56). La mayoria de los valores de Escherichia coli han estado por debajo del limite de
cuantificacién de 1200 ufc/100ml en los puntos aguas arriba de Zaragoza, al contrario que en los
puntos aguas abajo (Figura 57).

La evolucién estacional de los parametros microbiolégicos muestra unos maximos de
contaminacién microbiolégica tanto en E5 — Ebro en Monzalbarba como en E9 — Ebro en Puente
Giménez Abad en los muestreos del 28 de mayo (Figura 56, Figura 57), coincidiendo con
eventos de pluviosidad intensa en la cuenca que, debido a sus arrastres sedimentarios,
provocaron el minimo de transparencia de disco de Secchi (maxima turbidez) de todo el periodo
de muestreos (Figura 49, seccién 5.2.3, ANEXO 2). Analogamente, la minima contaminacion
microbiologica la arrojan las medidas realizadas el 6 de agosto, coincidiendo con la mayor
transparencia de disco de Secchi (minima turbidez) de todas las campafnas de muestreo.

Las relaciones de las medidas de turbidez y transparencia de disco de Secchi con la
contaminacién microbiologica corroboran la conocida limitacién que la radiacion ultravioleta
impone sobre la supervivencia y persistencia en el medio acuatico de las bacterias intestinales
(Swenson et Setlow, 1996; Davies-Colley et al., 1994).

Los minimos de contaminacién microbiolégica coincidieron con los minimos caudales

registrados en el periodo de muestreos (Figura 47), poniendo de manifiesto la relevancia
fundamental de la transparencia (que como se ha mencionado, era maxima en ese periodo) para
la mitigacion de este tipo de contaminacion frente al resto de los factores potencialmente
relevantes en el rio Ebro.

Si bien los alivios urbanos de aguas pluviales procedentes de las principales localidades
aguas arriba y en la propia zona de estudio (Tudela, Alagén, Figueruelas, Utebo...) también
pudieron incrementar los valores de Escherichia coli y Enterococos totales en los muestreos de

final de mayo y principios de junio de 2018, es razonable considerar que la ausencia de
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transparencia en ese periodo influyd sin duda en la persistencia de la contaminacién
microbiologica procedente de sus respectivas EDARs.

Ademas de contribuir, por lo expuesto anteriormente, a una mayor transparencia de las aguas
y a una menor contaminacién microbiolégica, Corbicula spp. estd muy probablemente
contribuyendo directa o indirectamente a otros “servicios ambientales” como los observados por
Phelps (1994).

Uno de estos servicios podria ser, a falta de estudios mas detallados al respecto (que
complementarian la informacién de la seccién 4.2.3), el incremento del contenido de oxigeno en
las aguas del Ebro en nuestra zona de estudio durante los periodos de estiaje y mayor
transparencia. El aumento de la concentracién del oxigeno vinculado a la fotosintesis de la
vegetacién acuatica sumergida ha sido observado por numerosos autores (revision en Caraco et
al., 2006) y ha sido constatado por nuestras propias medidas de campo durante la campana de
muestreo del 25 de septiembre: En el punto E6 (Ebro en Juslibol) la parte mas somera de la
playa estaba en los muestreos de agosto totalmente colonizada por vegetacién sumergida, y la
saturacion de oxigeno entre la misma era un 10% superior respecto a la medida realizada en la
parte mas profunda y libre de vegetacién sumergida (Figura 51Figura 50).

Si bien Corbicula spp. esta considerada por el “Grupo de Especialistas en Invasiones
Bioldgicas” como una de las 20 especies exoticas invasoras mas dafiinas presentes en Espana
(GEIB, 2006), en nuestra zona de estudio no se han identificado impactos econdmicos negativos
inequivocamente asociados a su colonizacion.

Pese a que la mayor transparencia de las aguas se ha visto acompafada por una excesiva
profusion de vegetacion acuatica sumergida y de varias especies de simulidos asociadas a la
misma, la practica erradicacién de la variabilidad estival de caudales parece ser un factor
también necesario para dicho proceso tal y como se ha argumentado en la seccion 4.1.4. Las
molestias y costes econdmicos asociados a las picaduras de estos ultimos no pueden por tanto
ser atribuidos exclusivamente a la actividad filtradora de Corbicula spp., que en todo caso
desarrollan también los bivalvos dulceacuicolas autéctonos presentes en el Ebro.

Si el incremento de la sedimentacion producido por Corbicula spp. en sistemas de riego
tradicionales de Portugal (Rosa et al, 2011) se produjera también en los sistemas de riego del
Canal Imperial de Aragon y del Canal de Tauste, sus comunidades de regantes podrian ver
incrementados sus gastos de mantenimiento. Se sugiere que estudios al respecto deberian ser

acometidos en colaboracién con las entidades afectadas.
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Respecto a las posibles afecciones a los moluscos dulceacuicolas presentes previamente en
nuestra zona de estudio, y en especial a la especie protegida Margaritifera auricularia, la extensa
revision bibliografica realizada por Gimeno-Calvo (2017) concluye que a nivel global “pocos
estudios existen que afirmen rotundamente que Corbicula fluminea tiene efectos negativos sobre
las nayades autéctonas”. No obstante, en los canales artificiales en los que se desarrolla su
investigacion (Canal Imperial de Aragén, Canal de Tauste y Acequia de Pina) se ha observado
una elevada mortalidad de dichas nayades, y la autora concluye que “Las elevadas densidades
de Corbicula spp. en estos canales parecen influir en la mortalidad de las nayades, aunque nho
es la unica causa de su declive”.

Sin embargo, existen numerosas referencias de la coexistencia de Corbicula spp. con
diversas especies de unionidos tanto en los ecosistemas acuaticos actuales (revision en

Karatayev, 2003) como en el registro fosil del cuaternario (Meijer & Preece, 2000; Gaudenyi et

al.,, 2015). Los hallazgos recientes de ejemplares juveniles de Margaritifera auricularia en el

tramo del Ebro estudiado permiten ser moderadamente optimistas sobre la evolucion futura de
esta especie en coexistencia con Corbicula spp. (Javierre-Civera, 2015; Gobierno de Aragdn,
2015).
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7. CONCLUSIONES

Los aportes sedimentarios producidos por la actividad agricola del regadio en la cuenca
del rio Arba, y probablemente los provenientes de los regadios aluviales del rio Ebro, han
resultado ser el origen principal de los sélidos en suspension (y por tanto de la turbidez)
en el tramo del Ebro estudiado entre mayo y septiembre de 2018, excepto durante los
eventos de arrastres pluviales. La productividad del fitoplancton no parece tener una
influencia significativa en los valores absolutos ni en la evolucion espacial de la turbidez
en nuestra zona de estudio.

La colonizacién del tramo del rio Ebro estudiado por parte del bivalvo filtrador Corbicula
spp. es un factor determinante tanto de la evolucion histérica a una mayor transparencia
de las aguas, como de la actual tendencia decreciente “aguas abajo” de la turbidez
estival.

La expansion de Corbicula spp. se ha visto favorecida por la instalacion de depuradoras
y la mejora de la calidad del agua en la zona de estudio y sus cuencas vertientes, y ha
ocurrido al mismo tiempo que el incremento en esta misma zona del valor del indice
IBMWP de evaluacién ecoldgica basada en los macroinvertebrados benténicos.

Los servicios ambientales (p.ej. aumento de la transparencia, mitigacion de la
contaminacion microbioldgica, aumento de la concentracién de oxigeno disuelto) y
posibles impactos (p.ej. competencia con otros bivalvos, aumento de la sedimentacién en
canales de riego, excesiva proliferacion de vegetacion sumergida) de Corbicula spp.,

deben ser estudiados con mayor profundidad.
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ANEXO 1: CARTOGRAFIA

El presente anexo incluye los siguientes mapas:
e Zona de estudio y puntos de muestreo. Parte NW (Fontellas - Alagon).
e Zona de estudio y puntos de muestreo. Parte SE (Alagon - Pina de Ebro).
¢ Masas de agua estudiadas y estaciones de la red CEMAS consultadas en el estudio.
o Estaciones de aforos y estaciones de la red de alerta de la calidad de las aguas
consultadas en el estudio.

e Fecha de instalacién de EDARs y fecha de las primeras citas de Corbicula sp.
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ANEXO 2: INFORMACION PLUVIOMETRICA COMPLEMENTARIA PARA LA

INTERPRETACION DE LAS CAMPANAS DE MUESTREO.
L]

La informacién contenida en el presente anexo ha sido facilitada por el Servicio Automatico
de Informacién Hidroldgica bajo demanda, y permite comprobar la pluviosidad registrada durante

y en los dias previos a las campafnas de muestreo. Cada uno de los mapas se corresponde con
la precipitacion acumulada diaria en la fecha indicada.

Estudio hidrolégico de la dinamica de nutrientes, la turbidez y la contaminacion microbiolégica en el tramo medio del rio Ebro
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