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RESUMEN

La Directiva Marco del Agua (DMA, 2000/60/CE) es una norma del Parlamento
Europeo y del Consejo por la que se establece un marco de actuacion comunitario en el
ambito de la politica de aguas y cuyo objetivo principal es conseguir un buen estado de las
aguas para el ano 2015. Para lograr el objetivo marcado por la DMA, es necesario implantar
un marco de actuacién comun y de cumplimiento total por parte de todas las
administraciones competentes y que éstas realicen un control y monitorizacién temporal y
espacial de las aguas pertenecientes a cada cuenca hidrografica.

En la cuenca del Ebro se viene desarrollando un control y monitorizacién del estado
de las aguas superficiales por parte de la Confederaciéon Hidrografica del Ebro (CHEBRO).
Para llevar a cabo el control y monitorizacion de las aguas se modificaron de manera
progresiva, las redes de control existentes y se crearon otras nuevas, adaptando los
controles a los programas de seguimiento (control de vigilancia, control operativo, control
de zonas protegidas) y a los indicadores determinados por la DMA. Los criterios de
seguimiento y evaluacién del estado de las aguas superficiales en la cuenca del Ebro estan
determinados por lo impuesto en el RD 817/2015.

El control del estado de las masas de agua es llevado a cabo mediante el célculo
del Estado Quimico (EQ), Estado Ecolégico (EE) y Estado de las masas de agua
superficiales (EF). A su vez, tal y como establece el RD 817/2015, se realiza un control
adicional de las aguas superficiales destinadas al abastecimiento humano incluidas dentro
de las Zonas Protegidas. El control del estado de las masas de agua se realiza mediante
el uso de metodologias normalizadas y validadas con el fin de obtener un diagndstico que
refleje de manera veraz la realidad de la calidad de las aguas de la cuenca hidrografica del
Ebro. Asi pues, se han analizado mas de 140 puntos de control con mas de 200 parametros
por punto.

Aparte de los métodos propuestos por el RD 817/2015, existen otros desarrollados
por organizaciones e instituciones internacionales que pueden suponer una alternativa o
complemento a los propuestos por la legislacion. En el presente estudio, de manera
complementaria, se ha calculado el Water Quality Index (WQI) y los Indices de
Contaminacion (ICOs).

El presente estudio evalua la calidad de las aguas superficiales pertenecientes a
zonas protegidas de la cuenca del Ebro, utilizando diferentes metodologias de diagnéstico
y estudia la influencia de diferentes parametros en la evaluacion de esta calidad. Asi pues,
cada uno de los métodos empleados que impliquen similares parametros en su
determinacion, son comparados con el fin de evaluar el grado de concordancia de sus
resultados.
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ABSTRACT

The Water Framework Directive (WFD, 2000/60 / EC) is a norm of the European
Parliament and of the Council that establishes a framework for Community action in the
field of water policy and whose main objective is to achieve a good state of water for 2015.
To achieve the objective set by the WFD, it is necessary to implement a common framework
of action and full compliance by all competent administrations and that these perform a
temporal and spatial control and monitoring of the waters belonging to each river basin.

In the Ebro basin, a control and monitoring of the state of the surface waters has
been developed by the Ebro Hydrographic Confederation (CHEBRO). In order to carry out
the control and monitoring of the waters, the existing control networks were modified
progressively and new ones were created, adapting the controls to the monitoring programs
(control of surveillance, operational control, control of protected areas) and the indicators
determined by the WFD. The criteria for monitoring and evaluating the state of surface
waters in the Ebro basin are determined by the provisions of Royal Decree 817/2015.

The control of the state of the water bodies is carried out by calculating the Chemical
State (EQ), Ecological State (EE) and State of the surface water bodies (EF). In turn, as
established by RD 817/2015, an additional control is made of the surface waters destined
for human supply included within the Protected Areas. The control of the state of the bodies
of water is carried out through the use of standardized and validated methodologies in order
to obtain a diagnosis that truthfully reflects the reality of the water quality of the Ebro river
basin. They have analyzed more than 140 control points with more than 200 parameters
per point.

Apart from the methods proposed by the RD 817/2015, there are others developed
by international organizations and institutions that may be an alternative or complement to
those proposed by legislation. In the present study, in a complementary manner, the Water
Quality Index (WQI) and the Pollution Indices (ICOs) have been calculated.

The present study evaluates the quality of surface waters belonging to protected
areas of the Ebro basin, using different diagnostic methodologies and studies the influence
of different parameters in the evaluation of this quality. Thus, each of the methods employed
that imply similar parameters in their determination, are compared in order to evaluate the
degree of agreement of their results.

Keywords: Water quality, Quality index, Water body status.
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1- INTRODUCCION

Las aguas de la Unién Europea estan sometidas a una continua presién debido al
continuo crecimiento del consumo, de la demanda de buena calidad de las aguas y en
cantidades suficientes para bastecer a todos los usuarios y usos. Debido a estas razones,
surge la necesidad de adoptar diversas medidas para proteger las aguas tanto en términos
cualitativos como cuantitativos y garantizar asi su sostenibilidad. El 22 de diciembre del
2000 entro en vigor la Directiva Marco del Agua (DMA, Directiva 2000/60/CE) y establecio
un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas (Mapama, Gobierno

de Espana).

La DMA establece que los Estados Miembros deben garantizar la calidad y
comparabilidad de los métodos empleados para efectuar el seguimiento y evaluacion del
estado de las aguas. En consecuencia, es necesario disponer de criterios homogéneos y
basicos de disefio de los programas de seguimiento que permitan disponer de una vision
general, coherente y completa del estado y calidad de las aguas, y que sean adoptados
por todas las administraciones hidraulicas con objeto de garantizar un enfoque homogéneo,

equitativo y comparabile.

La evaluacion del estado o diagnostico de calidad de las masas de agua es un
elemento esencial en la aplicacion de la legislacién de aguas nacional y europea. El estado
de las masas de agua viene determinado por el Estado Quimico y el Estado Ecolégico. El
Real Decreto 817/2015, del 11 de septiembre, establece los criterios de seguimiento y
evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental. Asi
mismo define las Zonas Protegidas, que se componen de zonas en las que se realiza una
captacién de agua destinada a la produccion de agua de consumo humano y zonas que,
de acuerdo con el respectivo plan hidrolégico, se vayan a destinar en un futuro a la
captacién de agua destinada a la producciéon de agua de consumo humano, zonas
designadas para la proteccion de especies acuaticas significativas desde un punto de vista
econdmico, masas de agua declaradas de uso recreativo y zonas sensibles en lo que
respecta a nutrientes, incluidas las zonas declaradas vulnerables en virtud de la Directiva

91/676/CEE y las zonas declaradas sensibles en el marco de la Directiva 91/271/CEE.

El RD 817/2015 establece que para evaluar el estado de una masa de agua
superficial es necesario determinar: el Estado Quimico (EQ), el Estado Ecoldgico (EE) y el
Estado de las Aguas Superficiales (EF). Los dos primeros, estan basados en expresiones
que evaluan la calidad de las aguas mediante la comparacion de valores registrados de los
diferentes parametros involucrados en cada estado, con los umbrales de estado fijados por

las NCA, en caso del EQ, y con los umbrales fijados por las condiciones de referencia y



limites de cambio de clase de estado en el EE. El EF es una expresion general del estado

de una masa de agua superficial y viene determinada por el peor valor del EQ y el EE.

Ademas de los métodos establecidos por la legislacion vigente, existen los
denominados indices de calidad. Se definen como una expresidon que combinando
parametros evalla la calidad del agua y permite obtener informacion para las posibles
actuaciones posteriores. Puede tratarse de un numero, rango, descripcion verbal, simbolo
o color. Pueden ser una alternativa o complemento a los convencionalmente utilizados. Tal
es el caso del Water Quality Index o los indices de Contaminacién desarrollados por
Ramirez et al, 1997 (Fernandez, 2005; Sanchez et al, 2007; Hurley et al, 2012).

Estos indices de calidad fueron formulados con el propdsito de simplificar en un
Unico valor, en una escala del 0-1 (ICOs) o del 0-100 (WQI), la condicién general de una
muestra de agua, gracias a conjugar en ellos numerosas variables fisicas y quimicas de
diferente indole (Martinez de Bascaran, 1976; Prat et al., 1986; MOPT, 1992).

Con el fin de cumplir con los objetivos fijados por la DMA y aplicar los criterios de
seguimiento y evaluacién del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad
ambiental, la Confederacion Hidrografica del Ebro ha adaptado sus programas y redes de
control. Durante el afio 2016, la red de control de aguas superficiales, controlé 152 puntos
pertenecientes a zonas protegidas. Estos puntos de control se encuentran distribuidos por
toda la cuenca del Ebro y en ellos se analizan mas de 200 parametros bioldgicos, quimicos,
fisico-quimicos e hidromorfolégicos. Los datos y muestras son tomados in situ por
operarios o0 estaciones de muestreo y son transportados a los laboratorios de la
Confederacion Hidrografica del Ebro para ser tratados y/o analizados. Es necesario resaltar
la necesidad de que las diferentes mediciones y analisis sean desarrolladas siguiendo una
metodologia comun y validada para obtener unos resultados veraces y acordes a la

realidad.
Objetivos:

El principal objetivo de este estudio es evaluar la calidad de las aguas superficiales
pertenecientes a zonas protegidas de la cuenca del Ebro, utilizando diferentes
metodologias de diagnéstico y estudiar la influencia de diferentes parametros en la

evaluacion de esta calidad.
Los objetivos secundarios son:

e Realizar una recopilacion de datos histéricos de resultados de control de aguas

superficiales de la cuenca del Ebro en el afio 2016



e Evaluar la calidad de estas aguas mediante distintas metodologias como son el EQ,
EE, EF, WQl e ICOs.

e Comparar las diferentes metodologias de determinacién de calidades de aguas
superficiales.

e Comparar los resultados obtenidos con otros previos para determinar el nivel de

conformidad e implementacion de las disposiciones presentes en la DMA.
2- CONTROL DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

2.1 — Control del estado de las masas de agua

2.1.1. Legislacion

Para aplicar correctamente la legislacién de aguas nacional y europea, es necesario
evaluar el estado de las aguas. Este proceso de evaluacién debe ser aplicado por todas
las administraciones hidraulicas de una manera objetiva y aproximada a la realidad y debe

encontrarse dentro de un marco legal que le aporte legitimidad juridica.

El 23 de Octubre del 2000, el Parlamento y Consejo Europeo y publico el texto
refundido de la Directiva Marco del Agua (DMA) por la que se establece un marco
comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas. Esta directiva determina las
pautas para el control y vigilancia de las masas de agua superficiales con el objetivo de

conseguir un buen estado de las mismas para el afio 2015. (Lopez, 2013)

Los articulos 6 y 7 de esta Directiva hacen referencia al registro de zonas
protegidas. Sefialan la necesidad de establecer uno o mas registros de todas las zonas
incluidas en cada demarcacion hidrografica que hayan sido declaradas objeto de una

proteccion especial y realizar un control especifico en dichas zonas.

El Real Decreto 817/2015 establece los criterios basicos y homogéneos para el
diseno y la implantacion de los programas de seguimiento del estado de las masas de agua

superficiales y para el control adicional de las zonas protegidas. (RD 817/2015)

A su vez, registra las normas de calidad ambiental (NCA) para las sustancias
prioritarias y otros contaminantes con objeto de conseguir un buen Estado Quimico de las
aguas superficiales. También se registran las NCA para las sustancias preferentes y se fija
el procedimiento para calcular las NCA de los contaminantes especificos con objeto de
conseguir un buen Estado Ecoldgico de las aguas superficiales o un buen potencial
ecologico de dichas aguas, cuando proceda. Los limites y las sustancias contaminantes
que deben controlarse de acuerdo con la DMA en aguas superficiales se encuentran

recogidos en la Tabla 1.1, del anexo I.



También establece las condiciones de referencia y los limites de clases de estado
de los indicadores de los elementos de calidad biolégicos, fisicoquimicos e
hidromorfologicos para clasificar el estado o potencial ecoldgico de las masas de agua

superficiales.

Por ultimo, dicta las disposiciones minimas para el intercambio de informacién sobre
estado y calidad de las aguas entre la Administracion General del Estado y las
administraciones con competencias en materia de aguas, con el fin de cumplir con la

legislacién que regula los derechos de acceso a la informacion y de participacion publica.

Los criterios establecidos en este real decreto seran de aplicacion a todas las aguas

superficiales definidas a continuacion:

o Aguas continentales: Todas las aguas en la superficie del suelo, y todas las aguas

subterraneas situadas hacia tierra desde la linea que sirve de base para medir la
anchura de las aguas territoriales.

o Aguas costeras: Las aguas superficiales situadas hacia tierra desde una linea cuya

totalidad de puntos se encuentren a una distancia de una milla nautica mar adentro
desde el punto mas proximo de la linea de base que sirve para medir la anchura de
las aguas territoriales y que se extienden, en su caso, hasta el limite exterior de las
aguas de transicion.

e Aguas de transiciéon: Masas de agua superficiales proximas a las desembocaduras

de los rios y que son parcialmente salinas como consecuencia de su proximidad a
las aguas costeras, pero que reciben una notable influencia de flujos de agua dulce.

e Aguas subterraneas: Todas las aguas que se encuentran bajo la superficie del suelo

en la zona de saturacion y en contacto directo con el suelo o el subsuelo.

e Aguas superficiales: Las aguas continentales, excepto las aguas subterraneas; las

aguas de transicién y las aguas costeras, y, en lo que se refiere al Estado Quimico,
también las aguas territoriales.

e Aguas superficiales continentales: Todas las aguas quietas o corrientes en la

superficie de la tierra que no entran en las categorias de aguas costeras ni de aguas
de transicion. Incluyen rios y lagos y las masas de agua artificiales o muy

modificadas asimilables a estas categorias. (RD 817/2015)



2.1.2 — Determinacién del Estado Quimico, el Estado Ecolégico y el Estado de las

aguas superficiales.
- Estado Ecolodgico:

El Estado Ecoldgico es una expresiéon de la calidad de la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociados a las aguas superficiales

clasificado con arreglo al Real Decreto 817/2015.
Para evaluar el Estado Ecoldgico se toman en consideracion:

e Elementos de calidad biolégicos.

o Elementos de calidad quimicos y fisicoquimicos de soporte a los elementos de
calidad bioldgicos.

o Elementos de calidad hidromorfolégicos de soporte a los elementos de calidad

biolégicos.

El Estado Ecolégico final se evalua mediante el analisis de conformidad de la

concentracion de los diferentes elementos descritos anteriormente.

Para ello, se comparan los valores de los parametros bioldgicos, quimicos y fisico-
quimicos obtenidos en los puntos de control con los umbrales presentes en el anexo Il del
RD 817/2015 y recopilados en el anexo 2 del presente trabajo. Estos umbrales definen
cada uno de los cuatro posibles estados ecoldgicos para una masa de agua superficial:
Muy Bueno/Bueno, Bueno/Moderado, Moderado/Deficiente y Deficiente/Malo. En el anexo
Il se detallan los indices y parametros especificos analizados y los umbrales para el
diagnéstico del estado ecoldgico en funcion del tipo de masa de agua (tablas 1.1, 11.2 y 11.3

del anexo Il). La tabla 1.2 del anexo | muestra la lista de sustancias Preferentes.

El Estado Ecolégico de cada uno de los puntos de control viene definido por el peor
estado de cada uno de los elementos de calidad bioldgicos, quimicos, fisico-quimicos e

hidromorfologicos.
- Estado Quimico:

El Estado Quimico es una expresion de la calidad de las aguas superficiales que
refleja el grado de cumplimiento de las NCA de las sustancias prioritarias y otros

contaminantes del anexo IV del Real Decreto 817/2015.

El Estado Quimico de una masa de agua se evalua mediante el analisis de
conformidad de la concentracién de las sustancias prioritarias y otros contaminantes con
las NCA recogidas en el anexo IV del RD 817/2015. Para ello, se comparan los valores de

los parametros quimicos obtenidos en los puntos de control, con las NCAs presentes en el



anexo IV del RD 817/2015. Todas las sustancias Prioritarias en agua y biota junto con los

limites establecidos se muestran en la tabla .1 anexo I.

Estos valores definen el Estado Quimico para una masa de agua superficial en
Bueno e Inferior a bueno. El Estado Quimico de cada uno de los puntos de control viene

definido por el peor estado de cada una de las sustancias prioritarias y contaminantes.

- Estado de las Aguas Superficiales:

El Estado de las Aguas Superficiales viene determinado por el peor valor de su
Estado Ecoldgico y de su Estado Quimico. El Estado de las Aguas Superficiales es inferior
a bueno si el Estado Ecoldgico es moderado, deficiente 0 malo o si no alcanza el buen
Estado Quimico. En el resto de casos se considera un estado de las aguas superficiales

Bueno.
2.1.3 - Redes de control

La DMA y el Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA) disponen que se
estableceran programas de seguimiento del estado de las aguas con objeto de obtener una
vision general, coherente y completa del estado de las aguas. Las redes de control del
agua son, por lo tanto, fundamentales en la evaluacion del estado de las masas de agua
superficiales (CHJ, 2016)

La Confederacion Hidrografica del Ebro modificé en 2006 las redes de control de
aguas superficiales, adaptando esos controles a los programas de seguimiento y a los
indicadores determinados por la DMA. (CHEBRO, 2011).

Segun la tipologia de los rios 0 embalses sometidos a seguimiento y control, las
masas de agua se pueden clasificar con arreglo a lo establecido en la tabla 1.2 del anexo
Il.

2.2 — indices de calidad e indices de contaminacién

2.2.1 - Generalidades

Un indice de Calidad Ambiental (ICAM) es un nimero Gnico que expresa la calidad
del agua mediante la integracion de las mediciones de determinados parametros de calidad
del agua y su uso es cada vez mas popular para identificar las tendencias integradas a los

cambios en la calidad del agua. (Torres, P. et al, 2009)

Para simplificar la interpretacion de los datos obtenidos del monitoreo de aguas,
existen indices de calidad de agua (ICA) e indices de contaminacién (ICO), los cuales
reducen una gran cantidad de parametros a una expresion simple de facil interpretacion

entre técnicos, administradores ambientales y el publico en general. La principal diferencia



entre unos y otros esta en la forma de evaluar los procesos de contaminacion y el numero
de variables tenidas en cuenta en la formulacién del indice respectivo. (Torres, P. et al,
2009)

Con ello se pretenden reconocer, de una forma &agil y facil, problemas de
contaminacion, sin tener que recurrir a la observacion de cada una de las numerosas
variables fisicoquimicas determinadas. Las bondades resultan mayores cuando se evalua
una cantidad amplia de cursos hidricos, o incluso, si solamente se estudia uno, pero en

forma periddica. (Ramirez et al, 1999)

Si bien el desarrollo de los ICA ha jugado un papel muy importante en el contexto
ecoldgico y medio ambiental, sus debilidades constituyen un obstaculo importante para su
aplicacion, ya que al concentrarse en un unico numero la cualidad de un cuerpo de agua,
se produce una inmensa pérdida de informacién (en concordancia con Behar et al. 1997),
y con ello, se enmascara la condicion real y los cambios que se suceden sobre un curso
hidrico. (Ramirez et al, 1997)

2.2.2 - indice de calidad del agua (WQIl) de la Fundacién Nacional de Saneamiento
(USA)

El Water Quality Index (WQI) es un indice de calidad de aguas propuesto por la
National Sanitation Foundation (NSF) perteneciente al gobierno de los Estados Unidos de

América.
En la tabla 2.1 se recogen los parametros utilizados en el calculo del WQ.

Tabla 2.1 Parametros considerados en el calculo del WQI.

Parametros a considerar

Oxigeno Disuelto (OD)

Coliformes Fecales (CF)

pH
waQl Solidos en suspension (SS)
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5)
Nitratos (NH3)
Fosfatos (PO4-3)

Para calcular el indice de calidad WQI, se asignan factores de ponderacion a cada

una de las variables en las que se fundamenta, determinandose de la siguiente forma
(Krenkel y Novotny, 1980):

WQr=3" Wx [2.1]

=1



Wi denota el factor de importancia o ponderacion de la variable i respecto a las
restantes variables que conforman el indice, y Qi corresponde al factor de escala de la
misma. Este ultimo depende de la magnitud de la variable, es independiente de las
restantes y se estima de acuerdo con diagramas construidos para cada variable que
permiten llevarlas a una misma escala antes de ser agregadas en un sélo valor. Este unico
valor comprende un rango de 0 (Muy mala calidad) a 100 (Excelente calidad). (Jimenez
M.A. et al, 2006)

Teniendo en cuenta el elevado numero de puntos de medicion definidos en la
cuenca y lo complejo que resulta obtener los factores de escala Qi directamente de los
diagramas, se han elaborado ajustes polindmicos a las curvas de estandarizacion

asociadas a cada variable, como se puede apreciar en la figura 2.1.

La figura 2.1 Muestra el diagrama de ajuste del parametro Nitratos. En el eje X se
representa la concentracién en ppm de nitratos y en el eje Y se representa la calidad

asociada a cada concentracion.

En la tabla 2.2 se muestran los ajustes propuestos mediante ecuaciones de

regresion.

La tabla 2.3 recoge la Clasificaciéon del agua segun el WQI

| o NITRATOS — Palingmica (NITRATOS) |

N {ppm)

Figura 2.1 Curva de estandarizacion asociada a la variable WQI.



Tabla 2.2 Ajustes propuestos para el calculo del WQI

PARAMETRO

AJUSTE

% Saturacion de
oxigeno

*QOD = 3,1615E08(OD%) 5 — 1,0304E05(0OD%)4 + 1,0076E-
03(0OD%)3 — 2,7883E02(0OD%)2 + 8,4068E01(0OD%) — 1,6120E01
*R2=0,9995

donde

QOD: Factor de escala Oxigeno disuelto.

OD%: Oxigeno disuelto expresado como porcentaje de
saturacion

Demanda
bioquimica de
oxigeno

*QDBO = 1,8677E04(DBO) 4 — 1,6615E02(DBO) 3 + 5,96 36E-
01(DBO) 2 1,1152E+01(DBO) + 1,0019E+02

*R?=0,9989

donde

QDBO: Factor de escala demanda bioquimica de oxigeno.
DBO: demanda bioquimica de oxigeno en mg/I

Coliformes
fecales

*In(QColi) = 0,0152(InC) 2 — 0,1063(InC) + 4,5922
*R?= 0,999
donde

QColi: Factor de escala coliformes fecales
C: Coliformes fecales como NMP

Nitratos

*QNitra = 3,5603E09N 6 — 1,2183E06N 5 + 1,6238E-
04N 4 —1,0693E02N 3 + 3,7304E01N 2 — 7,5210N +
1,0095E+02

*R?=0,9972

donde:

QNitra: Factor de escala Nitratos

N: Concentracién de Nitratos en mg/I

pH

ParapH<7,5

QpH =0,1789pH 5 + 3,7932pH 4 — 30,517pH 3 +
119,75pH 2 — 224,58pH + 159,46 R 2 = 0,9981
ParapH>7.5

QpH =1.11429pH 4 + 44.50952pH 3 656.60000pH 2 +
4215.34762pH 9840.14286

*R?=1.0000

donde

QpH: Factor de escala pH

pH: Nivel de pH

Solidos en
suspension

*QST =4,4289E09ST 4 + 4,650E06 ST 3 — 1,9591E03 ST 2 +
1,8973E01 ST + 8,0608E+01

*R?=0,9977

donde:

QST: Factor de escala Solidos Totales.

ST: Sdlidos totales en mgl/l.

Fosfatos

*QP =4,67320E03P 6 — 1,61670E01P 5 + 2,20595P 4 —
1,50504E+01P 3 + 5,38893E+01P 2 — 9,98933E+01P
+9,98311E+01

*R?=0,9994

donde:

QP: Factor de escala Fosfatos.

P: Fosfatos en mg/I.




Tabla 2.3 Clasificacion del agua segun el WQI

VALOR DEL INDICE CLASIFICACION LEYENDA
0-25 Calidad muy mala (MM)
26 - 50 Calidad mala(M)
51-70 Calidad media (R)
71 90 Calidad buena (B)
91 100 Calidad excelente (E)

2.2.3 — indices de contaminacion ICOs

Los indices de Contaminacién (ICO) propuestos por Ramirez et al. (1997), estan
basados en técnicas de agregacion aritmética de parametros presentes en

diferentes procesos de contaminacion. (Jimenez M.A. et al, 2006)

Para elaborar los indices de contaminacion, Ramirez et al llevaron a cabo la
caracterizacion fisicoquimica de un grupo de masas de agua continentales situadas en

Colombia, mediante la metodologia ACP 6 Analisis de Componentes Principales.

La ACP es una técnica estadistica de sintesis de la informacién, o reduccién de la
dimensién (numero de variables). Es decir, ante un banco de datos con muchas variables,
el objetivo sera reducirlas a un menor numero perdiendo la menor cantidad de informacion
posible. Los nuevos componentes principales o factores seran una combinacién lineal de

las variables originales, y ademas seran independientes entre si. (Gurrea, M., 2000)

La relacion del ACP con la formulacion de los indices de contaminacion estriba en
el célculo de matrices de correlacion entre todas las variables, hecho que permite identificar

las asociaciones entre ellas (Margalef, 1983; Ramirez, 1988; George et al., 1991).

De los estudios y analisis referidos, se tomé entonces la informacién pertinente a
dichas matrices en las cuales se identifican ademas, las correlaciones significativas entre
variables a un nivel de confiabilidad del 95%. A partir de estas correlaciones, se definieron
grupos de variables fisicoquimicas que denotan una misma condicién ambiental y se
seleccionaron algunas de las variables mas representativas o de facil determinacién, para

ser involucradas en los indices de contaminacién (ICO) (Ramirez et al, 1997).

El procedimiento sequido en la formulacion de los ICO fue similar al empleado en

el desarrollo de los ICA:

-Seleccidn de variables fisicas y quimicas.

-Asignacion de valores de calidad (0 a 1) a diferentes concentraciones de las
variables, o establecimiento de una relacién (ecuacién) entre indice -variable, con
base en legislaciones o parametros definidos por diversos autores para diferentes

usos del agua (Ramirez et al, 1997)
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Posteriormente Ramirez et al llevaron a cabo un analisis de regresion por minimos
cuadrados mediante modelos lineal, exponencial, logaritmico, parabdlico, de potencia y
reciproco, seleccionando en cada caso aquella relacion estadisticamente valida (95% de
confiabilidad), que ademas de exhibir alto coeficiente de determinacién (R?), se ajustase a
una relacién esperada. Para dicho modelo se establecio la ecuacidn de regresion, es decir,

entre indice y concentracion de la variable.

Finalmente aquellas variables que denotaron un mismo criterio de contaminacion,
fueron agrupadas en un Unico indice de contaminacion. Si bien es posible construir cada
indice con numerosas variables, los mismos por simplicidad y economia, deben recoger

tan sdlo unas pocas, sin ser conducentes a pérdida de informacion. (Ramirez et al, 1997)

En este estudio se van a calcular los indices de contaminacién propuestos por

Ramirez et al mostrados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 indices de contaminacién propuestos por Ramirez et al y sus

parametros implicados.

ICO Parametros a considerar
Demanda Bioldgica de Oxigeno
ICOMO (Materia (g/m3)
Organica) Coliformes totales (NMP/100ml)

Saturacion de oxigeno (mg/L)

ICOSUS (Sdlidos en

suspension) Sdélidos en suspension (g/m3)

ICOpH pH
Dureza (g/m3)
ICOMIN (Mineralizacion) Alcalinidad (g/m3)

Conductividad ((1S/cm)

Los datos obtenidos de los puntos de control para cada uno de los parametros a

considerar, son introducidos en diagramas de dispersién asignando valores de calidad (0
a 1) a diferentes concentraciones de las variables. Posteriormente se calculan los minimos
cuadrados mediante el uso de diferentes modelos de linea de tendencia, seleccionando
aquellos con un minimo del 95% de confianza (Figuras 2.2, 2.3, 2.4). La ecuacion resultante
0 ecuacion de regresion, es la utilizada para calcular el valor del indice del parametro
analizado. En el caso del ICOMO y del ICOMIN, al poner en relacién varios parametros, la
expresion final vendra determinada por la media aritmética de los valores obtenidos de los

indices de cada parametro.

En la tabla 2.5 se muestran los ajustes propuestos mediante ecuaciones de

regresion.
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El resultado final, se encontrara escalado de 0 (Ninguna contaminacion) a 1 (Muy

alta contaminacion) y se le asignara un color de leyenda en base a su valor de indice (Tabla

2.6)
Tabla 2.5 Férmulas empleadas en el calculo de los ICOs.
Indlc?s d?, Expresion Condiciones
contaminacion
1 . . DBO<2 ; IDBO=0
Materia E(IDBO + Icoliformes totales + 10xigeno) DBO>30: IDBO=1
Organica IDBO=-0,05+0,70Log10[DBO] CT<500 ; ICT=0
(ICOMO) ICT=-1,44+0,56Log10[CT] CT>20000; ICT=1
10x=1-0.015%0x %0X>100; 10X
Soélidos en . _
suspension 10.02+0.003SST SSSS:;fo’_ 'ISSSS‘:a
(ICOSUS) ’
e—31,08+3,45pH
ICOpH
1 4+ —31,08+345pH
L(IConductivivdad + IDureza + IAlcalinidad) |—o0nd>270 ; ICond=1
Mineralizacién 3 ~ o Dureza<30; |Dureza=0
O LoglCond= -3.26+1.34Log[Conductividad] Dureza>110:IDureza=1
( ) LogID'u'reza= -9.09+4.4OLog[D_ur.eza] Alcal<50 ; IAlcal=0
IAlcalinidad= -0.25+0.005Alcalinidad Alcal>250: IAlcal=1

Tabla 2.6. Calidad del agua en funcion de los valores de los ICOs.

VALOR DEL INDICE CLASIFICACION LEYENDA
>0,8-1 Muy Alta (MA)
>0,6-0,8 Alta(A)
>0,4-0,6 Media (M)
>0,2-0/4 Baja (B)
0-02 Ninguna (N) ]

A continuacién, a modo de ejemplo, se recogen las figuras 2.2, 2.3y 2.4 en las que

se representan los diagramas de dispersion ajustados regresivamente mediante minimos

cuadrados, para el célculo del indice de Contaminacién de Materia Organica (ICOMO).

I pap = - 0,05 = 0,70 Log DBO

indice de DBO
o
|

T
10 15 0 25 an 35

DEO (g™

|L!|ig-;\ | Mesa |
Cabdad

Pel-Eusapronio

Bugna -'%e;,:.lar| Haja | Cortarminacian

Figura 2.2 Curva de estandarizacién asociada a la variable indice de DBO
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indice de Coliformes
!

-1.44 | 0,56 Log Celilarmes Totales

03 s Coblionmes
.2
0 T T T T T T T T T T
0 2000 4,000 6,000 B.000 10,000
Colformes Totales (NMP-100 ey
| Recero | Agricola | Contaminacian |
| Pasca | Caontacto Primario | |

Figura 2.3 Curva de estandarizacién asociada a la variable indice de Coliformes.

indice de Oxigena

| gana s = 1 - 0.01 Oidigena (%)

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70O 80 S0 100

Oxigeno (% de Solubilidad)

| Cemtaminacién |

Figura 2.4 Curva de estandarizacion asociada a la variable indice de Oxigeno

Se introducen los valores registrados en las diferentes mediciones en las tres

formulas de estandarizacion obtenidas.
Ipo=-0,05+0,70Log10[DBO]
lct=-1,44+0,56L0og10[CT]
I0x=1-0.015%0x

El valor final viene determinado por la media aritmética de los tres valores

resultantes obtenidos de las férmulas anteriormente descritas en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4.

1
E(IDBO + Icoliformes totales + IOxigeno)
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacion se describe el procedimiento experimental llevado a cabo para
determinar la calidad de las aguas superficiales pertenecientes a Zonas Protegidas de la

cuenca del Ebro.

3.1. Puntos de control en la cuenca del Ebro

Los puntos de control utilizados para el desarrollo del presente estudio pertenecen
a la red de control de Zonas Protegidas de la CHEBRO. La red de control de Zonas

protegidas se divide en control de DMA Prepotables y control de Zonas Vulnerables.

La situacion de los puntos de control se muestra en la figura Ill.1 del anexo Ill. En
la tabla Ill.2 del anexo IV se especifica la descripcion de la masa de agua, categoria y

subprograma.
Puntos de control en Zonas Protegidas.

El articulo 6 de la DMA sobre el registro de zonas protegidas dicta que los estados
miembros velaran por que se establezca uno o mas registros de todas las zonas protegidas
incluidas en cada demarcacion hidrografica que hayan sido declaradas objeto de una
proteccion especial y velaran por que el registro se complete dentro del plazo de cuatro

anos a partir de la entrada en vigor de la DMA.

El registro de zonas protegidas se revisa y actualiza regular y especificamente junto
con la actualizacion del plan hidrolégico correspondiente. El capitulo V de la Memoria del
Plan Hidrolégico del Ebro (PHE), "Identificacion y mapas de las zonas protegidas”, recoge
una explicacién de cada una de las zonas protegidas; el Anexo 2 de la citada Memoria
recoge las tablas detalladas del registro de zonas protegidas. (Confederacién hidrografica
del Ebro, 2011)

En la tabla 3.1 se detalla la distribucion de los puntos de control de aguas
superficiales de las Zonas Protegidas en la cuenca del Ebro. El nimero total de puntos de

muestreo evaluados en el presente estudio es 152.
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Tabla 3.1 Distribucion de los puntos de control de aguas superficiales de las Zonas

Protegidas.
Comunidad Auténoma Provincia N° de puntos de
muestreo
Huesca 15
Aragén Teruel 11
Zaragoza 32
Cantabria Cantabria 4
Castilla-Leon Burg.os "
Soria 1
Girona 2
Cataluna Lleida 22
Tarragona 10
La Rioja La Rioja 15
Navarra Navarra 18
Pais Vasco Alava 11
TOTAL 152

Los programas de seguimiento de los puntos de control pertenecientes a la red de
control de masas superficiales en zonas protegidas de la CHEBRO estan divididos en

Control de DMA prepotables (abastecimiento) y Control de Zonas vulnerables.
Puntos de control DMA prepotables:

El articulo 7 de la DMA establece que los estados miembros efectuaran un
seguimiento de las masas de agua destinadas al abastecimiento de poblaciones o
conjuntos de poblaciones superiores a 500 habitantes y que proporcionen un promedio de

mas de 100 m3 diarios y se realizara un control adicional de las zonas protegidas

La aplicacién de este criterio ha supuesto en el afio 2016 el seguimiento de la

calidad en 125 puntos de muestreo.

Las tablas 3.2 y 3.4 presentan un resumen de la distribucién de los puntos de control
segun su ubicacion geografica y el tipo de abastecimiento que representan. La tabla 3.2
recoge la distribucion de los puntos de control de aguas superficiales destinadas al
consumo humano por provincias y la tabla 3.4 recoge la distribucion de los puntos de

control de aguas superficiales en zonas vulnerables por provincias.

La tabla 3.3 resume la distribucion de los puntos de control de aguas superficiales

destinadas al consumo humano por poblacién abastecida.

En la figura 1ll.1 disponible en el anexo lll se representa el diagndstico de calidad

de los puntos de control muestreados en el afo 2016.
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Tabla 3.2 Distribucion de los puntos de control de aguas superficiales destinadas

al consumo humano por provincias.

Comunidad Auténoma Provincia N° de puntos de
muestreo
Huesca 13
Aragén Teruel 8
Zaragoza 22
Cantabria Cantabria 4
Castilla-Leon Burg.os "
Soria 1
Girona 2
Cataluna Lleida 19
Tarragona 10
La Rioja La Rioja 14
Navarra Navarra 12
Pais Vasco Alava 9
TOTAL 125

Tabla 3.3 Distribucion de los puntos de control de aguas superficiales destinadas al

consumo humano por poblacién abastecida

Poblacion abastecida (n2 habitantes) N2 de puntos de muestreo
500 —10.000 86
10.000 - 30.000 18
> 30.0000 21

Puntos de control de Zonas Vulnerables:

Tabla 3.4 Distribucion de los puntos de control de aguas superficiales en zonas

vulnerables por provincias

Comunidad Auténoma Provincia N2 de puntos de muestreo
Huesca 2
Aragon Teruel 3
Zaragoza 10
Cantabria Cantabria 0
Castilla-Ledn Burgos 0
Soria 0
Girona 0
Catalufia Lleida 3
Tarragona 0
La Rioja La Rioja 1
Navarra Navarra 6
Pais Vasco Alava 2
TOTAL 27

3.2. Parametros de control sistematico y frecuencia de analisis

La frecuencia de analisis y los parametros de control sistematico varian en funcion del tipo
de control realizado. A continuacién se exponen las frecuencias y parametros de los dos

tipos de controles realizados en Zonas Protegidas.
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Control DMA prepotables:

En el articulo 8 del Real Decreto 817/2015 se especifica que las masas de agua
destinadas a la produccion de agua para consumo humano, y que proporcionen un
promedio de mas de 100 metros cubicos diarios, se someteran a controles adicionales de
las sustancias prioritarias y los contaminantes vertidos en cantidades significativas,
prestando especial atencion a las sustancias que afecten al estado y que se regulan en el
anexo | del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios

sanitarios de calidad de agua de consumo humano.

En 2009 la CHEBRO procedi6é a la adaptacion de los parametros controlados y
frecuencias, incluyendo algunas de las sustancias prioritarias antes no controladas y fijando
la frecuencia minima de muestreo en trimestral (CEMAS 2014/2015. CHEBRO).

Los parametros analizados se dividen en tres grupos, detallados en la tabla 3.5

segun las frecuencias de determinacién aplicadas.

Las frecuencias de muestreo previstas se muestran en la tabla 3.6. Tal y como se
observa, a excepcion del Grupo lll, conforme mayor es la poblacion abastecida, mayor es

el numero anual de determinaciones de los distintos grupos de parametros.

Tabla 3.5 Agrupaciones de parametros para el control DMA prepotables segun
frecuencias de determinacién) Fuente: CEMAS 2014/15. CHEBRO.

Grupo | Grupo ll Grupo lll
pH Sodio Cianuros DDT’s
Tempgratura Sulfatos Fluoruros Hexaclorociclohexano
ambiente
Temperatura del Coliformes Hidrocarburos disueltos ,
o ) Aldrin
agua totales 37°C 0 emulsionados
Conductividad Esci&e(z)r;icma Estreptococos fecales Isodrin
Sélidos gn Cobre Salmonellas Endrin
suspension
DQO Hierro disuelto Arsénico Dieldrin
Aspecto Manganeso Bario Alacloro
Oxigeno disuelto Zinc Boro Isoproturén
DBO5 Cadmio Trifluralina
Amonio total Cromo total Atrazina
Cloruros Mercurio Clorfenvinfos
Nitratos Niguel Clorpirifés
fosfatos Plomo Simazina
Antimonio Endosulfan
Selenio Antraceno
Hidrocarburos aromaticos
Hexaclorobenceno .
policiclicos
Plaguicidas totales
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Tabla 3.6 Frecuencias de muestreo aplicadas en el control DMA prepotables.

Fuente: CEMAS 2014/15. CHEBRO.

Numero anual de determinaciones de
los distintos grupos de parametros

Poblacién abastecida (N° habitantes) Grupo | Grupo Il Grupo Il
500 - 10.000 4 2 1
10.000 — 30.000 8 4 1
>30.000 12 4 1

Zonas sensibles y vulnerables

El anexo 4 de la DMA incluye dentro de las zonas protegidas las zonas sensibles
en lo que se refiere a nutrientes, incluidas las zonas declaradas vulnerables en virtud de la
Directiva 91/676/CEE (relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion
producida por nitratos de origen agrario) y las zonas declaradas sensibles en el marco de

la Directiva 91/271/CEE (sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas).

En ambas directivas se hace especial hincapié en la prevencion de la contaminacién

por nutrientes que puedan provocar problemas de eutrofizacion en las aguas.

Para el control de estas zonas protegidas, se realizan controles especificos para el
seguimiento de la evolucién de nutrientes, en especial nitrégeno y fosforo, en las aguas

superficiales.

Los controles especificos de nutrientes se han dividido en dos programas de

muestreo distintos:

e Zonas sensibles. Se realiza el seguimiento de los aportes de nutrientes a las zonas
declaradas como sensibles desde los principales tributarios. Ademas de este

control realizado en rios, se realiza un control especifico de los embalses.

e Zonas vulnerables. Se realiza el seguimiento de los nutrientes en los cauces que

drenan las zonas declaradas como vulnerables.

La tabla 3.7 muestra los parametros determinados en los puntos de control de

nutrientes

Tabla 3.7 Parametros determinados en los puntos de control de nutrientes

Parametros generales
Temperatura del aire Amonio total
Temperatura del agua Nitritos
pH Nitrogeno Kjeldahl
Conductividad a 20°C Nitratos
Oxigeno disuelto Fosfatos
Sélidos en suspension Fésforo total
Demanda quimica de oxigeno

Parametros especificos
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El Real Decreto 817/2015, recoge en el Anexo Il los umbrales para los nitratos y los
fosfatos que hay que utilizar en el diagnéstico del Estado Ecoldgico, fijando los limites que
hay que considerar para el cambio de estado muy bueno a bueno y de estado bueno a

moderado.

El resto de los parametros analizados en los planes de control de nutrientes (amonio
total, nitritos y nitrégeno Kjeldahl), son considerados mas como indicadores de

contaminacion organica reciente que como indicadores de la concentracion de nutrientes.

3.3. Determinacion de la calidad del agua mediante diferentes metodologias

En este apartado se recogen los datos necesarios para llevar a cabo el diagnéstico
de calidad utilizando las diferentes metodologias detalladas en el capitulo 2 de la presente
memoria y las consideraciones a tener en cuenta. Se han tomado en cuenta las mismas
consideraciones que Lopez (2013) para la determinacién de la calidad, mediante diferentes
metodologias, utilizado en tu trabajo se basa en el trabajo de investigacion realizado por
Lopez (2013) en el Grupo de Investigacion de Calidad y Tratamiento de Aguas de la

Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

La tabla 3.8 muestra el criterio seguido con los resultados microbiolégicos (Harwood
et al,2005; Viau et al, 2011).

Tabla 3.8 : Criterio para los resultados microbiolégicos

UFC/100ml ST
logaritmica
0 LN (1)
<L.D. LN (L.D.)
¢ Cuando un dato es menor que limite de deteccion (L.D.) se considera como valor

el L.D.

e Se calculan el indice de calidad y los indices de contaminacién en cada punto de
muestreo y para cada fecha y a continuacién se determina el promedio para cada
punto (Fernandez et al, 2003; Fernandez, 2005).

- Estado Ecolégico, Estado Quimico y Estado Final:

Se sigue el procedimiento descrito en el apartado 2.1.2. La calidad de los puntos de
muestreo se determina a partir de los datos presentes en la base de datos de aguas
superficiales disponible en la pagina web de la CHE (Confederacién Hidrografica del Ebro,
2016).
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-wal

Se sigue la metodologia presentada en el apartado 2.2.2 con algunas

modificaciones o adaptaciones.
En concreto:

- Los Coliformes fecales se sustituyen por datos de Coliformes totales. Los Coliformes
totales estan compuestos en su mayoria por Coliformes fecales y se dispone de registros

mas detallados de este ultimo parametro.

- Se emplean los valores de sdlidos en suspension para el calculo del indice parcial
QSST.

- La turbidez y la temperatura del agua no se consideran en este trabajo por no disponer

de datos.
Se recalculan los factores de ponderacion tal y como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Factores recalculados con los parametros de este estudio.

PARAMETRO FACTOR Wi
recalculado
%Saturacion oxigeno 0,23
Coliformes fecales 0,21
pH 0,16
Demanda bioldgica de oxigeno 0,13
Nitratos 0,14
Fosfatos 0,14
Sdlidos totales 0,11

-1COs

Se siguen los pasos y se aplican las expresiones detalladas en el apartado 2.2.3

con algunas modificaciones.

Concretamente:

- En el indice ICOMO la metodologia normalizada determina los coliformes totales
expresando el resultado en Numero Mas Probable (NMP/100ml). La metodologia seguida
en el presente estudio muestra los resultados en Unidades Formadoras de Colonias
(UFC/100ml).
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4. DIAGNOSTICO DE CALIDAD

4.1 - Calidad del agua sequn los criterios establecidos en la legislacién vigente

4.1.1 - Estado Quimico, Estado Ecolégico y Estado Final

La tabla V.2 del anexo V recoge los resultados del diagnéstico de las masas de
agua analizadas determinando el EQ, EE y EF. La metodologia empleada se detalla en el

capitulo 2.
Estado Quimico

La Tabla 4.1 Muestra el numero de puntos de muestreo evaluados segun su calidad
determinada mediante el Estado Quimico. Se observa que existe un claro predominio del

EQ Bueno con 124 puntos registrados.

La figura 4.1 muestra el porcentaje que representa cada una de las calidades

determinadas, siendo el EQ Bueno en el 83% de los puntos de la red de control.

Tabla 4.1 Estado Quimico determinado en los puntos de muestreo.

EQ Cuenta EQ
Bueno 124
No Bueno 4
Sin
diagnosticar 22

Estado Quimico

14% = Bueno
\
= No Bueno
v Sin

diagnosticar

Figura 4.1 Diagndstico de aguas siguiendo la metodologia del EQ.

Los 4 puntos de control calificados como No Bueno estan detallados en la Tabla
4.2. En esta tabla, se detallan los parametros que superan los limites marcados por ley

en el diagnostico del EQ.

21



Tabla 4.2 Puntos en los que el EQ resulta No bueno y detalles del incumplimiento.

Punto de Denominacién NCA | NCA- | NCA- Detalles

muestreo -MA | CMA | BIOTA

0087-FQ | Jalon/Grisén | X 4"“;2‘*53%7'_ Be”g%ggi%?ge/rﬂeno
0162-FQ | Ebro/Pignatelli | X Ngf::g;EO Be”g%ggi%?ge/rﬂeno
omsa | “EEE | Sy | gt
0211FQ | Ebro/Presa Pina | X 4',“632“?%1 Be”g%g??ﬁge/fﬂeno

Tal y como se ve en la tabla, la principal causa de que el estado sea No Bueno es
debido a la presencia de compuestos organicos, en concreto Naftaleno y
Benzo(ghi)pireleno, por encima de los limites permitidos. El limite marcado por el RD
817/2105 en las NCA es 2,4 mg/L para el Naftaleno y 0,002 mg/L para el
Benzo(ghi)pireleno. Cabe destacar que no ha habido incumplimiento en CMA y Biota, solo
en MA.

El Naftaleno se puede incorporar al medio ambiente a través de vertidos
industriales, residuos madereros y combustibles fosiles. Sin duda la mayor fuente de
contaminacion por naftaleno se produce por la quema de madera y combustibles fésiles.
El naftaleno es una sustancia muy téxica para los organismos acuaticos. Cuando es vertido
en un area local, se degrada facilmente con la luz solar y con determinadas bacterias. El
naftaleno se adhiere fuertemente a las particulas de suelo o sedimento aunque no es muy

persistente en el ambiente y tampoco se acumula en los tejidos de los animales. (PRTR)

El Benzo(ghi)perileno es un es un hidrocarburo aromatico policiclico (HAP) que
aparece de manera natural en el medio ambiente mediante procesos de combustion
incompletos de materia organica. El benzo(g,h,i)perileno puede ser peligroso para el medio

ambiente debido a posibles problemas de bioacumulacién en animales y vegetales. (PRTR)

Los puntos afectados por Naftaleno y Benzo(ghi)perileno se encuentran dispersos

por toda la cuenca del Ebro.
Estado Ecologico:

La Tabla 4.3 Muestra el numero de puntos de muestreo evaluados segun su calidad
determinada mediante el EE. Se observa que existe un predominio del EE

bueno/moderado.

La figura 4.2 muestra el porcentaje que representa cada una de las calidades
determinadas en el Estado Ecoldgico siendo el EE Bueno/Moderado en el 83% de los

puntos de la red de control.
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Tabla 4.3 Estado Ecolégico determinado en los puntos de muestreo.

EE Cuenta EE
Bueno/Moderado 81
Deficiente/Malo 7
Muy Bueno/Bueno 36
Moderado/Deficiente 7
Sin diagnosticar 19

Estado Ecoldgico

13%

59 Bn/Mo

‘ = Df/MI
'l >3% = Mb/Bn
Ne?

5% = Sin diagnosticar

Figura 4.2 Diagndstico de aguas siguiendo la metodologia del EE.

Los 14 puntos de control calificados como Moderado/deficiente (Md/Df) y

Deficiente/malo (Df/MI) estan detallados en la Tabla 4.4 En esta tabla, se detallan los

parametros que superan los limites marcados por la ley en el diagnéstico del Estado

Ecoldgico

Tabla 4.4 Puntos en los que el EE resulta Moderado/Deficiente y Deficiente/Malo.

Punto de Denominacién Estado Parametro/s Valor
muestreo

0042-FQ Jiloca / Calamocha Md/Df Nitratos 26,2 mg/L
0060-FQ Arba de Luesia / Tauste Md/Df Nitratos 33,4 mg/L

0179-FQ Zadorra / Vitoria - Md/Df Oxigeno disuelto (%sat.) 56,8 %
Trespuentes Md/Df Fosfatos 0,61 mg/L
0231-FQ Ba”aé‘;’r? d\gi'r‘fgfma / - Nitratos 103 mg/L
0565-FQ Huerva / Fuente de la Amonio Total 1,01 mg/L
Junquera Md/Df Fosfatos 0,7 mg/L
1119-FQ Corp / Vilanova de la Barca Md/Df Nitratos 39,8 mg/L
1219-FQ Huerva / Cerveruela Nitratos 36,5 mg/L
1288-FQ Flumen / Barbués Amonio total 1,1 mg/L
. Md/Df Fosfatos 0,8 mg/L
1304-FQ Sio / Balaguer E.A. 182 Ma/Df Nitratos 26,2 mg/L
1308-FQ Zidacos / Olite Nitratos 30,7 mg/L
2053-FQ Robo / Obanos Nitratos 59,6 mg/L
3015-FQ Zidacos / Murillo el Cuende Nitratos 53,1 mg/L
3020-FQ Tastavins - Valderrobres Nitratos 54,7 mg/L
3022-FQ Zamaca / Ollauri Nitratos 126 mg/L
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La mayoria de los casos en los que se diagnostica un Estado Ecolégico MD/DF y
DF/ML es debido a la presencia de nitratos. Los nitratos, al ser compuestos muy solubles,
se encuentran entre las sustancias que mas rapido se incorporan a los cursos de aguas

naturales.

En la figura 4.3 se representan las aguas superficiales y subterraneas afectadas o
en riesgo de contaminacion por nitratos de origen agrario en la Demarcacion del Ebro
durante los afios 2012/2015.

in de aguas & an resgo d e
pos nitratos de origen agrario en i3 Demarcaeldn del Ebro (2012-2015).

Aguas afectadas NOD [2012-2015) SURERFICIALES
B #auas atectadas KO (20122015} SUBTERRANEAS

< Masa de agua suparicial

[] Maza de agua subtemanea 01020 40 60 B0 10
[ — |

[ Limites GOl

]
Kildmetros

Figura 4.3 Aguas superficiales y subterraneas afectadas o en riesgo de contaminacion

por nitratos de origen agrario en la Demarcacién del Ebro durante los afios 2012/2015.

En relacion a las sustancias determinadas en una concentracion que conlleva a un
diagnéstico de la calidad moderada o deficiente, se puede decir que en cuanto al nitrato su
origen se puede deber a la agricultura intensiva. Los nitratos pueden producir problemas
de eutrofizacién en los cauces de los rios por lo que se ve necesaria la implantaciéon de
medidas correctoras en aquellos puntos cuyas concentraciones de nitratos superen los

limites establecidos por ley.

Por otro lado, la determinacion de Fosfato en concentraciones que incumplen las
normas de calidad puede estar relacionada con la contaminacion producida por la
agricultura. Los fertilizantes y plaguicidas utilizados en la agricultura, pueden contener
fésforo en sus diferentes estados quimicos. El aumento de la concentracion de fosfatos en

las aguas superficiales, provoca el desarrollo de organismos consumidores del mismo. Esto
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a su vez provoca un descenso en la concentracion de oxigeno disuelto en el agua,
pudiendo desencadenar episodios de anoxia. Otras fuentes de emision de fosfatos son las
excreciones humanas, los detergentes y los productos de limpieza domeésticos, como los

detergentes.

Ademas, se detecta Amonio cuyos origenes podrian ser vertidos industriales o
vertidos de las redes de saneamiento, que al no someterse a los tratamientos necesarios
para su reduccion o eliminacion pueden alcanzar el cauce receptor y en consecuencia

detectarse aguas abajo.

El ultimo de parametros que incumple los limites establecidos por el RD 817/2015
es el Porcentaje de Saturacién de Oxigeno (% sat.). Tanto los niveles altos de oxigenacion
como los bajos, son perjudiciales para el Estado Ecoldgico de los cauces fluviales. Es
posible que la contaminacién por déficit de saturacién de oxigeno se deba a procesos de
oxidacion de sustancias quimicas u organicas presentes en el agua o por efecto de la
eutrofizacién. Debido a los problemas graves de anoxia que se pueden producir en los

cauces fluviales, es necesario implementar medidas correctoras por parte de la CHEBRO.
Estado de las masas de agua superficiales:

La Tabla 4.5 muestra el numero de puntos de muestreo evaluados segun su calidad
determinada mediante el Estado de las masas de agua superficiales. Se observa que existe

un predominio del EF Bueno.

La figura 4.4 muestra el porcentaje que representa cada una de las calidades
determinadas en el Estado Ecolégico siendo el EF Bueno en el 87% de los puntos. Los 18
puntos de control calificados como Inferiores a bueno estan recogidos en las tablas 4.2 y
4.4,

Tabla 4.5 Estado de las masas de agua superficiales determinado en los puntos de

muestreo.
EF Cuenta EF
Bueno 130
Inferior a bueno 18
Sin diagnosticar 2
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Estado de las masas de agua
superficiales

1%

12%

= Bueno
= Inferior a bueno
v = Sin diagnosticar

Figura 4.4 Diagndstico de aguas siguiendo la metodologia del EF.

4.2 - Calidad del agua aplicando el WQI

La tabla IV.2 del anexo IV muestra los resultados del diagndstico de las masas de
agua estudiadas de acuerdo con la metodologia detallada en el apartado 2.2.2 para el

calculo del WQI. Se aplican las ecuaciones presentadas en la tabla 2.2.

La figura 4.5 muestra un resumen de los resultados obtenidos a través de un
histograma que los clasifica en funcién del valor del indice determinado. Se aprecia en el

histograma que la mayoria de los puntos muestran una calidad buena.

Cabe mencionar que el Porcentaje de Saturacion de Oxigeno es el parametro que
mas peso tiene en el calculo del indice y es el que mejores resultados ha obtenido en los
puntos muestreados. El parametro que ha causado que muchos de los puntos muestreados
no hayan alcanzado el nivel de WQI Bueno es Coliformes totales. Se han registrado
concentraciones muy altas en las mediciones llevadas a cabo por la CHE y esto puede ser
debido a la materia fecal presente en las aguas. Es posible que el origen de la elevada
concentracién de coliformes en las aguas sea debido a la presencia vertidos de origen
domeéstico, industrial o ganadero. Los valores registrados en los puntos de muestreo han
presentado frecuentemente concentraciones excesivamente elevadas de Nitratos. No es

el caso de los Fosfatos y pH cuyos valores registrados han sido mas moderados.
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Figura 4.5 Histograma de los resultados de WQI en los puntos de muestreo.

La tabla 4.6 recoge el numero de puntos de muestreo evaluados segun su calidad

determinada mediante el WQI. Se observa que existe un predominio del WQI Bueno.

La figura 4.6 muestra el porcentaje que representa cada una de las calidades
determinadas en el WQI siendo el WQI Bueno en el 70% de los puntos de la red de

control.

Tabla 4.6 WQI determinado en los puntos de muestreo.

wal Cuenta WQl
Buena 105
Media 43
Sin diagnosticar 2
wal
1%
29%
Buena

Media

Sin diagnosticar

Figura 4.6 Diagndstico de aguas siguiendo la metodologia del WQlI.
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4.3 - Calidad del agua aplicando los ICOs

La tabla IV del anexo IV muestra los resultados del diagnéstico de las masas de
agua estudiadas de acuerdo con la metodologia detallada en el apartado 2. Para el calculo

de los diferentes ICOs, se aplican las ecuaciones presentadas en la tabla 2.5.

La figura 4.7 muestra un resumen de los resultados obtenidos a través de un
histograma que los clasifica en funcién del valor del indice determinado. Tal y como se
observa en el histograma, el ICOSUS y el ICOpH muestran un grado de contaminacion
nulo para la mayoria de sus puntos de muestreo. El ICOMO posee un resaltable porcentaje
de puntos cuyo grado de contaminacion es bajo. EI ICOMIN muestra resultados

desfavorables con grados de contaminacion Altos y Muy Altos.

150 mICOMO
) mICOSUS
S 100
S @ ICOpH
o
= 50 OICOMIN
0 L e o Grado
0-02 02-04 04-06 06-08 06-08 Contaminacién
ICOMO 79 38 4 1 o] W Ningun
ICOSUS 147 0 1 0 0 o
ICOpH 148 0 0 0 0 _
ICOMIN 0 0 0 1 4 Bajo
Medio
ICO

Figura 4.7 Histograma de los resultados de los ICOs en los puntos de muestreo.
ICOMO

La tabla 4.7 recoge el numero de puntos de muestreo evaluados segun su calidad

determinada mediante el ICOMO.

La figura 4.8 muestra el porcentaje que representa cada una de las calidades
determinadas en el ICOMO siendo el grado de contaminacion nulo en el 52% de los

puntos de la red de control.

Tabla 4.7 Resultado del diagndstico de puntos siguiendo el ICOMO

ICOMO Cuenta ICOMO
Alto 1
Medio 4
Bajo 38
Ninguno 79
Sin diagnosticar 28
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ICOMO

1% 3%

19% ' 25% = Alto

Medio
Bajo

= Ninguno

Sin diagnosticar

Figura 4.8 ICOMO calculados en los puntos de la red de abastecimiento

La tabla 4.8 recoge los puntos de muestreo en los que el ICOMO posee un grado
de contaminacién alto o muy alto. Existe un unico punto de control que sobrepasa los
limites establecidos por la legislacion, el Embalse de La Loteta (3018-FQ). Se observa que
el parametro que esta provocando que el grado de contaminacion del ICOMO sea Alto, es
el Recuento de Coliformes totales. La principal fuente de contaminacion por Coliformes es
la materia fecal. Es posible que el origen de la contaminacion sea de origen urbano o
industrial debido a que las instalaciones destinadas al tratamiento de aguas residuales
urbanas no estan disefiadas para la reduccion de contaminacion microbiologica, ya que la

legislacion vigente (Directiva 91/271/CEE) no lo requiere.

Punto . .. Grado de .
Denominacion . s Parametrol/s Valor
muestreo contaminacion

Recuento de
Coliformes
totales

2247.6
ufc/100 mL

Embalse de La

3018-FQ Loteta

Tabla 4.8 Puntos en los que el posee un grado de contaminacion Alto o Muy Alto
ICOMIN

La tabla 4.9 recoge el nUmero de puntos de muestreo evaluados segun su calidad
determinada mediante el ICOMIN. Destaca el elevado numero de puntos de muestreo sin

diagnosticar, en concreto 145 puntos.

La figura 4.9 muestra el porcentaje que representa cada una de las calidades
determinadas en el ICOMIN. Se observan cuatro puntos de control cuyo grado de

contaminacion es Alto y un punto de control cuyo grado de contaminacién es Muy Alto.

Tabla 4.9 Resultado del diagndstico de puntos siguiendo el ICOMIN

ICOMIN Cuenta de ICOMIN
Muy Alto 1
Alto 4
Sin diagnosticar 145
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ICOMIN

19%%

’ = Muy Alto

= Alto

97% Sin diagnosticar

Figura 4.9 ICOMIN calculados en los puntos de la red de abastecimiento

La tabla 4.10 recoge los puntos de muestreo en los que el ICOMIN posee un grado
de contaminacion alto o muy alto. Se observa que el principal parametro que esta
provocando que el grado de contaminacién de algunos puntos muestreados sea Alto o Muy
Alto, es la Conductividad a 20°C. Se ha registrado un punto de control cuyo grado de
contaminacion es muy alto y ademas incumple los limites establecidos por ley en dos
parametros, Alcalinidad y Conductividad a 20°C. Es importante destacar que durante la
determinacion del Estado Ecolégico se pudo comprobar que, a pesar de no ser posible
diagnosticar el 97% de los puntos de muestreo, los valores de conductividad obtenidos de

los puntos sobrepasaban frecuentemente los limites establecidos por el RD 817/2015.

Estas elevadas concentraciones pueden estan relacionadas con problemas por
vertidos no autorizados, problemas en estaciones depuradoras de aguas residuales, pero
de forma mas generalizada, por aumentos bruscos de caudal o por episodios de lluvia.
(CHEBRO 2015).

Punto . . s Grado de
Denominacion . .
muestreo contaminacion

Barranco

Parametro/s Valor

Conductividad a 5927,7 uS/cm

(o]
0231-FQ | ot IRAE 20°C
231) Alcalinidad 288,08 mg/L

Canal Aragon y Conductividad a

0414-FQ Catalufia / San 20°C 362,1 uS/cm
José
Canal de .
0421-FQ Monegros / Condg%tc',\édad a 353,9 uS/cm
Almudevar
Cinca / Embalse Conductividad a
0441-FQ del Grado 20°C 269,33 uS/cm
Embalse de La Conductividad a
3018-FQ Loteta 20°C 2247,6 uS/cm
Tabla 4.10 Puntos en los que el ICOMIN posee un grado de contaminacion Alto o Muy

Alto
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4.4 - Comparativa de las metodologias de diagndstico

A continuacién se comparan los diagndsticos obtenidos de la calidad de las masas
de agua estudiadas mediante las diferentes metodologias propuestas anteriormente. En
concreto el diagndstico mediante la comparativa del estado de las aguas superficiales
definido en el RD 817/2015 con el WQI e ICOs (ICOMO e ICOMIN)

La figura 4.10 muestra la comparacion los resultados de diagnéstico aplicando la
metodologia de calculo del WQI y del EF. Tal y como se observa en la figura, no hay
relacion entre los resultados de ambas metodologias. Los puntos que representan el EF

Inferior a Bueno estan situados en franjas correspondientes a una WQI Buena.

WQl y Estado Final
G0 |
|% EF bueno
i |@EF inferior
a bueno
ul' L
L ]
B0 =
.8 . s
5 - . | WO Ercslente
" ¥ . g . - .
r grte @ Wl Buena
70
" . Wal Mediz
65 .
™
B0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 4.10 Representacion del WQI para cada punto de muestreo. Comparacion con el
EF.

En la figura 4.11 se muestran los resultados de la comparacion entre el diagnéstico
obtenido siguiendo la metodologia del ICOMO y EF. EI ICOMO se ha calculado para cada
uno de los puntos de muestreo siguiendo la metodologia de Ramirez et al. Esta
metodologia clasifica el grado de contaminacién en una escala del 0 al 1, es decir en %eo.
Sin embargo para poder representar los resultados de una manera visual y clara, se han
extrapolado los valores obtenidos del ICOMO a % y se ha representado como 1-ICOMO
(%). Se aprecia en la figura que, a excepcion de dos puntos, el resto se situan en franjas

cuyo grado de contaminacion corresponde a su valor ICOMO.

31



1-E00RMD %) ICOMO y EF Grado de

contaminacion

100 -,
BD B N - | 2 |
| [
&0 ' I
50 - Medio
40
a8 8 B m 8
s =t Bajo
F 4 = ] - 3
i ..-.:-.n q_l'ﬂﬂ-b‘;ﬂlﬁ J_,'r' - ,",.‘i
o
10 oA SRS b B :
.. = 1‘... - o e - L]
0 b oot & e allan 0. e
|:| 5-{:' 1|:||:| 15{:‘ Eﬂ'ﬂ musestrea

Figura 4.11 Representacion del ICOMO para cada punto de muestreo. Comparaciéon con
el EF.

En la figura 4.12 se representa la comparacion entre las siguientes metodologias
de diagnéstico: determinacion de ICOMIN y determinacion de EF. EI ICOMIN se ha
calculado para cada uno de los puntos de muestreo siguiendo la metodologia de Ramirez
et al. Esta metodologia clasifica el grado de contaminacién en una escala del 0 al 1, es
decir en %o0. Sin embargo para poder representar los resultados de una manera visual y
clara, se han extrapolado los valores obtenidos del ICOMIN a % y se ha representado como
1-ICOMIN (%). Se aprecia en la figura que los cinco unicos valores registrados durante
2016 estan situados en franjas con contaminacion Alta y Muy alta. No hay relacién entre
los resultados de ambas metodologias. Los puntos que representan el EF Bueno estan

situados en franjas correspondientes a un ICOMIN Alto o Muy Alto.
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Figura 4.12 Representacion del ICOMIN para cada punto de muestreo. Comparacion con
el estado final.

5. COMPARATIVA CON ESTUDIOS ANTERIORES.

El Método Comparativo, es un procedimiento de comparacioén sistematica de casos
de analisis que en su mayoria se aplica con fines de generalizacion empirica y de
verificacion de hipodtesis. En otras palabras, el presente estudio utiliza el método
comparativo para poder determinar cambios positivos y negativos en la calidad de las
aguas superficiales de consumo humano en la cuenca hidrografica del Ebro.

Se ha utilizado este procedimiento con el fin de comparar los datos obtenidos el
presente estudio con los datos obtenidos por Lopez (2013) en su estudio sobre el analisis
de la calidad de las aguas superficiales destinadas a abastecimiento humano de la cuenca
del Ebro, utilizando diversas metodologias de diagndstico.

Se ha seguido la misma metodologia analitica que Lopez (2013). Para ello, se ha
fijiado el mismo area de estudio, el mismo periodo de tiempo, indices de calidad y
parametros.

Comparativa de los puntos de muestreo:
La Tablas 5.1 y 5.2 muestran los puntos de muestreo clasificados por comunidades
auténomas y provincias. Tal y como se observa existe una variacion minima en el nimero

y en la distribucion espacial de los puntos de muestreo.

Se observa que se han puesto en marcha y se han desmantelado varios puntos de
muestreo. Probablemente se han afiadido nuevos puntos de muestreo en lugares donde
no existan debido al hallazgo de indicios de incumplimientos de alguno o algunos
parametros que afecten a la calidad de las aguas. Las redes de control y evaluacién de la
calidad se van revisando y actualizando en funcion de, entre otras consideraciones, los

resultados de afios anteriores, nueva normativa, nuevos objetivos de las instituciones, etc.
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Tabla 5.1 Puntos de muestreo Tabla 5.2 Puntos de muestreo

clasificados por comunidades clasificados por comunidades
autoénomas y provincias en el afio auténomas y provincias en el afio
2016. 2011.
o o
E\om’u e Provincia purr‘:todsede Com’unidad Provincia purr‘:todsede
S ICTIE] muestreo e muestreo
Huesca 13 Huesca 13
Aragén Teruel 8 Aragén Teruel 7
Zaragoza 22 Zaragoza 27
Cantabria | Cantabria 4 Cantabria | Cantabria 2
Castilla- Burgos 11 Castilla- Burgos 11
Ledn Soria 1 Ledn Soria 1
Girona 2 Girona 3
Cataluia Lleida 19 Cataluia Lleida 24
Tarragona 10 Tarragona 8
La Rioja La Rioja 14 La Rioja La Rioja 7
Navarra Navarra 12 Navarra Navarra 12
Pais Vasco| Alava 9 Pais Vasco | Alava 9
TOTAL 125 TOTAL 124

Comparativa del Estado Quimico

La tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos en el estudio previo. Para llevar a
cabo la comparativa, la tabla 5.3 se compara con la mostrada en el apartado 4.1.1 (Tabla
4.2).

Se puede observar que existen incumplimientos en NCA-MA, NCA-CMA y NCA-
BIOTA, sin embargo en el presente estudio sélo se han registrado incumplimientos de
NCA-MA. Cabe destacar que no existen parametros que incumplan los limites y que se
repitan en ambos estudios. Los valores de los parametros que incumplieron los limites
marcados por el RD 60/2011 en el afio 2011 fueron el Endosulfan y el Mercurio. Sin
embargo los valores de los parametros que incumplieron los limites marcados por el RD

817/2015 en 2016 fueron el Naftaleno y el Benzo(ghi)perileno.

Una de las principales razones de que no exista continuidad de parametros
infractores es que durante el afio 2011 no se han registrado mediciones de los parametros

Endosulfan y Mercurio.
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Tabla 5.3 Puntos que no cumplen con un buen Estado Quimico y motivos del

incumplimiento.

NCA- | NCA- | NCA-

Punto muestreo MA | cMA | BIOTA Detalles
* 1 de 12 determinaciones ha superado la
NCA-CMA de mercurio (0,00035 mg/L
Heier Teigens) 2Ero X X *Tomando muestras de c(arpin y carp?a s)e
miden 344 ug/kg y 182 ug/kg de mercurio
*2 de 5 determinaciones han superado la
Fontellas-Navarra/ NCA-CMA de endosulfan (0,035 mg/L y
Ebro X X _ O,Q4O mg/L)
*2 de 5 determinaciones han superado el LC
de endosulfan. Media anual 0,015 mg/L
Zuera-Zaragoza/ X Tomando muestras de alburno y barbo se
Gallego miden 164 ug/kg y 319 ug/kg de mercurio
Benabarre-Huesca/ X *La determinacion han superado la NCA-
Barranco de Calvo CMA de endosulfan (0,032 mg/L)
La Molsosa-Lleida/ X *La determinacién han superado (0,023
Llobregos mg/L) la NCA-CMA de endosulfan
Vilanova de la Barca- X *1 de 5 determinaciones endosulfan han
Lleida/ Segre (0,020 mg/L) superado la NCA-CMA de
Benifallet-Tarragona/ X *1 de 5 determinaciones han superado la
Ebro NCA-CMA de endosulfan (0,020 mg/L)
Urrea de Jalén- X *Tomando muestras de madrilla y barbo y se
Zaragoza/ Jalén miden 43 pg/kg y 67 ug/kg de mercurio

*10 de 12 determinaciones han superado el
LC de Cadmio. Media anual 0,00012 mg/L
*7 de las 12 determinaciones han superado

el LC de Plomo, siendo la media anual 0,025

Gﬁ‘“!g ‘; gscarp- X X X mg/L
eida/ segre *1 de las 12 determinaciones han superado
la NCA-CMA de cadmio (0,00092 mg/L)
*Tomando muestras de alburno y carpa y se
miden 51 pg/kg y 117 ug/kg de mercurio
Castroviejo-La Rioja/ X *La determinacion ha superado la NCA-CMA
Yalde de endosulfan (0,082 mg/L)
Najera-La Rioja/ X Tomando muestras de piscardo y barbo y se
Najerilla miden 38 pg/kg y 102 ug/kg de mercurio
Logrofo-La Rioja/ X Tomando muestras de madrilla y barbo y se
Ebro miden 14 pg/kg y 54 ug/kg de mercurio

Se observa que el Estado Quimico en general ha mejorado porque hay menos
puntos que incumplan los limites establecidos. Si bien hay que tener en cuenta que el
numero de parametros involucrados en el calculo del Estado Quimico en el afio 2016 ha
sido menor que en afo 2011. Esto es debido a que el volumen de parametros medidos por
los técnicos de la CHE durante el afo 2016 ha sido inferior al registrado en 2011. A modo
de ejemplo se puede destacar que no existen mediciones de parametros infractores
registrados en 2011 como el Mercurio y el Endosulfan en todo 2016.

Comparativa Estado Ecoldgico y Estado Final

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran el porcentaje que representa cada una de las
calidades determinadas para el Estado Ecoldgico y Estado Final en el afo 2011. Para llevar
a cabo la comparativa, las figuras 5.1 y 5.2 se comparan con las mostradas en el apartado
4.1.1 (Figura 4.2 y figura 4.3).
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Se observa en la figura 5.1 que el 55% de los analisis realizados en 2011
presentaron un EE Bueno o Muy Bueno. En la figura 5.2 referente al EF, se aprecia que el

50% de los puntos analizados correspondieron a un Estado Final Bueno.

Estado Ecologico Estado Final

Bl il B Bueno

BNvoderade B Inferior a bueno
OCuznc O Sin diagnosticar
ahuy bueno n

BSin diagnostcar

Figura 5.1 Estado Ecolégico de los Figura 5.2 Estado Final de los puntos
puntos de muestreo en 2011 de muestreo en 2011

La tablas 5.4 y 5.5 muestran el resumen de la comparativa del diagnostico

mediante el Estado Ecolégico y el Estado Final en los estudios de 2011 y 2016.

Tabla 5.4 Resumen de la comparativa del diagnéstico mediante el Estado Ecolégico en
los estudios de 2011 y 2016

Estado Ecologico

Rango 2011 2016 Diferencia
Muy Bueno 24 % 24 %
Bueno 31 % 54 %
Moderado 11 % 5%
Deficiente 1% 5%
Sin diagnosticar 33 % 12 %

Se puede observar que, a excepcion del Estado Ecoldgico deficiente, el resto de
estados han mejorado. Cabe destacar el incremento del porcentaje de puntos muestreados

y diagnosticados como Buenos en 2016.

También es importante destacar que el porcentaje de puntos de muestreo sin
diagnosticar en 2016 (12%) ha mejorado notoriamente en comparacion con los resultados
de 2011 (33%). Esto indica un mayor control y seguimiento por parte de la administracion.
Es posible que la diferencia de porcentaje de puntos de muestreo sin diagnosticar en 2011
y en 2016 (-21%) sea la que compense la subida del porcentaje de puntos muestreados y

diagnosticados como Buenos en 2016.

Por ultimo y como unico dato negativo, se ha registrado un incremento de puntos
de muestreo diagnosticados como deficientes en 2016 (5%), en comparacion con los
resultados registrados en 2011 (1%). Es posible que la diferencia de porcentaje de puntos
de muestreo clasificados como Deficientes en 2011 y en 2016 (+4%) sea la que compense
la bajada del porcentaje de puntos muestreados y diagnosticados como Moderados en
2016.
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Tabla 5.5 Resumen de la comparativa del diagnéstico mediante el Estado Ecolégico en
los estudios de 2011 y 2016

Estado Final/Estado de las masas de agua superficiales

Rango 2011 2016 Diferencia
Bueno 50 % 87 %

Inferior a Bueno 18 % 12 %

Sin diagnosticar 32 % 1%

Se puede observar que en lineas generales el Estado Final ha mejorado
notablemente. El estado Bueno ha mejorado un 37%, estado Inferior a Bueno ha
disminuido un 6 % y por ultimo los puntos de muestreo sin diagnosticar se han reducido en
un 31%.

Comparativa WQl e ICOs

Las figuras 5.3 y 5.4 Muestran los histogramas correspondientes al WQI e ICOs
para el afo 2011. Para llevar a cabo la comparativa, las figuras 5.3 y 5.4 se comparan con

las mostradas en el apartado 4.2 (Figura 4.4) y en el apartado 4.3 (Figura 4.6).

Se observa en la figura 5.3 que la mayoria de los puntos de muestreo presentaron

un WQI Bueno. Cabe destacar la presencia de puntos de muestreo de calidad excelente.

Bys -
40 ]| N 65-70
35 ‘| - 70-75
n 30 1
E 25 l 75-80
3 J -_ o
; 2"“ J (=18 \—5
¥ 15 25-90
10 J
i } ™ 90-95
i | =
v A Excelente
bt ] s ] “ - “ ) e D ) 9
br ) o © A “~ @ b -] Oy S o
. - 0 . ¢ - . . . \
F ¢ & & VAT F P g Buena
wal Media

Figura 5.3 Histograma de los resultados del WQI en los puntos de muestreo en el afio
2011.

Si observamos el histograma del WQI para el afio 2011 y lo comparamos con el de
2016 podemos deducir que existen varias diferencias entre ellos. La primera es que en el
ano 2011 se dieron puntos de control en lo que el WQI alcanzd un nivel Excelente, no ha
sido asi con los resultados de 2016 puesto que no se regitré6 ningun valor de WQI

Excelente. Se aprecia un claro predominio del WQI Buena en ambos anos. Cabe destacar
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que en el ano 2011 se registraron pocos puntos de muestreo con una WQI Media, sin

embargo en 2016 casi el 30% de los puntos obtuvieron esta calificacion.

La figura 5.4 muestra el histograma de los resultados de los ICOs en los puntos de
muestreo durante el afno 2011. Podemos observar que para el ICOSUS y el ICOpH, la
mayoria de los puntos de control muestran un grado de contaminacion nulo. Sin embargo,
para el ICOMO y el ICOMIN los puntos de control muestran mayor variedad de grados de
contaminacion. Si analizamos la frecuencia resultante de cada uno de los grados de
contaminacion del ICOMO podemos observar que en 85 puntos de control el grado de
contaminacion es Nulo y en los 49 restantes, el grado de contaminacién es Bajo. En el caso
del ICOMIN se aprecia que el grado de contaminacion con mayor frecuencia es el Alto, con

26 puntos registrados.
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Figura 5.4 Histograma de los resultados de los ICOs en los puntos de muestreo en el afio
2011.

Si observamos el histograma del WQI para el afio 2011 y lo comparamos con el de
2016 podemos deducir que existen varias diferencias entre ellos. La primera es que en el
ano 2011 se dieron puntos de control en lo que el WQI alcanzd un nivel Excelente, no ha
sido asi con los resultados de 2016 puesto que no se regitré6 ningun valor de WQI
Excelente. Se aprecia un claro predominio del WQI Buena en ambos anos. Cabe destacar
que en el ano 2011 se registraron pocos puntos de muestreo con una WQI Media, sin
embargo en 2016 casi el 30% de los puntos obtuvieron esta calificacion.
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6. CONCLUSIONES

Al evaluar la calidad de las aquas de las Zonas Protegidas, han obtenido las siguientes

conclusiones principales:

El diagndstico de la calidad del agua depende de la metodologia utilizada.
Considerar una metodologia u otra puede suponer un resultado de la calidad muy
diferente. Establecer programas de control y seguimiento ayuda a diagnosticar
deficiencias en el estado de la calidad de las aguas y a definir prioridades con

fines de gestion.

Los ICAs expresan un valor resumido del conjunto de parametros muestreados por
lo que la informacion final expresada puede aportar una informacion incompleta
sobre la calidad del agua. Los estudios basados en ICAs pueden diagnosticar
tendencias temporales en la calidad del agua. Pese a agrupar una gran cantidad de
parametros, no abarcan todos por lo que no existe ningun ICA que represente al

100% la calidad real del agua.

Otras conclusiones obtenidas del estudio son:

El 83% de los puntos evaluados segun la metodologia del Estado Quimico han
presentado un EQ Bueno. Cuatro de los 152 puntos analizados han presentado un
EQ No Bueno. Los parametros implicados en la evaluacion del EQ cuyos valores

no superan los limites establecidos por ley han sido Naftaleno y Benzo(ghi)perileno.

81 puntos de los analizados mediante el Estado Ecolégico han presentado un EE
Bueno. El porcentaje de puntos evaluados cuyo Estado Ecolégico es Bueno o Muy
Bueno asciende al 77%. Varios parametros implicados en el céalculo del EE han
sobrepasado los umbrales marcados por el RD 817/2015, estos son Nitrato,

Oxigeno disuelto (%sat.), Fosfato y Amonio total.

El Estado de las masas de agua (EF) Bueno representa el 87% del total de puntos

analizados

105 puntos de los 152 analizados han presentado un WQI Bueno, representando
un 70% del total.

ElICOpH y el ICOSUS no han presentado nivel de contaminacion alguno en ningun
punto de control durante el 2016. EI ICOMIN es el indice de contaminaciéon que
peores resultados ha obtenido, el 100% de los puntos de muestreo evaluados ha
presentado niveles de contaminacién Alto o Muy Alto. EI ICOMO es el indice de

contaminacion que ha registrado mayor variabilidad de grados de contaminacion.
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Existen puntos en los que considerar una metodologia u otra conlleva un resultado
de la calidad muy diferente, Tal es el caso del punto Zadorra / Vitoria —Trespuentes
(0179-FQ), el cual posee un WQI e ICOs positivos pero sin embargo posee valores
de EE, EQ y EF desfavorables.

Los resultados obtenidos en todos los indices a excepcion del WQI en 2016 han

mejorado en comparacion con los determinados en 2011.
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