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Resumen

Las estaciones de esqui son importantes atracciones turisticas que cada afio mueven a
millones de turistas en todo el mundo lo que aumenta la presién sobre los recursos hidricos y
su calidad. En este trabajo se ha estudiado la calidad del agua de la cabecera del Valle del rio
Aragdén donde se encuentran las estaciones de esqui de Astun y Candanchu las cuales vierten
al rio Aragdn sus aguas residuales. Los pardmetros analizados para determinar la calidad el
agua fueron: pH, conductividad, E.coli, nitrato y fosfato. La problematica de la afeccién de las
areas de esqui sobre la calidad del agua es comun a otras regiones del mundo, ya que este
impacto negativo del turismo ha sido puesto de manifiesto a través de numerosos estudios en
diferentes paises como se ha comprobado a través de una revisidén bibliografica sobre este

tema.

Este estudio mostro una relacion entre el drea de esqui y las concentraciones de los
pardmetros analizados para ello se tomaron muestras en diversos puntos durante la
temporada 2019/2020. Pero no se pudo demostrar que los niveles de contaminacidn
dependieran tan solo de la influencia del drea de esqui ya que también pueden provenir de la
composicion quimica natural del agua. Al comparar los resultados obtenidos con la legislacion
vigente la calidad del agua fue clasificada como “muy buena” atendiendo a los valores que se

exponian.

Palabras clave: estacién de esqui, aguas residuales, nitrato, rio Aragdn, analisis, nutrientes.



Abstract

Ski resorts are important tourist attractions that move millions of tourists around the world
every year, increasing the pressure on water resources and their quality. In this work, we have
studied the water quality of the headwaters of the Aragdn River Valley where the Astin and
Candanchui ski resorts, which discharge their wastewater into the Aragon River. The
parameters analyzed to determine water quality were: pH, conductivity, E.coli, nitrate and
phosphate. The problem of the effect of ski areas on water quality is common to other regions
of the world, as this negative impact of tourism has been revealed through numerous studies

in different countries as has been proven through a literature review on this topic.

This study showed a relationship between the ski area and the concentrations of the analyzed
parameters, samples were taken at various points during the 2019/2020 season. But it could
not be demonstrated that pollution levels depended only on the influence of the ski area as
they can also come from the natural chemical composition of the water. When comparing the
results obtained with the current legislation, water quality was generally classified as "very

good" according to the values presented.

Keywords: ski resort, wastewater, nitrate, river Aragon, analysis, nutrients.
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1- Introduccion

En las ultimas décadas, el turismo de invierno y de nieve se ha convertido en una de las
principales actividades econdmicas en muchas zonas de montafia y ha jugado un papel clave y
fundamental como fuente de ingresos y desarrollo local (Pons, 2014). Cada afio el turismo del
esqui mueve aproximadamente a 400 millones de personas, cifra que se ha mantenido estable
en los ultimos 15 afios (Vanat, 2019). La cifra de esquiadores se traduce en unos beneficios a
nivel mundial, para la industria del esqui de aproximadamente 8.300 millones de euros (Scott
& McBoyle, 2006) y en el caso de Espafia mas de 122 millones de euros (ATUDEM, 2019).

Las estaciones de esqui se sitlan en zonas de alta montafia que albergan medios fragiles y
poseen un gran nimero de elementos naturales de gran valor (Gofii & Guzman, 2001); son
habitats de gran diversidad bioldgica por tanto poseen un gran valor y es de suma importancia
preservarlos (Diaz, et. al, 2019). En los ecosistemas de alta montafia se encuentran los
principales nacimientos de los recursos hidricos. Estas fuentes de agua superficial son las
encargadas de abastecer en gran medida a los complejos turisticos dedicados al esqui (Diaz, et.

al, 2019).

A pesar de la importancia de los recursos hidricos desde hace tiempo se anticipa una
importante contaminaciéon de las aguas superficiales cercanas a las estaciones de esqui
(Drovandi, et. al, 2017). Las aguas residuales constituyen el principal vertido en época de
actividad (Folia Consultores & Smartpoint, 2009), cuestién que, en el caso de la zona de
estudio del trabajo que se presenta no esta adecuadamente resuelta. La actividad
fundamental del Valle del Aragdn es el turismo, su predominio es claro. Como ninguno de los
municipios ni estaciones de esqui depuran sus aguas, es de esperar que la mayor parte de la
contaminacidon que pueda haber en el rio proceda del vertido de aguas residuales urbanas, y
que aumente los fines de semana y épocas festivas sobre todo durante la temporada de esqui.
En el caso de Candanchu las aguas residuales son vertidas directamente al cauce del rio (Figura
1, Figura 2 y Figura 3) y en el caso de Astun se cuenta con una balsa de decantacidn, esta
medida por si sola en principio no parece adecuada para el tratamiento efectivo de este tipo
de vertidos ya que de este modo solo se decantan los sélidos por gravedad, mientras que el

resto de la contaminacién sigue su curso a través del rio.



Figura 2. Vertido al rio Aragdn. Foto de Ingrid
Cercés. Fecha:09/02/20. (Coordenadas: latitud
42.788294, longitud -0.526534).

Figura 1. Vertido al rio Aragon directamente desde
una comunidad. Foto de Ingrid Cercés. Fecha:
16/01/20. (Coordenadas: latitud 42.784917,
longitud -0.524688).

Figura 3. Detalle de los lodos en el vertido al rio

Aragén. Foto de Ingrid Cercés. Fecha: 09/02/20.

(Coordenadas: latitud 42.784917, longitud -
0.524688).

1.1-Usos del agua en las estaciones de esqui

En la zona de estudio el uso del agua esta administrado por los municipios. La mayoria de usos
estan relacionados con el agua potable, para uso doméstico, ocio y municipal (Calianno, 2020).
Los principales recursos hidricos se toman de vertientes y cursos superficiales pertenecientes a

las cuencas de los rios circundantes (Drovandi, et. al, 2017). Los usos fuera de la red de agua



potable incluyen el agua para el ganado en los pastos de montana (tomados en verano de los
torrentes) y la produccidén de nieve artificial a través de embalses en las laderas (Calianno,

2020).

En las cabeceras fluviales de los ecosistemas de montafia sometidos a la accién antrdpica
derivada de las estaciones de esqui y las urbanizaciones adyacentes, los caudales utilizados
vuelven a sus cauces con modificaciones espacio-temporales. Su calidad también se deteriora
con los focos de contaminacion y vertido, deteriorando asi los ecosistemas de lagos, arroyos y

torrentes en alta montaia (Arrufiada, 2013).

Cuando se construyeron las primeras estaciones de esqui la poblacién establecida era escasa,
como lo eran también el consumo de agua, desechos producidos y el impacto generado sobre
el medio ambiente. En el caso de Candanchu se comenzd a esquiar en 1928 y en ese momento
solo habia un refugio y ninguna carretera mientras que Astun se inauguré en el afio 1976 con
tan solo dos remontes. Actualmente la situacién es bien distinta, los complejos turisticos
dedicados al esqui tienen una marcada estacionalidad con una alta proporciéon de segundas
residencias y alojamiento turistico, lo que conduce a fuertes variaciones estacionales en la
demanda de agua. Ademas, la demanda depende de los tipos de usuarios y sus practicas
(Calianno, 2020). El turista medio en Espafia consume 440 litros diarios de agua, que llegan a
880 litros en los hoteles de lujo (Santamarta, 2000). El lapso de tiempo entre el suministroy la
demanda de agua en los centros turisticos puede causar escasez de agua, que podria ser mas
frecuente con los niveles esperados de crecimiento y el impacto del cambio climatico en la

disponibilidad de recursos hidricos (Calianno, 2020).

1.2-Contaminacion de las aguas superficiales por nitrato, fosfato y

coliformes.

Las aguas residuales domésticas contienen nitrégeno y fosforo procedente, principalmente, de
las deyecciones humanas y de los productos de limpieza, mientras que algunas industrias
también producen vertidos mas o menos ricos en estas sustancias (Romero, 2010). En la zona
de estudio se estima que la principal fuente de contaminacién por estos nutrientes son
debidas a las aguas residuales domésticas y al funcionamiento y mantenimiento de las

estaciones de esqui, que también vierten directamente al rio.
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El nitrato es fundamental en el crecimiento de las plantas ya que es un componente esencial
de proteinas, material genético, clorofila y otras moléculas esenciales. En la mayoria de
ecosistemas, tanto terrestres como acuaticos, la aportacidon de nitrégeno es un factor clave

que controla la productividad y diversidad vegetales (Marco, 2002).

Las principales rutas de ingreso de nitrégeno a las masas de agua son a través de aguas
residuales, tanques sépticos, residuos animales y también por las descargas de la emisién de

gases de vehiculos (Polo & Vargas, 2019).

Estas perturbaciones ambientales acarrean declives poblacionales tanto de plantas como
animales y consecuentes pérdidas de biodiversidad (Vitousek et. al, 1997). Los hdabitats
acudticos son especialmente sensibles a la contaminacién por nitrégeno. Pequefios aumentos
pueden provocar la eutrofizacion y el consiguiente descenso en la cantidad de oxigeno
disponible. También pueden ser responsables del desarrollo masivo de algas téxicas y
microorganismos patdgenos. Estos problemas generados por el exceso de nitréogeno provocan
mortalidades masivas de peces, anfibios y otras especies que forman la fauna acuatica (Rouse
et. al, 1999) ya que estos habitats acudticos son cruciales para su reproduccion y
supervivencia. Cuando los anfibios y otras especies acudticas son expuestos a contaminantes
pueden morir o sufrir diferentes efectos tales como alteraciones conductuales o de desarrollo,
alteraciones de la pigmentacién e incluso deformidades (Bantle et. al, 1991; Devillers &
Exbrayat, 1992; Ouellet, 2001). En muchos casos, se produce la acumulacién de sustancias
quimicas en diversos organos o tejidos y se producen alteraciones funcionales o fisioldgicas
qgue pueden provocar dafios en los individuos (Canton & Slooff, 1982; Hall, 1990; Hall & Kolbe,
1980; Nebeker et al., 1995). Muchos anfibios son componentes cuantitativamente importantes
en ecosistemas de agua dulce, y por tanto, la presencia de sustancias téxicas en anfibios puede
provocar a medio plazo la acumulacién y bioconcentracién de los contaminantes en sus

depredadores (Fleming et. al, 1982 & Marco, 2002).

El fésforo al igual que el nitrdgeno es un elemento esencial e insustituible en los seres vivos.
En los ultimos afios, la presencia de fosfatos como contaminantes de agua ha adquirido mucha
importancia debido a la escasez del recurso hidrico y a su deterioro creciente (Lavie et. al,

2010).

El fosforo del suelo es llevado a las aguas superficiales y freaticas por lixiviacion, erosion y
vertidos directos (Mateu, 2017) procedentes de: aguas residuales domésticas, la escorrentia

de terrenos de cultivo que utilizan fosfatos como fertilizantes aplicados al suelo y (Sande,
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2005) los detergentes, que se utilizan en grandes cantidades para la limpieza doméstica e

industrial estdn formados por un agente tensioactivo y fosfatos (Mateu, 2017).

El fosfato suele operar como nutriente limitante del crecimiento de algas: a mayor entrada de
fosfato ocurre una hiperfertilizacidon. Provocando posteriormente la descomposiciéon de una
gran masa de algas agota que el oxigeno disuelto en el agua, quedando afectada

negativamente la vida acuatica (Meza, 2011).

Como se ha comentado anteriormente el contenido de nutrientes entre los que se encuentran
el nitrégeno y el fosforo, determinan el estado tréfico del sistema. Concentraciones excesivas
de los principales nutrientes, pueden dar lugar a florecimientos algales descontrolados

conocidos como eutrofizaciéon (Menéndez y Tarela, 2010).

De manera general, la eutrofizacidn produce un aumento de la biomasa y un empobrecimiento
de la diversidad. En los ecosistemas acuaticos eutrofizados, se comienza a dar una alteracion
de la biota y de la diversidad bioldgica, provocando una proliferacion de algas macréfitas en
exceso. El desarrollo de algas provoca un enturbiamiento, que impide que la luz penetre hasta
las profundidades del ecosistema (Figura 4). Las consecuencias directas son la imposibilidad de
llevar a cabo la fotosintesis en el fondo de dicho cuerpo de agua y por lo tanto la no
produccién de oxigeno libre; al mismo tiempo aumenta la actividad metabdlica consumidora
de oxigeno de los organismos descomponedores, que empiezan a recibir excedentes de
materia organica generados en la superficie. El fondo del ecosistema acudatico se va
convirtiendo de forma gradual en un ambiente anaerobio, debido al aumento en Ia
concentracién de gases como anhidrido sulfuroso (H,S), metano (CH,) y didxido de carbono
(CO,), haciendo inviable la forma de vida de la mayoria de las especies que forman dicho
ecosistema. Se da por tanto mortandad masiva de peces y de biota en general, bioacumulacidn
de sustancias toxicas, aumentando la sedimentacién en los cuerpos de agua, reduciendo la
vida util y proliferando la aparicién de organismos patdgenos y vectores de enfermedad. (RAP-

AL Uruguay, 2010).
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e Claridad del agua

e Penetracion del la luz solar

e Prospera la vegetacion acuatica
sumergida

e Turbidez del agua
e Oscurecimiento del medio para la
vegetacion acuatica sumergida

e Agotamiento del oxigeno disuelto
e Muerte de los vertebrados por falta de
oxigeno

Figura 4: Esquema del proceso de eutrofizacion. Fuente: Nebel & Wright, 2002.

Ademas de los nutrientes que son causa de eutrofizacién, las aguas residuales sin tratar
pueden tener contenidos importantes de coliformes fecales. La contaminacidon de las aguas
naturales por microorganismos afecta directamente la salud publica debido al uso de estos
recursos para el suministro de agua potable y la recreacion (Francy et. al, 2000). La
contaminacién fecal del agua puede originarse a partir de diversas fuentes, incluida la vida

silvestre y los efluentes de aguas residuales (Lenart-Boron et. al, 2016).

Para determinar la calidad microbioldgica de los ecosistemas acuaticos, se utilizan las bacterias
indicadoras de contaminacion fecal. Entre las mds utilizadas se encuentran los coliformes
totales y termotolerantes (Larrea-Murrell, 2017), que son una familia de bacterias que se
encuentran comunmente en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo los humanos.
(Ramos-Ortega et. al, 2008). Aunqgue dentro de la familia de los coliformes la abundancia de
Escherichia coli se ha asociado mas al riesgo sanitario en comparacién con el resto de los
coliformes (Larrea-Murrell, 2017) ya que muchas cepas de E. coli son causantes de enfermedad

en humanos y animales (Vazquez et. al, 2013).

Escherichia coli es una bacteria Gram negativa que pertenece a la familia Enterobacteriaceae,
que forma parte del ecosistema normal del intestino del ser humano y los animales
homeotermos (Benvenutto, 2017). Escherichia coli retine las condiciones de indicador ideal de
contaminacion fecal ya que estd presente universalmente en las heces y en las aguas
residuales, no puede crecer en las aguas naturales y es facilmente detectable por métodos

rapidos (Vazquez et. al, 2013).
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1.3-Legislacion en materia de aguas

En materia de aguas la legislaciéon es muy extensa y se ha recogido la relativa a la tematica de

estudio. Desde el ambito europeo al regional.

Ambito europeo

e Directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de
2008, relativa a las normas de calidad ambiental en el ambito de la politica de aguas,
por la que se modifican y derogan ulteriormente las Directivas 82/176/CEE,
83/513/CEE, 84/156/CEE, 84/491/CEE y 86/280/CEE del Consejo, y por la que se
modifica la Directiva 2000/60/CE DOCE L 348, 24-12-2008.

e Directiva Marco del Agua. Directiva 2000/60/CE del Parlamento europeo y del Consejo

de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de actuacion
en el dmbito de la politica de aguas.

e Directiva 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 12 de diciembre de
2006 relativa a la proteccidon de las aguas subterraneas contra la contaminacién y el
deterioro.

e Directiva 2006/11, de la Comisidn y el Parlamento Europeo, de 15 de febrero de 2006,
sobre la polucién causada por ciertas substancias peligrosas en el medio acuatico de la
Comunidad.

e Directiva 2006/7/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de febrero de 2006,
relativa a la gestion de la calidad de las aguas de bafioy por la que se deroga la
Directiva 76/160/CEE.

e Directiva 98/83/CE, del Consejo, de 3 de noviembre de 1998, relativa a la calidad de
las aguas destinadas al consumo humano. DOCE n2L.330, 05-12-1998.

e Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de las

aguas residuales urbanas.

Ambito territorial general

e Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto

refundido de la Ley de Aguas.
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http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2008:348:0084:0097:ES:PDF
http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/l28002b_es.htm#AMENDINGACT
http://europa.eu/legislation_summaries/environment/water_protection_management/l28139_es.htm
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2006:064:0052:0059:ES:PDF
http://eur-lex.europa.eu/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi%21celexplus%21prod%21DocNumber&lg=es&type_doc=Directive&an_doc=2006&nu_doc=7
http://europa.eu/legislation_summaries/environment/water_protection_management/l28079_es.htm
http://europa.eu/legislation_summaries/environment/water_protection_management/l28008_es.htm

Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de
seguimiento y evaluacidon del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad
ambiental.

Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995,
de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de
las aguas residuales urbanas.

Espaina. Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre la gestidn de la calidad de las
aguas.

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios

sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

Ambito aragonés

Ley 10/2014, de 27 de noviembre, de Aguas y Rios de Aragon.

Decreto 107/2009, de 9 de junio, del Gobierno de Aragdn, por el que se aprueba la

revisiéon del Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracion.

Reglamento regulador de los vertidos de aguas residuales a las redes municipales de

alcantarillado.

Vistas las problematicas asociadas a los ecosistemas acuaticos en zonas de esqui y la actual

normativa, se ha considerado necesario evaluar el estado de las aguas en el Valle del Aragén

debido a la cercania de las estaciones de esqui de Astun y Candanchu a la cabecera del rio

Aragon identificando los valores en los que estan presentes los parametros seleccionados.
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2- Objetivo general y especificos

El objetivo principal del trabajo es:

- Realizaciéon de un estudio de calidad quimica del agua tomando muestras en los
alrededores de las estaciones de esqui del Valle del Aragén (Candanchu y Astln)
durante la campafia 2019- 2020; incluyendo una revisidon bibliogréfica sobre la
influencia que las estaciones de esqui ejercen sobre la calidad del agua de las masas

circundantes.
Objetivos especificos:

- Busqueda bibliografica de articulos a través de diferentes bases de datos a nivel

internacional de las principales zonas de esqui del mundo.

- Seleccion y revisién de los articulos o estudios mas relevantes siguiendo una

metodologia adecuada.

- Disefiar un plan de muestreo de agua a lo largo de la temporada 2019-2020 adecuado
para el seguimiento de la influencia de las estaciones de esqui seleccionadas para este

trabajo fin de grado.

- Determinar el valor de pH, conductividad y la concentracién de nitrato y fosfato en
las muestras de agua tras seleccionar la metodologia analitica adecuada para su

analisis.

- Determinacidon de la presencia de Escherichia coli en los puntos de muestreo

seleccionados.

- Discusidn de los resultados obtenidos y comparacidon con la bibliografia y datos

existentes.

16



3.-Metodologia

3.1- Area de estudio

El Valle del Aragdn, es un valle del Pirineo aragonés, dentro de la comarca de La Jacetania,
ubicada en la provincia de Huesca, Comunidad Auténoma de Aragdn (Figura 5). Limita con la
regidon francesa de los Hautes Pyrénées por el norte, el Valle de Aisa por el oeste, el valle de
Tena al este y por el sur con Jaca (Morros e Infante, 2013). Toma su hombre del rio Aragén que
lo recorre de norte a sur y nace casi en la frontera con Francia en el ibdn de Escalar, en Astln
(Broto, 1979).

La zona de estudio abarca las dos estaciones de esqui del valle del Aragdn, Astin y Candanchu.

Estas estaciones pertenecen a los municipios de Jaca y Aisa respectivamente.

El Valle del Aragdn tiene una capacidad de alojamiento de 4.160 plazas hoteleras y 8.026
viviendas secundarias en su zona de influencia, es decir, Aisa, Canfranc, Villanda, Castiello de

Jaca y Jaca (Folia Consultores & Smartpoint. 2009).

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Huesca {

Teruel

Figura 5. Mapa localizacion de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia con el software ArcMap

10.3.
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3.1.1- Hidrografia

El rio Aragdn nace en pleno Pirineo oscense, en el circo glaciar del valle de Astun, en el ibdn de
Escalar a 2.092 metros y recibe muy pronto las aguas del barranco de Astlin y de las vertientes
de Candanchu, adquiriendo direccién sur con la que recorre el valle de Canfranc (Broto, 1979).
El rio Aragdn supone la principal aportacién al Ebro. Recoge aguas de una cuenca vertiente de
unos 8.600 km? (CHE, 2008).Tras 192 km de recorrido, pasando a su vez, gran parte del
recorrido por la Comunidad Auténoma de Navarra vierte sus aguas en el Ebro (Morros e

Infante, 2013).

La cuenca del rio Aragdn puede dividirse en 4 zonas principales en funcion de la topografia y

otras caracteristicas de la cuenca:

a) La parte de la cuenca desde el nacimiento hasta Jaca en donde el rio discurre de Norte
a Sur, recorriendo relieves escarpados y fuertes pendientes. Es en esta zona donde se
encuentra el drea de estudio.

b) Desde Jaca hasta Yesa, al alcanzar las margas el rio cambia su direccion a Este- Oeste, a
la vez que el perfil transversal se abre y suaviza, dejando una serie de terrazas de
escasa pendiente

c) De Yesa a Carcastillo el rio discurre por un valle en forma de “V”.

d) De Carcastillo hasta la confluencia con el Ebro los yesos ocupan grandes extensiones.
En el paisaje dominan las llanuras aluviales cada vez mas extensas, ocupadas por el

regadio (CHE, 2008).

El caudal medio mensual del rio Aragdn esta regulado por la presencia de nieve en los relieves
de este sector de la cuenca. Su régimen de agua es mixto, empieza siendo nival, por tratarse de
un rio de montafia con abundantes nieves en su cabecera, de esta forma parte de las
precipitaciones invernales quedan retenidas en la montafia disminuyendo el coeficiente de
escorrentia es esos meses, por el contrario la fusidn nival acentia el caudal en los meses de
primavera aumentando los volimenes de agua que circulan por el rio; pero segin nos
acercamos a su desembocadura, acaba con un régimen pluvial (Morros e Infante, 2013 & Val,

2002).
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Observando los datos que se exponen a continuacién en la Figura 6 de la estacion de aforo que
la Confederacién Hidrografica del Ebro tiene en el tramo de estudio se puede decir que en el
afio 2019, diciembre fue el mes de maximos caudales con una media de 5’45 m3/seg y enero el

mes de menos disponibilidad de agua con una media de 0’78 m?®/seg.

Caudal

Caudal m3/seg
= = N N w
o (6, o (6] o

]

0

o 5 9 o o & & o & & & o
SN @ SR MR NN

o
Q’\\ 0\’\ Q’\\ 0\’\0 Q\’\ Q\’\Q Q\’\ Q\'\Q Q'\\ Q’\’\'\’ Q\’\N

Figura 6. Caudal del rio Aragdn afio 2019. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos

proporcionados por la CHE.

3.1.2- Usos del suelo

En la zona de estudio los usos del suelo estan destinados a las estaciones de esqui, las

urbanizaciones adyacentes y pastos. Ademas también se incluyen zonas protegidas.

Pistas de esqui

Astun

Se sitUa en la parte alta del valle, cerca de los ibones de Truchas y Escalar lugar de nacimiento
del rio Aragdn. Se accede desde Jaca a través de la N-330, de la cual dista 33 kms.

Actualmente dispone de 51 pistas que suman 42 kms esquiables. La capacidad de los remontes
es de 26.000 esquiadores/hora. Con altitudes entre 1725 hasta los 2300 m. Astdn
recientemente incremento el niumero de cafiones para la innivacion de 5’5 km de pistas
haciendo un total de 156 km y construyo una balsa de almacenamiento de agua de

aproximadamente 50.000 m® (Deloitte et al, 2013).
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Candanchu

Se sitla, muy cerca de la Estacién de Astun, en el valle del alto Aragdn, en las laderas
orientadas al sur, a 1 km del Puerto de Somport, frontera con Francia, y a 27 kms de Jaca. La
base de la estacidn se encuentra situada a una altitud de 1530 metros y el punto mas elevado
a 2400 metros. El drea de esqui cuenta con un total de 26 remontes que dan servicio a 44
pistas con una longitud total esquiable de 50’5 kildmetros, de los que 10 estan dotados de
innivacion artificial. La capacidad total de los remontes es de 20.350 esquiadores/hora
(Estacidn de esqui de Candanchu, 2020). La estaciéon de Candanchu también cuenta con tres
circuitos de esqui de fondo de 2.5, 5y 7.5 km. El acceso hasta la estacion se realiza, a través de
la urbanizacién de Candanchu, lugar donde se localizan las zonas de aparcamiento y las areas

de servicios de la estacion (Deloitte et al, 2013).

Zonas protegidas:

Red Natural de Aragdn

- Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA): son zonas naturales de singular
relevancia para la conservacion de la avifauna amenazada de extincién. Dentro de la
zona de estudio se encuentra la ZEPA: Los Valles (ZEPA ES000137). En el valle hay
especies catalogadas por el “Libro rojo de las especies”. Son el urogallo (Tetrao
urogallus), lagépodo alpino (Lagopus mutus), perdiz pardilla (Perdix perdix) vy
quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) (Folia Consultores & Smartpoint. 2009).

Debido a la presencia del quebrantahuesos (Gypaetus barbatus), especie que se
encuentra dentro del Catdlogo Espafiol de Especies Amenazadas y que posee un plan
de recuperacién, en la zona de estudio encontramos parte de las Areas criticas de
especies amenazadas (ACRIT) y Ambitos de Planes de Proteccién de Especies

Amenazadas (APPE).

- Humedales Singulares de Aragdn: son aquellos lugares del territorio aragonés relativos
a las aguas continentales que conciten interés por su flora, fauna, valores paisajisticos,
naturales, geomorfologia o por la conjuncidn de varios de estos valores. En la zona de
estudio se localizan los Humedales Singulares de lbén de Escalar e Ibon de Truchas

(Decreto 204/2010).
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3.2- Métodos:

3.2.1 Recopilacidén bibliografica

Para el desarrollo del proyecto se realizdé una revisidn sistemdtica basandose en el articulo
“Metodologia para la revision bibliogrdfica y la gestion de informacidon de temas cientificos, a
través de su estructuracion y sistematizacion” (Gomez et. al, 2014). De esta manera se procedio
a la evaluacién y analisis de la informacién disponible sobre la influencia de las estaciones de

esqui en la calidad de las aguas superficiales.

Busqueda de informacion

Para iniciar el proceso de investigacién fue necesario profundizar en definiciones y conceptos
que abarcaban de forma general el tema. Posteriormente, se inicié la busqueda de
documentos en las principales bases de datos electrénicos disponibles en Internet como:
Dialnet, Scopus y Web of Science, sumado a estas, se utilizaron otras fuentes de informacion
como Google Scholar. En la busqueda se emplearon ciertas palabras clave como: estaciones de
esqui, calidad del agua, alta montaiia, contaminacion y Valle del Aragdn. Las palabras clave se
combinaron y fueron buscadas en tres idiomas (espafiol, inglés y francés) para que la busqueda

fuera mas completa.

Filtrado de documento

Una vez terminado el proceso de busqueda, se dio inicio a la seleccidn de documentos que
presentaban informacién sobre la influencia de las estaciones de esqui en su entorno,

concentrandose principalmente en los impactos sobre aguas superficiales, teniendo en cuenta:

e Titulo del articulo
El primer filtro implementado fue el titulo de los articulos los cuales debian estar
relacionados con la temdtica del proyecto.

e Resumen
En primer lugar, con el fin de conocer los articulos, se comenzé la lectura del resumeny

se seleccionaron los relacionados con la tematica a estudiar.
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Organizacion de la informacidén

Para la clasificacion de la informacion recolectada, se empled el software “Mendeley” que
permite gestionar los documentos por: titulo, fecha, autor, palabras clave,...

Posteriormente los documentos se agruparon por tematicas. A continuacidn, en funcion de las
tematicas se elaboré un mapa de ideas, el cual permitié un enfoque global de los documentos

recolectados.

Analisis de la informacion

Se realizé un analisis sobre los principales articulos con las ideas mds importantes y los
aspectos mas relevantes para el tema de estudio, mediante la lectura de los resumenes y
conclusiones de dichos articulos.

Los documentos filtrados debieron ser leidos con mayor detalle, para de esa manera
finalmente seleccionar los de verdadera relevancia para la investigacién. En este proceso de
revision se observaron y analizaron investigaciones que estudiaban la misma problematica
ambiental (vertido de aguas residuales) pero en otras zonas como lagos y costas. Algunos de
estos estudios se tuvieron en cuenta para el desarrollo del trabajo, por la relevancia de la
informaciéon que presentaban.

En caso de encontrar un articulo repetido en varias publicaciones se incluyé aquel publicado en

una revista con mayor factor de impacto o aquel publicado mas recientemente.

3.2.2- Diseiio de muestreo

Para el disefio del plan de muestreo se han recopilado varios articulos con distintas

metodologias y que se han modificado y adaptado para elaborar un plan de muestreo

adecuado para el presente trabajo.

Puntos de muestreo

Dado que el trabajo pretende cuantificar la influencia de los vertidos de las estaciones de esqui
y las urbanizaciones adyacentes sobre el rio Aragdn, lo primero que se hizo fue definir el tramo
de rio a muestrear. El tramo que se eligid fue desde el nacimiento del rio Aragén en el ibon de
Escalar hasta el Puente del Ruso cuando ya se han pasado las estaciones de esqui. La longitud

de este tramo rio es de 5’4 km.
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Dentro del tramo se fueron estudiando cuales podrian ser las posibles zonas de muestreo,
teniendo en cuenta diversos factores como la representatividad, la accesibilidad a los puntos,
la circulacidn de las aguas (homogeneidad) o su distancia a los puntos de vertido autorizados
por la CHE (CHE, 2019). En este punto surgié una complicacién debida a que la CHE tiene
registrados los puntos de vertido autorizados de la estacion invernal de Astun pero no se
indican los de Candanchu por lo que fue preciso contactar con poblacién de la zona que
conocia esta informacién y posteriormente ir in situ a comprobar su veracidad. En la Figura 7 se
muestran los puntos de vertido en la zona de estudio asi como los puntos de muestreo

seleccionados.

MA

PA DE PUNTOS DE VERTIDO Y PUNTOS DE MUESTREO

'

Leyenda

I Puntos de muestreo

Red hidrografica
@  Puntos vertido Astun
#®  Puntos vertido Candanchu

Carreteras

Figura 7. Imagen satélite con los puntos de vertido registrados por la CHE y observados durante este
trabajo (verde Astun, negro Candanchu) y los con los puntos de muestreo (banderas rojas). Fuente:

elaboracion propia con el software ArcMap 10.3.

Teniendo en cuenta esos factores se barajaron distintas opciones, y dentro del tramo de rio

seleccionado se estudiaron in situ las posibles ubicaciones de los puntos de muestreo.

A lo largo del tramo de estudio se tomaron 4 puntos de muestreo cuya localizacién es la

siguiente:
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Punto 1: aguas arriba de Astun, en el barranco del Escalar (Figura 8). Este punto se
selecciond por estar lejos de los puntos de vertido y cerca del nacimiento del rio
Aragon, por lo que con ello se determinara la calidad natural del agua sin influencia

antrépica. Coordenadas: latitud 42.814792, longitud -0.504516.

Figura 8. Vista del punto de muestreo 1, aguas arriba de Astun, en el barranco del Escalar.

Punto 2: aguas abajo de Astun, al final del parking de la estacidn de esqui de Astin
(Figura 9). Este punto se sitia por debajo de los puntos de vertido que tiene
autorizados Astun por lo que aqui se conocera la influencia de la estacion de esqui de

Astun y su urbanizacién. Coordenadas: latitud 42.803350, longitud -0.517405.
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Figura 9. Vista del punto de muestreo 2, aguas abajo de Astun, al final del parking de la estacion de esqui

de Astun.

- Punto 3: aguas abajo de Candanchu (Figura 10). Este punto se eligid por estar aguas
abajo de todos los puntos de vertido de las dos estaciones de esqui y sus
urbanizaciones adyacentes por lo que aqui se observard la influencia de ambas en la

calidad del rio. Coordenadas: latitud 42.783273, longitud -0.522736.

Figura 10. Vista del punto de muestreo 3, aguas abajo de Candanchdu.
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- Punto 4: aguas arriba de la estacion de esqui de Candanchu (Figura 11 a y b). Este
punto se tomd fuera del tramo principal del rio Aragdn, en una de las vertientes de la
cabecera del rio que atraviesa de oeste a este la estacion de Candanchu y su

urbanizacion. Coordenadas: latitud 42.780617, longitud -0.549253.

Figura 11. a) Vista del punto de muestreo, aguas arriba de la estacion de esqui de Candanchu.

b) Vista del punto de muestreo 4. En detalle.

Fechas de muestreo

Una vez seleccionadas las zonas de muestreo, se decidid llevar a cabo la toma de muestras
durante la campafia invernal cuando las estaciones de esqui estaban abiertas y habia un mayor
numero de turistas y de alojamiento en segundas residencias, es decir, cuando habia una
mayor presion sobre los recursos hidricos, y al final de la temporada de esqui cuando se vuelve

a la normalidad.

Durante la temporada invernal se comenzd tomando muestras semanalmente, los sdbados por
la tarde ya que era el dia de la semana en el que habia mayor actividad. Tras un primer analisis
de laboratorio se determind que los resultados no variaban mucho semanalmente, por lo que
se procedié a tomar las muestras cada dos semanas. Por ultimo al final de la temporada se
realizd otro muestreo.

Debido a la pandemia de COVID-19 las estaciones de esqui del Valle del Aragdn al igual que el
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resto se cerraron precipitadamente el dia 14 de marzo de 2020 para evitar la propagacién del
virus y ese mismo dia el Gobierno de Espaiia decreto el estado de alarma lo que conllevo a una
cuarentena nacional, por lo que, la toma de muestras se vio interrumpida.

A continuacién, se especifican las fechas concretas en las que se tomaron muestras de los

distintos puntos de muestreo:

e Durante la temporada de esqui (puntos 2 y 3): 28 de diciembre de 2019, 4, 11, 18, 25
de enero, 1, 15, 29 de febrero del 2020.

e Unavez finalizada la temporada de esqui:

- Puntos 2y 3, el 26 de mayo de 2020.
- Puntos1y4,el 27 de mayo de 2020.

Toma de muestras

Las muestras de agua fueron tomadas en botellas de pldstico de 500ml de capacidad,
previamente lavadas con una disolucién al 5% de acido clorhidrico y agua destilada. Una vez en
el punto de muestreo se tomaba la botella y orientado la botella en direccién contraria a la
corriente, lejos de la influencia de las manos y brazos para evitar la contaminacion indirecta

durante el llenado.

Cuando las botellas estuvieron completamente llenas se procedié a rotular el envase con el

numero del punto de muestreo, fecha y hora.

Una vez tomadas las muestras y realizados los andlisis in situ, para evitar alteraciones en la
concentracién de los pardmetros a medir las muestras fueron congeladas y posteriormente

almacenadas en el laboratorio de la EPSH hasta su posterior analisis.

3.2.3- Analisis

Analisis in situ

Dada la distancia de los puntos de muestreo a los laboratorios de la Escuela Politécnica
Superior, se decidié aprovechar la existencia de kits rapidos comerciales para la realizacion de
analisis preliminares in situ. Posteriormente, algunos de estos parametros, se analizaron con
mayor precision en el laboratorio, con métodos estandarizados.

Se realizaron analisis in situ, mediante kits de campo para la deteccién de coliformes y E. coli
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(Aquavial,Geminis Laboratoriesinc., Canadd) y el uso de tiras reactivas de un solo uso (Water
quality test strip, Smardy, Alemania) para medir diferentes parametros (Tabla 1) entre ellos el

nitrato y el pH, que posteriormente se midieron con una mayor precision en el laboratorio.

| Parametro Rango de medicion

Cloro libre 0-20 ppm
Hierro 0-500 ppm
Cobre 0-10+ ppm
Plomo 0- 500 ppm
Nitrato 0-500 ppm
Nitrito 0-80 ppm
Dureza total 0-425 ppm
Alcalinidad 0-240 ppm
pH 6.0-9.0

Tabla 1. Pardmetros que miden las tiras reactivas y rangos de medicion.

Las tiras reactivas cambian de color para indicar la concentracidon de un parametro. La tira se
activaba al introducirse en la muestra de agua y después del tiempo de espera indicado se
comparaba el color de la tira de prueba con una tabla de colores para saber el nivel de

concentracion del parametro (Figura 12).

Figura 12. Imagen de la tabla de colores para la interpretacion de resultados, pardmetros y limites de deteccion.
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Para determinar la presencia de E. coli y coliformes se us6 un kit de campo que constaba de
unos viales con un reactivo amarillo que cambia de color (Figura 13) en presencia de una
enzima llamada Beta Galactosidasa producida por la mayoria de bacterias coliformes, tras un
periodo de incubacion de 48 horas a una temperatura de entre 20- 25° C, se comparaba el

color del reactivo en el vial de prueba con el diagrama de color de la Figura 14.

2 0 CFU/ml 1 CFU/ml
o # ('

AQWAVIAL
AQWAVIAL"

) Figura 14. Diagrama de color para la interpretacion de

resultados de E. coli.
Figura 13. Viales de muestra para la determinacion de la presencia de E. coli.

Andlisis en el laboratorio

El pH es la medida de la concentraciéon de iones de hidrogeno y representa la acidez o
basicidad. Afecta a las reacciones quimicas que tienen lugar en el agua asi como a la presencia
de vida acudtica, ya que esta es muy sensible a las variaciones de pH fuera de un pequefio
rango (6 a 9). Y la conductividad expresa la capacidad de la solucién para conducir electricidad,
Esta capacidad depende de la presencia de iones, su concentracion y la temperatura, por lo
que influira el tipo de terreno que atraviese el rio. Para la medida del pH y la conductividad, se
tomd agua de la muestra en un vaso de precipitados y tras dejar que tomaran la temperatura
ambiente, se realizaron las medidas directamente con una sonda multiparamétrica HACH

HQ30 (Hach Lange Spain, S.L.U) previamente lavada y calibrada.

Para el andlisis de nitrato y fosfato en laboratorio se siguieron las metodologias incluidas en
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater publicado por la Asociaciéon
Americana de Aguas (APHA-AWWA-WEF, 1992). En dicho manual se describe, para cada uno de
los pardmetros fisico-quimicos a analizar, el objetivo que se pretende conseguir mediante el
analisis, los materiales necesarios a emplear y la metodologia o pasos a seguir para la
obtencién de resultados fiables.

El método que se utilizo para el andlisis de fésforo fue el método del acido ascérbico (4500 P).
Es un método espectrofotométrico que se basa en la determinacion de fosforo en forma de

ortofosfatos (fosforo soluble) en muestras de agua. El molibdato amodnico y el
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tartratoantimonilico potdsico reaccionan en medio acido con ortofosfato para formar un acido
heteropoliacido fosfomolibdibico que es reducido por acido ascérbico a un complejo azul de
molibdeno intensamente coloreado, se puede medir colorimétricamente a 880nm,
comparando los resultados con patrones de fosforo como ion fosfato preparados en las mismas
condiciones que las muestras, se obtiene la concentracidon de fosfato presente en las muestras
de agua (Gomez, 2019 & APHA-AWWA-WEF, 1992).

En el caso del nitrato para su medicién se utilizé el método de reduccién del cadmio (4500-
NO3). El nitrato se reduce casi cuantitativamente a nitrito en presencia de cadmio. Este
método utiliza cadmio comercial en granulos tratado con sulfato de cobre como relleno de una
columna de vidrio. El nitrito asi producido se determina por diazotado con sulfanilamida y
acoplamiento con dihidroclorhidrato de N- (1-naftil)- etilendiamina para formar un colorante
azo de color muy intenso, que se mide mediante espectroscopia a 880 nm (Cabrera, 2003 &
APHA-AWWA-WEF, 1992). Asi los resultados de este analisis correspondieron a la suma de las

concentraciones de nitrito y nitrato.
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4.-Resultados y discusion

4.1- Revision bibliografica

Tras seguir la metodologia explicada en el apartado de “métodos” tras el andlisis de los
articulos encontrados se han seleccionado los siguientes articulos por su relevancia. 22
Estudios sobre vertidos de aguas residuales y otros contaminantes en aguas superficiales, 6
sobre la influencia del vertido de aguas residuales en la salud debido a las enfermedades
transmitidas por el consumo de agua contaminada y 14 sobre la influencia del cambio
climdtico en el esqui y sus repercusiones medioambientales, es decir, 42 estudios en total
vinculados con la tematica principal del presente trabajo, el estudio de la calidad de las aguas

superficiales en las areas de esqui.

El analisis de los articulos seleccionados permitié evidenciar que la problematica de la
contaminacién de agua cerca de las estaciones de esqui en Espafia es un tema poco estudiado.
En cambio en otros lugares del mundo esta problemdtica se ha estudiado mas a
fondo, algunos de esos articulos datan de los afos 70, lo que indica que es un problema desde
hace afios. En el Valle del Aragdon como ya se ha mencionado, Astun dispone de una
decantadora mientras que Candanchu vierte directamente sus aguas residuales al rio Aragon.
No hay que olvidar que por normativa europea (Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de
mayo de 1991, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas) las aguas
residuales deben recibir un tratamiento adecuado y no esta permitido su vertido sin control.
Por ello Espafia ha sido sancionada en varias ocasiones (Caceres, 2020) tal y como queda
reflejado en el BOE num. 76, de 20 de marzo de 2020 (BOE, 2020). También se ha denunciado
y sentenciado a pequefios municipios del Pirineo por verter las aguas residuales directamente
a los rios (Dario, 2019). Las obras de construccion de las depuradoras en la cabecera de los
valles pirenaicos fueron declaradas de interés general del Estado y encomendadas al Gobierno
de Aragdn mediante un convenio en 2008. Actualmente esta previsto poner en marcha entre
este afio y 2026 las plantas de saneamiento de Astin y Candanchu entre otras (Orden

AGM/1724/2019).
4.1.1- Contaminacidn de aguas superficiales en areas de esqui

Se ha constatado que las estaciones de esqui son importantes atracciones turisticas en muchas
regiones de montaia del mundo y como en el caso que se estudia en este trabajo, el Valle del

Aragén. El continuo desarrollo del turismo en estas zonas de montafia, afecta al medio
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ambiente (Tsuyuzaki 1994 & Kangas et al. 2009) y uno de los impactos mas preocupantes es el
deterioro de la calidad del agua, especialmente en las zonas de cabecera de los rios donde se
produce contaminacién por el vertido de aguas residuales, escorrentia de las pistas y de las
carreteras (Pickering et al. 2003; Kangas et al. 2009 & Wemple et al.2007). Esta preocupacion
por la calidad de las aguas en las areas de esqui se refleja en la opinidn de los responsables y
trabajadores de dreas protegidas cercanas a estaciones de esqui en los Alpes Australianos.
Ellos consideraron como factor mds importante el impacto generado por los desechos
humanos no tratados aguas abajo de las estaciones de esqui que contribuia a una reduccién de

la calidad del agua (Pickering et. al, 2003).

Las zonas de estudio de los articulos seleccionados son zonas cercanas a estaciones de esqui o
las infraestructuras con ellas relacionadas (urbanizaciones, complejos hoteleros, parking,...).
Las muestras de agua se tomaron en zonas en las que no habia vertidos para tomar los valores
de referencia asi como en zonas donde se producian los vertidos y tras esos puntos de vertido
conocidos, aguas abajo siguiendo el curso del rio para saber si habia un efecto acumulativo en
la contaminacion del agua o para conocer cdmo los contaminantes examinados evolucionaban
segun se alejaban de los puntos de contaminacién. La mayoria de los estudios realizaron sus
muestreos a lo largo de todo el aifo para conocer la variacidn estacional de los contaminantes
y saber qué factores eran los que mds afectaban a la calidad del agua, como evolucionaban y

como se influian o relacionaban entre ellos.

En general los pardmetros analizados en los distintos estudios presentaron una clara variacion
estacional, tanto en los nutrientes como en los indicadores bacterianos de calidad del agua,
mostrando el predominio de factores antropogénicos o del medio natural como se puede ver
en los estudios de Lenart-Boron, et. al, 2016; Bojarczuk,et. al, 2018; Molles & Gosz, 1980;
Lenart-Boron, 2019; Kikkert, 1975 y White et. al, 1978.

Durante la temporada de esqui (que en el hemisferio norte dura desde diciembre hasta
mediados de abril, en funcién de la cantidad de nieve) se muestran valores mas elevados
tanto de microorganismos fecales como de la mayoria de los nutrientes. Esta es la época de
mayor apogeo de turistas y por tanto cuando se generan mas aguas residuales ademas de ser
el momento en el que se extrae mas agua de la cuenca tanto para uso humano como para la
produccién de nieve artificial (Rodriguez, 1987). A esto se suma que en las EDAR el tratamiento
bioldgico no es muy efectivo durante el invierno por las bajas temperaturas (Winkler, et. al,
2004) y esto puede ocasionar que las EDAR se vean superadas, por un mal dimensionamiento,

al no tener en cuenta la cantidad de efluentes que pueden llegar de forma puntual durante la
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temporada (Lenart-Boron, 2019). Esa agua residual puede entonces seguir dos caminos,
ser almacenada en espera de tratamiento en los meses mads cdlidos o ser vertida directamente
al rio. Para aliviar parte de este problema en algunas estaciones de esqui, entre las que se
encuentra la estacién de esqui de Sierra Nevada (R. G, 2020), lo que proponen es el uso del
agua residual para la produccién de nieve artificial. Para ello seria necesario a parte del
tratamiento que lleva normalmente y que se le aplica seglin la carga contaminante, un
tratamiento terciario de ultrafiltracion de membrana y/u ozonizacién para la eliminacién de

patdgenos. (Tonkovic & Jeffcoat, 2002 & Bark et. al, 2010).

Una vez finalizada la temporada los valores de nutrientes, iones y bacterias fecales son
inferiores a los que se dan durante la temporada. Esto es debido a que disminuye
drdsticamente la presidn turistica y por tanto la presidén sobre los recursos hidricos. A esto se
suma el efecto de dilucién que se produce debido al aumento de los caudales provocados por
las lluvias y el deshielo propios de este periodo del afio (Lenart-Boron, et. al, 2016 & Bojarczuk,

et. al, 2018).

Con el aumento de la temperatura se incrementa el nimero de indicadores microbianos como
el E. coli ya que es un momento en el que aumenta el niUmero de turistas aunque no llega a ser
tan elevado como en invierno. Los niveles de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo siguen
manteniéndose bajos en el agua, esto se explica porque pese al aumento de vertidos de aguas

residuales, su presencia queda mitigada por la asimilacién de estos por la vegetacion.

Segln avanza el afio y bajan las temperaturas la capacidad de asimilacién de nutrientes por
parte de la vegetacién queda limitada, ya que el crecimiento vegetal no es tan elevado por
tanto los niveles de compuestos de nitrégeno y fosforo aumentan. La presencia de bacterias

fecales desciende al igual que nimero de turistas.

No todos los estudios seleccionados fueron capaces de encontrar un patrén en la evolucién de
los contaminantes en el agua a lo largo del afio (Bojarczuk,et. al, 2018), esto puede deberse a
las bajas concentraciones en el suelo, la actividad biolégica o el caudal (Molles & Gosz,
1980). Pero al igual que en los estudios anteriores los valores de las caracteristicas

fisicoquimicas eran significativamente mas altas en invierno.

La mayoria de articulos analizados, demostrd que las estaciones de esqui afectan a la calidad
de las aguas superficiales cercanas como es el caso de Val, 2002 que analizd la calidad
ecolégica del rio Aragdn desde su nacimiento hasta Jaca. En su caso la calidad del agua segun

los indicadores fisicoquimicos presentaba una calidad deficiente en un 71,5% de su longitud.
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Estos resultados se achacaron al efecto que los vertidos sin depurar de las poblaciones y
estaciones de esqui ejercian sobre la zona. Otro ejemplo de afeccién ocurre en el rio Monachil
(Granada) afectado por el vertido de aguas residuales procedentes de la estacién de esqui de

Sierra Nevada y las poblaciones cercanas (Casas, 1996).

A parte de los vertidos directos que se producen en las aguas superficiales existen articulos
que hablan de otras fuentes de contaminacién al medio acuatico, relacionadas con las areas de
esqui. Como ejemplo de contaminacion directa de las estaciones de esqui encontramos los
articulos de Risti¢ et. al, 2009 y Kikkert, 1975, que concluyeron que las acciones de
mantenimiento y funcionamiento de las pistas de esqui pueden provocar contaminacion
como: la erosidon por la construccion y la escorrentia, acabando en el medio acuatico vy
generando problemas por el aumento de turbidez. Y como problemas indirectos que generan
las estaciones de esqui estdn los debidos a la gran afluencia de tréfico rodado que las dreas de
esqui mueven y a los gases que estos emiten. Cappa, et.al, 2014 encontraron particulas de
HAP y PCB en las muestras de glaciares cercanos y en los articulos de McKinzie, 1993; Gosz,
1977 & Molles & Gosz, 1980 se detectd la presencia de metales pesados aguas abajo de las
estaciones de esqui y también se atribuyd a las emisiones generadas por el trafico tanto en las
carreteras como en los parkings. Otro factor a tener en cuenta es la aplicacidon de sal en las
carreteras y en las pistas principalmente para las carreras que acaban afectando al medio
acudtico como el caso de Santa Fe en Nuevo México en el que Molles & Gosz, 1980; Gosz,
1977 y Mackenzie, 1993, tras la realizacion de sus andlisis en diferentes parametros aseveran

que dicha causa es la que mas afecta a la calidad del agua.

En otros casos a la influencia de las dreas de esqui se le suman otras actividades, que no tienen
nada que ver con esta, como puede ser la agricultura o la ganaderia extensiva, es el caso de
Kangas, 2012 que en su articulo asevera que la concentracion elevada de nutrientes que
presentan varios lagos circundantes a estaciones de esqui, vienen causadas por esas pistas de

esqui ademas de por la agricultura y silvicultura.

Hasta ahora se han analizado articulos que concluian que la principal causa de contaminacion
en las zonas estudiadas eran las dreas de esqui y su influencia, pero los articulos que se
presentan a continuacién atribuyen los efectos de a otras fuentes. En el caso del articulo
de Arruebo, et. al, 2009, presentaba como principal fuente de contaminacién de los ibones la
ganaderia extensiva que pasta durante el verano y White et. al, 1978 afirma que la
contaminacidon provenia de la escorrentia superficial o la adicién directa de efluentes

procedentes de fuentes naturales, como puede ser la presencia de mamiferos en el entorno.

34



Algunos autores tras comprobar la contaminacion de las aguas por sus diversas causas,
realizaron un seguimiento de los vertidos aguas abajo, donde se comprobd que al cabo de una
cierta distancia entre 700 m (Gosz, 1977), 2800m (Molles & Gosz, 1980) y 9500m (Rodriguez,
1987) los rios conseguian ir volviendo a los valores de referencia. Lo que indica una buena
capacidad de asimilacidn de desechos del rio, es decir, la capacidad del receptor para adoptar

y procesar una cierta cantidad de aguas residuales (Lenart-Boron, 2019).

Después de ver como la mayoria de los articulos afirmaban que la influencia de las areas de
esqui sobre la calidad de las aguas afecta negativamente, vamos a ver como en algunos casos
los parametros aun con todo indican una buena calidad del agua como Kangas 2012 en el que
solo hubo dos excepciones por exceso de fésforo, o en Kikkert, 1975 en el que también a pesar
de los vertidos tienen una clasificacidn satisfactoria. Rodriguez, 1987 en su estudio sobre el rio
Hondo en Nuevo Meéxico (Estados Unidos) tras analizar los parametros los resultados
mostraron que la calidad del agua del rio fue alta en general, aunque se superaron varias veces
los limites para el fésforo total y los coliformes fecales. En todos los casos los valores que
superaban el limite legal ocurrieron en el apogeo de la temporada de esqui entre diciembre y

febrero.

Durante los casos en los que se superan los valores limite de bacterias fecales en aguas
superficiales se pueden dar brotes de enfermedades producidos por el suministro de agua
contaminada para consumo humano. Prueba de ello son los articulos de Hewitt, et.al, 2013;
Karanis, et.al, 2007; Carrique-Mas, et.al, 2003; Ljungstrom & Castor, 1992; Hewitt, et.al, 2007 y
Qin, et.al, 2016, que tratan sobre brotes de enfermedades producidos como consecuencia del
consumo de agua contaminada en estaciones de esqui. Este consumo supone un peligro para
la salud publica debido a la presencia de virus patédgenos que se eliminan principalmente del
tracto gastrointestinal humano (Grabow, 2007 & Le Guyader & Atmar, 2007 & Hewitt, et.al,
2007). Los valores de los indicadores bacterianos de mala calidad del agua como el E. coli se
reconocen como el indicio de un mayor riesgo de la presencia de otras bacterias y virus
transmitidos por las heces como la salmonella o la hepatitis A. (Rodriguez, 1987). Estos
patdgenos provocan una gran variedad de enfermedades. Algunas de estas enfermedades son,
gastroenteritis, giardiasis, virus de tipo Norwalk (NLV) o amebiasis. El impacto de estos brotes
ha llevado a un reconocimiento mas amplio de la vulnerabilidad de los suministros de agua en

las estaciones de esqui y lugares de montafia (Hewitt, et.al, 2007).
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De este apartado se pueden sacar varias ideas principales que son:

e Parala mayoria de los autores, las areas de esqui producen una alteracion en la calidad
de las aguas superficiales directa o indirectamente, aunque dicha alteraciéon queda

mitigada por los efectos naturales y el transcurso natural del ciclo del agua.

e Las concentraciones de los pardmetros en general, varian estacionalmente

presentandose valores mds elevados durante la temporada de esqui.

e Pese a la evidencia de la contaminacién, las concentraciones de los parametros

fisicoquimicos hacen que estas aguas sean clasificadas como de buena calidad.

e La contaminacién por aguas asimilables a urbanas se corrobora por la presencia de

bacterias fecales en la mayoria de los casos.

4.1.2- Influencia del cambio climatico en el esqui y sus repercusiones

medioambientales

Después de ver como los vertidos de agua asociados a las estaciones de esqui afectan
negativamente a la calidad de las aguas y sus efectos sobre la salud se van a revisar las
consecuencias ambientales que conlleva el cambio climatico para el esqui. El esqui, como
industria dependiente de la nieve, ha atraido considerable atencién por su vulnerabilidad al
cambio climatico (Scott et. al, 2012) puesto que tendra consecuencias de largo alcance para
muchas comunidades dependientes del turismo de esqui, ya que las alternativas econdmicas
son limitadas principalmente en las regiones montafiosas rurales (Steiger et. al, 2019 & Aall et.
al, 2016). Los modelos a largo y medio plazo indican que debido al avance progresivo del
calentamiento global, aumentara la demanda de agua para innivar artificialmente las pistas de

esqui (Gauche & Kraszewski, 2019).

En el conjunto de los Pirineos la temperatura media anual ha mostrado un claro incremento,
calculado en torno a 0,2 °C por década, siendo la ultima década la mas cdlida desde que
existen registros (OPCC, 2018). En cuanto la situacion futura, los principales modelos climaticos
concuerdan en prever un agravamiento de la situacion actual con incrementos medios de las
temperaturas en los Pirineos de hasta +2°C para el 2070 y de hasta +4°C para el 2100 (OPCC,
2018; Lopez-moreno et al., 2008; Ensembles, 2012 & Euro-Cordex, 2014). Debido al
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incremento de la temperatura se espera una menor frecuencia de los episodios de nieve, a
favor de las precipitaciones lluviosas (OPCC, 2018). Esto provocaria una disminucion del
numero dias con una acumulacion de nieve suficiente para poder desarrollar con normalidad
el esqui alpino. Bajo escenarios de cambio climatico y la tecnologia actual de fabricacidn de
nieve, se proyectd que la temporada promedio de esqui se reduciria, entre un 7y un 32% en la

década de 2050 y entre un 11 y un 50% en la década de 2080 (Scott et. al, 2003).

En estos escenarios de cambio climatico, la principal estrategia de las estaciones de esqui es
incrementar el uso de la innivacién artificial para poder permanecer operativas. El coste de la
innivacion artificial es alto, se dividen entre inversidn, operacién y mantenimiento. La nieve
artificial puede ayudar a compensar el impacto del cambio climatico sin tener que confiar
tanto en las nevadas naturales, pero esto tiene limites, tanto econdmicos como fisicos
(Egorova, 2014 & Soboll & Schmude, 2011). Para producir nieve artificial, el agua se atomiza
rociandola en el aire con cafones de nieve. Por lo general, se requieren temperaturas de
menos de -3 °C para que las gotas de agua se congelen en el aire y caigan al suelo en forma de
nieve (Lagriffoul et al., 2010 & Fauve et al., 2002) y ademas se necesita un fuerte consumo de
agua, pues fabricar una hectdrea de nieve requiere en torno a unos 3.000 metros cubicos de
agua (Gauche & Kraszewski,2019 & Soboll & Schmude, 2011) lo que en un medio fragil como el
de la alta montafia genera problemas de sostenibilidad ambiental, sobre todo por las
infraestructuras de almacenamiento que es necesario instalar y el abastecimiento continuo

que estas precisan (OPCC, 2018 & Loubier, 2004).

Las estaciones de esqui del Valle del Aragén, también estdn tomando medidas para poder
continuar su actividad por ello han construido balsas de almacenamiento de agua. En el caso
de Asttin una balsa de 46.000 m® y en el caso de Candancht de 14.400 m®. Los volimenes de
agua retirados de las cuencas de los rios por municipio en los Pirineos son casi tres veces
mayores en los municipios que comprenden estaciones de esqui que en municipios que no

tienen (Gauche & Kraszewski, 2019 & Singh, 2009).

Para poder innivar a temperaturas mas altas algunas estaciones de esqui agregan al agua de
captacidon bacterias activas de nucleacién de hielo (INA). Las bacterias utilizadas como INA
contienen proteinas que se asemejan a la estructura de los cristales de hielo y, por lo tanto,
mejoran la formacion de hielo (Rixen et al., 2003; Wolber & Warren 1989 & Pattnaik et. al,
1997).El nucleador de hielo mas comun es "Snomax®", un producto que contiene la bacteria

Pseudomonas syringae liofilizada y esterilizada. En Francia el uso de los productos derivados de
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INAPSS fueron suspendidos debido a dudas sobre su impacto potencial sobre salud humana y

el medio ambiente (Lagriffoul et al., 2010).

Otras sustancias que las estaciones esqui utilizan para el mantenimiento del manto nivoso son
algunos tipos sales que se distribuyen en la nieve de las pistas de esqui para endurecer la
superficie para las carreras. Estas sales pueden estar basadas en cloruro o nitrato, y pueden
tener un impacto en el medio ambiente por sus contribuciones al crecimiento de la biomasa en

el medio acuatico (Lagriffoul et al., 2010 & Rixen et al., 2008).

La liberacion de contaminantes de una capa de nieve que se derrite puede dar lugar a picos de
concentracién temporales en los cuerpos de agua receptores y la exposicidén de los organismos
acuaticos a principios de la primavera, cuando muchas formas de vida se encuentran en una

etapa vulnerable de desarrollo (Meyer et al., 2006).

Las estaciones de esqui son uno de los sectores afectados por el cambio climatico pero
también a su vez, estas también influyen en el cambio climatico con sus acciones, como el uso

de cafiones de nieve o los aditivos.

Segun los articulos analizados, el sector del esqui va ser uno de los mas afectados por las
repercusiones del cambio climatico, esto desembocara en un aumento de la captacion de agua

y una bajada de su calidad en el momento de retorno.

4.2- Determinacion de la calidad del agua en Astun y Candanchu

Tras el analisis de los pardmetros siguiendo la metodologia explicada en el apartado de
“Anadlisis”, los resultados obtenidos se muestran a continuacion. A las muestras tomadas
aguas arriba de las estaciones de esqui de Astin y Candanchu se les ha denominado “control”
ya que se toman como puntos de referencia puesto que no estdn bajo la influencia de los

puntos de vertido.
Tiras reactivas

Los resultados de las tiras colorimétricas se presentan en la Tabla 2 para Astin y en la Tabla 3
para Candanchu. En las tablas se puede observar que apenas hay variacidon entre las muestras

los Unicos parametros que varian son el cobre, plomo, dureza total y pH.
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Los resultados que mas relevantes son la deteccidon de cobre y plomo, ya que el resto de
parametros que varian o simplemente dan algun valor diferente a 0 dependen de la naturaleza
de los materiales que el rio va atravesando. La presencia de plomo puede ser debida a la
cantidad de trafico que se produce durante la temporada de esqui ya que en las dos ultimas
muestras (A9, C9 y las muestras control) tomadas mas de dos meses después del final de la
temporada estos valores disminuyen a 0. En cuanto al cobre, puede tener un origen natural en
cuyo caso, el incremento de la concentracién se debe a un proceso de enriquecimiento
natural, cuando el agua atraviesa sustratos que contienen metales en su composicién. Su
presencia en agua también suele estar relacionada con la escorrentia o excedentes de cultivo,
ya que es un elemento presente en algunos pesticidas pero no es el caso de nuestros puntos
ya que al ser una zona de alta montafa dedicada al turismo no existen zonas de cultivo
cercanas. No obstante, teniendo en cuenta la sencillez del kit de campo, lo mas recomendable
seria repetir los analisis, con resultados positivos, en el laboratorio. En el Anexo X se muestran

las fotografias realizadas a las tiras de cada una de las muestras.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Control

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 5 5 0 0 0 0 0 0
05 1 05 05 1 05 1 05 05 0’5
20 20 20 20 50 20 20 20 O 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120 120 120 120 120 120 50 50 50 50
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
68 68 68 68 68 72 68 68 72 7’2

o o O
o
o

Tabla 2. Resultados de las tiras reactivas aguas abajo de Astun y en su punto de control.
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C5 C6 C7 C8 (9 Control

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0’5 1 1 1 1 05 05 1 05 0’5

20 20 0 20 20 20 O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

120 120 120 120 120 120 50 50 50 50
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
68 68 68 68 68 72 68 72 68 7’6

N
o

Tabla 3. Resultados de las tiras reactivas en el punto aguas abajo Candanchu y en su punto de control.

E. coliy coliformes

Los resultados de los viales se muestran en la Tabla 4. Se indicé que habia presencia cuando la
solucion cambiaba de color a naranja o violeta y estd por encima de la marca de 1
CFU/ml. Cuanto mayor es la cantidad de E. coli presente en la muestra esta se torna mas
violeta, es por ello que en el Anexo Il se muestran las fotos realizadas a cada una de las

muestras comparandolas con la tabla de interpretacidn de los resultados.

Muestra Presencia Muestra Presencia

Ausencia Ausencia
A9 c9 -
Control Control

Tabla 4. Presencia ausencia de E. coli en las muestras tomadas. En verde: ausencia y en rojo: presencia.

N

0



Los resultados obtenidos para E. coli mostraron la presencia de dichas bacterias asociadas a la
contaminacion fecal durante la temporada de esqui y su ausencia en los puntos de control y al
finalizar la temporada en Astln. La presencia de E. coli en la muestra tomada al final de la
temporada de esqui aguas abajo de Candanchu se puede deber a la poblacién existente,
puesto que en Candanchu viven de manera continua aproximadamente 86 personas, mientras

gue en Astun hay censadas tan solo 8.
pH y conductividad

La conductividad, como ya se ha dicho en el apartado anterior, expresa la cantidad de iones

disueltos que hay en el agua mientras que el pH mide la concentracién de iones de hidrégeno.

Los resultados son los que se muestran a continuacidon. En la Tabla 5 se exponen los
resultados de las muestras de agua de Astun y la Tabla 6 hace referencia a los datos obtenidos

para Candanchu.

28/12/19 7’7 86
04/01/20 80 93
11/01/20 7'7 101
18/01/20 7’7 163
25/01/20 7’3 583
01/02/20 7’8 100
15/02/20 8’2 78
29/02/20 80 91

26/05/20 7’9 73
27/05/20 7'9 73

Tabla 5. Resultados pH y conductividad en los puntos aguas abajo de Astun y en su punto de control.
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- 28/12/19 7’82

04/01/20 7’85 153
11/01/20 7’88 140
18/01/20 7’64 221
25/01/20 7’52 606
01/02/20 7’86 157
15/02/20 8’2 114
29/02/20 8’03 134
26/05/20 804 96
27/05/20 7’61 119

Tabla 6. Resultados pH y conductividad aguas abajo de Candanchu y en su punto de control.

Segun los resultados mostrados en la Figura 15 se puede observar que los valores de pH se

mantuvieron estables en valores basicos, entre 7’3 y 8’2, si bien en el caso de la muestra del 25

de enero, el pH fue el mas bajo mientras que los mas altos se registraron el 15 de febrero.

Estas fluctuaciones pueden deberse a la variacion de la temperatura.

pH

9

8,5

8

575

7

6,5 M Astun
6 m Candanchu
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AN '\,\‘b\ ¢>\ ~,\°>\ o o

Muestras

Figura 15. Representacion grdfica de los valores de pH en Astun y Candanchu.

Para el estudio de la conductividad, en la Figura 16 se representa la conductividad en los

puntos de muestreo. Se observd que la conductividad iba aumentando desde el inicio de la

toma de muestras hasta alcanzar sus valores maximos el 25 de enero momento a partir del

cual la conductividad fue disminuyendo.
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Figura 16. Representacion grdfica de los valores de la conductividad y el caudal en los puntos de

muestreo de Astun y Candanchu.

Estos datos mas altos corresponden al periodo con el caudal mds bajo y mayores aportes de
sal a la carretera debido a las fuertes nevadas que sucedieron a finales de enero y la mayor
afluencia de turistas. Posteriormente la conductividad decae de manera gradual cuando
aumenta el caudal ya que el contenido en iones se diluye. Asi mismo también se puede
apreciar que en todas la muestras la conductividad es mas elevada en el punto 3 es decir,
aguas abajo de la estacion de Candanchu, esto es debido es debido a un proceso natural en las
cuencas de hidrograficas y refleja la acumulacién de iones que se produce por el drenado y

lavado de los suelos con el discurrir del agua.

Nitrato

Los resultados de los anadlisis de las muestras para el nitrato se reflejan en la Tabla 7 para Astun

y en la Tabla 8 para Candanchu, mientras que graficamente se muestran en la Figura 17.
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- 28/12/2019 0,531
- 04/01/2020 0,526
- 11/01/2020 0,474
- 18/01/2020 0,517
- 25/01/2020 0,554
- 01/02/2020 0,964
- 15/02/2020 0,298
- 29/02/2020 0,464
- 26/05/2020 0,281
- 27/05/2020 0,122

Tabla 7. Concentracion de nitratos aguas abajo de Astun y en su punto de control.

- 28/12/2019 0,811
- 04/01/2020 1,313
- 11/01/2020 1,131
- 18/01/2020 1,215
- 25/01/2020 1,820
- 01/02/2020 0,786
- 15/02/2020 0,399
- 29/02/2020 0,505
- 26/05/2020 0,330
- 27/05/2020 0,801

Tabla 8. Concentracion de nitratos en el punto aguas abajo de Candanchu y su punto de control.

Dado que el punto aguas abajo de Candanchu se situa tras las zonas de vertido de ambas
estaciones, los valores que presenta es la suma de los vertidos de estas. Mediante una resta se
puede calcular cual es el aporte de vertido por parte de cada una de las estaciones (ya que
gracias al muestreo ya se conoce el aporte de la estacidén de Astun). Los valores de este calculo
se muestran en la Tabla 9. No se tienen en cuenta los datos de los puntos de control ya que al

no estar sometidos a la influencia de ningln punto de vertido no pueden representar los
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aportes de las estaciones. El valor negativo corresponde al 1 de febrero y se debe a que la
concentracion de nitrato en el punto aguas abajo de Astun fue mas elevada que en el punto
aguas abajo de Candanchu. En el resto de fechas, la concentracién de nitrato aumenta rio

abajo, tras la estacion de Candanchd, entre un 7 y un 65%.

_ 0,532 0,279
104/01/2020 0,543 0,770
111/01/2020 0,475 0,657
_ 0,518 0,698
125/01/2020 0,554 1,074
_ 0,964 -0,177
115/02/2020 0,315 0,100
29/02/2020 0,481 0,041
126/05/2020 0,298 0,049

Tabla 9. Aporte de nitrato de la estacion de Astun y la de Candanchu.
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Figura 17. Representacion grdfica de la concentracion de nitrato y el caudal en los puntos de muestreo.

La concentracién de nitrato fue muy variable y pudo tener su origen en el vertido de aguas
residuales puntual o difusa, con las aguas de escorrentia. Las concentraciones mas altas se

produjeron en general en el punto de muestreo aguas abajo de Candanchi, esto es lo
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esperado ya que en este punto se recogen las aguas de la zona de Astun y Candanchu por ello
una vez que el agua llega al punto ha ido recogiendo iones desde el nacimiento del rio
presentdndose aqui una concentracion mads elevada. Dicha tendencia se cumple en todas las
muestras excepto el dia 1 de febrero en el que la concentracién de nitrato fue mas elevada en
Astun. Esta inversidon de la tendencia coincide con el aumento del caudal mas importante
registrado en el tramo de estudio durante la temporada, entre los puntos aguas abajo de
Astun y Candanchu, por lo que se trata de un efecto de dilucién del nitrato asociado a la

precipitacion o deshielo.

Una vez finalizada la temporada (muestra del 26 de mayo) las concentraciones de nitrato caen
en ambos puntos de muestreo. Esto indica que el aporte de nitrato pudo deberse a la actividad

de las estaciones.

El resultado que mas llamo la atencién fue el del dia 27 de mayo en el punto de control de
Candanchu (0,80 mg/l) el cual fue tomado como punto de control al no haber en la zona donde
se toma la muestra ninguna perturbacion apreciable o conocida. El agua de ese
arroyo proviene de una surgencia y podria tener esas concentraciones de manera natural. Por
ello se buscé en la CHE los datos del manantial de Rioseta para su comparacion, debido a su
cercania con el punto de muestreo y su origen subterrdneo (Figura 18). En los analisis
realizados en Rioseta los valores mads actuales que proporciona la CHE, presentan una
concentracion de nitrato de 0’85 mg/I. Otra posibilidad que se barajo fue que esa cantidad de
nitrato de debiera a los restos de heces de animales que se puedan acercar al arroyo a beber o
del ganado que sube a pastar en verano pero quedé descartada puesto que los andlisis de E.

coli indicaron ausencia en esa muestra.

En cambio en el punto de control en Astln, el resultado fue lo que cabria esperar al
encontrarse en un punto sin vertidos. El resultado en este punto da el valor de nitrato mas

bajo de todas la muestras realizadas 0'13 mg/I.
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Figura 18. Ubicacién del manantial de Rioseta. (Coordenadas: latitud: 42.770641, longitud: -0.520333).

Fosfato

Los resultados de los anadlisis de las muestras para fosfato se reflejan en la Tabla 10 para Astin

y en la Tabla 11 para Candanchu, mientras que graficamente se muestran en la Figura 19.

28/12/2019 0,121
04/01/2020 0,156
11/01/2020 0,035
18/01/2020 0,179
25/01/2020 0,185
01/02/2020 0,126
15/02/2020 0,094
29/02/2020 0,054
26/05/2020 0,018
27/05/2020 0,069

Tabla 10. Resultados de la concentracion de fosfato en el punto aguas abajo de Astun y en su punto de

control.
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- 28/12/2019 0,142

04/01/2020 0,366
11/01/2020 0,073
18/01/2020 0,169
25/01/2020 0,179
01/02/2020 0,190
15/02/2020 0,054
29/02/2020 0,069
26/05/2020 0,008
27/05/2020 0,008

Tabla 11. Resultados de la concentracion de fosfato en el punto aguas abajo de Candanchu y en su punto

de control.
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Figura 19. Representacion grdfica de la concentracion de fosfato y el caudal en los puntos de muestreo.

La concentracion de fosfato en las aguas fue muy variable y no siguid ningun patrén

discernible. Llama la atencidn que la concentracién de fosfato en la mitad de las muestras

fuera superior en Astun. La concentracidn de fosfato depende en parte de la naturaleza de los

terrenos atravesados aunque también pudo tener su origen en el vertido de aguas residuales.

El 4 de enero se registré un pico puntual de fosfato en Candanchu, que dobla la concentracion

registrada aguas arriba en Astun, lo que sugiere una entrada puntual de este nutriente.
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Para las muestras del dia 26 de mayo, cuando la temporada de esqui ya habia acabado se
puede apreciar como los datos para los puntos aguas abajo de las estaciones de Astun y
Candanchu son significativamente madas bajos en comparacion con el resto de muestras
tomadas durante la temporada, de nuevo, parece producirse un efecto de dilucién por

incremento del caudal, igual que se observé con la concentracion de nitrato.

Tras ver expuestos los resultados de todos los pardmetros analizados podemos decir que el pH
del agua es principalmente alcalino, es decir, superior a 7. La conductividad no sufre grandes
variaciones salvo un pico el 25 de enero. El nitrogeno y fésforo disueltos, presentan grandes
fluctuaciones en los puntos de muestreo durante el periodo de estudio, asociadas a
variaciones del caudal o a vertidos puntuales.Se puede notar un aumento en las
concentraciones de nitrato del punto aguas abajo de Candanchu con respecto a su homélogo
en Astun.

Las concentraciones de nutrientes difieren significativamente en invierno de los datos de
primavera tomados el 26 de mayo de 2020; por lo que se puede afirmar que existe una
variabilidad estacional de los parametros analizados de la calidad del agua. Al finalizar la
temporada de esqui desciende el niumero de turistas y por tanto la cantidad de aguas
residuales vertidas. Ademads el final de la temporada coincide con el incremento de las
precipitaciones y el inicio del deshielo, haciendo que aumente el caudal del rio. Este aumento

de caudal conlleva a la dilucidn de las concentraciones de los nutrientes.

4.3- La calidad del agua en Astun y Candanchu

Este apartado estd dedicado a comparar los resultados de laboratorio obtenidos con la
legislacién vigente para determinar la calidad del agua, y con otros estudios y datos de puntos

ubicados en la zona de la zona de estudio.

En cuanto a la legislacion, la Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre
el tratamiento de las aguas residuales urbanas, expone que las aguas residuales deben
recibir un tratamiento adecuado y no esta permitido su vertido sin control. Por ello la Ley de
Aguas (RDL 1/2001) incorpora a la legislacion espafiola los aspectos relativos a la proteccion de
las aguas segun lo dispuesto en la Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco
comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas.

Para cumplir con los objetivos medioambientales previstos en Ley de Aguas entre los que se

incluye alcanzar el buen estado de las aguas superficiales tanto ecolégico como quimico, los
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programas de seguimiento son una herramienta basica, y deben proporcionar la informacién
necesaria para evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos marcados. Este es el caso de
los valores que han sido proporcionados en la CHE de los puntos del Ibén de Truchas y del
Puente de Santa Cristina que han sido utilizados para el presente trabajo.

Para garantizar el complimiento de la DMA, el Real Decreto 817/2015 de 11 de septiembre,
establece los criterios de seguimiento y evaluacién del estado de las aguas superficiales y las
normas de calidad en el Estado Espafiol. En esta normativa, el rio Aragdn se engloba en el tipo
“R-T26 Rios de montafia humeda calcarea”. Al comparar los datos de este trabajo con los de la
Tabla 12 de condiciones de referencia y limites de cambio de clase de estado, todos los
pardmetros analizados obtuvieron concentraciones menores que los proporcionados para
“Muy bueno/bueno”, por tanto la calidad del agua de nuestro area de estudio es muy
buena. En caso de no conseguir un buen estado de las aguas, podria conllevar la apertura de
un nuevo procedimiento de infraccién contra Espaina por incumplimiento de la Directiva Marco
del Agua (RD. 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de

seguimiento y evaluacién del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad

ambiental).
7 Limites de cambio de clase de estado
Tipos c:’g’;:::’::;;’ Indicadores biolégicos e hidromorfolégicos: RCE
F Indiead Unidad Indicadores quimicos: medid
Rlos esp::rgg:ac:i:Ttipo Muy bueno/ Buenof Moderado/ Deficiente/
bueno moderado deficiente malo

R-T26 IBMWP - 204 0,88 0353 0,31 013
R-T26 IMMi-T - 1 0,850 0,694 0,463 0231
R-T26 IBMR - 12,2 0,94 071 047 0,24
R-T26 P8 - 18,6 093 070 047 0,23
R-T26 QBR - 100 0,950
R-T26 pH - 6,5-8,7 6-9
R-T26 Oxigeno mglL 5
R-T26 % Oxigeno % 70-100 60-120
R-T26 Amonio mg NHg/L 0,2 08
R-T26 Fosfatos mg POyl 02 04
R-T26 Nitrates mg NO3L 10 25

Tabla 12. Condiciones de referencia y limites de cambio de clase de estado (RD. 817/2015, de 11 de
septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas

superficiales y las normas de calidad ambiental).

Como se ha mencionado con anterioridad, en la pagina de la CHE se encontraron los
resultados del programa de seguimiento de la calidad de las aguas superficiales de los cuales
dos puntos fueron de nuestro interés ya que debido a su ubicacidn (Figura 20) nos permitieron
comparar con nuestros resultados. El primero de ellos se encontraba en el Ibén de Truchas que

esta en la cabecera del rio Aragén muy cerca del Ibon Escalar. El siguiente punto se localizaba
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en el Puente de Santa Cristina, lugar que se encuentra entre los puntos aguas abajo de Astuny
aguas abajo de Candanchu. Otros datos con los que también se pudo comparar fueron como
ya se menciond, los obtenidos en el estudio de Val, 2002. Este nos permitié comparar sus
resultados con los obtenidos para el presente trabajo puesto que el estudio se llevd a cabo en
el rio Aragdn desde su nacimiento hasta Jaca y al analizarlo comprobamos que 3 de sus puntos
de muestreo estaban cerca de los elegidos para este trabajo. Los datos de estos estudios se

encuentran en el Anexo lll.

Figura 20. Ubicacion del Ibon de Truchas y el Puente Santa Cristina. Elaboracion propia con el software

ArcMap 10.3.

La comparacién de los resultados presento dificultades debido a la escasez de datos concretos

ya que muchos de los resultados se exponian como intervalos.

Dada la similitud entre los puntos de muestreo de la cabecera del rio y la toma de muestras
que realizo durante un afio, el estudio de Val 2002 es comparable con nuestros resultados y
nos permitiod obtener la visidon de la evolucion de los parametros a lo largo del Valle del Aragon.
Los resultados que obtuvo durante el invierno no presentaron un patrén claro ni para el
nitrato ni para el fosfato a lo largo de los puntos de muestreo del rio, desde aguas arriba de
Astun hasta Jaca. El hecho de no seguir un patréon claro podria deberse a la existencia de
distintos puntos de aportaciones de vertidos y pérdidas o consumos, lo que hace que no se

produzca un efecto acumulativo aguas abajo. Al igual que en nuestro estudio, en el de Val,
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2002, existe una tendencia a la disminucion de las concentraciones de nutrientes entre la

temporada de esqui y la finalizacién de la misma.

Los puntos del Ibdon de Truchas y el Puente de Santa Cristina nos proporcionaron la perspectiva
de la evolucién de la concentracién de nutrientes a lo largo del tiempo puesto que se tomaron
muestras en intervalos de tiempo mucho mds largos (una vez al afio o menos). En el punto de
muestreo del Puente de Santa Cristina los valores se mantienen en general constantes a lo
largo de los afios con algunas pequefias variaciones y segun los datos de la CHE para el estado

de la calidad de las aguas superficiales en este punto es “Muy bueno” (CHE, 2020).

Con respecto al ibén de Truchas, en general, este presenta concentraciones mas bajas, excepto
en los datos mas recientes donde se aprecia un aumento de ambos pardmetros (N y P). Esto se
puede deber a la puesta en funcionamiento de los telesillas de Astun en los ultimos afios
durante el verano para facilitar el acceso de los turistas a los ibones, donde ademas disponen
de una cafeteria al lado de dicho telesilla, aumentando la presion antrdpica sobre los ibones

durante el verano.

Sin tener unas tendencias claras aparte de las ya comentadas se puede decir que los resultados
de los estudios de la zona del Valle del Aragdn y el nuestro se encuentran en el mismo rango

de concentraciones.

Después de comparar nuestros resultados con lo vistos en los estudios revisados, tanto en el
valle como a nivel internacional, se puede decir que la zona de estudio sigue la tendencia
estacional propia de un drea de esqui. Los nutrientes aumentan durante el invierno por la
presion turistica y los bajos caudales. Esta tendencia cambia conforme se acerca la primavera y
finaliza la temporada de esqui, ya que aumenta el caudal debido al incremento de las
precipitaciones y comienza el deshielo lo que aumenta el proceso de diluciéon; ademads el
turismo deja de tener tanta presencia por lo que en esta época se presentan concentraciones

inferiores.

A pesar del aumento de las concentraciones de nutrientes y la reduccidn de la calidad que esto
conlleva, los nutrientes no superan los limites establecidos en el RD. 817/2015 para la
clasificacidon de “muy buena”, excepto una vez. Pero puede que en el futuro de seguir asi y en
un escenario de cambio climdtico, con menos volumen de agua circulando por el rio, la
situacién pueda empeorar. También hay que tener en cuenta el riesgo inherente para la salud

que generan los vertidos sin tratar por la presencia de bacterias fecales.
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5.-Conclusiones

e En el anadlisis de recopilacién bibliografica realizado, la mayoria de las estaciones de
esqui muestran una influencia negativa sobre la calidad de las aguas superficiales.

e Los estudios consultados coinciden en que el cambio climatico va a conllevar un
aumento de las temperaturas y aumento de los episodios de lluvia en detrimento de
las nevadas. Por lo que sera necesario el mayor uso de innivaciéon artificial para la
continuidad de la actividad de la industria del esqui. Esto aumentara la presion sobre
los recursos hidricos y su calidad.

e Al comparar nuestros resultados de los puntos aguas abajo de las estaciones de esqui,
tomados durante la temporada de esqui con los de una vez finalizada la temporada, se
aprecia una reduccion considerable de las concentraciones de nitrato y fosfato. Esto
puede ser debido a la influencia de las estaciones de esqui sobre la calidad del agua del
rio y también al incremento de caudal en primavera.

e Se aprecia una relacidon de la concentracidn de nutrientes y la conductividad con el
caudal. Cuando aumenta el caudal, en primavera, el nitrato y el fosfato disminuyen por
dilucién y por la disminucidn de vertidos.

e No podemos afirmar por nuestros resultados que la calidad de las aguas superficiales
se vea afectada negativamente solo por las areas de esqui ya que en los puntos de
control tenemos valores superiores de nitrato y fosfato a las de algunas muestras
tomadas aguas abajo de los vertidos durante la temporada de esqui.

e Los resultados obtenidos respecto a la presencia de E. coli ponen de manifiesto, que el
origen de las aguas fecales son los vertidos de aguas residuales sin tratamiento, lo que
podria solucionarse con la implantacién de una estacién depuradora.

e Al comparar nuestros resultados con la legislacién vigente (RD. 817/2015) en materia
de aguas, se obtiene una clasificacion de la calidad del agua como “muy buena”
excepto en un punto en el que supera el limite de fosfato. Aun asi, el vertido
continuado de aguas residuales sin tratar podria llevar al incumplimiento de la

legislacién en materia de agua y de la DMA en el futuro préximo.
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Anexo I: Fotografias de los resultados de las tiras reactivas.
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Anexo ll: Fotografias de los resultados de los viales para determinar la presencia de
E. coli.
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Anexo lll: Datos de parametros fisicoquimicos en el Valle del Aragén.

e Resultados del Estudio de calidad ecoldgica del rio Aragén desde su nacimiento en el
Valle de Astun hasta Jaca (Val, 2002).

Punto 1 <0,5 0,24
Punto 2 7,5 163 69,3 0,34
Punto 3 8,5 455 2,6 <0,005
Punto 4 8,8 274 <0,5 <0,006
Punto 5 9,5 421 <0,5 <0,007
Punto 6 8,4 245 <0,5 <0,005
Punto 7 8,1 261 0,5 0,08
Punto 8 8,7 296 <0,5 0,08
Punto 9 8,5 542 2,9 0,18
Punto 10 8,6 324 <0,5 0,07
Punto 11 8,6 301 1,4 0,03
Punto 1 7,3 79 <0,5 <0,005
Punto 2 8,2 125 <0,5 0,06
Punto 3 8,1 217 <0,5 0,1
Punto 4 7,7 260 <0,5 <0,005
Punto 5 8,1 201 <0,5 <0,005
Punto 6 8,2 346 <0,5 0,02
Punto 7 8,1 334 <0,5 <0,005
Punto 8 8,4 396 <0,5 <0,005
Punto 9 8,4 408 <0,5 <0,005
Punto 10 8,2 494 <0,5 0,01
Punto 11 8,2 381 <0,5 <0,005

e Datos obtenidos del plan de seguimiento de la CHE para el punto del Ibén Truchas
(CHE, 2020).

78



e Datos obtenidos del plan de seguimiento de la CHE para el punto del Puente de Santa
Cristina (CHE, 2020).

_ 8 309 <1 <o,05
126/06/2019 8,5 308 <1 <0,05
125/03/2019 8,1 156 <1 <0,05
111/12/2018 8,2 342 <1 <0,05
104/10/2018 83 285 <1 <0,05
127/06/2018 8,1 119 <1 <0,05
122/03/2018 8,1 501 <1 <0,05
119/12/2017 8,1 535 <1 <0,05
130/08/2017 83 261 1 0,06
126/06/2017 8,3 288 <1 <0,05
107/03/2017 8 188 <1 <0,05
119/12/2016 8,5 216 <1 <0,05
124/08/2016 8,1 262 1,7 <0,05
120/06/2016 8,3 153 <1 <0,05
128/03/2016 8,1 187 <1 <0,05
128/12/2015 8,4 196 <1 <0,05
106/08/2015 8,2 362 1,2 <0,05
129/06/2015 8,4 266 <1 <0,05
130/03/2015 8 167 <1 <0,05
104/12/2014 8,1 145 <1 <0,05
106/08/2014 8,5 287 <1 <0,05
111/06/2014 7,3 77 <1 <0,05
116/12/2013 84 606 0,7 <0,1
117/08/2009 8,54 195 0,19 0,12
102/06/2009 8,2 72 0,5 <0,1
116/03/2009 8,1 279 0,7 <0,1
106/08/2008 8,2 220 3 <0,1
104/08/2008 8,14 215 0,077 0,03
124/06/2008 8,1 98 0,5 <0,1
131/03/2008 8,2 270 0,7 <0,1
114/11/2007 83 168 0,8 <0,1
105/09/2007 8,9 215 0,5 <0,1
107/08/2007 8,24 223 2,91 0,05
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