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CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

Objetivo General: Caracterizacion de la calidad de las

aguas superficiales de la Cuenca del Ebro y de sus
tendencias

] Redes de Control de Calidad de Aguas de CHE
- 497 estaciones de control
- Datos instantaneos con frecuencias variables

- Se han seleccionado 31 estaciones

- Relevancia dentro de la Cuenca del Ebro
- Predominio del regadio
- Disponibilidad de datos



CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

O Estaciones seleccionadas
\'\—/\.,/"'”z L’"W‘ e N

31 estaciones

O Margen Izquierda — 16 estaciones
@ Margen Derecha — 9 estaciones
@ Eje Ebro — 6 estaciones

50 0 50 kilébmetros
?




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

Objetivo General: Caracterizacion de la calidad de las

aguas superficiales de la Cuenca del Ebro y de sus
tendencias

U Redes de Control de Calidad de Aguas de CHE
- 497 Estaciones de control
- Datos instantdneos con frecuencias variables

- Se han seleccionado 31 estaciones

- Relevancia dentro de la Cuenca del Ebro
- Predominio del regadio
- Disponibilidad de datos

- Variables analizadas:

- Salinidad (CE), concentraciones iones mayoritarios, N y fosfato
- Masa de sales, N, PO4



CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES DE LA CUENCA DEL EBRO




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

] Caracteristicas generales de las 31 estaciones seleccionadas

Variabilidad entre estaciones

Media Mediana Min__Max CV (%)

CE (dS/m) 0,9

SDT (mg/L) 680

Cl (meqg/L) 2,3
SO, (meg/L) 4,0
HCO3;(meg/L) 3,4
Ca (meq/L) 5,2
Mg (meqg/L) 1,9
Na (meg/L) 2,7
pH 8,0

0,7

530

1,3
2,8
3,3
4,3
1,4
2,5
8,0

0,2 24
91 214
0,1 83
0,3 243
1,9 50
1,9 211
04 74
0,2 10,0
7,7 8,2




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

a0 Composicion Ionica

FRANCIA

50

i

O Estaciones de calidad empleadas (red ICA)
Il Frincipales embalses
Rios principales
/~ Fronteras internacionales
@ Capitales de provincia

Clasificacion de las aguas

Al. Aguas bicarbonatadas-célcicas
A2. Aguas bicarbonatado-sulfatado-calcicas

I A3. Aguas bicarbonatado-sulfatado-clorurado-calcico-sodicas
B. Aguas sulfato-bicarbonato-clorurado-céalcico-sédicas O
C. Aguas clorurado-bicarbonatado-sddico-célcicas
D1. Aguas sulfatado-calcicas

I D2. Aquas hiper-sulfatado-célcicas



CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

d Indices de Saturacién: calcita, yeso, halita

IS calcita
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*Los numeros en rojo indican los SDT (mg/L)



CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

O Relacion SDT-CE general para la Cuenca del Ebro
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CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

0 Relaciones SDT- CE especificas para cada estacion

TDS (mg/L)

4000

3500

E X Arba in Gallur
. TDS = 733.6 EC
. R%=10.96; n =52
E /\ Martin in Hijar
; TDS = 711.0 EC + 436.5
] R®=0.63; n =53 A
. O Arga in Peralta
] o TDS =561.1 EC + 131.8
. R?=0.95; n = 57
. [] Aragon in Jaca
i TDS = 463.4 EC + 99.4
- R?=0.47; n = 115

| | | |
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SDT (mg/L)

CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

0 Relaciones SDT- Caudal especificas para cada estacion

300
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CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

O Isolineas de salinidad, CE

Con informacion de 80

h | S estaciones (1988-90)

O Estaciones de calidad
/.7 Fronteras internacionales

/' Rios principales
CE en dS/m

I <0.25

[ ]025-075

] 075-1.25

I - 125 S0 0

?

kilbmetros




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

0 Calidad del agua parariego

- Normas FAO (Ayers y Westcot, 1985)
» Problemas de salinidad: rendimiento de los cultivos (CEe)
Necesidad de lavado: Porcentaje de agua que es necesario

afadir en exceso sobre las necesidades del cultivo para evitar la
acumulacion de sales en el perfil del suelo

» Problemas de sodicidad: permeabilidad del suelo (RAS y CE)
» Problemas toxicidad especificos (HCO4, CI, Na)

- Evaluacion de parametros (CE, RAS, iones) para las estaciones
estudiadas en la estacion de riego (cultivos de verano) y en primavera
(cultivos de invierno)



CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

0 Calidad del agua parariego: Necesidades de lavado

Necesidad de lavado: Porcentaje de agua que es necesario afiadir en
exceso sobre las necesidades del cultivo para evitar la acumulacion de sales
en el perfil del suelo

|Ma|’z | (Probabilidad 95%)
Estacion Regadios Rend = 100% Rend = 90%

ARAJAC Bardenas 2 1
GALANZ Monegros 3 1
NGRLPI C. Pinana 5 3
SEGSEO C. Urgel 2 1
EBRCAS Canal Imperial 17 9
EBRASC Cherta 18 10
EBRTOR Delta 19 10
MATMAE Matarraina 20 11
EBRZAR Bajo Ebro 40 21
JALHUE Jalén 35 18




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

0 Calidad del agua parariego: Necesidades de lavado

Necesidad de lavado: Porcentaje de agua que es necesario afiadir en
exceso sobre las necesidades del cultivo para evitar la acumulacion de sales
en el perfil del suelo

Maiz | (Probabilidad 95%)
Estacion Regadios Rend = 100% Rend = 90%

ARAJAC Bardenas 2 1
GALANZ Monegros 3 1
NGRLPI C. Pinana 5 3
SEGSEO C. Urgel 2 1
EBRCAS Canal Imperial 17 9
EBRASC Cherta 18 10
EBRTOR Delta 19 10
MATMAE Matarrana 20 11
EBRZAR Bajo Ebro 40 21
JALHUE Jalén 35 18




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

0 Calidad del agua parariego: Eficiencias de riego compatibles

con un rendimiento del 100% en cultivos sensibles a salinidad.

Eficiencias de riego

B > 90 %

B 90 - 80 %
B 80 - 70 %
Bl 70 - 60 %
B 60 - 50 %
Bl < 50%

0 Sin dalo



CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

0 Calidad del agua para

riego: Sodicidad

Problemas serios de [0Sin uso importante en riego
infiltracién Regadios de la margen izquierda del rio Ebro
A Regadios a lo largo del rio Ebro
l ® Regadios de la margen derecha del rio Ebro
6 - : T
] ' ' Sin problemas
_ 5% : Problemas de " deinfiltracion U
o} ] v ., 1
) : . Infiltracion entre
~~ 4 \ ) 1 O
é 4 1 . bajosy moderados , U 0 -
@) ] : 1 ° O
E 3 - Fo = = m = m m 1 I:l I:l
E : ] ] O A
— 5 ] . . [ O I:SD ]
N . ' 1A A ?
é 1 O b o
1T O
| a0 e .
- 1
1 e, e ® : .
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
Sin restricciones de salinidad | Restricciones de salinidad sobre los cultivos
sobre los cultivos | €ntre bajasy moderadas
_
- CE (dS/m)




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

0 Calidad del agua para riego: Problemas de toxicidad ionica
especifica del agua de riego por Na o Cl en frutales y horticolas
regados por aspersion

Cuenca Hidrografica del Ebro

I Sin Problema potencial
Bl Con problema potencial en frutales
Con problema potencial en horticolas
[ Sin Dato



CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

d Isolineas de concentracidon de nitrato

Con informacion de 80
estaciones (1988-90)

o Estaciones de calidad
Rios principales
Canales

Il Embalses
Regadios

<5
5-10
B 10-15
15 - 20

I 20 - 40

30 60km




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

O Masas exportadas: Sales, Ny fosfato

Series anuales de masas de sales, N, PO, e iones principales

7.0E406 -
6,0E406 | (a) 0

5,0E+06 Msales = 641 - Q
. R2=0,97

M sales (t/afo)

1,0E+06 -

0,0E+00 =———
0 2000 4000 6000 8000 10000

Q (hm*/afio)




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO
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TENDENCIAS DE LAS CONCENTRACIONES Y MASAS DE
SALES Y NITRATOS DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DE
LA CUENCA DEL EBRO




EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O VARIABLES ANALIZADAS:

- Salinidad (CE), concentracion de iones mayoritarios
- Concentracion de nitrato y fosfato
- Masa de sales, Masa de nitrato



EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

0 VARIABLES ANALIZADAS:

- Salinidad (CE), concentracion de iones mayoritarios
- Concentracion de nitrato y fosfato
- Masa de sales, Masa de nitrato

SALINIDAD

Periodo analizado: Hasta Septiembre 2008

- Datos mensuales de Conductividad Eléctrica y caudal instantaneo

Evaluacion del comportamiento mensual — estacional

Evaluacion de la variacion anual



EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O SALINIDAD

- Relacion entre salinidad y caudal

2500

Ebro en Zaragoza

2000

SDT (mg/L)

0 \ \ \ \ \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Caudal (m3/s)



EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O SALINIDAD

- Relacion entre salinidad y caudal

2500
2000 ¥ @ o
- : % %@O T @ SDTaj
= (@)
£
o
% /V\

0 \ \ \ \ \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Caudal (m3/s)
SDT=A*Q P + SDTaj

SDTaj da la diferencia entre el valor medido de salinidad y el que le
corresponderia dependiendo del caudal en ese momento.



EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O SALINIDAD

- Relacion entre salinidad y caudal
SDT=A*Q "+ SDTaj

Tendencias en SDT
Tendencias en SDTaj: Eliminado el efecto del caudal
Tendencias en Q — Tendencias en SDTq: Efecto del caudal en SDT

- Masa de sales
MS (Gg/afo) = Q (m3/s) * SDT (mg/L) * Factor conversion
Q*SDT = Q* A*QP + Q*SDTaj

1 1 1

MS MSq MSaj

Tendencias en MS

Tendencias en MSaj: Eliminado el efecto del caudal
Tendencias en MSq: Efecto del caudal en la masa de sales



EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O SALINIDAD

Variacion anual

Salinidad - SDT (31 estaciones)
- Aumento significativo en 26 estaciones (84%)

- Sin variacion: Flumen en Sarifiena, Alcandre en Ontifiena, Iregua en
Islallana, Guadalope en Alcafiiz.

- Disminucioén: Noguera en La Piflana

SDTaj (28 estaciones)

- Aumento significativo en 25 estaciones (89%, total de 28 estaciones)
- Sin variacion: Arga en Peralta, Iregua en Islallana

- Disminucion: Noguera en La Piflana

O (28 estaciones)
- Descenso significativo en 23 estaciones (82%)

- Sin variacion: Ebro en Tortosa, Ega en Andosilla, Iregua en Islallana, Martin
en Hijar y Matarraina en Maella.




Variacion SDT (mg/L)
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EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O SALINIDAD

Variacion mensual: Periodo 1961-2008

—0O-— Miranda

-~ [0 Zaragoza

—0— Asco
O
O
O

Feb Abr Jun Ago Oct Dic Afo

Variacion SDTaj (mg/L)
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EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O SALINIDAD

Variacion anual

N
o1

SDTaj + SDTqg (mg/L afio
I = = N
) o o1 o o1 o
O

5 10 15 20
SDT (mg/L ano)

o
o

25



DE LAS TENDENCIAS DE CALIDAD

EVALUACION

uguumuaHUHUUUHUHHHUHHHHH

O SDT
O SDTa;j

1,7%
1,7 %
1,7%
1,4 %
22%
0,9 %
1,3%
1,6 %
1,1%
0,6 %
1,1%
1,2 %
0,3%
1,0%

1,1%
0,6 %
1,1%
0,8 %
0,9%
1,3%
0,8 %
1,1%
0,3%
0,5%
0,8 %
0,4 %
0,6 %
0,0%
-0,0 %
-0,2%
-0,9 %

-10

0 10

20

30

Solidos Disueltos Totales (mg/L) .

ArbGal
EgaAnd
JalGri
Ebrzar
MatMae
JalHue
CinFra
SegBal
EbrTor
TirCuz
EbrAsc
EbrCas
MarHij
SegSer
OcaOfia
ArgPer
EbrMir
EbrMen
NajTor
AraCap
BayMir
GalAnz
GuaAlc
ZadArc
AraJdac
IraLie
SegSeo
Irelsl
AlcOnt
FluSar
NgrLPi

Aumento anual de SDT v SDTaj
Periodo 1975-2008

O SDT
O SDTaj

Variacion del SDT expresado
cComo porcentaje con respecto al
valor medio de SDT en el periodo
analizado

Variacion de SDT
-0,9% a 2,2%
72% en el periodo 1975-2008




EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O SALINIDAD

Variacion anual

2000

Cinca en Fraga

1500

1000

500

SDT, SDTaj (mg/L)

-500 \ \ \ \ \

1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007



Fo(1L,7%
L] 1,7 %
| 1,7 %
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0,3%
1,0%

1,1 %
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OSDT

O SDTa;j

-10
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Sdlidos Disueltos Totales (mg/L afio)

ArbGal
EgaAnd
JalGri
Ebrzar
MatMae
JalHue
CinFra
SegBal
EbrTor
TirCuz
EbrAsc
EbrCas
MarHij
SegSer
OcaOfia
ArgPer
EbrMir
EbrMen
NajTor
AraCap
BayMir
GalAnz
GuaAlc
ZadArc
AraJdac
IraLie
SegSeo
Irelsl
AlcOnt
FluSar
NgrLPi

EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

[
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[1 SDTaj>SDTq
[ SDTaj ~ SDTq
mmm SDTaj< SDTq
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ArbGal
EgaAnd
JalGri
Ebrzar
MatMae
JalHue
CinFra
SegBal
EbrTor
TirCuz
EbrAsc
EbrCas
MarHij
SegSer
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ArgPer
EbrMir
EbrMen
NajTor
AraCap
BayMir
GalAnz
GuaAlc
ZadArc
AraJac
IraLie
SegSeo
Irelsl
AlcOnt
FluSar
NgrLPi

dos Disueltos Totales (mg/L afo)




EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

d MASA DE SALES

Masa de sales MS (28 estaciones)

- Aumento significativo en Ebro en Tortosa, Ega en Andosilla y Matarrafia en
Maella

- Sin variacion en 9 estaciones (32%)
- Disminucién de MS en 16 estaciones (57%)

MSa| (28 estaciones)
- Aumento significativo en 24 estaciones (86%)

- Sin variacion: Arga en Peralta, Iregua en Islallana y Cinca en Fraga
- Disminucion: Noguera en La Pifana

MSq (28 estaciones)
- Descenso significativo en 22 estaciones (79%)

- Sin variacion: Ebro en Tortosa, Ega en Andosilla, Iregua en Islallana, Martin
en Hijar, Matarraina en Maella y Ebro en Asco.




EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

OMS _ %)
O MSaj 1

—

]
]
g
72
%),
g
g

HHHHDHDDEEE_____

0,5%
0,1%
0,9%
0,3 %
0,1%
-0,1 %
-0,1 %
-0,1%
-0,5 %
-0,2 %
-0,5 %
-0,2 %
-0,8 %
-0,2 %
-0,3 %
-0,4 %
-0,1 %
-0,6 %
-1,3 %
-1,8 %
-1,4 %
-1,7 %
-1,4 %
-1,0 %
-0,9 %
-0,4 %
-0,7 %
-1,4 %

-40

-20 0 20

40

-2,2 %

60

Masa de sales (t * 10%/afo)

EbrTor
EbrAsc
EgaAnd
MatMae
MarHij
AraJac
OcaOfa
GalAnz
Irelsl
ZadArc
BayMir
TirCuz
SegSeo
SegBal
IraLie
EbrMir
JalGri
NajTor
NgrLPi
JalHue
AraCap
ArbGal
ArgPer
SegSer
Ebrzar
EbrCas
EbrMen
CinFra

HH( HDDDD=::D=:== = =HH

O MSq

-40

-20 0 20 40
Masa de sales (t * 10%/afo)

60

EbrTor
EbrAsc
EgaAnd
MatMae
MarHij
AraJdac
OcaOnfa
GalAnz
Irelsl
ZadArc
BayMir
TirCuz
SegSeo
SegBal
IraLie
EbrMir
JalGri

NaiTnr
iNnaj 1 Of

NgrLPi
JalHue
AraCap
ArbGal
ArgPer
SegSer
Ebrzar
EbrCas
EbrMen
CinFra



EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O EBRO EN TORTOSA (1975-2008)

SDT, SDTaj (mg/L)

Variacion de SDT, SDTaj y MS

3500 35 1’8“
— SDT Ebro en Tortpsa S
3000 - SDTaj - 25 Y
2500 - —— Masa Sales ‘ :l(;
2000 | L M D | s ©
()]
1500 fervr 7 MU” ° g
_ =
1OOOA w L el b1 -
500 /\WI\WAWU \/WW VW - VVV \/N\/Nv W\A V\ VJL\/\”/ WWV Y \/L 219 mg/L 37%
0 ﬁ‘(‘\ N J‘ AL L, Al \‘ AL b J — A *ﬁ-—% UMENTES y w“‘ww x\‘vw‘w“\/‘\“‘v’\ﬁ‘M“ h‘u‘«\f 194 mg/L 25%
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EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

O NITRATO

Variacion anual

Concentracion de nitrato (31 estaciones)
- Aumento significativo en 20 estaciones (65%)

- Sin variacion en 10 estaciones (32%)
- Disminucion en 1 estacion: Iregua en Islallana

Masa de nitrato (28 estaciones)

- Aumento significativo en 6 estaciones (21%): Ebro en Miranda, Ega en
Andosilla, Aragon en Jaca, Cinca en Fraga, Segre en Seros y Tiron en
Cuzcurrita.

- Sin variacion significativa 20 estaciones (71%)
- Disminucion en 2 estaciones: Iregua en Islallana y Jalén en Grisén




EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

TN 3,1% || TirCuz
Var. anual MM 14% || ArbGal
[NO3] OO 3,8% || BayMir
(1975-2008) SN 25% || EgaAnd
AN 3,7 % MatMae
RN 1,9 % OcaOni
RN 33% || SegSer
SN 1,1% || AlcOnt
- 23% || SegBal
RN 1,1% || JalGri
RN 2,4 % CinFra
SN 1,8 % EbrMen

1,5 % EbrCas
0,8% ZadArc
1,8% || AraCap
1,3% | | GuaAlc
1,1% EbrTor
1,5% EbrMir
0,9 % EbrAsc
0,6% || JalHue
0,7% || ArgPer
2,5% IraLie
1,3% || NajTor
0,4% || MarHij
1.8% || GalAnz
20% || SegSe
0,6% || AraJac
0,6% | | NgrLPi
-0,0%| | Ebrzar
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N -3,1%|| Jrelsl
Y -0.9%| | FluSar
-0,5 0 0,5 1

Concentracion de nitrato (mg/L afo)



EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

OO
Var. anual MmN
[NO3] IR
(1975-2008)
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EVALUACION DE LAS TENDENCIAS

d FEOSFATO

Concentracion de fosfato (31 estaciones)

- Aumento significativo en Bayas en Miranda
- Sin variacion en 14 estaciones (45%)
- Disminucion en 16 estaciones (51%)
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CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

d CONCLUSIONES

- La salinidad en la cuenca del Ebro es muy variable, y en general
no presenta valores muy altos.

- La salinidad del aguas de riego es compatible con la consecucion
de altas eficiencias de riego en los grandes sistemas de riego de la
margen izquierda.

- La concentracion media anual de nitrato en las aguas
superficiales no excede en la mayoria de las estaciones el valor de
15 mg/L y solo en puntos muy concretos se superan los 20 mg/L

-Se han detectado tendencias significativas al aumento de
salinidad (SDT) en el 84% de las estaciones analizadas

El efecto aporte de sales (SDTaj) tiene una contribucion mas
Importante (17 estaciones) que el efecto de la disminucion de los
caudales (importante en 2 estaciones).




CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

d CONCLUSIONES

- La masa de sales (MS) aumenta solo en 3 estaciones Ega en Andosilla,
Matarrana en Maella y Ebro en Tortosa, debido al efecto de la
disminucion de los caudales.

La Masa de sales ajustada por el caudal (MSaj) aumenta en el 86%
de las estaciones analizadas.

- La concentracion de nitrato aumenta en el 65% de las estaciones
analizadas, y solo disminuye en 1.

La Masa de nitrato aumenta en el 25% de las estaciones analizadas.

- La concentracion de fosfato aumenta solo en la estacion del Bayas
en Miranda

- SI esta tendencias se mantienen y no se corrigen pueden
aparecer problemas generalizados a corto plazo






EVALUACION DE LAS TENDENCIAS DE CALIDAD DE AGUA'Y
PROPUESTA DE RED DE CONTROL
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CALIDAD DE LAS AGUAS EN LA CUENCA DEL EBRO

31 estaciones
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CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y
CONTROL DE LOS RETORNOS DEL RIEGO EN LA CUENCA DEL EBRO.

0 Calidad del agua parariego: Necesidades de lavado

Ejemplo: cultivo de pimiento con agua del Ebro en Tortosa (Delta del Ebro)
» Pimiento: sensible, umbral de salinidad CEeu=1,5 dS/m
» Riego eficiente: FL = 20%
» Cultivo de verano: salinidad media de la estacion de riego (CEer)
» Para Rend=100% =>» CEe <1,5dS/m; FL=20% =>» CEer< 1,16 dS/m

1 ,E"D/—i
1 P(CEer<1,16) =0.92
0.8 +
m , Hay una probabilidad del
O ~. | 92% de obtener un
v 27 rendimiento del 100% en el
o : cultivo de pimiento con el
LL 04 1 aguadel Ebro en Tortosa
9/ o debido al efecto de la
ol : salinidad
0.2 + :
|  Ebro en Tortosa — Aluste (Gumbel)
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EVALUACION DE LAS TENDENCIAS DE CALIDAD DE AGUA'Y
PROPUESTA DE RED DE CONTROL
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