Demarcacién Hidrografica del Ebro
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A la hora de redactar este informe, todavia no se dis-
pone de la definicion formal de la Demarcacion
Hidrografica del Ebro ni de sus autoridades compe-
tentes, en los términos que establecen el articulo 3 y el
anexo 1 de la DMA. No obstante, se dispone de la deli-
mitacion territorial del ambito administrado por la
autoridad de cuenca (Confederacion Hidrogréafica del
Ebro) segln se define en los articulos 2, 3y 4 del Plan
Hidroldgico de la cuenca del Ebro (CHE, 1996) apro-
bado por el RD 1664/1998, de 24 de julio (BOE, de 11
de agosto de 1998). A todo ello se afiaden las aguas
costeras y de transicion que provisionalmente se deli-
mitan y caracterizan, a falta de que el Ministerio de
Medio Ambiente establezca la correspondiente armo-
nizacién entre las zonas de aguas costeras asociadas a
la demarcacién hidrografica del Ebro y a las otras
demarcaciones hidrograficas limitrofes al norte,
Cuencas Internas de Catalufia, y al sur, Jlcar.

1.1 Marco administrativo

La cuenca del Ebro esta situada en el centro del cua-
drante NE de la peninsula Ibérica, en el extremo occi-
dental de Europa, es la méas extensa de las cuencas
mediterraneas espafiolas y una de las principales cuen-
cas mediterraneas europeas. Ocupa una extension apro-
ximada de 85.600 Kmz, incluyendo los territorios que
seguidamente se describen y las aguas costeras a ellos
asociados:

» Zona esparfiola de la cuenca hidrografica del
Ebro, incluyendo el enclave de Llivia (Girona), y
ajustada a los vértices del delta en las inmediacio-
nes de Sant Carles de la Réapita y de I'Ampolla
(Tarragona)

* Cuencas endorreicas, localizadas en la divi-
soria, de Gallocanta, Aizkorri y Aralar.

« Delta del Ebro.

e Pequefias cabeceras que se adentran en
Espafia de cuencas hidrograficas que se extienden
por territorio francés incluidos en la vecina demar-
cacion Adour-Garona. Se trata del valle de Aran'y
otras cabeceras menores (ibon de Estanes -Gave d'
Aspe- y macizo kéarstico de Larra -Gave de S.
Engracia-).
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Fig. 1.1. Singularidades mas destacadas en el &mbito territori-
al de la demarcacidn hidrografica del Ebro.

No se incluyen en la demarcidon del Ebro las siguien-
tes zonas:

 Cuencas de rios afuentes al Ebro fuera de
territorio espafiol: Valira y La Llosa en Andorra,
alto Segre, con Rahur y Carol, e Irati, en Francia.

* Valcarlos - Col de Orgambide, es la cabece-
ra del Nive de Argenuy en Espafia.

e Plana de Alcanar - Sant Carles, entre la

pequefia sierra del Montsia y la bahia de los
Alfaques, en Tarragona.
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Tabla 1.1. Superficie de los poligonos que conforman la
demarcacion del Ebro.

A la hora de plasmar la anterior descripcion en un mapa
se dispone de diversas fuentes de informacion topo-
gréfica y distintos modelos de elevaciones. En su
momento (CHE, 1996) se realiz6 la delimitacién hidro-
grafica manualmente interpretando el relieve a partir de
la cartografia 1:50.000 espafiola del Servicio
Geogréfico del Ejército, digitalizando los poligonos en
el GIS-Ebro y proyectando el resultado a un mapa con
coordenadas cartesianas UTM correspondientes al
huso 30. El resultado de este trabajo, que se muestra en
la Fig. 1.1, aporta los siguientes valores de superficie:
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« La cuenca hidrogréafica del Ebro, en Espafia,
Francia y Andorra, cubre una superficie de 85.937 kmz.

 La demarcacion hidrografica del Ebro, sin
considerar el poligono de aguas costeras, ocupa una
superficie de 85.566 kmz. El valor citado resulta de la
suma de los poligonos que se indican en la Tabla 1.1.

De este modo, la demarcacién hidrogréafica del Ebro
estaria formada por dos poligonos, el principal de
85.553 km2 y otro muy pequefio correspondiente al
municipio de Llivia, enclavado en territorio francés,
de tan solo 13 kmz. Por otra parte, dada la pequefia
entidad de los territorios compartidos con Francia y
Andorra, tanto hacia el Ebro como hacia las demarca-
ciones francesas de Adour-Garona y Roddano-
Mediterraneo, y dado también que ya existen acuerdos
que facilitan en entendimiento entre ambos estados de
la UE y también con Andorra, se descarta el estableci-
miento de dos o tres demarcaciones internacionales,
asumiendo que el limite fronterizo de los Pirineos es
también limite de demarcacion.

Asi pues, la demarcacion hidrogréafica del Ebro, sin
considerar el poligono de aguas costeras asociadas,
ocupa una superficie de 85.566 kmzintegramente en
territorio espafiol. Ahora bien, la Constitucidn espafo-
la de 1978 reconoce y garantiza el derecho a la auto-
nomia de las nacionalidades y regiones que integran el
Estado, con lo que el territorio espafiol aparece distri-
buido en 17 comunidades autdnomas con capacidades
de autogobierno y fuertes competencias en materias de
ordenacion del territorio y medio ambiente. Participan
territorialmente en la demarcacion hidrogréafica del
Ebro nueve de ellas: Aragdn, Cantabria, Castilla-La
Mancha, Castilla-Leon, Catalufia, La Rioja, Navarra, la
Comunidad Valenciana y el Pais Vasco.
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Fig. 1.2. Distribucion administrativa del &mbito territorial de la demar-
cacion hidrogréfica del Ebro seglin comunidades auténomas
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En la Fig. 1.2 se observa la distribucion del territorio
perteneciente a cada una de las comunidades auténo-
mas indicadas, la Tabla 1.2 muestra los porcentajes
sobre el total de la cuenca que tanto en territorio como
en poblacién supone cada comunidad auténoma.

Considerando estos aspectos destaca Aragon con la
mitad de territorio de la cuenca y méas del 40% de la
poblacion. En el otro extremo se encuentran las comu-
nidades de Castilla - La Mancha, Valencia y Cantabria,
con tan apenas el 1% del territorio en zonas poco pobla-
das.

FORCENTAJE &L THRTAL

| LS
i
= A

Fig. 1.3. Contribucién a la demarcacion del Ebro de las distintas comuni-
dades auténomas que se distribuyen el &mbito territorial. Datos del terri-
torio procedentes del GIS-Ebro, datos de poblacion procedentes del Censo
INE 2003.
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Tabla 1.2. Distribucion administrativa del &mbito territorial de la demar-
cacion hidrogréafica del Ebro segln porcentajes sobre el total del territo-
rio y la poblacién (censo 2003) de las comunidades auténomas.

Destaca por su asimetria el Pais Vasco, gue con tan
solo el 3% del territorio tiene el 9% de la poblacion de
la cuenca. Situacion inversa a la de Castilla - Leon,
gue con casi el 10% del territorio solo suponen el algo
maés del 3% de la poblacién. La parte catalana del Ebro,
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aun siendo la menos poblada de esa comunidad auté-
noma, se ajusta equilibradamente al valor medio del
Ebro. El grafico de barras que se presenta como Fig.
1.3. pretende ilustrar esta situacion.

La cuenca del Ebro cuenta en el afio 2004 con una
poblacion de unos tres millones de habitantes.
Contabilizando los datos del censo de poblacidn
correspondiente al afio 2003 en los 1.624 municipios
espafioles con cabecera dentro de nuestro &mbito ter-
ritorial se alcanzan los 2.918.052 habitantes, a los que
hay que afadir los 72.766 que pueblan el pequefio pais
pirenaico de Andorra y los 10.173 del Canton de
Saillagouse, en la Cerdafia francesa, cabecera del alto
Segre.

El nimero de habitantes ha venido aumentando pro-
gresivamente a lo largo del S. XX, esta tendencia se ha
incrementado considerablemente en los primeros afios
del S. XXI gracias, especialmente, a la venida de
numerosos inmigrantes con los que se vencen clara-
mente unas proyecciones negativas de crecimiento
vegetativo (CHE, 2000), Fig. 1.4.

POELACKIN BN LA CUENCA DEL EERD [ 19082083}

MUMEERD OF HARITAKTES
VaARIECION ENLAL DE HERITAMTES

Fig.1.4. Evolucion de la poblacion en territorio espafiol de la demarcacion
del Ebro desde 1900 a la actualidad. Linea azul nimero de habitantes, rosa
variacioén anual.

La densidad de poblacién en la cuenca es de 34,1 habi-
tantes por kilémetro cuadrado, lo que puede valorarse
como baja 0 muy baja en el marco europeo e incluso
en el espafiol, ya que supone menos de la mitad de la
densidad de poblacion media espafiola. Es decir, que en
lo que viene a suponer el 17% de Espafia vive tan solo
el 7% de su poblacién. Estos descriptores pueden, ade-
mas, considerarse sobrevalorados ya que buena parte
de la poblacién se concentra en unos pocos nucleos
urbanos de los mas de 5.000 repartidos por el territo-
rio; en concreto casi la mitad de la poblacién de la
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cuenca se encuentra en los Unicos 9 municipios que
cuentan con mas de 30.000 habitantes (Tabla 1.3), des-
tacando claramente entre ellos la ciudad de Zaragoza
con mas de 600.000 habitantes. La poblacién aparece
concentrada en grandes ciudades y, como rosarios de
ndcleos menores, en zonas 0 ejes socioeconomicos
concretos, el resto se encuentra casi deshabitado. El
mapa que se presenta como Fig. 1.5 refleja esta distri-
bucion. Destaca claramente el circulo central corres-
pondiente a Zaragoza y también el sector nordocci-
dental de la cuenca donde se encuentran ciudades como
la capital Vasca Vitoria-Gasteiz, Pamplona y Logrofio,
gue también se destacan como tres circulos mayores.
En la zona oriental se diferencia el circulo correspon-
diente a Lleida y otros nucleos de entidad que lo rode-
an en las comarcas limitrofes aragonesas y catalanas.

Municipio Poblacian 2003 rﬂf-:‘c’t':";‘;gm
Zaragoza 26,081 PR
Wilaria 23257 755
Parmplana 180,937 G,54
Lexgrafic 138.615 4,73
Llzida 118.0%5 4,04
Huasca 47 Be 1.5
Miranda A5 207 1.2
Tudala e e 107
Tortass 31.184 1,07
Todales 1444 B33 43,5

Tabla 1.3. Municipios de la cuenca del Ebro con més de 30.000 habitan-
tes seguin el Censo INE de 2003.

Enlazando el sector nordoccidental de la cuenca con la
zona de influencia de Zaragoza se reconoce el deno-
minado "corredor del Ebro" con localidades como
Miranda de Ebro (Burgos) con 36.907 hb., Calahorra
(La Rioja) con 21.354 hb. o Tudela (Navarra) con
31.228 hb., por citar las méas destacadas. En la zona
baja de la cuenca también aparecen concentraciones
urbanas de cierta entidad como la formada, entre otros,
por Tortosa (31.164 hb.), Amposta (17.759 hb.) y San
Carlos de la Répita (12.095 hb.) en la comarca tarra-
conense del Baix Ebre.

El mapa evidencia la importancia de otros ejes fluvia-
les vertebradores del territorio, como el del Jiloca-
Jalén, en el que destaca Calatayud con 19.279 habi-
tantes. Fuera de estos ambitos la poblacion es muy
escasa, de forma que casi el 40% del territorio de la
cuenca se encuentra en lo que viene a considerarse
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Fig. 1.5. Mapa que muestra, mediante circulos de radio creciente, la distribucion de la poblacién en la parte espafiola de la demarcacion hidrografica del

Ebro. No se representan ntcleos con menos de 100 habitantes.

como el umbral de despoblacién, es decir, por debajo
de los 5 hb/kmz2 de poblacion residente (CHE, 1996).

Se trata ademas de una poblacion envejecida y deses-
tructurada, que vive en nucleos urbanos muy pequefios
para los que se viene previendo un futuro incierto, ya
que las proyecciones realizadas (CHE, 2000) anuncian
la tendencia continuada a una disminucion acusada de
la poblacion en la mayoria de los municipios de la
cuenca. Si se toma como referencia el afio 1996, la
gran mayoria de los 1.624 municipios estudiados, en
concreto 1.357, experimentarian disminucion de pobla-
cion en el horizonte del afio 2006. En los Ultimos afios
se han realizado varios estudios encaminados a cono-
cery proyectar la evolucion de la poblacion en la cuen-
ca del Ebro. Afortunadamente se puede decir que las
prognosis apocalipticas que anunciaban la falta de rele-
vo generacional para buena parte de los territorios de
la cuenca del Ebro han resultado erréneas ya que cam-
bios sociales, politicos y econdmicos de repercusion
global han favorecido la llegada a Espafia de numero-
sos inmigrantes, en particular americanos, animados
por el idioma comdn, africanos, y también del este de
Europa. Este fendmeno migratorio, comun en la Union
Europea, ha comenzado a reflejarse en los datos de
poblacion de nuestra cuenca desde el afio 2000 cam-

biando visiblemente la tendencia y la estructura de la
poblacién. Todo ello tendré que ser estudiado cuida-
dosamente en un futuro préximo, ya que crecimientos
cercanos al 2% anual, con poblacion joven y fértil, pue-
den resultar muy significativos y requerir la conside-
racion de nuevos escenarios.

En lo que se refiere a la administracion de las aguas en
este territorio, debe tenerse presente que en Espafia,
las aguas son, en general, de titularidad publica y su
administracion, por cuencas hidrograficas, correspon-
de al Estado, en particular cuando se trata de cuencas
que, como la del Ebro, cubren territorio de varias
comunidades auténomas. En relacion con esto, del
estudio de los distintos Estatutos de Autonomia de las
nueve comunidades auténomas que se reparten la cuen-
ca del Ebro, se evidencia una cierta diversidad de for-
mulas competenciales en relacion con las aguas conti-
nentales. Complementariamente, ademas de las com-
petencias estatales o autonémicas, el abastecimiento
urbano esta atribuido a otra administracion distinta, la
administracion local (Art. 25, Ley de Bases del
Régimen Local).

Para desemperiar esta labor que corresponde al Estado,
la administracion espafiola dispone de unos organis-
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mos publicos, de tradicion historica, que se denominan
confederaciones hidrograficas. La Confederacidn
Hidrografica del Ebro se cre6 en el afio 1926 para dar
respuesta a las necesidades de desarrollo de un pais
atrasado y empobrecido, favoreciendo la explotacién
de los recursos hidricos en su cuenca hidrografica, para
impulsar el desarrollo agropecuario, la industrializa-
cion y la produccion energética.

Actualmente, son funciones del organismo de cuenca
(Art. 23 del Texto Refundido de la Ley de Aguas) las
siguientes: 1) la elaboracién del Plan Hidrol6gico de la
cuenca, asi como su seguimiento y revision; 2) la admi-
nistracion y control del dominio publico hidréaulico? ;
3) la administracion y control de los aprovechamien-
tos de interés general o que afecten a mas de una comu-
nidad autébnoma; 4) el proyecto, la construccion y
explotacidn de las obras realizadas con cargo a los fon-
dos propios del organismo, y las que les sean enco-
mendadas por el Estado, y 5) las que se deriven de los
convenios que suscriba con comunidades auténomas,
corporaciones locales y otras entidades publicas o pri-
vadas, o los suscritos con los particulares. De este
modo, entre sus atribuciones y cometidos concretos se
encuentran: 1) el otorgamiento de autorizaciones y con-
cesiones sobre aprovechamiento del dominio publico
hidréaulico; 2) la inspeccion y vigilancia del cumpli-
miento de las condiciones de las concesiones y autori-
zaciones otorgadas; 3) la realizacion de aforos, estudios
de hidrologia, informacion sobre crecidas y segui-
miento de la calidad de las aguas; 4) el estudio, pro-
yecto, ejecucion, conservacion, explotacion y mejora
de las obras incluidas en sus propios planes, asi como
aquellas otras que pudieran encomendarseles; 5) la
definicion de objetivos y programas de calidad de
acuerdo con la planificacion hidrolégica; 6) la realiza-
cion, en el &mbito de sus competencias, de planes, pro-
gramas y acciones que tengan como objetivo una ade-
cuada gestion de las demandas, a fin de promover el
ahorro y la eficiencia econémica y ambiental de los
diferentes usos del agua mediante el aprovechamiento
global e integrado de las aguas superficiales y subte-
rraneas, de acuerdo, en su caso, con las previsiones de
la correspondiente planificacion sectorial, y 7) la pres-
tacion de toda clase de servicios técnicos relacionados

1 Constituyen el dominio pablico hidraulico del Estado, las aguas
continentales, tanto superficiales como subterraneas, los cauces, los
lechos de los lagos y lagunas y de los embalses, los acuiferos a los
efectos de la disposicion o de afeccion de los recursos hidraulicos
y las aguas procedentes de desalacion de agua de mar una vez que
salen de la planta de tratamiento y se incorporan a cualquiera de
los elementos sefialados anteriormente.

1- Demarcacion

con el cumplimiento de sus fines especificos y, cuan-
do le fuera solicitado, el asesoramiento a la adminis-
tracion general del Estado, comunidades auténomas,
corporaciones locales y demas entidades publicas o
privadas, asi como a los particulares.

El funcionamiento del organismo de cuenca ha sido
siempre participativo a través de 6rganos colegiados en
los que los usuarios privativos cuentan con amplia
representacion. Desde su fundacion, la Confederacién
contaba con (M. Lorenzo Pardo, 1929) una Asamblea
General integrada por representantes directos de los
diversos intereses, una Junta de Gobierno en la que la
Asamblea delegaba la puesta en practica de sus planes
de obras y una Direccién Técnica de la que dependian
los servicios activos. Existia también un Comité de
arbitrajes y un Delegado Regio, nombrado por el
Gobierno y con poder de veto sobre las decisiones de
la Asamblea.

La Confederacion actual es heredera de estas estructu-
ras, obviamente, modernizadas y democratizadas. Asi,
los actuales érganos colegiados son instituciones basi-
cas con tradicion historica que pretenden asegurar la
representacion, la colaboracion y la participacion de las
administraciones, los usuarios y la sociedad en gene-
ral. Entre los érganos colegiados, cuya composicion y
funciones se detalla en el Capitulo 111 del Texto
Refundido de la Ley de Aguas?, cabe distinguir los de
gobierno, gestion, participacion y planificacion, y coo-
peracion. Son o6rganos de gobierno la Junta de
Gobierno y el Presidente, son 6rganos de gestion la
Asamblea de Usuarios, la Comision de Desembalse y
las Juntas de Explotacion; es 6rgano de participacion
y planificacion el Consejo del Agua de la demarca-
cion, y es 6rgano de cooperacion el Comité de
Autoridades Competentes.

La Junta de Gobierno de la Confederacion
Hidrografica del Ebro y el Presidente, nombrado por el
Consejo de Ministros a propuesta del de Medio
Ambiente, dirigen el organismo. La primera esté for-
mada por 47 personas: 16 usuarios, 18 representantes
de las 9 comunidades auténomas que se reparten el
ambito territorial de la demarcacion y 6 representantes
de la administracion del Estado ademas de 7 personas
del propio organismo: el Presidente, el Comisario de
Aguas, el Director Técnico, el Jefe de la Oficina de

2 R.Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, modificado por la
Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, adminis-
trativas y de orden social.



Planificacién Hidroldgica, el Secretario General, un
representante de la Abogacia del Estado y un
Interventor Delegado de Hacienda.

GACETA DE MADRID

Fig. 1.6. Portada de la Gaceta de Madrid del sdbado, 6 de marzo de
1926, donde se anuncia la creacion de la Confederacion Hidrogréfica
del Ebro.

Las Juntas de Explotacidn tienen por finalidad coordi-
nar, respetando los derechos vigentes, la explotacion de
las obras y el aprovechamiento de los recursos de aguas
superficiales y subterrdneas. La Confederacién
Hidrografica del Ebro cuenta con 17 Juntas de
Explotacidn, su composicion esta detallada en el Art.
40 del Reglamento de la Administraciéon Publica del
Agua y de la Planificacion Hidroldgica, siendo clara-
mente mayoritaria la participacion de los usuarios
segun tipos de uso y dimensién del mismo. Todos los
usuarios que forman parte de las Junta de Explotacion
se integran en la Asamblea de Usuarios, formada por
402 personas: 381 usuarios (50 de abastecimientos, 225
regantes, 53 de aprovechamientos energéticos y 53 de
otros usos), 14 representantes de las comunidades auté-
nomas, 2 de la administracién del Estado y 5 de la pro-
pia Confederacién. Desde esta asamblea se escogen,
equilibradamente y segun procedimientos reglamenta-
riamente establecidos, los grupos de usuarios que for-
man parte de otros érganos colegiados, es decir, los 16
gue van a la Junta de Gobierno, los 27 que forman
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parte del Consejo del Agua y los 60 que se integran en
la Comisidn de Desembalse (67 miembros), donde se
deliberan y formulan propuestas sobre el régimen ade-
cuado de llenado y vaciado de los embalses y acuife-
ros de la cuenca, que posteriormente se elevan al
Presidente del organismo.

Con lo hasta ahora visto la participacion directa se limi-
ta a los usuarios, entendidos como titulares de derechos
de uso privativo del agua mediante concesion o ins-
cripcion. Por ello, existe un érgano, el Consejo del
Agua presidido por el Presidente de la Confederacion,
gue ostenta propiamente la funcién de participacion y
gue adecua su composicion a este fin. Corresponde al
Consejo del Agua de la demarcacién promover la infor-
macién, consulta y participacién publica en el proceso
planificador, y elevar al Gobierno, a través del
Ministerio de Medio Ambiente, el plan hidrolégico de
la demarcacion y sus ulteriores revisiones.

Afinales del afio 2003, Espafia ha modificado su legis-
lacion de aguas para transponer la Directiva 2000/60,
por la que se establece un marco comunitario de actua-
cién en el &mbito de la politica de aguas. Una de la
principales modificaciones afecta a los aspectos parti-
cipativos, que ahora se ven claramente fortalecidos.
Hasta esta modificacion, el Consejo del Agua estaba
formado por 86 personas: 27 usuarios propuestos por
la Asamblea, 34 representantes de las comunidades
auténomas, 14 representantes de la administracion del
Estado, 4 representantes de entes sociales (grupos eco-
logistas y organizaciones de agricultores) y 7 repre-
sentantes del organismo. A partir de la reforma la com-
posicion del nuevo Consejo, que se detallara regla-
mentariamente, debera ajustarse a los siguientes crite-
rios:

 Hasta tres vocales por cada departamento
ministerial relacionado con la gestion de las aguas y el
uso de los recursos hidricos.

» Hasta tres vocales en representacion de los
servicios técnicos del organismo.

» Un vocal del servicio de costas del Ministerio
de Medio Ambiente.

*Un vocal por la Autoridad Portuaria y
Capitania Maritima relacionada con el delta del Ebro.

« Varios vocales en representacion de las nueve
comunidades autbnomas que participan del &mbito ter-
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ritorial de la demarcacion del Ebro. Su representacion
no serd inferior a la que corresponda a los diversos
departamentos ministeriales.

 Hasta tres vocales en representacion de la
administracion local.

« Varios vocales en representacion de los usua-
rios, de forma que su participacién no sea inferior al
tercio del total de vocales y queden representados los
distintos intereses en el uso del agua.

« Hasta seis vocales en representacion de aso-
ciaciones y organizaciones de defensa de intereses
ambientales, econdmicos y sociales relacionados con el
agua.

Otra de las modificaciones derivadas de la transposi-
cion de la Directiva Marco conlleva la creacion del
denominado Comité de Autoridades Competentes, que
aparece como un nuevo érgano para la cooperacion en
relacién con las obligaciones establecidas para la pro-
teccién de las aguas. Estara formado por nueve repre-
sentantes de las comunidades autbnomas, uno por cada
comunidad; hasta nueve representantes de los érganos
de la administracion general del Estado con compe-
tencias sobre las aguas, y una representacion no deter-
minada de la administracion local.

Por otra parte, la administracion de las aguas costeras
se rige por la Ley de Costas, que en su articulo 1 se atri-
buye la proteccidn, utilizacién y policia del dominio
publico maritimo-terrestre. Cabe considerar no obs-
tante, que la propia Ley se refiere a la ordenacién de
litoral como competencia propia de las comunidades
auténomas en el marco de la ordenacion general del
territorio. En este mismo sentido, los puertos de refu-
gio y recreo y los vertidos al mar, son competencias
gue ya han sido asumidas por la comunidad autonoma
de Catalufia, Gnica comunidad que cuenta con aguas
costeras atribuidas a la demarcacion del Ebro.Por otra
parte, siguen siendo compentecia del Estado espafiol,
los puertos de interés general y los que desarrollen acti-
vidades comerciales, éstos Gltimos gestionados por las
autoridades portuarias y la Direccion General de
Marina Mercante, dependientes del Ministerio de
Fomento.
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1.2.  Encuadre fisico
1.2.1. Rasgos geoldgicos

La demarcacion hidrogréafica del Ebro esté situada en
la Peninsula Ibérica, que viene a corresponder con una
placa tecténica menor que articula sus movimientos
como respuesta a los desplazamientos relativos de las
dos grandes placas que la rodean, la europea al norte y
la africana al sur, condicionando su historia geoldgica
y, con ello, la naturaleza de los materiales aflorantes en
este territorio. Se reconocen en la peninsula tres tipos
de conjuntos geoldgicos: 1) el Macizo Hespérico, 2) las
cadenas alpinas y 3) las cuencas cenozoicas. El Macizo
Hespérico, o Galaico-Portugués, situado en la zona
occidental de la peninsula, esta formado por rocas mag-
maéticas y metamorficas muy antiguas. Entre las cade-
nas alpinas (formadas por rocas sedimentarias carbo-
natadas) cabe distinguir dos tipos, de borde de placa e
intracontinentales. Las primeras aparecen en las zonas
de colisién con la placa africana (sistema Bético-
Balear) y con la placa europea (Pirineos). Las segun-
das vienen a corresponder con sistemas de rift aborta-
do o aulacdgenos, es el caso de la cadena Ibérica y de
la cadena Costero Catalana. Entre las cadenas y ali-
mentadas por los depésitos molésicos de la erosion de
las mismas, aparecen las cuencas terciarias, actual-
mente drenadas por los principales rios ibéricos. Son
las cuencas del Duero, Tajo, Guadiana, Guadalquivir,
en la vertiente atlantica, y la del Ebro en la vertiente
mediterranea. Estas dos Ultimas son las cuencas de
antepais de las cadenas principales: Bético-Balear y
Pirineos. No obstante, mientras que la cuenca del
Guadalquivir responde perfectamente al modelo del
evolucién geosinclinal, desarrollando un mar epicon-
tinental que se fue retirando hacia el suroeste (Golfo de
Cadiz) conforme se rellenaba la cuenca de antepais, en
el caso de la cuenca del Ebro se individualiza una zona
endorreica separada del Atlantico por la cadenas
Pirenaica e Ibérica y del Mediterraneo (Thetis) por la
Cadena Costero Catalana y los relieves ibéricos orien-
tales. Esta configuracidn estructural condiciona que el
relleno molésico de la cuenca del Ebro, formado por
depositos de abanico aluvial procedentes de los
Pirineos y del centro peninsular, incluya unos elevados
contenidos de material margoevaporitico, con grandes
proporciones de yeso y halita.

La cuenca endorreica terciaria del Ebro se abrié al
Mediterraneo progresivamente avanzado el Mioceno,
desde hace unos 15 millones de afios, como conse-
cuencia de la elevacion de la peninsula y el hundi-



miento del Mediterraneo. Desde entonces sucesivas
capturas fluviales han ido aumentando el tamario de la
cuenca hasta alcanzar los 85.600 kmz2 actuales, siendo
con ello la mayor de las cuencas espafiolas.

1.2.1.1.1 a depresién central

En el valle, orlado por las alineaciones montafiosas
citadas: Pirineos, Ibérica y Catalanides, se reconocen
extensos afloramientos de depdsitos de origen conti-
nental molasico de naturaleza detritica y margoevapo-
ritica, atribuibles al Terciario y al Cuaternario, actual-
mente denudados por la compleja red fluvial de la
cuenca del Ebro; rio este que la atraviesa por el centro
en direccion NO-SE hacia el mar Mediterraneo, dando
lugar a que topograficamente se configure como una
depresion entre las cadenas montafiosas circundantes,
en la zona templada de nuestro mundo. No siempre fue
asi.

En la era mesozoica en el actual valle del Ebro se podia
reconocer una zona emergida orlada de mares tropica-
les en los que sedimentaban los carbonatos que han
dado lugar a las rocas en los que se desarrollan buena
parte de los mejores acuiferos de la cadena Ibérica, de
los Catalanides y del Pirineo; ausentes bajo el relleno
de la actual depresion.
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Cuando el movimiento relativo de las grandes placas
africana y europea supuso un acercamiento de ambos
continentes, la pequefia placa ibérica se vio obligada a
realizar un desplazamiento y un giro en sentido con-
trario al de las agujas del reloj, con el centro de rota-
cién en un punto situado en el actual mar Cantabrico,
dando lugar a la apertura del golfo de Vizcayay a la
orogenisis de las actuales cadenas periféricas. Los
movimientos se facilitaron por la presencia de las gran-
des fracturas transformantes que limitan la placa ibéri-
ca. Con todo ello el mar abandoné la margen derecha
de la cuenca del Ebro retirandose hacia levante y hacia
el sur de los Pirineos, desde donde progresivamente
fue retrayéndose hacia las zonas laterales. Finalmente
guedd una extensa region endorreica interior que, con-
forme se alzaban las &reas montafiosas marginales, se
rellenaba con las molasas producto de su erosion. La
extension de esta cuenca endorreica posiblemente
abarcaba incluso a cierto sector de la zona oriental de
la actual cuenca hidrogréafica del Duero (en la vertien-
te atlantica ibérica) en conexion con el Ebro por el
corredor de La Bureba (Burgos) durante el Mioceno
inferior, aunque después fue progresivamente restrin-
giéndose. El deposito refleja la gradacion propia del
alejamiento o la lejania al area fuente de la que proce-
den los sedimentos. La sedimentacion en este ambien-
te es compleja, diferenciandose de oeste a este tres
grandes zonas dentro del conjunto. Al Oeste la cuenca

Figura 1.7.:Mapa de relieve de la cuenca.
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Riojano-Navarra donde se acumulan mas de 5.000 m.
de espesor de materiales terciarios, cabalgados por las
sierras de Cantabria, al Norte, y de la Demanda, al Sur.
En el centro el Umbral Aragonés, con espesores en
torno a los 1.000 m en Zaragoza. Al este la Cuenca
Catalana, en la que se reconocen mas de 3.500 m. de
depésitos, fundamentalmente paledgenos, fuertemente
cabalgados por las unidades surpirenaicas centrales.
Los materiales son predominantemente evaporiticos,
condicionando la elevada salinidad de la cuenca del
Ebro: Formacion salina de Cardona, Yesos de
Barbastro y, especialmente importantes por su volu-
men, los Yesos de Zaragoza.

La Unica y primitiva zona exorreica estaba formada
por la cuenca del actual Ciuranay por los barrancos de
la Galera y otros del bajo Ebro; en este tramo se reco-
nocen depdsitos de terrazas aluviales y lineas de playa
cercanas a Tortosa, atribuidas al Terciario, contempo-
réneas con la zona endorreica del Ebro.

Avanzado el Terciario sedimentaban en la cuenca cali-
zas lacustres, de las que quedan abundantes muestras
en La Muelay La Plana de Zaragoza, en las Bardenas,
en los Montes de Castején, en la Muela de Borja o en
la Sierra de Alcubierre; y esta cuenca debia de estar
bastante rellena, hasta el punto de que se vio obligada
a desbordar por encima de la cadena catalana a su vez
cicatrizada por los barrancos orientales remontantes,
dando lugar al paso definitivo de la situacion endo-
rreica a un exorreismo que se imponia progresivamen-
te. Cabe imaginar que ello ocasion6 en la cuenca un
caos ambiental de gran magnitud. La salinidad de las
aguas disminuiria rapidamente provocando significati-
vos cambios en la sedimentacién y en la biota. Se pro-
dujo un nuevo ordenamiento de la red de drenaje,
comenzando a configurarse la actual red fluvial en
torno a un proto-Ebro dirigido hacia el nuevo nivel de
base, el mar Mediterraneo, entre 600 y 800 metros mas
bajo que las parameras calcareas antes citadas.

Este paso de endorreismo a exorreismo pudo tener
lugar durante el Mioceno medio, posiblemente de
forma progresiva desde hace unos 15 millones de afios
hasta los 10 millones de afios en que la mayor parte de
la cuenca ya se drenaba hacia el mar Mediterraneo.
Desde entonces comenzaria el enorme vaciado erosi-
vo que ha tenido lugar a raiz de la captura progresiva
de la gran extensién lacustre por erosion remontante de
los barrancos que salian al mar desde las actuales sie-
rras de Pandols y Montsant.
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El cambio de nivel de base proporcion6 una gran ener-
gia potencial al sistema, los rios que descienden desde
las montafias periféricas arrastraron grandes volimenes
de sedimentos que, animados por las alternacias gla-
ciares e interglaciares del Cuaternario, organizaron
varios niveles de terraza-glacis. Asi, generalmente, en
el Ebroy en sus afluentes principales cada terraza enla-
za con un glacis sin gque exista solucién de continuidad,
pudiendo distinguirse una del otro por la naturaleza
poligénica o monogénica de las gravas o bien por la
redondez, esfericidad y desgaste de los cantos. Es cla-
sica la distincidn, entre otros, de cuatro destacados
niveles de terraza, llegando a situarse el primero y méas
antiguo de ellos a mas de 100 metros por encima del
cauce actual.

._1'.'. [ " . E
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Fig. 1.8. Imagen de una explotacion de yeso alabastrino en la zona cen-
tral de la depresién del Ebro. Formacion Yesos de Zaragoza.

Esta red de drenaje no esta estabilizada sino que sigue
evolucionando y excavandose donde corresponde ese
comportamiento. De esta manera se producen cons-
tantes modificaciones en las formas de los cauces, evo-
luciones en su trazado e incluso capturas fluviales.
Entre ellas cabe citar la del tramo alto del Aragén, que
en su tiempo debio pertenecer a la cuenca del Gallego,
0 la mucho més reciente de la cuenca del Oca en la
Bureba sobre los afluentes del Duero en la zona del rio
Ubierna.

También existen capturas subterraneas de significativo
interés como la del alto Esera por el Garona o la del
alto Esca (Belagua) por el francés Gave de Santa
Engracia.

Los niveles de glacis, y también los de terraza, ademas
de constituir excelentes terrenos de cultivo aprovecha-
dos desde muy antiguo, suelen presentar elevadas per-
meabilidades y dan lugar a acuiferos libres de interés
vulnerables a la contaminacion. Tal es el caso del plio-



cuaternario de Alfamén o del de la fosa del alto Jiloca,
ambos en la cuenca del Jalon; o de los aluviales de los
rios, como el que orla la parte baja del Gallego, la parte
baja del Aragén, el del Glera o el del propio rio Ebro.

Excepcion hecha de los depdsitos detriticos citados, el
resto de los materiales aflorantes en la depresion pue-
den ser considerados como de baja 0 muy baja perme-
abilidad, su naturaleza no ha permitido el desarrollo
general de acuiferos de interés. Unicamente ofrecen
cierta permeabilidad y alcanzan importancia hidroge-
oldgica las calizas terciarias, en particular las situadas
en la zona oriental: calizas de Tarrega, que se extien-
den por la comarca ilerdiense de La Segarra.

Paralelamente a la excavacion de la depresion actual,
los materiales transportados por el rio Ebro se fueron
acumulando en la desembocadura dando lugar al cre-
cimiento de un magnifico delta, de considerable tama-
fio si se compara con otros deltas mediterraneos.
(Fig.1.9)

Fig. 1.9. Imagen en falso color del delta del Ebro, obtenida por combina-
cion de escenas SPOT-PAN y Landsat V-TM, correspondientes al afio 1995.

1.2.1.2.La cadena Ibérica y los Catalanides

El margen meridional de la depresidn se materializa por
la presencia de la alineacion montafiosa que forman
las cadenas Ibérica y Catalana. Estas montafias, intra-
continentales o intra-placa, se extienden desde el maci-
zo de la Demanda en la provincia de Burgos hasta el
Priorato tarraconense y hasta el Mediterrdneo en
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Castelldn, en el extremo oriental; en ellas podemos
reconocer una gran complejidad litol6gica y estructu-
ral propia de la evolucién de las cadenas intraconti-
nentales. Aparececen materiales que representan toda la
columna estratigrafica, desde los precAmbricos que
pueden ser visitados en el valle del Jalon a los cuater-
narios mas recientes en sedimentos actuales. Este &mbi-
to incluye rocas plutdnicas, metamérficas y sedimen-
tarias, y entre éstas, detriticas, evaporiticas y carbona-
tadas.

Los conjuntos de rocas carbonatadas de la cadena
Ibérica més notables son los mesozoicos, y entre ellos
cabe destacar: facies Muschelkalk (Tridsico medio),
grupo renales (Jurasico inferior), formacion carbona-
tada de Chelva (Jurasico medio), formaciones del
Jurdsico superior y bancos calcodolomiticos del
Cretacico superior. En total casi 1000m de rocas sus-
ceptibles de Kkarstificacion y que, en general, albergan
excelentes acuiferos de interés regional que contribu-
yen eficazmente a modular el caudal de los rios y a
garantizar unos flujos de base con aguas de excelente
calidad.

Los rasgos estructurales de la cadena son alpinos pero
sin los grandes mantos que caracterizan este estilo en
las cadenas europeas. Parece ser que la estructura, la
sedimentacién y la distribucién de facies en el ordge-
no alpino han estado condicionadas por el movimien-
to relativo de ciertos bloques del basamento limitados
por fracturas de desgarre originadas a finales del
Paleozoico (Alvaro et al., 1978).

El transito entre las cadenas meridionales y la depre-
sion del Ebro ha sido suavizado por los agentes geodi-
namicos externos responsables del modelado, pero no
obstante se reconoce la existencia de limites geologi-
cos claros entre uno y otro dominio. La cadena cabal-
ga sobre la depresion mediante unas fracturas inversas
gue facilitan su movimiento hacia el norte. Aungue no
esta identificada la continuidad absoluta de esta estruc-
tura noribérica, diversos trabajos de prospeccién geo-
fisica y varios sondeos distribuidos por el margen ibé-
rico han permitido dibujar este limite desde la cabece-
ra del rio Oca en Burgos, continuando después por el
borde norte de la Demanda y los Cameros, pasando
después bajo Tarazona (Zaragoza) y cruzando el rio
Jalén a la altura de Lumpiaque y el Huerva por
Botorrita. Hacia el este el frente noribérico esta situa-
do més al norte, avanzando hasta la cabecera del rio
Ginel y dirigiéndose hacia el Ebro en la zona meandri-
forme de Séstago. Un relevo a esta estructura viene
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maés al sur, rodeando la sierra de Arcos y cruzando el
rio Martin a la altura de Albalate del Arzobispo
(Teruel). Nuevamente se reconoce otra estructura en
relevo por el norte de Puigmoreno, cruzando el rio
Guadalope a la altura del embalse de Caspe, en el que
se han identificado fracturas relacionadas con estos
cabalgamientos de fondo, y el Matarrafia al norte de
Maella (Teruel).

1.2.1.3.Los Pirineos

Al norte de la depresidn esta la Cordillera Pirenaica, la
alineacién montafiosa méas destacada de la cuenca, que
se extiende a lo largo de 1.000 km entre la plataforma
cantabrica y la Provenza, formada entre el Cretacico
superior y el Mioceno inferior a resultas de la conver-
gencia entre las placas Ibérica y Europea (A. Teixell,
1.996). Geoldgicamente incluye a las parameras y sie-
rras burgalesas, a las montafias Vasco-Cantabricas y a
los Pirineos propiamente dichos. A diferencia del caso
de las cadenas intracontinentales Ibérica y Catalana, los
Pirineos si que responden al modelo de evolucién de
una Cordillera con desaparicion de la corteza oceani-
ca que soportaba la cuenca de sedimentacion y con la
intrusion de las raices graniticas que destacan en las
més altas cimas de la zona axial: macizos de La
Maladeta-Aneto, de Panticosa, 0 de Andorra y alto
Segre, dando lugar a un notable engrosamiento de la
corteza continental que mediante una sucesion de frac-
turas inversas se ha ido apilando sobre si misma.

En los Pirineos hay un elemento estructural mayor que
es la falla Norpirenaica, relacionada con una fractura
transformante oceanica, desgarre que articula el movi-
miento de la peninsula (placa Ibérica) respecto al con-
tinente europeo, separando dos ambitos, el norpirenai-
co al norte que se extiende hasta la cuenca de sedi-
mentacion de Aquitania y el surpirenaico, mucho mas
ancho, hacia el Ebro.

En la cuenca pirenaica la sedimentacion esta intima-
mente ligada a la evolucién tecténica de la cadena.
Cuando se produjo el giro de la peninsula, antes cita-
do, abriendo el golfo de Vizcaya o de Gascufia y levan-
tandose con ello la zona axial, se cre6 el surco de Jaca,
donde el mar persistié durante el Pale6geno; la parte
oriental se ocupd por el manto del Montsec, y en la
zona central y occidental se desarrollaron ambientes
desde deltaicos (Ribagorza) a turbiditicos (Jaca -
Pamplona), quedando al sur una plataforma carbona-
tada que terminara dando lugar a las calizas de Guara
en las sierras exteriores aragonesas.
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El relleno molasico del surco pirenaico se produjo
durante el Eoceno, terminando con una progresiva con-
tinentalizacion del medio, retirdndose el mar hacia el
sur y guedando abierto hacia el cantabrico. Todo el sis-
tema fue progradando hacia el oeste con rapidez, aun-
gue se fueron dejando algunas cuencas endorreicas
limitadas: Yesos de Barbastro, Potasas de Navarra,
anticlinal del Llobregos.

Cuando se produce la implantacion "definitiva" del
manto de Gavarnie, al final del Oligoceno, el recorri-
do del frente es del orden de 20 km. Después todos los
productos de la erosion son molasas: conglomerados de
Riglos, Fm. Sarifiena y otras, que inician el relleno de
la depresion del Ebro.

Fig..1.10. Seccion a través de los Pirineos centrales, donde se muestra el
engrosamiento de la corteza continental ibérica y la fracturacion inversa
vergente hacia el sur. Cruces: Corteza continental de la placa Ibérica.
Rayado oblicuo: Corteza continental de la placa Europea. Blanco:
Materiales posthercinicos, de la zona supirenaica (z.s.p) parcialmente
aléctona y de la norpirenaica (z.n.p.). FNP: Falla Norpirenaica, que atra-
viesa toda la corteza, relacionada con la transformante de Gibbs. fnp:
Frente de cabalgamiento nordpirenaico. MOHO: Discontinuidad de
Mohorovicic que separa la corteza terrestre del manto superior. Figura
tomada de M. Durand-Delga, 1.983; levemente modificada.

El transito entre Pirineos y Depresion del Ebro, viene
marcado por un plano de falla inversa. Este frente sur-
pirenaico se reconoce desde la cuenca del Duero,
donde enlaza con el desgarre del Urbel, rodeando por
el sur la zona plegada de Rojas - Sta. Casilda, cuenca
del Oca, ya en el Ebro; se sigue reconociendo por los
frentes meridionales de los Montes Obarenes y la
Sierra de Cantabria para el Ebro en las Conchas de
Haro (La Rioja - Alava), pasa por el sur del diapiro de
Estella, cruza el Arga a la altura de Puentelarreina
(Navarra), y aflora al sur de la sierra de Alaiz. Después
toma el relevo el frente de Gavarnie (o de la unidad del
Guarga) al sur de las Sierras Exteriores Aragonesas, de
Sto. Domingo - Guara, y Marginales Catalanas. Al este
del Cinca, sobre el manto de Gavarnie aparece la uni-
dad surpirenaica central, limitada al Este por el acci-
dente sinextral del Segre y al oeste por la virgacién
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dextral del Cinca relacionada con movimientos de
zbcalo (Pocovi y Martinez, 1.984) y después el frente
del manto de Pedraforca, donde aflora el cabalgamien-
to por el sur de la sierra de Port del Compte - Cadi,
saliendo ya de la cuenca del Ebro e internandose en la
del Llobregat, en las vecinas cuencas internas de
Catalufia.

1.2.2. Rasgos geomorfoldgicos generales

Al igual que al estudiar los rasgos geol6gicos para tra-
tar los aspectos geomorfoldgicos debe considerarse la
existencia de tres grandes &mbitos territoriales que ofre-
cen distinta respuesta a los agentes de la geodinamica
externa: la depresion del Ebro, la Cadena o Cordillera
Ibérica y los Pirineos.

1.2.2.1.Depresién del Ebro

Sobre el &mbito fisico de la depresion se vienen dife-
renciado clasicamente diversas regiones morfoestruc-
turales (Gutiérrez y Pefia, 1994) con rasgos del relieve
singulares y limites entre una y otra no muy precisos.
Asi, sereconocen tres areas: 1) oriental o catalana, 2)
central o aragonesa y 3) occidental o navarro-riojana.

La zona oriental, que se extiende entre los rios Cinca y
Matarrafia y las cadenas montafiosas periféricas, se
caracteriza por una importante orla de conglomerados
en un relieve con estructuras levemente plegadas, suce-
diéndose formas desde los perfiles "montserratinos", a
las cuestas en las comarcas ilerdenses de la Segarra y
las Garrigas, y finalmente, extensas acumulaciones de
glacis y terrazas que se extienden en los llanos de
Lleiday de la Litera.

La zona central aragonesa se prolonga desde el rio
Cinca hasta las Bardenas y el rio Queiles. En ella el
rasgo geomorfoldgico mas significativo son las nota-
bles plataformas carbonatadas nedgenas a cuyo pie apa-
recen grandes sistemas acumulativos cuaternarios sec-
cionados por la red fluvial. Son las muelas y los sasos
caracteristicos de esta parte de la depresion.

Por altimo, la zona occidental o navarro riojana se
extiende desde las Bardenas hacia el corredor de la
Bureba. Aqui son significativos nuevamente los relie-
ves de conglomerados, que se identifican en el borde de
la Demanda y los Cameros, dando paso a piedemontes
gue se extienden hasta el Ebro. En la otra margen, apa-
recen los relieves plegados de la zona navarro riojana.
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1.2.2.2.Cordillera Ibérica

Puede considerarse como una unidad elevada en la que
destaca como rasgo geomorfoldgico méas sobresalien-
te el extenso desarrollo de superficies de erosion ter-
ciarias que arrasan los materiales mesozoicos y paleo-
genos. Estos aplanamientos, elaborados en la mayor
parte de los casos sobre rocas carbonatadas, traen con-
sigo la configuracion de tipicos paisajes karsticos. Las
areas mas elevadas superan los 2.000 m. de altura, lo
que permitié, durante las fases mas frias del
Cuaternario la elaboracién de un modelado glaciar y
periglaciar. Asi, en la zona nordoccidental de la cade-
na (Demanda, Urbidn, Cebollera y Moncayo) se reco-
nocen circos y formas periglaciares asociadas. Sin
embargo, en el sector central y oriental, se manifiesta
el influjo de los procesos periglaciares que alcanzan, en
algunas zonas (Serrania de Albarracin) un expectacu-
lar desarrollo.

1.2.2.3.Pirineos

Principal cordillera de la peninsula Ibérica y de la
demarcacion, presentan diferenciacion morfoldgica
tanto en sentido longitudinal como transversal a la
cadena. Por ello cabe distinguir: 1) Pirineo occidental
0 vasco-cantabrico, 2) Pirineo central o aragonés y 3)
Pirineo oriental o catalan

Los Pirineos occidentales se extienden al Oeste del rio
Arag6n, manteniendo continuidad por los montes vas-
cos y cantéabricos. Constan de una zona axial y de un
prepireneo. La zona axial estd formada por macizos
paleozoicos: Oroz-Betell, Quinto Real y Cinco Villas,
gue constituyen las maximas elevaciones, superando
levemente los 1.300 m., y conforman la divisoria entre
la cuenca del Ebro y las diversas cantabricas. El prepi-
reneo occidental muestra unas sierras interiores, una
depresion media y unas sierras exteriores. Las sierras
interiores son carbonatadas, cretacicas y eocenas, con
gran desarrollo kérstico (macizo de la Piedra de San
Martin). Las depresiones medias se localizan en dos
surcos: Pamplona y Trevifio-Villarcayo. La primera de
ellas, muy rica en materiales margoevaporiticos inclu-
ye la cuenca potasica de Pamplona. Por Gltimo, las sie-
rras exteriores occidentales: desde Leyre a los montes
Vascos ofrecen una clara disminucidn altitudinal hacia
el oeste, reduciéndose a altitudes que apenas sobrepa-
san los 1.000 m.

Los Pirineos Centrales se extienden desde el rio Aragon

hasta el Segre, incluyendo la zona aragonesa y la occi-
dental catalana. Es la zona méas elevada de la cadena en
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Fig. 1.11. Mapa geoldgico de la cuenca del Ebro.

la que también se distingue una zona axial, una depre-
sion media y unas sierras exteriores. La zona axial de
los Pirineos centrales incluye los grandes macizos gra-
nodioriticos y graniticos de las Maladetas y de
Panticosa-Cauterets, con altitudes que superan los
3.000 metros (Aneto, 3.404 m., constituye la cuspide
de la Cordillera). Las Sierras Interiores Aragonesas, de
litologias carbonatadas, con cumbres que también
superan los 3.000 m., estan claramente afectadas por la
morfologia glaciar, de la que todavia se encuentran
aparatos relictos, y han sido sometidas a una fortisima
karstificacion que ha facilitado el encajamiento de la
red de drenaje. Estas sierras interiores: Ezcaurre,
Collarada, Telera, Tendefiera, Marboré - Monte
Perdido... dan lugar a los més bellos y abruptos paisa-
jes de la Cordillera. La depresion media pirenaica res-
ponde a una configuracion estructural en forma de sin-
clinorio constituido por materiales no muy competen-
tes, pero no es tal geomorfol6gicamente, ya que junto
a las grandes canales y vales incluye relieves monta-
fiosos de cierta importancia: Pefia Oroel, San Juan de
la Pefia, Cancias... cuyas cumbres se encuentran en la
banda comprendida entre los 1.500 y los 2.000 m. Por
altimo, las Sierras Exteriores Aragonesas y Marginales
Catalanas, desde Santo Domingo en el extremo occi-
dental, después Pusilibro, Gratal, Gabardiella, Guara...
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hasta Montsec, conforman el limite con la depresion
del Ebro.

Finalmente, el Pirineo Oriental, al este de los rios Segre
y Valira, se extiende en territorio catalan hasta el
Mediterraneo, mas alla de la divisoria de la cuenca del
Ebro con las cuencas internas de Catalufia. También
aqui se reconoce una zona axial y un prepirineo. La
zona axial del Pirineo Oriental viene a corresponder
con el macizo andorrano, en la cuenca del Valira, y la
alineacion montafiosa de la Tossa Plana de LIés -
Puigpedrés- Campquerdos, que llegan a ofrecer cum-
bres que se aproximan todavia a los 3.000 m. (Coma
Pedrosa, 2.942 m.), formadas por granodioritas y rocas
metamorficas paleozoicas con relieves alomados. Entre
ellas aparecen depresiones tecténicas, como las de
Urgellet y de la Cerdanya rellenas con materiales ter-
ciarios. El Prepirineo oriental est4 formado por aline-
aciones montafiosas continuas: Sierra de Cadi, Port del
Comte, Pedraforca y otras hacia el Este. El limite meri-
dional de estas unidades esta marcado por los relieves
conglomeréticos de la depresion del Ebro.

1.2.3. Delta del Ebro

A su llegada al Mediterrdneo el Ebro ha desarrollado
un magnifico delta que, en su zona emergida, ocupa
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una extension de 320 kmz, lo que lo convierte en el
mayor delta peninsular y uno de los mas importantes
deltas mediterraneos.

El delta es un edificio geoldgico tremendamente dina-
mico. Sus cambios morfoldgicos en los Gltimos siglos
son evidentes y claramente apreciables a escala de
décadas.

En el delta se reconocen diversos ambientes geologicos
relacionados con la pugna entre los aparatos sedimen-
tarios y las zonas de erosién. No obstante, el delta
actual puede considerarse como un sistema cerrado en
lo que respecta al balance de sedimento.

El delta recibe los impactos de todo lo que ocurre en la
cuencay su evolucion depende de su naturaleza e inten-
sidad. Actualmente, en el ultimo medio siglo, el delta
ha pasado de estar claramente dominado por la dina-
mica fluvial a estarlo por la costera. Puede decirse que
las exigencias de nuestra sociedad en cuanto al control
de la escorrentia y con ella del sedimento, han provo-
cado que el motor fluvial que genero el delta esté prac-
ticamente inactivo y sea ahora el mar quien se esté ocu-
pando de él. Para considerar su situacion podemos tra-
tar dos sistemas diferenciados: el delta propiamente
dicho con sus bahias y el estuario del Ebro.

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

El agua que empapa el delta procede de diversas fuen-
tes, tanto naturales como artificiales. Entre las prime-
ras cabe citar la entrada subterranea desde los acuife-
ros de las zonas litorales (mesozoicos y cuaternarios
poligénicos del Ebro-) y que se encuentran en carga, y
también la buena conexion con las aguas marinas y de
transicion que lo rodean. Las entradas de aguas artifi-
ciales de mayor significacién son las destinadas a la
atencion de los cultivos (arrozales especialmente) que
se extienden por la llanura deltaica. Este agua se con-
duce por los canales de la derecha y de la izquierda que
derivan las aguas del Ebro en el azud de Cherta
(Tarragona) y la distribuyen a través de una tupida red
de acequias de diverso orden. El agua de retorno es
evacuada del delta a través de grandes colectores desde
los que es bombeada al mar en estaciones de bombeo
especialmente preparadas para este propdsito.

El rio no tiene una significativa conexion con el delta.
Las aguas del Ebro discurren sobre su canal, tapizado
de finos sedimentos, y apenas se establece relacion
entre las aguas del rio y las del delta. Por el canal del
Ebro se introduce una cufia de agua marina, mucho
maés densa que la dulce que corre por encima. La pene-
tracion de esta cufia es un hecho natural, su posicion
depende de los caudales del rio y de la morfologia del
canal. Cabe suponer que en un régimen natural esta

LEYENDA
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Fig. 1.12. Mapa de la red fluvial y principales subcuencas.
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cufa sufriria grandes oscilaciones, siendo expulsada y
renovada con las fuertes crecidas primaverales y pene-
trando notablemente en los fuertes estiajes de final de
verano en un rio como el Ebro, de marcado caracter
mediterraneo. En la actualidad, la escasez de avenidas
favorece la persistencia de la cufia, y con ello, la gene-
racion de problemas de eutrofizacion y anoxia. Por
consiguiente, puede decirse que la situacion actual del
estuario del Ebro también es consecuencia de la reduc-
cién de caudales de avenida y de la contaminacion cre-
ciente.

Sobre la plataforma del delta hay dos amenazas prin-
cipales: la subsistencia del soporte fisico y la contami-
nacion. Reanimar el motor fluvial del delta del Ebro
para garantizar su persistencia fisica implica necesa-
riamente facilitar la descarga de las avenidas naturales
y el transporte de sedimentos que ello conlleva. Si esto
no se hace el delta continuara dominado por el
Mediterraneo y su evolucion en los préximos afios con-
duciréd a un incremento de superficie en las zonas de
Parque Natural, tanto costero como en las lagunas inte-
riores, y posiblemente a un lento y progresivo aban-
dono de las superficies de cultivo. Sobre este proble-
ma de subsistencia fisica esta el de la carga contami-
nante que se acumula en las aguas del delta y en las
bahias, la forma de vencerlo es claramente el control
de los vertidos puntuales y difusos y el aporte de agua
limpia desde el Ebro.

En general, dado el vigor geomorfoldgico y ambiental
de este entorno, parece preciso plantear una progresi-
va reduccion de presiones sin que resulte prioritario
actuar activamente en programas de restauracion geo-
morfoldgica sobre el territorio, esperando que si se le
permite actuar por si mismo sea él quien recupere su
funcionalidad de la forma més correcta y natural.

1.3. Ciclo hidrico
1.3.1. Condiciones climaticas

Las condiciones topograficas del ambito de la demar-
cacion condicionan un clima mediterrdneo continenta-
lizado en gran parte de la cuenca del Ebro, con una
clara degradacion semiarida en el centro de la depre-
sion. El extremo noroeste, la mitad oeste del ambito
pirenaico y la parte septentrional de la Ibérica, son
zonas con clima oceénico, pero hay que tener en cuen-
ta que la transicion entre éste y el clima mediterraneo
€s progresiva.

1- Demarcacion

La disposicion topografica aisla al sector central de la
cuenca de las influencias oceanicas, que quedan rete-
nidas en gran medida por las cordilleras periféricas,
aumentando asi la continentalizacion en el resto de la
cuenca y disminuyendo notablemente la precipitacion.
Por ello, la aridez es uno de los principales rasgos que
definen el clima del centro de la cubeta. Las condicio-
nes aridas alcanzan su maximo exponente en el trian-
gulo que definen Zaragoza, Alcafiiz y Lleida, y van
desdibujandose progresivamente al alejarse.

La precipitacion media anual de la cuenca del Ebro en
el periodo de 82 afios comprendido entre octubre de
1920 y septiembre de 2002 es 622 mm/afio. El valor
minimo anual corresponde al afio hidroldgico 1949/50
con 452 mm/afio y el maximo anual al afio 1935/36 con
840 mm/afio (Figura 1.13a). Destaca la elevada varia-
bilidad intermensual e interanual que hace frecuente
observar largos periodos en los que no se observa pre-
cipitacién alguna. Este efecto es mas propio de invier-
no y final de otofio en las zonas no montafiosas.

La precipitacion anual maxima observada en la cuen-
ca del Ebro ha sido de 3.813 mm/afio (estacion P9269lI
- Arruazu, en 1964/65). En muchas estaciones situadas
en el sector central de la cuenca del Ebro se han detec-
tado precipitaciones anuales menores que 100 mm/afio.
La distribucion espacial de las precipitaciones presen-
ta los valores maximos en las zonas montafiosas de los
Pirineos centrales y los valores minimos en el sector
central de la depresion del Ebro (Figura 1.13 by c).

El reparto mensual de la precipitacion (Figura 1.14)
depende de la procedencia de los frentes que las gene-
ran definiéndose tres regimenes mensuales tipicos
(atlantico, mediterraneo y mediterraneo continentali-
zado) con una gran cantidad de estados transicionales
entre ellos. En general cabe decir que las precipitacio-
nes se concentran especialmente en las estaciones equi-
nocciales (primavera y otofio). En verano e invierno se
registran minimos pluviométricos, mas marcado el esti-
val en el sector occidental, mientras en el oriental el
principal es el minimo de invierno.

En el sector occidental de la cuenca domina un régimen
oceanico con precipitaciones bien repartidas durante
todos los meses con un Gnico méaximo en diciembre y
enero y minimo en el mes de julio. La influencia atlan-
tica afecta a los Pirineos siendo muy clara en la mitad
occidental (hasta el rio Géllego). También afecta a la
zona septentrional de la Ibérica (Demanda), debilitan-
dose bruscamente desde el Moncayo hacia el este. Ello
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provoca que en el sector ibérico central y meridional las
precipitaciones sean bastante escasas e irregulares.

El régimen mediterraneo se circunscribe a la zona
oriental, afectando a la Cordillera Costero Catalana y
al extremo sudeste de la Ibérica (Maestrazgo), sierra
gue impide su penetracion hacia el interior. La cerca-
nia del Mediterrdneo permite una abundancia relativa
de las precipitaciones, especialmente en otofio. El
régimen general viene caracterizado por dos maximos
equinocciales, en otofio y primavera, y minimos sols-
ticiales en invierno y verano La parte oriental de los
Pirineos, cuencas del Cinca y del Segre, presenta un
régimen algo mas continentalizado que el mediterraneo
con un yetograma bastante regular, con maximo en pri-
mavera y minimo en invierno.

El analisis estadistico anual de las precipitaciones de las
29 series naturales méas prolongadas de la cuenca del
Ebro (CHE, 2001a; Garcia Vera et al., 2001) con datos
anuales desde 1916 hasta 2000 permite diferenciar
ocho zonas en funcién de la evolucion temporal de las
lluvias. Esta evolucidn temporal se representa en cada
zona por una curva obtenida con un método de suavi-
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zado denominado "lowess" semejante al de las medias
moviles (Figura 1.15) . Las ocho zonas diferenciadas
son:

- Sector occidental de la cuenca con las regio-
nesAy B.

- Asociada a la influencia el sistema Ibérico se
define la region C.

- En la Franja pirenaica se distinguen las regio-
nesDyF.

- En el sector central de la cuenca del Ebro,
region E.

- En el 4rea més oriental la region G.
- En el 4rea méas meridional la regién H.
Dentro de la evolucion general de todos los grupos des-

taca la existencia de dos patrones de evolucién dife-
rentes. EIl primero esta caracterizado por la presencia de

— TZ739

Figura 1.13: Las precipitaciones en la cuenca del Ebro: a) evolucion anual; b) distribucion espacial de las lluvias en el afio
1991/1992, correspondiente al percentil 54 %; y ¢) distribucion espacial de las lluvias el afio 1993/1994, correspondiente al per-

centil 2 %.
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tres maximos relativos en la década de los 30, 50 y 70
y tres minimos en las décadas de los 40, 60 y 80. Se
identifica en el noroeste de la cuencay la margen dere-
cha asociada al sistema Ibérico (regiones A, B, Cy H).
El maximo periodo humedo se presenta en la década de
los afios 30 en la regién B y C (Navarra media, Rioja
Baja y margen derecha del Ebro aragonesa). En las
otras regiones del primer patrén no se observan dife-
rencias apreciables entre los maximos de los afios 30
y 70.

El segundo patrén de evolucion afecta al resto del terri-
torio no incluido en el primero, y esta caracterizado por
la existencia de dos maximos en las décadas de los 30
y 60 siendo el mas humedo el de la década de los 60,
y dos minimos en las décadas de los 40 y 80.

Respecto a los dos periodos secos méas grandes (déca-
da de los 40 y 80) en la mayor parte de las regiones son
de una magnitud similar, a excepcién de la region A
(noroeste de la cuenca) con una mayor gravedad del
periodo seco de la década de los 40, y las regiones C y
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G con una mayor importancia del periodo seco en la
década de los 80.

Con respecto a la tendencia decreciente desde el maxi-
mo de los 60 hasta el final de la serie, en algiin momen-
to al final de la década de los 80 se atenuda el descenso
0, incluso, en varias regiones se convierte en una fase
creciente.

En general, cabe concluir que del analisis del interva-
lo temporal comprendido entre 1916 y 2000 no hay
una evidencia clara para afrontar la existencia de una
tendencia general decreciente en las precipitaciones de
la cuenca del Ebro. La lluvia sufre oscilaciones dentro
de un régimen que cabe calificar como estable.

Lo dicho anteriormente tiene una excepcion, que
corresponde a la margen derecha aragonesa (region C),
donde se observa una tendencia decreciente que se
mantiene desde el final de los afios 30. Esta tendencia
es coherente con la observada en los caudales de los
rios y manantiales, en los niveles piezométricos de los
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Figura 1.14: Régimen mensual de las precipitaciones en algunas subcuencas distribuidas por la cuenca del Ebro en el periodo

10/1940-9/1986. Datos tomados de CHE (1993).
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sondeos y en la altura de agua en los grandes humeda-
les como, por ejemplo, la laguna de Gallocanta.

La disposicién en cubeta de la cuenca repercute tam-
bién en las condiciones térmicas (Figura 1.16). El efec-
to suavizador que ejercen los océanos sobre las tem-
peraturas se limita a la mitad occidental de la orla mon-
tafiosa septentrional. En el resto, especialmente en la
depresidn, se observa una fuerte continentalizacion que
se traduce en elevadas temperaturas estivales, con
méaximas sofocantes y frios intensos en invierno. Es
muy frecuente que la depresién se vea ocupada en
invierno por una masa de aire frio y estable, con la
consiguiente aparicién de nieblas, que afectan con
especial frecuencia e intensidad al corredor central del
Ebro, Hoya de Huesca, norte de Monegros, bajo Cinca,
bajo Segre, area de Caspe y cuenca de Calatayud. Entre
los veranos célidos y los frios inviernos, las estaciones
equinocciales suelen ser breves y con bruscos cambios
de temperatura.

El viento es otro elemento destacado especialmente en
el corredor central del Ebro. El sentido mas frecuente
es noroeste-sureste. Se trata del [lamado “cierzo", vien-
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to frio y seco que aparece cuando en el Mediterraneo
occidental se forma una borrasca, mientras el Atlantico
oriental esta ocupado por altas presiones. Puede pre-
sentarse en cualquier época del afio, pero su mayor
ocurrencia es en primavera. Otro viento caracteristico
es el llamado "bochorno”, de sentido opuesto. Es
menos frecuente y mucho mas suave. Se trata de un
viento seco y muy célido si sopla en verano (estacion
en la que es bastante frecuente) y templado y humedo
si lo hace en el resto del afio. Esta relacionado con la
formacién de un area de bajas presiones en el interior
de la Peninsula o al oeste de la misma.

1.3.2. Rasgos hidrolégicos

La red fluvial del &mbito territorial de la demarcacion
del Ebro esta integrada, basicamente, por la corres-
pondiente a la cuenca del Ebro y a la parte espafiola de
la cuenca del Garona. El rio Ebro, como colector prin-
cipal, se acomoda al esquema morfoldgico del conjun-
to: dos cordilleras, la Ibérica y los Pirineos, conver-
gentes en el noroeste dejando entre si la denominada
Depresidn Central o del Ebro, de mayor anchura al
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Figura 1.15: Tendencia media de la lluvia mediante suavizado "Lowess" en las distintas regiones diferenciadas en la cuenca del Ebro (CHE,

2001a).

18

1- Demarcacion



Demarcacién Hidrografica del Ebro

avanzar hacia el Este. Cerca del Mediterraneo el rio
corta transversalmente la Cadena Costero Catalana por
el conocido "Paso del Asno".

La citada red fluvial principal tiene una longitud de
unos 13.000 km. (910,5 km. en el cauce principal). En
conjunto muestra una forma de "espina de pez" aunque
se encuentran diversas configuraciones en los dife-
rentes sectores de la cuenca. En este sentido destaca el
marcado paralelismo de los rios riojanos recogidos per-
pendicularmente por el Ebro, generandose una red de
tipo subparalelo. Lo mismo ocurre en el sector orien-
tal de la cuenca del Aragon, o con los alfuentes de la
margen derecha del Jalon. En otras areas la red mues-
tra una tipologia dendritica. Son los casos de los rios
del conjunto Cinca-Segre, los de la cuenca del Aragén
antes de Sangliesa (Navarra), la cuenca del Arba, la
del Nela, o las cabeceras aragonesas de los rios Aguas
Vivas, Martin y Guadalope.

En el cuadro adjunto (Tabla 1.4) se indican las sub-
cuencas mas significativas desde el punto de vista
superficial y de aportacion media interanual en régi-
men natural, es decir, suponiendo el rio en su estado

T TS AR TR T

natural, descontando los efectos de las detracciones de
agua, aportaciones ajenas por retornos o trasvases y el
efecto de la regulacién y evaporacion de los embalses.

La disposicion de la cuenca, drenando la vertiente sur
de las cordilleras que la limitan por el norte y la ver-
tiente noreste de las que la limitan por el sur, asi como
la ubicacioén entre el Atlantico y el Mediterraneo con
sus diferentes influencias, hacen que en la cuenca se
encuentren varios regimenes fluviales diferenciados.
La suma de todas las influencias se difumina en el
régimen del colector principal, siendo el Ebro uno de
los rios mediterrdneos con menos variabilidad inter-
anual de entre los de la peninsula Ibérica. Por otra
parte, los acuiferos afectan al régimen de caudales sua-
vizandolo, lo que resulta especialmente evidente en los
rios aragoneses de la margen derecha del Ebro.

Los afluentes cantabricos y pirenaicos del Ebro, en el
sector occidental hasta la cuenca del Irati, muestran un
régimen esencialmente pluvial oceanico. Se observa
influencia de la retencidn nival en el Nela y en el Irati,
por lo que en estos casos se habla de un régimen plu-
vionival oceanico. Al este del Irati predomina un régi-

LEYENDA

/\/ Isoterma 5°C
/\/ Isoterma 9°C

Isoterma 7°C
Isoterma 11°C
Isoterma 13°C

/\/ Isoterma 15°C
/\/ Rio Ebro

~—Z

0 50 100 km
I}

Fig 1.16 Isotermas medias mensuales en el periodo 10/1940-9/1986.
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men de corte nivopluvial debido a la importante reten-
cién nival invernal de la cordillera pirenaica. Se advier-
te, ademés, un matiz de continentalizacion a medida
gue se avanza hacia el este.

Por la margen derecha del Ebro, los rios del noroeste
reciben influencias oceénicas, aunque con cierta reten-
cién nival en sus cabeceras que define un régimen plu-
vionival oceanico. Mas hacia el sureste desaparece la
influencia atlantica y se acentla la mediterrdnea con
marcado caracter continentalizado, ademas de desapa-
recer la retencién nival como hecho significativo. Se
trata, por lo tanto, de un régimen pluvial mediterraneo,
claramente equinoccial en el caso de los rios méas orien-
tales: Guadalope, Matarrafia, Algas, Canaleta.

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Los citados rasgos hidrolégicos estan inducidos espe-
cialmente por las condiciones climéticas que controlan
los balances de agua y la escorrentia dando lugar al
caudal generador de los cauces. Estos caudales condi-
cionan, junto con las circunstancias topograficas y lito-
I6gicas del sustrato, la evolucion y desarrollo geomor-
foldgico de valles y cauces.

Esta morfologia ha sido estudiada recientemente (CHE,
2003c y 2004) por geomorfdlogos de las Universidades
de Zaragoza y del Pais Vasco. El trabajo desarrollado
ha cubierto dos etapas: 1) tramificacion y 2) cataloga-
cion.

La tramificacion ha consistido en la division de la red
fluvial principal en tramos morfoldgicamente homo-
géneos (con longitud superior a 2 km), utilizando tres

Cuenca Superficie Cuenca Aportacion
I-.'.“I"I:i: Y II‘I:'I:IJ ]
Segre total 22,798 26.8% Segre total 6.356 34.9%
Cinca Q816 11.5% -Cinca 2015 16.0%5
Jalon total Q60T 11.3% Aragdn total 4.521 24.5%
=Arga LYy 9. 3%
Aragon total - 8604 10.1% (rallego 1.087 6.0%0
Arga 28035 3.3%
Gallego 3,005 4, % Fadorra 392 3.2%
Guadalope 3.819 4,53% Craroma (389 [ 3.2%0)
Arba 2.218 2.6% Talom 351 3,0%
Martin 1.95%9 2.2% Mela 327 2.0%0
Resto de 22175 a8, 7% Kestao de 4.387 23. 2%
subcuencas subcuencas
Total ambito R5.175 1™ Tuotal Ebro 18217 1005

Tabla 1.4. Importancia de las principales subuencas de la demarcacion hidrografica del Ebro.
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criterios basicos para diferenciar los tramos: pendien-
te del cauce, geomorfologia del cauce y geomorfologia
del valle. Es decir, cada cambio significativo observa-
do en al menos uno de estos tres descriptores ha
supuesto considerar un cambio de tramo. Esta labor se
ha realizado mediante técnicas de gabinete, tales como
la consulta de mapas topograficos a escala 1:50.000,
ortofotos del GIS-Oleicola (1998-2000) a escala
1:5.000 y un modelo digital del terreno con celdas
agrupadas en una malla de 500 m. de lado.

La catalogacion se ha hecho aplicando a cada tramo
una clasificacion morfoldgica de valles y cauces pre-
parada para este fin. Se han diferenciado cinco tipos de
valle (abierto extenso, abierto encajado o semiencaja-
do, encajado de fondo cdncavo, encajado de fondo
plano y cerrado en cafidn) y diez tipos de cauce (pen-
diente, recto, sinuoso de pendiente alta, sinuoso de pen-
diente baja, trenzado de pendiente alta, trenzado de
pendiente baja, meandriforme de pendiente media,
meandriforme de pendiente baja, anastomosado y alte-
rado o no clasificable). En ocasiones se observa que el
cauce ha cambiado de circunstancias y se encuentra en
transicion de un tipo a otro observandose caracteristi-
cas combinadas de ciertos tipos. Los resultados basicos
de esta clasificacién se plasman en el mapa de la Fig.
1.17.

Con caracter general pueden hacerse las siguientes
consideraciones para cada tipo de cauce:

Muy pendiente (P):

Tipico de cabeceras muy pendientes (>10%), donde
son frecuentes las cascadas y una estructura longitudi-
nal de saltos y pozas (step-pool). Son rios muy enca-
jados (baja relacion de anchura-profundidad) y tienen
una gran capacidad de transporte dando lugar a una
importante erosion lineal. Es el correspondiente al tipo
Aa+ de la clasificacion de cauces de Rosgen. Estos
rios son relativamente singulares en la cuenca del Ebro
(representan un 17,9% de los segmentos estudiados
entre los tipos basicos), y su dinamica es activa. Aparte
de su alto valor geomorfolégico, es resefiable su alto
valor escénico, que suele ir acompafiado de especta-
culares saltos de agua.

Se localizan en los &mbitos montafiosos méas destaca-
dos: Pirineos, desde la cabecera del Irati al Segre, y
estribaciones de la Sierra de la Demanda. Algunos tra-
mos fluviales de longitud relevante, que se ajustan a
este tipo son:

1- Demarcacion

En la margen izquierda, la cabecera de Urederra, del
Salado, tramo inicial del Ulzama, del Andufia (Salazar)
y de otros afluentes del Aragon en cabecera, zonas de
la cabecera del Gallego, en particular Caldarés,
Aguilero y Sia. También alto Cinca en Pineta, cabece-
ra del Cinqueta, afluentes del Alto Esera por la izquier-
da (Cregliefia, Vallibierna y Remascaro) y del alto
Noguera Ribagorzana por la derecha (Salenca, Llauset)
y Bizberri. Cabecera del Noguera de Tor, del San
Nicolas y rio Foixas. Alto Flamisell, con las cabeceras
de Sarroca y Valiri. Diversos tramos en la cabecera del
Pallaresa: Unarre, Peguera, Espot, Tabescan, Estahdn,
N. de Card6s y Vallfarrera, y otros tramos en la cabe-
cera del Segre: Aransa, Capiscol, Cadi, Villanova y
Guardia.

En la margen derecha los trmos de este tipo son mas
escasos: Alto Urbion en la cabecera del Tirdn, diversos
barrancos de la cabecera defi Najerilla, como el rio
Briera y otros de pequefia entidad dispersos.

Fuera de los &mbitos montafiosos citados la aparicion
de este tipo morfol6gico es muy rara, se da de forma
dispersa y discontinua en cabeceras como la del Zayas
en Alava o la del rio Pena en Teruel.

Recto (R):

Exclusivamente reservado a cauces con forma en plan-
ta recta asociados a seguimiento de fracturas, estratos;
es decir, a cauces sometidos a un control estructural.
No tiene correspondencia con la tipologia de cauces de
Rosgen. Son muy singulares (0,9% de los tramos). Su
dindmica es baja al tratarse de cauces encajados. Al
igual que el anterior tipo no presentan alteraciones rele-
vantes. También es de destacar sus altos valores geo-
morfolGgicos y escénicos.

Entre los escasisimos tramos fluviales rectos cabe des-
tacar el que presenta el rio Zadorra entre Nanclares y
la Puebla de Arganzén, o el rio Balces o Isuala en los
cafiones de Guara. También aparecen algunos tramos
rectos que merecen ser mencionados en la cabecera
del Ara en Bujaruelo o el Bellds en su tramo alto.

Sinuoso de pendiente alta (S+) y sinuoso de baja
pendiente (S)

Estructura longitudinal de saltos y pozas o badinas
(step-pool) y rapidos, con pendientes elevadas a mode-
radas y muy baja sinuosidad. Se puede emparejar con
los tipos A, Ba, B 0 G de la clasificacion de cauces de
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Rosgen. En el caso de los de baja pendiente su estruc-
tura longitudinal de rapidos y remansos, comienza a
describir algunas sinuosidades, pudiendo presentar
barras laterales ocasionales; éstos corresponden a los
tipos Bc y Gc de la clasificacion de cauces de Rosgen.

Los rios sinuosos son los mas comunes en la cuenca del
Ebro (55,3%) y su dinamica y valor geomorfolégico
pueden considerarse como medios.

Los cauces sinuosos en valles abiertos o encajados de
fondo plano son los que mas alteraciones artificiales
reciben, sufriendo cambios en su morfologia a causa de
rectificaciones, ahondamientos del cauce y canaliza-
ciones; es debido generalmente al uso agricola y urba-
no de los fondos del valle.

Los cauces sinuosos en valles encajados soportan
menos afecciones; éstos suelen ir ligados al paso de
infraestructuras lineales que aprovechan estos estre-
chos y al uso agricola en la estrecha llanura de inun-
dacién. El tipo sinuoso de alta pendiente responde tanto
a cursos de cabecera en valles glaciares pirenaicos
como a cabeceras en valles abiertos del Sistema
Ibérico; en general no estan afectados por la accion
antrépica.

Los abundantisimos tramos sinuosos conforman la
mayor parte de la red de la cuenca del Nela, el eje del
Purén, también Omecillo y Humedo, cabecera del
Bayas, cabecera del Zayas y Zadorra hasta Vanclares,
bajo Zadorra, Ayuda y tramo medio y bajo del Inglares.
Odrén y Linares hasta su confluencia. La practica tota-
lidad de la red del Ega. Cabecera del Araquil hasta
Alsarna, ejes del Larrarin y Elorz y Arga y Ulzama
hasta su confluencia. Altos Irati, Urrobi y Erro, Areta,
Tramos altos y medio del Salazar, Esca y Binies, \Veral,
Onsella y Zidacos. También son sinuosos los Arbas
hasta Ejea. Diversos segmentos del alto Géllego y la
red del Sotén. En la subcuenca del Cinca , la mayor
parte de la red del Alcanadre, el Vero y la Clamor de
Fornillos, la mayor parte de la red principal del Esera
e Isabena y tramos discontinuos por la cabecera del
Cinca. En el Segre los tramos sinuosos predominan en
el alto Noguera Ribagorzana y aguas debajo de Santa
Ana; también es predominantemente sinuosa la red del
Pallaresa y del Flamisell, asi como la cabecera del
Segre hasta Oliana, y los cauces de los afluentes de la
zona de Urgell: Sio, Cervera, Corb y Sed, alla donde no
han sido fuertemente modificados.
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En la margen derecha son sinuosas las cabeceras de
Vallierra, San Antén y Moradillo en la cuenca del
Ridrén, la préctica totalidad de la red del Oca, el
Molinar y el Oroncillo, la red del Tirén excepto el
tramo medio del Glera u Oja; la mayor parte de las
redes de Najerilla e Iregua, los tramos altos de Leza y
Jubera, la cabecera del Cidacos y su tramo bajo del
Huecha. En la subcuenca del Jalon toda la cabecera
hasta Alhama, zonas de la cuenca del Piedra, el Jiloca
desde la incorporacion del Pancrudo, el Perejiles, el
Ribota y ciertos segmentos del Grio. También ciertas
zonas del Huerva y la mayor parte de la cabecera del
Aguas vivas, la practica totalidad de la red del Martin
y del Regallo, asi como segmentos discontinuos en los
tramos alto y medio de la red del Guadalope. Es sinuo-
so el Matarrafia, incluyendo sus afluentes de cabecera
y su eje principal hasta Maella, también el alto Algas,
aguas arriba de Horta de San Juan.

En el Ebro existen diversos tramos sinuosos, en parti-
cular en el tramo bajo a partir de Miravet 'y en zonas de
la cabecera aguas arriba de Miranda de Ebro. También
es sinuosa la mayor parte de la red del Garona en
Espaiia.

Trenzado de pendiente alta (T+) y Trenzado de pen-
diente baja (T):

Cuando la carga de material sélido es elevada, el cauce
se ve obligado a dividirse y a depositar barras e isletas
que resultan inestables 0 moviles en cada crecida. Estos
multiples cauces estan englobados en un cauce mayor
practicamente rectilineo, o con orillas escarpadas y ero-
sivas, a veces muy deleznables. El perfil transversal
del cauce es ancho y poco profundo, es decir, la rela-
cién anchura profundidad es muy alta. Generalmente
en valles extensos, la llanura de inundacion suele ocu-
par el fondo del valle. Correspondiente al tipo Dby D
de la clasificacion de cauces de Rosgen.

Cuando la pendiente es mas baja se encuentra una gra-
nulometria méas variada que en el caso de la alta pen-
diente, ya que pueden aparecer materiales finos, pre-
sentando también zonas mas estables. El corredor flu-
vial es ancho y con sinuosidades. A los lados de la
banda activa o lecho mayor puede haber paleocauces
colonizados por la vegetacion gue a veces se reactivan
con el desplazamiento lateral de la banda activa.
Correspondiente al tipo Dc de la clasificacion de cau-
ces de Rosgen.
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Figura 1.17: Geomorfologia fluvial
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Este es un tipo muy singular en la cuenca del Ebro
(5,15%); son cauces altamente dindmicos y a eso se le
afiade la imprevisibilidad del cambio en su dindmica,
lo que les confiere un valor geomorfoldgico muy alto.
Al igual que los meandriformes en valles abiertos, pre-
sentan una alta movilidad lateral y estan muy alterados:
se ha constatado la presencia de dragados y remocion
de sedimentos para conseguir la presencia de un sélo
cauce, extracciones de aridos, escolleras para evitar su
movilidad lateral, presas de retencién de sedimentos
para evitar la temprana colmatacién de embalses (lo
gue provoca la incisién de un s6lo cauce debido al ele-
vado poder de erosion del caudal liquido), canaliza-
cion en un cauce menor sinuoso para estabilizar el
cauce mayor, diques en el cauce mayor para desviar la
corriente a un cauce mas estrecho y estabilizar ese
espacio. La particularidad de este tipo de cauces es que
dada su alta dindmica, una vez eliminadas las presio-
nes a los que se ven sometidos ofrecen un potencial de
recuperacién muy alto.

Existe un escaso nimero de cauces trenzados en valles
encajados, pero dada su peor accesibilidad estdn menos
alterados y suponen los casos mas singulares de tipos
de cauce trenzado en la cuenca del Ebro.

Entre los tramos fluviales trenzados que se conservan
en nuestra demarcacion, cabe citar los siguientes: tra-
mos bajos de Veral, del Subardan en Osia y del
Estarron; tramo medio y bajo del Aurin en la subcuen-
ca del Gallego, también de Basa y Guargua en esta
misma subcuenca; en el Cinca cabe destacar el tramo
trenzado situado aguas debajo de la presa de El Grado
hasta la confluencia del Vero, y, en cabecera , la mayor
parte del valle de Pineta. En la subcuenca del Segre
estos tramos son muy escasos, cabe destacar el tramo
bajo del rio Conques. En la margen derecha uno de los
cauces trenzados mas importantes de la cuenca se da en
el tramo medio del Glera. Otros tramos trenzados apa-
recen en el bajo Leza, el alto Huecha, la rambla de
Carifiena y el tramo medio del rio Camaras.

Meandriforme de pendiente media (M+) y
Meandriforme de pendiente baja (M):

El primer tipo aparece por la progresiva migracion late-
ral del cauce y presencia de barras de meandro (point-
bars). Su estructura longitudinal ofrece rapidos y
remansos (riffle-pool) con mayor importancia de los
rapidos. No tiene correspondencia con la tipologia de
cauces de Rosgen. Cuando la pendiente es méas baja la
estructura longitudinal de rapidos y remansos (riffle-
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pool) tiene mayor importancia y la longitud de los
remansos es también mayor. Aumenta el ratio de
anchura de la banda de ameandramiento que en el tipo
de media pendiente. Consta de un amplio corredor y
Ilanura de inundacion, con posible presencia de cauces
abandonados o galachos. Los point-bars estdn mas des-
arrollados superficialmente. Es evidente una gradacion
granulométrica de los materiales, mas grandes en el
centro del cauce y mas finos en las orillas. Corresponde
a los tipos Ch, C, Cc (meandriforme), Fb, F (meandri-
forme encajado) o Eb, E (meandriforme profundizado,
meandriforme tortuoso) de la clasificacion de cauces de
Rosgen

Es un tipo singular en la cuenca del Ebro (8,4%). Los
tipos meandriformes de valles amplios presentan un
valor geomorfolégico muy alto, con un cauce muy
movil y posibilidad de cortas de meandros. Estos son
los que maés alteraciones reciben, debido a que su alta
movilidad lateral "choca" con los intereses antropicos
de aprovechamiento de sus recursos y de ocupacion de
su amplia llanura de inundacion: escolleras en orillas
céncavas para la fijacion de los meandros, motas en las
orillas para evitar la inundacion del corredor (ocupado
con uso antrdpico) en caso de crecida, dragados del
cauce para evitar cambios de trazado inesperados, mini-
centrales hidroeléctricas que "cortocircuitan™ largos
tramos del cauce por donde el caudal circulante es
mucho menor al natural.

A lo largo del eje del Ebro el corddén de meandros se
extiende desde las Conchas de Haro hasta la cola del
embalse de Mequinenza, a lo largo de una longitud de
unos 470 km constituyendo una extraordinaria singu-
laridad. También son notables los cordones de mean-
dros libres que aparecen a lo largo de los ejes princi-
pales, como el Arga-Araquil, Aragon desde Jaca, tramo
medio y bajo de Cinca y Alcanadre, Segre desde la
incorporacion del Pallaresa y Jalén desde el Piedra.
También aparecen segmentos menores en el Montsant
y Ciurana, en el Algas y bajo Matarrafia, en el bajo
Guadalope, zonas del Huerva y alto Ebro.

Anastomosado (A):

Estilo de muy baja pendiente, consta de maultiples y
tortuosos canales que son estables, separados por islas
de material fino (arena, limos) tapizadas de vegetacion
herbacea. Ademas, hay brazos ciegos y zonas enchar-
cadas. En cada cauce hay una estructura longitudinal de
rapidos (muy suaves) y remansos (riffle-pool). La lla-
nura de inundacidn es extensa, ocupando todo el fondo
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del valle. Es un modelo tipico de lagos glaciares col-
matados, en valles tipo U. Correspondiente al tipo DA
de la clasificacion de cauces de Rosgen.

Son los tipos méas escasos de toda la cuenca (0,1%) y
dada su baja dindmica son muy vulnerables (baja capa-
cidad de recuperacién tras un impacto). El segmento
mas importante de este tipo se encuentra en el rio
Izarilla.

Alterado o no clasificable (X):

Se consideran cauces alterados o no clasificables cuan-
do por accién antrépica han perdido su morfologia nat-
ural inicial, de tal manera que la actual es totalmente
artificial: embalses, canalizaciones de hormigon, rec-
tificaciones, dragados.... No tiene correspondencia con
latipologia de cauces de Rosgen. Suponen el 12,3% de
la longitud fluvial de la red del Ebro, cuyos rasgos
morfolégicos no correspondan con la dinamica natural.

Una vez presentadas las caracteristicas hidrol6gicas
generales de la cuenca del Ebro, se pasa a describir la
situacion particular pormenorizada para las principales
subcuencas. Para sistematizar este apartado se resu-
men las caracteristicas mas destacadas de una serie de
subcuencas que completan la red fluvial del Ebro repa-
sando sus caracteristicas naturales y de gestién hidro-
l6gica méas destacadas. También se hacen algunos
comentarios con los que se pretende lograr una senci-
lla caracterizacién de los regimenes hidrolégicos
durante el periodo de registro en las estaciones de
aforo.

Las subcuencas se van describiendo ordenadamente;
desde cabecera se va recorriendo la cuenca del Ebro en
el sentido de giro de las agujas del reloj, comenzando
de este modo por la del Nela y finalizando con la del
Eje del Ebro.

1.3.2.1. Descripcién de cuencas

1.3.2.1.1 Cuenca del Nela

La cuenca del Nela es la méas occidental de las sub-
cuencas de la margen izquierda del Ebro, préactica-
mente en su totalidad esta incluida en la provincia de
Burgos. Drena una buena parte de la cadena Cantabrica
hacia el Ebro, cubriendo una extensién de 1.093 km2
gue vienen a coincidir groseramente con el sinclinal de
Villarcayo, en cuyos flancos afloran calizas del
Cretécico en las que ha tenido lugar un espectacular
desarrollo kérstico.
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El eje principal del Nela recibe por su margen izquier-
da a sus dos afluentes principales, los rios Trema y
Trueba. En el rio Trueba sobresalen los afluentes de su
margen izquierda Cerneja y Salén. El caudal medio
anual en régimen natural evaluado para toda la cuenca
del Nelaen el PHE es 16,6 m3/s (526,7 hm3/afio).
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Figura 1.18: Hidrograma medio mensual en la estacion de aforos
92 (Nela en Trespaderde) en 30 afios hidrolégicos completos desde
el afio 1963/64 hasta el afio 1994/95.

Los escasos usos de agua de la cuenca justifican la
inexistencia de embalses de regulacion. Unicamente
destaca un trasvase de aguas desde el rio Cerneja,
pequefio afluente de cabecera del rio Trueba, hacia el
rio Ordunte, fuera de la cuenca del Ebro. El objetivo de
este trasvase es mejorar la regulacion del embalse de
Ordunte, que abastece parcialmente al Gran Bilbao. El
trasvase se puso en funcionamiento en 1961 y su canal
tiene una capacidad maxima de 600 I/s.

El régimen hidroldgico real de la cuenca queda refle-
jado en la estacion de aforos 92 (Nela en Trespaderne).
El caudal medio registrado en esta estacion de aforos
en 30 afios hidrolégicos completos desde el afio
1963/64 hasta el afio 1994/95 es 17,5 m3/s. El hidro-
grama medio mensual (Figura 1.18) presenta un perio-
do de aguas altas entre diciembre y abril, sin existir un
méaximo claramente definido en este periodo, y el
periodo de aguas bajas se presenta entre julio y sep-
tiembre con el minimo en septiembre.

1.3.2.1.2.Cuenca del Jerea

El Jerea drena una estrecha franja de la zona cantébri-
ca hacia el Ebro. Esta cuenca estrecha y alargada cubre
una superficie de unos 290 km?2 que casi totalmente se
encuentran en la provincia de Burgos. Los terrenos
drenados son predominantemente calcareos atribuibles
al Cretécico.
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Figura 1.19: Hidrograma medio mensual en la estacion de afo-
ros 166 (Jerea en Palazuelos) en 20 afios hidroldgicos comple-
tos desde el afio 1965/66 hasta el afio 1989/90.

El Gnico afluente significativo del Jerea es el rio Nabon,
situado en la margen izquierda del Jerea. El caudal
medio anual en régimen natural evaluado para toda la
cuenca en el PHE es 4,1 m3/s (127,8 hmd/afio).

No existe ninguna infraestructura de regulacion en la
cuenca. Los abastecimientos a poblaciones presentan
algunos problemas de suministro en verano, cuando el
rio se seca.

El comportamiento hidrol6gico en régimen real se
registra en la estacion de aforos 166, que recoge la
practica totalidad de agua circulante en la cuenca. El
caudal medio registrado en esta estacién de aforos en
20 afos hidrolégicos completos, desde el afio 1965/66
hasta el afio 1989/90, es 5,84 m3/s. El hidrograma
medio mensual (Figura 1.19) presenta un periodo de
aguas altas entre diciembre y abril con el maximo en
enero y el periodo de aguas bajas se presenta entre julio
y septiembre con el minimo en septiembre.

1.3.2.1.3. Cuenca del Omecillo

La cuenca del rio Omecillo se encuentra en la vertien-
te mediterranea del puerto de Ordufia. Cubre una super-
ficie de 346 km2 en las provincias de Alava y Burgos.
Este rio presenta en su margen izquierda un unico
afluente de importancia, el rio Himedo.

El PHE establece para la cuenca del Omecillo un recur-
so total en régimen natural de 4,4 m3/s (139,6
hm3/afo). Las demandas totales de agua de la cuenca
suponen una dotacion de 4,08 hms3/afio. Con esta dota-
cién se abastece a 1.421 habitantes (0,26 hm3/afio) y
1.299 ha de regadio (3,81 hms3/afo). En el barrio del
Puente se encuentra una central hidroeléctrica con un
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Figura 1.20: Hidrograma medio mensual en la estacién de aforos
188 (Omecillo en Bergiienda) en 14 afios hidrologicos completos
desde el afio 1981/82 hasta el afio 1996/97.

caudal de equipamiento de 0,75 m3/s. No existen
infraestructuras de regulacion en la cuenca.

El régimen hidrolégico en régimen real se registra en
la estacion de aforos 188, que recoge la préactica tota-
lidad de agua circulante en la cuenca. El caudal medio
registrado en esta estacion de aforos en 14 afios hidro-
l6gicos completos, desde el afio 1981/82 hasta el afio
1996/97, es 2,73 m3/s. El hidrograma medio mensual
(Figura 1.20) presenta un periodo de aguas altas entre
diciembre y abril con el maximo en enero y el periodo
de aguas bajas aparece entre julio y septiembre con el
minimo en agosto.

1.3.2.1.4. Cuenca del Bayas

La del Bayas es otra cuenca estrecha y alargada.
Desciende desde el Parque Natural del Monte Gorbea
hacia el Ebro, por territorio predominantemente ala-
ves. Su superficie es 319 kmz2. A lo largo de su recorri-
do el Bayas atraviesa las rocas calcareas del Cretacico
(calizas de Subijana) que facilitan la transferencia sub-
terrdnea de parte de sus caudales hacia la vecina cuen-
ca del Zadorra en Nanclares.

El rio muestra un recorrido orientado predominante-
mente de norte a sur y no presenta afluentes de impor-
tancia. ElI PHE valora un recurso total en régimen nat-
ural para toda la cuenca del Bayas 5,2 m3/s (165,42
hm3/afio).

El régimen hidroldgico real se registra en la estacion de
aforos 165 (Bayas en Miranda de Ebro). El caudal
medio registrado en esta estacién de aforos en 13 afios
hidroldgicos completos, desde el afio 1976/77 hasta el
afio 1996/97, es 6,26 m3/s. El hidrograma de caudales
medios mensuales (Figura 1.21) presenta el periodo de
aguas altas entre diciembre y abril con el maximo en
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Figura 1.21: Hidrograma medio mensual en la estacién de aforos
165 (Bayas en Miranda de Ebro) en 13 afios hidrolégicos com-
pletos desde el afio 1976/77 hasta el afio 1996/97
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abril y un periodo de aguas bajas entre julio y sep-
tiembre con el minimo en septiembre.

1.3.2.1.5. Cuenca del Zadorra

La del Zadorra es la gran cuenca mediterranea del Pais
Vasco. Drena la zona central alavesa y los montes cir-
cundantes y finalmente desemboca en el rio Ebro en
Miranda de Ebro. La cuenca de drenaje es de tipo rec-
tangular y cubre una extension de 1.357 kmz2. Sus prin-
cipales afluentes por la margen derecha son los rios
Santa Engracia y Zayas o Subialde. En la margen
izquierda destacan los rios Alegria y Ayuda. Este ulti-
mo drena el enclave burgalés del Condado de Trevifio.
Asu vez, el rio Zayas estad acompafiado en su margen
derecha por el rio Suibarri.

El PHE calcula para toda la cuenca un recurso hidrico
en régimen natural de 18,7 m3/s (592,2 hm3/afio). La
demanda total se evalda en torno a 280 hms3/afio.

El régimen hidroldgico real de la cuenca viene defini-
do por la estacién de aforos 74 (Zadorra en Arce),
situada muy préxima a la desembocadura al rio Ebro.
El caudal medio registrado en esta estacion de aforos
en 44 afos hidrolégicos completos, desde el afio
1951/52 hasta el afio 1996/97, es 13,76 m3/s. El hidro-
grama de caudales medios mensuales en esta estacion
(Figura 1.22) se encuentra notablemente afectado por
la importante regulacion del rio. Presenta el periodo de
aguas altas entre diciembre y abril con el méaximo en
enero y un periodo de aguas bajas entre julio y sep-
tiembre con el minimo en septiembre. El hidrograma
del rio Santa Engracia en Urrunaga es caracteristico de
la cabecera del rio Zadorra entes de la construccion de
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Figura 1.22: Hidrograma medio mensual de estaciones de aforos
de la cuenca del rio Zadorra; 1) estacion 108 (Santa Engracia en
Urrunaga) en 8 afios hidroldgicos completos antes de la cons-
truccion del embalse de Urrunaga; 2) 204 (Alegria en Matauco)
en 10 afios hidroldgicos del periodo 1970/71-1979/80; 3) 75
(Ayuda en Berantevilla) en 43 afios completos en el periodo
1950/51-1998/99; y 4) 74 (Zadorra en Arce) en 44 afios comple-
tos en el periodo 1951/52-1996/97

los embalses. Destaca un periodo de aguas altas entre
diciembre y febrero con el maximo en enero.

Los indicadores bioldgicos y los registros llevados a
cabo por el Gobierno Vasco también reflejan la situa-
cién descrita. El principal foco de contaminacién se
encuentra en la zona de Vitoria, el rio mejora algo a la
altura de Nanclares de Oca para volver a deteriorarse
en las inmediaciones de Miranda de Ebro.

La fauna piscicola refleja la existencia de dos zonas
diferenciadas, una por encima de Vitoria con una cier-
ta riqueza de especies y abundancia de individuos, y
otra por debajo de Vitoria claramente empobrecida.
Por toda la cuenca, incluida la del Ayuda, esta presen-
te Chondrostoma toxostoma miegii y Barbus graellsii.
Por encima de Vitoria se detecta la presencia de sal-
monidos (Salmo trutta) tanto en el Zadorra como en el
Zayas, siendo particularmente abundante en la cabe-
cera de este Ultimo; la trucha est4 siempre acompafa-
da por Phoxinus phoxinus. Rutilus arcasii aparece en
el bajo Subialde y el tramo del Zadorra por debajo de
los embalses. En el bajo Subialde también aparece
Cobitis paludica y Carassius auratus. Por debajo de la
capital alavesa permanecen en el Zadorra ciertas pobla-
ciones de Rutilus arcasii, en particular, en las inme-
diaciones de Nanclares se encuentran ejemplares de
Gobio gobio y de Carassius auratus. En el Ayuda apa-
rece, junto a la ya citada madrilla, Phoxinus phoxinus
junto con Salmo trutta que es la especie mayoritaria en
este cauce. Finalmente, Barbatula barbatula esta pre-
sente en algunas zonas del Zayas y Zadorra.
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1.3.2.1.6. Cuenca del Inglares

Entre la Sierra del Portillo y la de Cantabria, el rio
Inglares se dirige por territorio alavés hacia el Oeste
hasta confluir con el Ebro. Su cuenca tiene una exten-
sion de tan solo 91 kmz2, buena parte de los cuales se
encuentran en zonas con un alto valor ambiental, sien-
do espacios naturales considerados como en vias de
declaracion por la comunidad auténoma del Pais Vasco,
tal es el caso de las sierras de Cantabria y Tolofio en la
margen izquierda, o la Portilla y el Monte del Prado en
la derecha del Inglares.
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Figura 1.23: Hidrograma medio mensual de estaciones de aforos
con un régimen similar al de la cuenca del Inglares: 1) estacion
75 (Ayuda en Barentevilla) en 10 afios hidrologicos del periodo
1970/71-1979/80; y 2) estacion 6 (Ega en Marafién) en 47 afios
hidrolégicos del periodo 1949/50-1997/98.

El PHE estima que el recurso total del rio Inglares es
0,56 m3/s (17,83 hms3/afio). La demanda total de la
cuenca es 3,47 hm3/afio, de los que 0,12 hm3/afio son
para abastecimiento y 3,35 hms3/afio son para riego de
1.920 ha. No existen canales ni embalses de importan-
cia. Destaca Unicamente la central hidroeléctrica de
Berganzo con un caudal concesional de 1 m3's,

No existen datos de aforos de la red foronémica de pri-
mer orden de la CHE, no obstante cabe esperar que el
régimen mensual sea semejante al registrado en la veci-
na cuenca del rio Ayuda y en la cabecera del Ega
(Figura 1.23). EIl hidrograma de ambas estaciones es
muy semejante y presenta un periodo de aguas altas
entre diciembre y abril con el maximo no muy dife-
renciado respecto al resto de meses. El periodo de
aguas bajas se produce entre julio y octubre con el
minimo en septiembre.

1.3.2.1.7. Cuenca del Linares

Esta cuenca cubre una superficie de unos 300 kmz,
entre los montes de Santa Cruz de Campezo (Sierra de
Codés) y el Ebro, en territorio navarro. El Linares cuen-
ta con un afluente por la margen izquierda, el Odron.
El recurso total en régimen natural determinado para el
rio Linares en el PHE es 0,93 m3/s (29,6 hm3/afio). La
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demanda total se destina Unicamente para el regadio de
680 ha con un recurso de 3,38 hm3/afio que no se satis-
facen totalmente. El déficit de la cuenca se ha valora-
do en 0,31 hm3/afio.

No existe ninguna infraestructura significativa en la
zona, ni tampoco centrales hidroeléctricas ni piscifac-
torias.

No existen datos de aforos directos en el cauce del
Linares. Por su proximidad a la cuenca del Ega cabe
esperar un hidrograma semejante al de la estacion de
aforos de cabecera del rio Ega (Figura 1.24). El perio-
do de aguas altas se presenta entre diciembre y abril
con el maximo no muy diferenciado respecto al resto
de meses del periodo. El periodo de aguas bajas se pro-
duce entre julio y octubre con el minimo en septiem-

bre.
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Figura 1.24: Hidrograma medio mensual de la estacién de afo-
ros 6 (Ega en Marafidn) en 47 afios hidrolégicos del periodo
1949/50-1997/98, con un régimen similar al de la cuenca del
Linares.

1.3.2.1.8. Cuenca del Ega

La cuenca del Ega esta ubicada en la zona oriental
navarra incluyendo algo de territorio alavés. Drena los
sectores orientales de los Montes de Vitoria y de la
Sierra de Tolofio, dirigiendose desde Santa Cruz de
Campezo hacia Estella por el Sur de la Sierra de
Urbasa. Después se dirige hacia el Sur hasta encontrar
al Ebro a la altura de San Adrian. La cuenca del Ega
cubre una extension de 1.445 km2.

Los principales afluentes del Ega se encuentran en su
margen izquierda. Son los rios Ega Il, Urredera e
Iranzu.

El recurso total en régimen natural es, segun el PHE,
15,5 m3/s (492,5 hm3/afio). La demanda total es 40,37
hma3/afio que se destina al abastecimiento de 7.890
habitantes (4,02 hm3/afio), 7.139 ha (32,07 hm3/afio) y
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demanda industrial de 4,28 hm3/afio. El régimen hidro-
légico y la situacién actual de las infraestructuras
implican, de acuerdo con los modelos de simulacién
realizados, que no se satisfagan 6,02 hm3/afio de la
demanda total.

La estacion de aforos 3 (Ega en Andosilla) recoge el
agua que circula en régimen real en toda la cuenca. El
caudal medio registrado en esta estacion de aforos en
57 afios hidroldgicos completos, desde el afio 1913/14
hasta el afio 1997/98, es 13,56 m3/s. El régimen medio
mensual es semejante en las cuatro estaciones de afo-
ros presentes en la cuenca lo que indica que no hay
afecciones importantes del régimen hidroldgico del rio.
El periodo de aguas altas se registra entre diciembre y
abril con el maximo en febrero y el periodo de aguas
bajas entre julio y septiembre (Figura 1.25).
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Figura 1.25: Hidrograma medio mensual de las estacién de afo-
ros 3 (Ega en Andosilla) en 57 afios hidrologicos del periodo
1913/14-1997/98

1.3.2.1.9. Cuenca del Arga

La del Arga es la gran cuenca navarra con una super-
ficie de 2.731 km2, incluyendo una pequefia parte en el
Pais Vasco. Desde su nacimiento, préximo a la fronte-
ra francesa, el Arga recibe por su margen derecha a los
rios Ulzama, Araquil y Salado. El rio Ulzama en su
margen derecha tiene un pequefio afluente, el rio
Arquil, y el rio Araquil presenta en su margen izquier-
da varios afluentes que nacen en la sierra de Aralar
entre los que destacan los rios Alzania y Larraun. El rio
Salado drena la vertiente meridional de la sierra de
Andiay en su margen derecha fluye el rio Ubagua. Por
la margen izquierda del Arga se recibe al Eloz en las
inmediaciones de Pamplona. Finalmente se reline con
el Aragon cerca de la localidad de Funes para juntos
entregar sus aguas al Ebro.

1- Demarcacion

El recurso total en régimen natural para la cuenca del
rio Arga se evalla en el PHE en 53,5 m3/s (1.697
hm3/afio). La estacion de aforos 4 (Arga en Funes)
recoge el agua que circula en régimen real en toda la
cuenca. El caudal medio registrado en esta estacion de
aforos en 56 afios hidrolégicos completos desde el afio
1913/14 hasta el afio 1998/99 es 51,85 m3/s. El régi-
men medio mensual de esta estacion representa el régi-
men medio del rio. El periodo de aguas altas se regis-
tra entre diciembre y abril con el méximo en enero y
el periodo de aguas bajas entre julio y septiembre con
el minimo en agosto.

El régimen hidroldgico del rio Arga se encuentra afec-
tado aguas abajo de las obras de regulacién principa-
les. Tal es el caso del embalse de Eugui, que se pone
en funcionamiento en octubre de 1970 y cuya regula-
cién induce un cambio del régimen del rio que se regis-
tra en la estacion de aforos 152 (Arga en Eugui) y 159
(Arga en Huarte). El nuevo régimen se caracteriza por
la menor variabilidad de los caudales en el rio, des-
apareciendo los minimos estivales propios de la época
anterior al embalse (Figura 1.26).
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Figura 1.26: Hidrogramas diarios de la estacion 152 (Arga en
Eugui) antes (a) y después (b) de la construccion del embalse de
Eugui.

El rio Salado aguas abajo de la presa de Alloz mani-
fiesta también un destacado cambio del réegimen hidro-
l6gico.

1.3.2.1.10. Cuenca del Aragon

El Aragon drena una parte muy importante del sector
occidental pirenaico hacia el Mediterraneo. Esta cuen-
ca actia como colector de los desaglies pirenaicos a lo
largo de unos 75 km de cuerda montafiosa. Entre estos
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ejes cabe citar a los rios: Aragon, Lubierre, Estarron,
Subordan (Valle de Hecho), Veral (Valle de Ansd), Esca
(Valle de Roncal) e Irati con Salazar y Urrobi. Fuera ya
de la zona estrictamente pirenaica el Aragon recibe al
Zidacos por la derecha y al Onsella por la Izquierda.
Cerca de confluencia con el Ebro recibe al Arga.

La superficie de esta subcuenca, sin incluir a la Arga,
es de 5.864 kmz2, de los cuales 1.561 km2 corresponden
a la subcuenca del Irati. El recurso hidrico total en régi-
men natural del rio Aragén excluyendo las aportacio-
nes del Arga es evaluado en el PHE en 89 m3/s (2.824
hm3/afio).

La estacion de aforos 5 del rio Aragén en Caparroso
recoge todas las aguas que circulan en régimen real
por el rio antes de la incorporacion al Aragon del rio
Arga. El caudal medio registrado en esta estacion de
aforos en 53 afios hidrol6gicos completos desde el afio
1918/19 hasta el afio 1998/99 es 69,1 m3/s. El régimen
medio mensual de esta estacion representa el régimen
medio del rio (Figura 1.27a). El periodo de aguas altas
se registra entre diciembre y abril con el maximo en
febrero y el periodo de aguas bajas entre julio y sep-
tiembre con el minimo en agosto.
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Figura 1.27: Hidrogramas medios mensuales de estaciones de afo-
ros del rio Aragdn: a) estacion 5 (Aragén en Caparroso) en 53
afos hidroldgicos del periodo 1918/19-1998/99; y b) estacion 80
(Veral en Zuriza) en 33 afios hidroldgicos del periodo 1951/52-
1996/97.

La gran superficie de la cuenca sugiere la presencia de
diferencias del régimen hidrologico en distintos rios
de la cuenca. Asi, los rios de cabecera con unas cotas
mayores, debido a la retencion de la nieve, presentan
su periodo de aguas altas entre marzo y junio con el
maximo en mayo (Figura 1.27b). Este hidrograma se
observa en los rios Veral, Subordan y cabecera del
Aragon.
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Ademas de variaciones del régimen debidas a causas
naturales hay que destacar los cambio hidrol6gicos
ligados a los aprovechamientos hidraulicos. Destacan
en los rios de cabecera las disminuciones de caudal en
los cauces debido a derivaciones hidroeléctricas y que,
en ocasiones, llegan a secar los cauces de los rios.
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Figura 1.28: Hidrogramas diarios de la estacion 101 (Aragén en
Yesa-PP) antes (a) y después (b) de la construccion del embalse
de Yesa.

La mayor modificacion del régimen del rio Aragon se
debe a la regulacion producida por la presa de Yesa
(Figura 1.28). Se produce una disminucion del caudal
medio ligada a la toma para el canal de las Bardenas y,
ademas, el régimen hidrolégico se modifica sustan-
cialmente. Esta regulacion modifica el hidrograma del
rio incluso en la estacién de Caparroso.

1.3.2.1.11. Cuenca del Arba

La cuenca del Arba drena hacia el Ebro el sector occi-
dental del Prepirineo aragonés. Ocupa una extension de
2.172 km2 en Aragon, con un pequefio enclave navarro
correspondiente al municipio de Petilla de Aragon.

Su nacimiento se produce en la vertiente meridional de
la Sierra de Santo Domingo y discurre en direccion
norte-sur hasta su desembocadura en el rio Ebro en las
proximidades de Gallur (Zaragoza). Sus principales
afluentes son el rio Arba de Biel y el Arba de Riguel (o
también rio Riguel) en su margen derecha.

El recurso total en régimen natural evaluado por el
PHE es 5,6 m¥/s (172,8 hm?/afio).
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El hidrograma medio mensual representativo del régi-
men natural del rio corresponde, por ejemplo, al hidro-
grama de la estacién 155 del rio Arba de Luesia en
Biota. En los 28 afios hidroldgicos completos del
periodo 1968/69-1996/97 el periodo de aguas altas
(Figura 1.29a) estd comprendido entre enero y abril
con el maximo en febrero. El periodo de aguas bajas
abarca desde julio hasta septiembre con el minimo en
agosto.
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Figura 1.29: Hidrogramas medios mensuales del rio Arba de
Luesia: a) estacion 5 (Arba de Luesia en Biota) en 28 afios hidro-
I6gicos del periodo 1968/69-1996/997 representativa del régimen
natural del rio; y b) estacion 60 (Arba en Gallur) en 15 afios hidro-
16gicos del periodo 1981/82-1996/97 representativos del régimen
afectado por los retornos de Bardenas.

Los retornos de los riegos con aguas del canal de las
Bardenas modifican el régimen de los rios en régimen
natural. En el PHE se evalla que en la situacion actual
estos retornos suponen una aportacion a los cauces de
59 hm3/afio. Estos retornos se producen fundamental-
mente en los meses estivales, provocando una inver-
sion del hidrograma medio mensual con respecto al
gue seria de esperar en régimen natural (Figura 1.29b).
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Figura 1.30: Influencia de los retornos de riego de las Bardenas
en la cuenca de los Arbas: a) estaciéon 155 (Arba de Luesia en
Biota); b) estacion 60 (Arba en Gallur).
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Los hidrogramas diarios muestran claramente la dife-
rencia entre el régimen natural (Figura 1.30a), con
periodos prolongados de dias con caudal nulo. En las
estaciones mas préximas a desembocadura no existen
dias con el cauce seco y, ademas, destaca el periodo de
verano con importantes caudales (Figura 1.30b).

1.3.2.1.12. Cuenca del Géallego

El rio Géallego discurre principalmente en direccion
norte-sur desde el Pirineo Central (valle de Tena) hasta
su desembocadura en el rio Ebro en Zaragoza. Su estre-
cha y alargada cuenca vertiente es de 3.969 km2 y se
encuentra integramente en Aragén. El rio tiene nume-
rosos afluentes de pequefia entidad entre los que des-
tacan los rios Aurin y Asabén en la margen derecha, y
los rios Caldarés, Guarga y Sotdn en su margen
izquierda.

La aportacidn total del rio en régimen natural es, segln
el PHE, de 34,2 m3/s (1.087 hm3/afio). La demanda
total de la cuenca es 523,5 hm3/afio con los que se
abastece a 55.665 habitantes (5,04 hm?/afio), se riegan
54.399 ha (504 hm?3/afio) y una demanda industrial de
14 hm3/afio.

El hidrograma mensual caracteristico del régimen nat-
ural del rio Gallego viene indicado por la estacion de
aforos 123 del rio Gallego en Anzénigo. En los 44 afios
hidroldgicos completos comprendidos dentro del perio-
do 1949/50-1996/97 el periodo de aguas altas se pre-
senta entre abril y junio con el maximo en mayo y el
periodo de aguas bajas se presenta en los meses de
agosto y septiembre (Figura 1.31a).
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Figura 1.31: Hidrogramas medios mensuales del rio Gallego: a)
estacion 123 (Gallego en Anzénigo) en 44 afios hidrologicos del
periodo 1949/50-1996/997 representativa del régimen natural del
rio; y b) estacion 229 (Barranco de la Violada en Zuera) en 11
afos hidroldgicos del periodo 1984/85-1996/97 representativa de
un régimen provocado los retornos de regadios.
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Los retornos de riego que condicionan el comporta-
miento hidroldgico de los cauces que vierten al tramo
bajo del rio Géallego. El hidrograma medio mensual
presenta su periodo de aguas altas entre junio y sep-
tiembre con el maximo en julio y el minimo en febre-
ro (Figura 1.31b).

Las afecciones sobre el cauce del Gallego son de varios
tipos. Durante todo su recorrido las abundantes deri-
vaciones ligadas a aprovechamientos hidroeléctricos
provocan disminuciones destacadas de los caudales en
el rio junto con modulaciones muy alteradas con res-
pecto a las que corresponderia en un régimen no alte-
rado. En la Figura 1.32a se muestra un ejemplo de estas
modificaciones del régimen para el caso de la estacion
250 (Gallego en Bubal) en la que el caudal que circu-
la por el cauce es mucho menor de lo que correspon-
deria en régimen natural y con una modulacién total-
mente artificial.

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Durante el tramo medio del Géllego el régimen se
encuentra afectado Gnicamente por aprovechamientos
hidroeléctricos locales que provocan modulaciones de
caudal semanales de escasa magnitud. Estas modula-
ciones se detectan, por ejemplo, en la estacion de afo-
ros 123 (Géllego en Anzénigo) durante el periodo esti-
val (Figura 1.32b).

El Embalse de Ardisa constituye una obra hidraulica
que transforma el régimen del Gallego desde la presa
hasta Zaragoza. La importante derivacion que se pro-
duce en este punto hacia el embalse de la Sotonera
supone fundamentalmente una disminucién del caudal
gue circulara aguas abajo. En algunos tramos puntua-
les, como el que registra la estacién de aforos 12
(Gallego en Ardisa) existe una derivacion de la central
hidroeléctrica de Ardisa que deja en el cauce unos cau-
dales muy reducidos. Aunque algo mas abajo retornan
las descargas de otro aprovechamiento hidroeléctrico
de entidad (Marracos).

1.3.2.1.13. Cuencas del Alcanadre vy Vero
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La cuenca del Alcanadre agrupa a un conjunto de rios
singulares que drenan las sierras exteriores aragonesas
hacia el Cinca. El Alcanadre y su cortejo de afluentes
se extienden por la vertiente Sur de la Sierra de Guara
y se retinen con el Cinca aguas abajo de Ontifiena,
cerca de Ballobar, en la provincia de Huesca. El \ero
es el cauce més oriental de este conjunto y se dirige
directamente al Cinca con quien confluye aguas abajo
de Barbastro.
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Figura 1.32: Régimen hidroldgico en el cauce del rio Géallego
durante el afio hidrolégico 1995/1996: a) estacion 250 (Gallego
en Babal); b) estacion 123 (Gallego en Anzanigo); c) estacion 59
(Gallego en Santa Eulalia); y d) estacion 12 (Galego en Ardisa).
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y b) estacién 46 (Vero en Lecina de Barcabo) en 32 afios hidrolé-
gicos del periodo 1942/43-1996/97.

El rio Alcanadre tiene una cuenca vertiente superficial
de 3.385 km2. En su margen derecha presenta dos
afluentes principales: el rio Guatizalema (362 km?) y el
rio Flumen (1.545 km2). Todos ellos nacen entre las sie-
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rras exteriores pirenaicas de Javierre y Balces. Su reco-
rrido principal toma una direccion norte-sur, aunque en
las proximidades de sus desembocaduras (Guatizalema
y Flumen al Alcanadre, y Alcanadre al Cinca) tienen
una direccion noroeste-sureste. La cuenca vertiente del
rio Vero es 372 km2. Ambas cuencas se encuentran en
territorio de Aragon.

La aportacion total en régimen natural es 14,2 m3/s
(449,9 hmd/afo).
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Figura 1.34: Modificaciones del régimen hidrolégico en el afio
1994/95 en la cuenca del rio Alcanadre: a) estacion 91 (Alcanadre
en Lascellas), rio en régimen natural; b) estacion 192
(Guatizalema en Siétamo), afectado por el embalse de Vadiello; c)
estacion 190 (Flumen en Quicena) afectado por el embalse de
Arguis; y d) estacion 193 (Alcanadre en Ballobar ) afectada por
los retornos de los riegos.

El régimen mensual de caudales en régimen natural es
semejante al registrado en la estacién 91 del rio
Alcanadre en Lascellas (Figura 1.34). En la serie de 37
afios hidrolégicos completos del periodo 1953/54-
1996/97 el periodo de aguas altas se presentan entre
noviembre y abril con el maximo en enero y el perio-
do de aguas bajas entre julio y septiembre con el mini-
mo en agosto (Figura 1.33a). En la cabecera del rio
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Vero el hidrograma tiene una evolucién semejante
(Figura 1.33b), segun el registro de la estacion de afo-
ros de Lecina.

1.3.2.1.14. Cuenca del Cinca

La cuenca del Cinca drena una parte importante de los
Pirineos centrales aragoneses con un notable cortejo de
tributarios de singular belleza: Ara, Cinqueta, Barrosa,
Esera e Isabena, que descienden desde las mas altas
cumbres del Pirineo hasta el Segre cerca ya del embal-
se de Ribarroja.
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Figura 1.35: Hidrogramas medios mensuales en régimen natural
de la cuenca del Cinca: a) estacion 171 (Cinqueta en Molino de
Gistain) en 28 afios hidroldgicos del periodo 1965/66-1992/93; b)
estacion 145 (Esera en Eriste) en 16 afios completos del periodo
anterior a la construccion de la central hidroeléctrica de Eriste
(10/1951-9/1969); c) estacion 40 (Ara en Boltafia) en 41 afios
completos del periodo 1952/53-1998/99.; d) estacion 47 (Isabena
en Capella) en 35 afios completos del periodo1051/52-1998/99; e)
estacion 16 (Cinca en el Grado) en 21 afios completos antes de la
construccion del embalse del Grado y Mediano (1/1913-10/1966);
f) estacion 17 (Cinca en Fraga) en 20 afios completos antes de la
construccion de los embalses del Grado y Mediano.

La cuenca del Cinca tiene una superficie de 4.389 km?,
excluida las cuencas del Alcanadre y \Vero. El recurso
total en régimen natural generado en esta cuenca es
71,7 m3/s (2.272 hm3/afio).

El hidrograma medio mensual en régimen natural pre-

senta en la cabecera del Cinca y del Esera un marcado
efecto de la retencion nival que se manifiesta por un
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periodo de aguas altas entre mayo y julio con el maxi-
mo en junio y un periodo de aguas bajas entre diciem-
bre y marzo. Este hidrograma se presenta en las esta-
ciones de aforos de cabecera, por ejemplo en la estacién
171 (Cinqueta en Molino de Gistain) y 145 (Esera en
Eriste) antes de la construccién de la central de Eriste
(Figuras 1.35ay b).

Conforme disminuye la cota de la cuenca vertiente, la
influencia nival va disminuyendo paulatinamente,
aumentando en minimo invernal. Este hecho da lugar
a una gradacion de hidrogramas medios mensuales
conforme el rio avanza en direccién sur. El hidrogra-
ma de la estacion 47 del rio Isdbena en Capella es indi-
cativo de esta evolucion (Figura 1.35d) y el caso de la
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Eriste) en la que se reduce el caudal de forma muy des-
tacada aguas debajo de la presa de Linsoles (Figura
1.36).

&l | Evucon
-

EEEETT

L f ,ra.a,;-%
H‘““Tnmﬁﬁwﬁ Wi

150 FLIPFLA B LA ST L0

j
Jll'i\iu

el

S
T
e
bl
u
LY
u o Fmams

Figura 1.37: Modulacion semanal tipica de regulacion hidroeléc-
trica en la estacion 172 (Cinca en Lafortunada).
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Figura 1.36: Modificacion del régimen hidrolégico en la estacion
145 (Esera en Eriste) motivada por la derivacion para uso hidro-
eléctrico ligada a la presa de Linsoles.

El régimen hidrol6gico diario de la cuenca del Cinca se
encuentra afectado por numerosas infraestructuras liga-
das a los usos de agua. De ellas destaca por su impor-
tancia en la cabecera de los rios las derivaciones para
aprovechamientos hidroeléctricos que provocan cons-
tantes disminuciones de agua en los cauces, secandose
0 manteniendo caudales mucho menores a los que les
corresponderia y con modulaciones muy alejadas de
su régimen natural. Un ejemplo de estas transforma-
ciones se ha detectado en la estacion 145 (Esera en
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Figura 1.38: Hidrogramas diarios de la estacién 17 del rio Cinca
en Fraga antes y después de la construccion de los embalses del
Grado y Mediano

El tramo bajo del Cinca ha sufrido una modificacion de
su régimen hidrolégico a partir de la construccion de
los tregrandes embalses de la cuenca. En la Figura 1.35
se presenta el hidrograma diario de dos afios hidrolé-
gicos de la estacion 17 (Cinca en Fraga) antes y des-
pués de la construccion de los grandes embalses de El
Grado y Mediano. Antes de su construccion era fre-
cuente la existencia de caudales bajos en verano y des-
pués de su construccion el hidrograma presenta una
menor oscilacion debido a la propia regulacion de los
embalses y a los retornos de toda la zona regable. En
otras ocasiones la regulacion hidroeléctrica altera el
régimen hidroldgico con un ritmo semanal en el senti-
do de que los domingos de cada semana el caudal se
reduce de forma destacada porque estos dias no se tur-
bina con tanta intensidad debido a necesidades de con-
sumo. En la Figura 1.37 se muestra el ejemplo de la
estacion 172 (Cinca en Lafortunada) en la que se pro-
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duce esta modulacién tipica de la regulacion hidroe-
léctrica y muy presente en la cabecera de los rios pire-
naicos.

1.3.2.1.15. Cuenca del Noguera Ribagorzana

El Noguera Ribagorzana drena una cuenca estrecha y
alargada de 2.061 km2. Su mayor cota es de 3.205 my
la menor no sobrepasa los 300 m. Su nacimiento se
produce en el Macizo de la Maladeta y San Mauricio
y tiene una direccion predominante norte-sur, desem-
bocando en el Segre en las proximidades de Corbins.
Durante la mayoria de su recorrido constituye el limi-
te entre las provincias de Huesca y Lleida, excepto en
su tramo final, que se realiza en la Provincia de Lleida.
Los principales afluentes en la margen derecha son el
Baliera (cuenca vertiente de 104 km?) y el rio Guart. En
la margen izquierda destaca el Noguera de Tor (240
km?). A su vez, este ultimo tiene un afluente en su mar-
gen izquierda, que recoge parte de las aguas de la
Sierra de San Mauricio, el rio San Nicolau (64 km2 de
cuenca vertiente). La aportacién total en régimen nat-
ural es 20 m?3/s (639 hm?3/afio), segin el PHE.
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Figura 1.39: Hidrogramas medios mensuales caracteristicos de la
cuenca del Noguera Ribagorzana: a) estacién 137 (Noguera
Ribagorzana en Pont de Suert) en 40 afios completos durante el
periodo 1953/54-1997/97; b) estacion 136 (Baliera en Noales) en
31 afios completos durante el periodo 1965/66-1996/97; c) esta-
cion 97 (Noguera Ribagorzana en La Pifiana) en 7 afios comple-
tos antes de la construccidn de los grandes embalses del eje de
Noguera (11/1956-3/1955); y d) la estacion anterior en 43 afios
completos después de la construccion de los embalses (4/1955-
9/1999).
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El régimen hidroldgico natural de la cabecera de la
cuenca del Noguera Ribagorzana responde a un com-
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portamiento de tipo nivopluvial dada su situacion en el
Pirineo central. Este régimen se aprecia en la estacién
137 (Noguera Ribagorzana en Pont de Suert) con su
periodo de aguas altas entre abril y julio con el maxi-
mo en junio (Figura 1.39). El periodo de aguas bajas
se presenta entre diciembre y marzo, coincidiendo con
la época mas fria, y el mes con menores caudales es
febrero.

La cuenca del rio Baliera en Noales presenta un régi-
men con un hidrograma semejante, aunque el periodo
de aguas bajas es estival (Figura 1.39b). Esta diferen-
cia en el minimo con respecto al hidrograma que se
registra en Pont de Suert se puede justificar por una
menor importancia de la retencion nival en la cuenca
del Baliera.

El régimen nivopluvial fue el caracteristico de todo el
eje del Noguera Ribagorzana en condiciones naturales.
En la estacion de aforos situada en la desembocadura
del rio Noguera Ribagorzana (estacion 97, situada en
la Pifiana) tomando los datos anteriores a la construc-
cién de los embalses de Escales, Canelles y Santa Ana
(Figura 1.39c) se reproduce un hidrograma semejante
al de Pont de Suert. Sin embargo, si se toman los datos
posteriores a la construccidn de estos embalses y los
canales de riego que llevan asociados, se tiene (Figura
1.39d) que el caudal que recorre el cauce disminuye, y
gue ademas la modulacion es mucho menor, dispo-
niéndose de un régimen diferenciado con respecto al
gue se deberia esperar en condiciones naturales.
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Figura 1.40: Hidrogramas diarios de la cabecera de la cuenca del
Noguera Ribagorzana afectados por regulacion hidroeléctrica: a)
estacion 131 (Noguera de Tor en Llesp); b) estacion 130 (Noguera
Ribagorzana en Ginasté).
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El régimen diario presenta importantes modificaciones
debido a las infraestructuras de regulacion y de trans-
porte. En la cabecera los aprovechamientos hidroeléc-
tricos provocan variaciones importantes del caudal
medio de los rios en funcion de los lugares de toma y
turbinacidn. Este efecto se encuentra presente en prac-
ticamente todos los rios de la cuenca. En la cabecera
existen canales hidroeléctricos a lo largo del recorrido
de los tres grandes rios (Noguera Ribagorzana,
Noguera de Tor y Baliera). En la Figura 1.40 se mues-
tran hidrogramas tipicos de estas zonas.

La situacion del Noguera Ribagorzana en Ginasté (esta-
cién 130) responde a un cauce que se encuentra aguas
abajo de un azud de derivacién. El azud toma aguas
hacia la central de Vilaller, con un caudal méximo de
7 m3/s. El hidrograma que se registra en Ginasté pre-
senta un caudal menor que el que le corresponderia en
régimen natural y una modulacién diaria afectada
(Figura 1.40D).

En el rio Noguera de Tor en Llesp (estacion 131) no
existe ningun canal hidroeléctrico paralelo y por ello el
caudal es el que corresponde a la cuenca situada aguas
arriba. Sin embargo, la modulacién diaria se encuentra
afectada detectandose una ritmicidad semanal puesto
gue los domingos no se turbina el agua, recogiéndose
en los embalses (Figura 1.40a).
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Figura 1.41: Hidrogramas diarios de la estacion 115 (Noguera
Ribagorzana en Puente Montafiana) antes (a) y después (b) de la
construccion del embalse de Escales.

Una situacion similar a la de Ginasté se detecta en la
estacion de aforos 115 del Noguera Ribagorzana en
Puente Montafiana. En el tramo del rio Noguera desde
el embalse de Escales hasta el de Canelles, hay una
derivacién hidroeléctrica que turbina en la central de
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Puente Montafiana con un caudal maximo de 28,5 m3/s.
En la Figura 1.41a se muestra el hidrograma en régi-
men natural y en la Figura 1.41b se indica como el
régimen se encuentra afectado mostrando un caudal de
mucha menor magnitud que la que le corresponderia en
régimen natural y una modulacion notablemente afec-
tada.
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Figura 1.42: Hidrogramas diarios de la estacion 97 (Noguera
Ribagorzana en La Pifiana) antes (a) y después (b) de la cons-
truccion de los embalses de Escales, Canelles y Santa Ana.

El canal de Aragén y Catalufia toma sus aguas en el
embalse de Santa Ana. La detraccion del agua hacia los
canales de riego provocan una disminucion de caudal
en el cauce del rio Noguera Ribagorzana aguas abajo
de la presa, asi como una alteracién de la modulacién
diaria. En la Figura 1.42a se presenta el régimen diario
en la estacion de la Pifiana antes de la construccion de
los grandes embalses de regulacion del rio Noguera
Ribagorzana y un hidrograma diario cuando estos
embalses estan en funcionamiento.

1.3.2.1.16. Cuenca del Noguera Pallaresa

La cuenca del Noguera Pallaresa discurre integramen-
te por territorio catalan, cubre una extension de 2.807
km2 desde el eje pirenaico hasta el Segre en Camarasa,
aguas arriba de Balaguer (Lleida). La cota mayor de su
cuenca es 2.906 msnm y la menor no supera los 300 m.
El nacimiento se produce en los Pirineos, entre Aiglies
Tortes y la Sierra de Moteixo.

Los principales afluentes en la margen derecha son el
arroyo de San Mauricio y el rio Flamisell (cuenca ver-
tiente de 349 km2). En la margen izquierda destacan los
rios Noguera de Cardds (412 km2 ), Romandrin, Careu,
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y Abella. El rio Noguera de Cardos tiene dos afluentes
principales: el rio Lladorré o Valfarrera en la margen
derecha (137 km2) y el rio Tor en la margen izquierda
(60 km2). La aportacién total en régimen natural de la
cuenca es, segun el PHE, 40,3 m3/s (1.279 hm3/afio).

El hidrograma medio mensual del rio Noguera
Pallaresa en condiciones no afectadas presenta un
caracter nivopluvial con el periodo de aguas altas entre
abril y julio con el maximo en mayo o junio. Existen
dos periodos de aguas bajas, uno entre diciembre y
febrero con el minimo en enero, y el otro en agosto y
septiembre. Los hidrogramas del tramo medio y alto
del Noguera Pallaresa (Figuras 1.43a, b y ¢) presentan
este hidrograma tipo. En los afluentes del tramo medio
como el Flamisell el minimo estival presenta caudales
mas bajos que el minimo invernal debido a sus condi-
ciones menos frias que la cabecera (Figura 1.43d).
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Figura 1.43: Hidrogramas medios mensuales caracteristicos del
régimen natural de la cuenca del Noguera Pallaresa: a) estacion
135 (Tor en Alins) en 29 afios completos del periodo1965/66-
1998/99; b) estacion 102 (Noguera Pallaresa en Collegast) en 42
afios completos del periodo 1945/46-1991/92; c) estacion 146
(Noguera Pallaresa en Pobla de Segur) en 37 afios completos del
periodo 1952/53-1991/92; c) estacion 181 (Flamisell en Pobla de
Segur) en 22 afios completos del periodo 1965/66-1991/92.
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La alteracién del hidrograma por la actividad hidroe-
léctrica tiene varios efectos. Un ejemplo es el rio
Noguera de Cardos en Lladorre, que se encuentra
aguas arriba de una derivacién hacia la central de
Llavorsi, con 20 m¥/s de caudal. En la Figura 1.44 se
muestran los hidrogramas de dos afios hidroldgicos de
la estacion de aforos situada en Lladorré, uno antes de
la construccion de la central y el otro después. Se
observa claramente la disminucion del caudal circu-
lante, asi como la modificacion de la modulacion del
régimen natural.
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Figura 1.44: Hidrogramas diarios de la estacion 144 (Noguera de
Cardos en Lladorré) antes (a) y después (b) de la construccion de
la central hidroeléctrica de Llavorsi.
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Figura 1.45: Efectos de la regulacion hidroeléctrica en el rio
Noguera Pallaresa.: a) estacion 102 (Noguera Pallaresa en
Collegast); b) estacion 146 (Noguera Pallaresa en Pobla de
Segur); y ¢) estacion 169 (Noguera Pallaresa en Camarasa). Los
ejes verticales coinciden con los domingos.

En todo del eje del rio Noguera Pallaresa, asi como en
el Flamisell se deja sentir la regulacion hidroeléctrica.
En la estacion de Collegats y Pobla de Segur (Figuras
1.43a 'y 1.43b) se detecta que los domingos el caudal
que circula por el rio se reduce. Este hecho es mas
notable en época invernal, puesto que los caudales cir-
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culantes son mas bajos. El embalse de Camarasa supo-
ne una intensa actividad hidroeléctrica que ha llegado
a secar el cauce del rio. Ademas modula el agua para
abastecer en verano a los regadios del Canal Auxiliar
de Urgell. En la Figura 1.45c se incluye el hidrograma
de la estacion de aforos situada aguas abajo de
Camarasa y que pone claramente de manifiesto los
efectos antes citados.

1.3.2.1.17. Cuenca del Segre

La cuenca del Segre propiamente dicha, sin incluir a la
del Cinca, ni sus afluentes principales Ribagorzana y
Pallaresa, ocupa una extension de 8.167 km2, inclu-
yendo su cabecera en Francia y la zona del Valira en
Andorra.

El Segre desciende desde la zona oriental pirenaica
hacia el Ebro recogiendo por su margen derecha los
notables afluentes antes indicados y por su margen
izquierda los de menor entidad que proceden de la divi-
soria de la cuenca del Ebro con la de las cuencas inter-
nas de Catalufia.
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Figura 1.46: Hidrogramas medios mensuales caracteristicos del
régimen natural de la cuenca del Segre: a) estacion 111 (Segre en
Orgafia) en 45 afios completos del periodo 1950/51-1998/99; b) 24
(Segre en Lérida) en 15 afios completos anteriores a la construc-
cion de los grandes embalses de la cuenca (1/1913-3/1956); c)
estacion 22 (Valira en Seo de Urgell) en 52 afios completos del
periodo 1913/14-1998/99; y d) estacion 148 (Sellent en Coll de
Narg6) en 30 afios completos del periodo 1957/58.1997/98.
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Los principales afluentes en la margen derecha son el
Carol (cuenca vertiente de 157 km?), el Duréan, el Valira
(562 km?), la Riera de la Guardia, el rio Cabo, el Sellent
(70 km?), el Rialp, el Boix, el Noguera Pallaresa y el
Noguera Ribagorzana. En la margen izquierda los
afluentes tienen menor cuenca vertiente y menor cota
que los de la margen derecha. Destacan por su mayor
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cuenca los rios Vansa, Ribera Salada, Llobregos, Sio
(501 km?), Corp (537 km?) y Set.

La aportacion total de esta cuenca en régimen natural
es, segun el PHE, 88 m3/s (2.790 hm?3/afio).

El régimen medio mensual correspondiente a las con-
diciones naturales ofrece un hidrograma nivopluvial
con una incidencia de la retencion nival menos acusa-
da que en las cuencas situadas en el sector central pire-
naico. El periodo de aguas altas en las estaciones de
cabecera y del eje del Segre se presenta entre abril y
junio con el maximo en mayo. Se detectan dos perio-
dos de aguas bajas. Uno coincide con la época inver-
nal y se registra entre diciembre y febrero con el mini-
mo en febrero y el otro se presenta en agosto y sep-
tiembre. EI minimo absoluto se presenta en verano en
el cauce del Segre (Figuras 1.46ay b)y algin cauce
pirenaico como el Valira lo registra en invierno debido
a la mayor altitud de su cuenca vertiente (Figura 1.46c¢).
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Figura 1.47: Efectos de la regulacion hidroeléctrica en el rio
Valira. Hidrograma de la estacién 22 (Valira en Seo de Urgell)
antes (a) y después (b) de la construccion de las centrales hidro-
eléctricas de Santa Lucia y Anseral.

Existe régimen hidroldgico claramente diferenciado
con el anterior y que es propio de los rios del tramo
medio del Segre y que los representa el Sellent (Figura
1.46d). En esta cuenca el efecto de la retencion nival no
es importante y cabe destacar que el régimen ha de ser
semejante al pluviométrico. El periodo de aguas altas
se presenta entre diciembre y junio con el maximo en
enero y el periodo de aguas bajas entre julio y sep-
tiembre con el minimo en agosto.

El régimen hidroldgico diario se encuentra poco afec-
tado en la cabecera del Segre hasta el embalse de
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Oliana. Unicamente el tramo bajo del rio Valira pre-
senta alguna sefial de actividad hidroeléctrica que se
presenta en el cauce a partir de las centrales de Santa
Lucia y de Anseral (Figura 1.47a).

El régimen diario del Segre pierde sus caracteristicas
naturales a partir del embalse de Oliana hasta la des-
embocadura. Este embalse, junto con el recién cons-
truido de Rialp, son seguidos por los canales de Urgell
y el canal auxiliar de Urgell, ademas las grandes cen-
trales hidroeléctricas que se emplazan en este tramo del
Segre alteran notablemente el régimen del rio.
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Figura 1.48: Alteracion del régimen hidrolégico en el cauce del
Segre en el afio 1977/1978: a) estacion 111 (Segre en Orgafia); b)
estacion 83 (Segre en Oliana); c) estacion 114 (Segre en Pons); d)
estacion 104 (Segre en Alds de Balaguer). Las lineas verticales
corresponden a los domingos del afio.

En la Figura 1.48 se muestra un recorrido a lo largo del
cauce del Segre en las distintas estaciones de aforos en
el afio 1977/1978. El caudal en régimen natural queda
representado por la estacion de Orgafia (Figura 1.48a).
El embalse de Oliana y el aprovechamiento hidroeléc-
trico asociado a su presa alteran el hidrograma mani-
festandose descensos de caudal los domingos de cada

1- Demarcacion

sy
{ " HINETIN
o Pl &, [ TS AL TT i
r T

semana (Figura 1.48b). Este hidrograma se mantiene
en Pons de forma semejante (Figura 1.48c). En Alos de
Balaguer se ha producido la detraccion de aguas hacia
el canal de Urgell, hecho que reduce el caudal circu-
lante (Figura 1.48d). En la estacion de Camarasa se ha
recibido la aportacién del Noguera Pallaresa, que es un
rio regulado por actividad hidroeléctrica y que facilita
la modulacién para los riegos del canal auxiliar de
Urgell. Por este motivo el minimo estival no se pre-
senta en Camarasa (Figura 1.48e). En la estacion de
Balaguer el caudal se reduce considerablemente
(Figura 1.48f) debido a que desde el embalse de San
Lorenzo de Mongay, situado aguas arriba se deriva el
agua hacia el canal auxiliar de Urgell y el canal de la
central de Balaguer, con una capacidad maxima de 50
m?3/s. Las estaciones de Lérida y Serds (Figuras 1.48g
y h) recogen las aguas del Noguera Ribagorzana y, los
retornos de los regadios de Urgell y La Pifiana.

El efecto de los canales de riego no sélo afecta al cauce
en los que se produce la toma de agua, sino también a
los cauces que atraviesa el canal. El canal de Urgell
recorre el tramo medio de las cuencas de los rios Sio y
Corp, a los que se producen vertidos a los cauces que
provocan ascensos y descensos muy bruscos del cau-
dal (Figura 1.49a) y caudales de base muy constantes,
como es el caso del hidrograma del rio Corp (Figura
1.49b).
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Figura 1.49: Efectos de los vertidos del canal de Urgell en los
hidrogramas de los rios Sio (a) y Corp (b).
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1.3.2.1.18. Cuenca del Ciurana

Esta cuenca drena hacia el Ebro un sector de la Cadena
Costera Catalana. Ocupa una extension de 613 km2
integramente situados en la comunidad de Catalufia. Su
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nacimiento se produce en la vertiente sudoeste de la
sierra de Montsant y discurre en direccién NE-SO hasta
su desembocadura en el rio Ebro en las proximidades
de Mora de Ebro. El rio presenta dos afluentes princi-
pales; el rio Montsant en su margen derecha, y el rio
Asmat en su margen izquierda.
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Figura 1.50: Alteracion del régimen hidrolégico en el cauce del
Segre en el afio 1977/1978: e) estacion 103 (Segre en Camarasa);
f) estacion 96 (Segre en Balaguer); g) estacion 24 (Segre en
Lérida); h) estacion 25 (Segre en Seros). Las lineas verticales
corresponden a los domingos del afio.

El recurso total en régimen natural generado en esta
cuenca es de 1,5 m3/s (48,2 hm3/afio). La demanda a
satisfacer es de 17 hm3/afio que se destinan para el
abastecimiento de 5.459 habitantes (0,47 hm3/afio) y
riego de 3.654 ha (16,53 hm3/afio).

Se desconoce con precision el régimen hidroldgico de
la cuenca del Ciurana tanto en régimen natural como en
real puesto que no hay ninguna serie histérica de cau-
dales. Los dos embalses existentes en la cuenca supo-
nen sin duda alguna una modificacion importante del
régimen hidroldgico. En el caso del embalse de
Guiamets se dispone de series de la estacion 132
(Asmat en Guiamets) antes y después de la construc-
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cion del embalse. Antes de su construccion el rio se
encontraba seco con frecuencia (Figura 1.51a), sin
embargo, con el embalse no se detectan dias con cau-
dal nulo (Figura 1.51b).
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Figura 1.51: Modificacion en el régimen fluvial del rio Asmat tras
la puesta en servicio del embalse de Guiamets.

1.3.2.1.19. Cuenca del Canaleta

La del Canaleta es la mas oriental de las cuencas de la
margen derecha del Ebro. Esta vertebrada por un Unico
cauce principal que desde los puertos de Beceite -
Tortosa describe un arco en el sentido de giro de las
agujas del reloj hasta el Ebro. Su extension es de tan
solo 127 km2, totalmente incluidos en la provincia de
Tarragona.

1.3.2.1.20. Cuenca del Matarrafia

La del Matarrafia es una cuenca de caracteristicas medi-
terrdneas que se encuentra en la zona oriental de la
margen derecha del Ebro, compartiendo territorio de las
comunidades de Aragén, Catalufia y, en menor medi-
da, Valencia. Ocupa una extension de 1.738 km2.

Esta cuenca es la principal drenante de los Puertos de
Beceite, sobre los que configura su cabecera, desde
ellos se alarga hacia el Norte hasta descargar en el
embalse de Ribarroja, ya en el Ebro. En su margen
izquierda el rio Matarrafia recoge las aguas de los rios
Pena y Tastavins. En su margen derecha desembocan
los rios Ulldemo y Algas.

El recurso hidrico total generado en la cuenca del
Matarrafia es, segun el PHE, 4,9 m3/s (156,6 hm3/afio).
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El hidrograma medio mensual del rio Matarrafia en
condiciones no afectadas por las actividades humanas
presenta un periodo de aguas altas entre octubre y
mayo con dos maximos, uno de ellos se presenta en
diciembre y el otro en marzo o abril. El periodo de
aguas bajas se presenta entre junio y septiembre con el
minimo en agosto. Este hidrograma se registra en todos
los rios de la cuenca. En la Figura 1.52a se muestra, a
modo de ejemplo el de la estacion del rio Matarrafia en
Beceite.
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Figura 1.52: Hidrogramas medios mensuales caracteristicos de la
cuenca del Matarrafia: a) estacion 52 (Matarrafia en Beceite) en
42 afios hidroldgicos del periodo 1947/48-1998/99; b) estacion
109 (Pena en Valderrobres) en 29 afios completos del periodo
1969/70-1998/99.
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Figura 1.53: Efectos de la regulacion del embalse de Pena: a)
antes del embalse (estacion 110 de rio Pne en Beceite; y b) des-
pues del embalse (estacion 109 del rio Pena en Valderrobres).

El hidrograma medio mensual se encuentra afectado
aguas abajo del embalse de Pena por la regulacion que
se produce en este cauce para los riegos de verano. En
la Figura 1.52b se presenta el hidrograma de la estacion
del rio Pena en Valderrobres, situada inmediatamente
aguas abajo de la presa y en la Figura 1.53 se muestra
el efecto de la regulacion del embalse de Pena antes y
después de la presa.
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1.3.2.1.21. Cuenca del Guadalope

La del Guadalope es una de las grandes cuencas de la
margen derecha del Ebro, con 3.866 km?2 repartidos
entre las comunidades de Aragén y de Valencia. Su
nacimiento se produce en el extremo sureste de la rama
aragonesa de la Cordillera Ibérica, entre la Sierra de
Sant Just y Monte Turmell. Desemboca al rio Ebro en
el embalse de Mequinenza, en las proximidades de
Caspe. Sus principales afluentes son los rios Fortanete,
Bord6n y Bergantes en su margen derecha, y el rio
Guadalopillo (386 km2) en su margen izquierda.

Los ultimos kilémetros del Guadalope quedaron aban-
donados tras la construccion del embalse de
Mequinenza. Alli existe un tramo de cauce entre diques
gue recoge los retornos de riego de la zona de Rimer
(Caspe, Zaragoza) y los vertidos del nacleo urbano
caspolino.

En la cuenca del Guadalope se genera un recurso total
de 9,9 m3/s (312,6 hm3/afo). El régimen mensual de la
cabecera del Guadalope presenta un periodo de agua
altas de enero a junio con el maximo en abril y el perio-
do de aguas bajas de julio a septiembre con el minimo
en septiembre (Figura 1.54a). En los rios del tramo
medio de la cuenca (P.ej.: el Guadalopillo) el periodo
de aguas altas es un poco mas amplio, entre diciembre
y junio, y el mes con el maximo caudal medio mensual
no se encuentra claramente definido (Figura 1.54b). El
rio Guadalope en Alcafiiz, antes de la construccion del
embalse de Calanda, presenta un hidrograma medio
mensual (Figura 1.54c) con una combinacion de los
dos hidrogramas tipo anteriores. Finalmente, destacan
las importantes modificaciones del régimen del rio en
las condiciones actuales debido a los embalses y cana-
les de riego. A modo de ejemplo se presenta en la
Figura 1.54d el hidrograma medio mensual obtenido
aguas abajo de la presa de Santolea y en el que se
detecta la inversion del hidrograma medio mensual
para satisfacer los regadios de aguas abajo.

Los numerosos embalses construidos en la cuenca del
Guadalope tienen un destacado efecto en el régimen
hidroldgico diario de los cauces. A modo de ejemplo,
en las Figuras 1.55 y 1.56 se muestra la alteracion de
los hidrogramas diarios provocada por los embalses
de Santolea en el rio Guadalope y Galipuén en el rio
Guadalopillo.
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Figura 1.54: Hidrogramas medios mensuales caracteristicosdela
cuenca del Guadalope: a) estacion 30 (Guadal ope en Santolea) en
39 afios completos del periodo 1951/52-1998/99; b) estacion 100
(Guadalopillo en Berge) en 37 afios completos del periodo
1959/60-1996/97; c) estacion 15 (Guadal ope en Alcafiiz) antes de
la construccion del embalse de Calanda (periodo 1/1913-
12/1981); c) estacién 106 (Guadal ope en Santolea-PP) en 47 afios
completos del periodo 1948/49-1997/98.
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Figura 1.55: Efectos de la regulacion del embal se de Santolea: a)
aguas arriba del embalse (estacion 30 del rio Guadalope en
Santolea CE); y b) aguas abajo del embalse (estacion 106 del rio
Guadalope en Santolea PP).

Los principales embalses de la cuenca del Guadalope
se han construido desde 1927, con € embalse de
Gallipuén, hasta 1989, con la construccion del embal-
se de Caspe. La estacion de aforos del rio Guadalope
en Alcafiiz aportainformacién del régimen anterior ala
regulacion del rio. En la Figura 1.57a se presenta €
hidrograma del afio hidrol6gico 1915/16 en e que se
identifican agotamientos del rio que resultan coheren-
tes con un régimen no afectado. No resultaba infre-
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cuente que en estas circunstancias € rio se secase. En
e hidrograma del afio 1992/93 Figura 1.57b) la situa-
cion es claramente distinta. El caudal circulante es
mucho menor aunque €l rio tan solo se seca en escasas
ocasiones. El régimen responde Unicamente alas gran-
deslluvias o aperiodo invernales muy himedos en los
que los embal ses se encuentran llenos.
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Figura 1.56: Efectos de la regulacion del embalse de Gallipuén:
a) aguas arriba del embalse (estacion 100 del rio Guadal opillo en
Berge); y b) aguas abajo del embalse (estacién 201 del rio
Guadalopillo en Gallipuén-PP).
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Figura 1.57: Efectos de la regulacion del rio Guadalope en la
estacién 15 de Alcafiiz antes (a) y después (b) de la construccién
de los principales embalses de la cuenca.
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1.3.2.1.22. Cuenca ddl Regallo
La pequefia cuenca del Regallo, con una superficie de

394 km2, se encuentra en €l valle del Ebro entre las
cuencas principales del Guadalope a Estey del Martin
a Oeste. Sus caracteristicas natural es estan difumina
das por la actividad agricola (Vamuel) y € requerido
trasvase de aguas desde & Guadalope para llevarlas
cabo; también esta influenciada por los vertidos de la
zonaindustrial de Andorra (Teruel).

1.3.2.1.23. Cuenca del Martin

Lacuencadel Martin, con unaextension de 2.092 ke,
incluyendo lazonaendorreicade LaHoyadel Castillo
en € Norte, se encuentra en la margen derecha del
Ebro dentro de territorio aragonés, ocupando parte de
laprovinciade Teruel y un poco de lade Zaragoza. Su
cabecera se encuentraen lamastradicional zonamine-
rade carbon turolense (Utrillas, Escucha, Montalban),
desde dli se dirige hacia el Norte adentrandose en €
valle del Ebro para regar las vegas de Albalate del
Arzobispo e Hijar (Teruel) y Escatron (Zaragoza). Su
principal afluente se encuentra en su margen derecha,
esé rio Escuriza.
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Figura 1.58: Hidrogramas medios mensuales caracteristicosde la
cuenca del Martin: a) estacion 127 (Martin en Alcaine) en 31 afios
completos del periodo 1963/64-1996/97; b) estacién 118 (Martin
en Oliete) en 47 afios completos del periodo 1947/48-1996/97.

Caacal maske menai o

El recurso hidrico total en régimen natural segun €

PHE es 2,9 m3/s (97,7 hm3/afio). El hidrogramamedio
mensual de la cabecera del Martin presenta un perio-

do de aguas dltasentre enero y junio con €l maximo en
mayo. Los meses con menor caudal medio mensua

son agosto y septiembre (Figura 1.584). Laregulacion
producida en €l embal se de Cueva Foradada modifica
de forma destacada €l hidrograma medio mensual,

como puede verse en laFigura 1.58b

1.3.2.1.24. Cuenca del Aguasvivas
A caballo dd limite provincia entre Teruel y Zaragoza
se encuentrala cuenca del Aguasvivas, que ocupa una
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extension de 1.311 km2. Su cabecera se encuentra en
la Rama Aragonesa de |la Cadena | bérica compartien-
do divisoria de aguas con los rios Huervay Martiny
desde alli se orienta hacia el Noreste hasta el Ebro
donde desemboca en las proximidades de La Zaida.
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Figura 1.59: Hidrogramas medios mensuales caracteristicosde la
cuencadel rio Aguas Vivas: a) estacion 122 (Aguas Vivasen Blesa
en los 18 afios compl etos anteriores a la construccion del canal ali-
mentador (10/1952-1/1971); b) estacion 138 (Aguas Vivas en
Moneva-CE) en 34 afios completos del periodo 1951/52-1991/92;

C) estacion 141 (Moyuela en Moneva) en 14 afios completos del

periodo 1951/52-1970/71; y d) estacion 168 (Aguas Vivas en
Moneva-PP) en 24 afios hidrol 6gicosdurante el periodo 1972/73-
1996/97.
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Sus principales afluentes son los rios Moyuelay € rio
Camaras, ambos en la margen derecha.

El recurso total en régimen natural seevallaen e PHE
en 1,5 m3/s (46,2 m3/s).

El régimen hidrolégico mensual viene representado
por los rios de cabecera de la cuenca. El periodo de
aguas altas se presenta entre diciembrey junio con dos
maximos, uno en invierno (entre diciembrey febrero)
y otro en primavera (mayo). El periodo de aguas bajas
se presenta entre julio y septiembre. En las Figuras
159, by ¢ se muestran los hidrogramas tipo de la
cabeceradel Martin.

El rio Moyuela tiene un régimen muy poco regulado
puesto que € rio pierde aguahacia€el acuifero Jurasico
y Cretacico de la Cubeta de Oliete. Esta infiltracion
provoca que en la estacion de aforos del rio Moyuela
en Moneva (Figura 1.59¢) Unicamente se detecten los
episodios con lluvias mas importantes. Esta infiltra:
cion tiene lugar también un amplio recorrido del rio
Aguas Vivas arriba de la presa de Moneva provocan-
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do que € caudal registrado en la estacion de cola del
embal se presenta en numerosos dias € cauce seco.

La regulacion del embalse de Moneva para regadio
modifica € régimen aguas debgo de la presa. En la
Figura 1.59d se muestra el hidrograma del régimen en
este tramo. El régimen presenta sus méximos en época
estival para atender a los regadios de la zona.

La construccion del cana aimentador ha alterado el
caucedel rio Aguas Vivasentre laslocalidades de Blesa
y Moneva. El cauda medio de la estacion de Blesa
antesdelaconstruccion del cana es0,41 m3/s (18 afios
completos de medidas), mientras que después de su
puesta en funcionamiento circulan 0,03 m3/s (26 afios
completos). En la Figura 1.60 se muestrala modifica-
cién en e hidrogramadiario después de laconstruccién
del cana alimentador.
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Figura 1.60: Régimen diario en la estacion 122 (Aguas Vivas en
Blesa antes (a) y después (b) d la construccion del canal alimen-
tador al embalse de Moneva.

1.3.2.1.25. Cuenca del Ginel

Lapeguefiacuencadel Ginel, con unaextensién detan
solo 77 kni, se encuentra en plena zona central de la
margen derecha de la cuenca del Ebro. En su interior
se ha catalogado un humedal (La Salada) de importan+
ciainternacional.

El manantial de Mediana constituye el nacimiento del
rio Ginel. Desde 1978 hasta 1997 se han tomado 59
medidas de caudal (Figura 1.61) con un cauda medio
de 137 I/s.
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Figura 1.61: Caudal del Manantial de Mediana.

1.3.2.1.26. Cuenca del Huerva

La cuenca del rio Huerva, estrecha'y aargada, ocupa
una extension de 1.062 kime. Sitla su cabecera en €
corazon delaRama Aragonesade la Cadena lbéricay,
desde dli, se dirige hacia € Ebro al que entrega su
escaso caudal en Zaragoza. No cuenta con afluentes
de importancia.

El recurso hidrico generado en la cuenca en régimen no
afectado segin e PHE es 1,5 m3/s (46,8 hm3/afio).

El rio Huerva presenta su periodo de aguas altas entre
enero y junio con dos maximos, uno invernal en enero
y otro primavera en abril o mayo (Figura 1.62a). Este
hidrograma se presenta desde la cabecera del rio
Huerva hasta aguas abajo del embalse de Mezalocha.
El aporte de aguas del Canal Imperial en € tramo final
del rio supone una alteracion del hidrograma mensual
(Figura 1.62b) asi como un caudal medio notablemen
te mayor que el que se esperaria en condiciones natu-
rales.

A} EA21%5 Huerva en Cervervela) By EA216 (Huerva en Zaragoza)

Figura 1.62: Hidrogramas medios mensuales del rio Huerva: a)
estacion 215 (Huerva en Cerveruela) en 11 afios completos del
periodo 1981/82-1996/97; b) estacién 216 (Huerva en Zaragoza)
en 20 afios completos del periodo 1976/77-1996/97.

El régimen hidrologico diario se encuentra afectado
desde el embalsedelas Torcas hasta Zaragoza. Laregu-
lacion de los embalses y |as detracciones hacia ace-
quias laterales modifican € hidrograma manteniendo
caudales muy reducidos y constantes durante e afio
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exceptuando | os periodos de desembal se (Figura 1.63b
y C).
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Figura 1.63: Hidrograma diario del afio hidrol6gico 1995/96 en
las estaciones de aforos del cauce del rio Huerva: a) estacion 215
(Huerva en Cerveruela); b) estacion 124 (Huerva en Las Torcas)
afectada por el embalse delas Torcas; ¢) estacion 105 (Huerva en
Mezalocha) afectada por €l embalse de Mezalocha; y ) estacion
216 (Huerva en Zaragoza) afectada por el vertido del Canal
Imperial de Aragon.

En laentradadel rio en Zaragoza el Cana Imperia de
Aragobn vierte aguasal rio con € doble proposito de dli-
minar sobrantes del cana y sanear € cauce. El régimen
hidrol 6gico queda de nuevo aterado. El caudal medio
en este tramo es mucho mayor que aguas arribay la
modulacion mensual esté supeditadaalapropiaexplo-
tacion del canal.

1.3.2.1.27. Cuenca ddl Jalén

La del Jaén es lamayor cuenca de las de la margen
derecha del Ebro. Ocupa una extension de 9.647 kn?,
delos que 2.576 corresponden asu principal subcuen
ca, la del Jiloca, y 1545 a la del Piedra
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Mayoritariamente ocupa territorio aragonés, aunque su
cabecera también se extiende por Castilla- Ledn (pro-
vinciade Soria) y Cadtilla- LaMancha (Guadal gjara).
En su interior, entre los valles del Piedray del Jiloca,
se encuentra la zona endorreica de Gallocanta, cuya
superficie no hasido incluida en las cifras ofrecidas.
Los afluentes de lamargen izquierda del rio Jal6n son
los rios: Ngjima, Deza o Henar, Manubles y € rio
Aranda. En la margen derecha desembocan |os rios:
Blanco, Piedra, Jiloca, Peregjiles, Grio y Alpartir o
Mediano.

El rio Piedratiene dos afluentes principaes, € Mesaen
su margen izquierday e Ortiz en su margen derecha.
Estos afluentes desembocan en el Piedra entre
Nuévaosy Carenas, donde se construy6 € embal se de
la Tranquera.

El rio Jilocatiene un afluente principal por laderecha,
€ rio Pancrudo, que aporta sus aguas entre Calamocha
y Luco de Jiloca (Terudl).
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TE4atEpE

sep

D} EA236 (Aranda en Maidevera-CE)

CES

TEELEEAEEAGE TE2EREAEGE TG

sep

=

E} EA42 (Jiloc a en Calammocha) F) E A125 (Piedra en Carenas)
as

M
h

h

in
-

MW

Caudal medio menmal (G
& ~

Caudal medlo men @3

o =

o
']

RN

E T
=n

Figura 1.64: Hidrogramas medios mensuales caracteristicos del
rio Jalon: a) estacion 58 (Jalon en Jubera) en 45 afios completos
del periodo 1951/52-1996/97; b) estacion 8 (Piedra en Nuéval os)
en 48 afios completos del periodo 1913/14-1997/98; c) estacién
129 (Ortiz en Tranquera) en 22 afios completos del periodo
1972/73-1996/97; d) estacion 236 (Aranda en Maidevera-CE) en
19 afios completos del periodo 1985/86-1998/99; €) estacion 42
(Jiloca en Calamocha) en 37 afios completos del periodo 1951/52-
1996/97; y f) estacion 125 (Piedra en Carenas) en 35 afios com-
pletos después de la construccion del embalse de la Tranquera
(10/1961-9/1997).
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El recurso total en régimen natural se evalla en 17,4
m3/s (551,3 hms3/afio.

El régimen medio mensual en estado no afectado delas
aguas del rio Jalon presenta un periodo de aguas atas
desde enero hastajunio y un periodo de aguas bgjas que
comprende €l resto del afio con € minimo absoluto en
agosto (Figura 1.64Q). En los rios Piedray Mesa des-
taca la elevada regulacion natural de sus cuencas, 10
gue provoca que los hidrogramas presenten muy poca
oscilacion de los caudales medios mensuales (Figura
1.64b). En estas cabeceras € mes en € que se presen
tael maximo anual no esta claramente diferenciado.
En las cuencas de cabecera en las que la componente
subterraneano es muy destacada, por giemploladel rio
Ortiz (Figura 1.64c), € régimen responde de forma
mas directa a las precipitaciones. El maximo se pre-
senta claramente diferenciado en abril.

El mismo régimen que se detecta en cabecera se obtie-
ne en otros afluentes del Jalon, como € rio Aranda
antes del embal se de Maidevera (Figura 1.64d), aunque
en este caso € periodo de aguas atas se adelante un
mes (de diciembre a mayo).

El rio Jalén presenta usos de agua muy intensos que
afectan a régimen hidrolégico actual. Este estambién
el caso en que se encuentra la cuenca del rio Jiloca,
donde los intensos usos de agua superficiales y subte-
rréneos provocan un desplazamiento haciainvierno del
periodo de aguas dltas (Figura 1.64€) debido alos apro-
vechamientos de agua entre abril y septiembre. Este
hidrograma alterado se presenta desde &l tramo medio
del Jiloca hasta su desembocadura en € Jalon.

El embalse de la Tranquera supone € mayor elemento
regulador de la cuencadel Jalon. Se puso en funciona-
miento en 1962 y apartir de entonces € régimen del rio
guedamodificado con un hidrogramamensual como el
de la Figura 1.64c. El periodo de aguas altas se regis-
traentre junio y septiembre con e maximo en julioy
agosto. Laalteracion ddl régimen se detectaen las esta

cionesdel rio Jalon en Cetina, Calatayud y Huérmeda.

En laFigura 1.65 se muestra como afecta al hidrogra-

madiario laregulacion dela Tranqueraen las estacio-

nes del rio Piedraen Carenasy Jalon en Ateca.

L os embal ses de Monteagudo de las Vicariasen € rio
Ngimay de Maideveraen €l rio Aranda (Figura 1.66)
suponen afecciones en € régimen del rio de lamisma
manera que las provocada por € embalse de la
Tranquera.
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Ademés, hay que destacar que en el tramo final del
Jalén, desde Calatayud hasta su desembocadura en
Grisén, se produce una pérdida de caudal justificada
por los intensos usos de aguatanto superficiales como
subterraneos a lo largo del cauce. Estos usos de agua
modifican € régimen del rio alo largo ddl tramo.
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Figura 1.65: Efectosdelaregulacion del embalse dela Tranquera
el afio hidrolégico 1996/97: a) estacion 8 (Piedra en Nuévalos);
b) estacion 125 (Piedra en Carenas); y d) estacion 128 (Jalon en
Carenas).
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Figura 1.66: Efectos de la regulacion del embalse de Maidevera
en el rio Aranda €l afio hidrolégico 1995/96: a) estacion 236
(Aranda en Maidevera-CE); y b) estacién 238 (Aranda en
Maidevera-PP).
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1.3.2.1.28. Gallocanta

La cuenca endorreica de Gallocanta tiene una exterr

sion de 541 kmz2, lamayor parte de los cuales estan en
la comunidad aragonesa quedando un pequefio sector

en Cadtilla- LaMancha. Se trata de una cuencaen la
gue apenas existe red fluvial desarrollada, aunque cabe
destacar losarroyos de Santed y Used, procedentes del

Norte (Sierrade Santa Cruz), y € Barranco delaHoz
que procede del Sur.

No existen series foronémicas prolongadas en estos
arroyos que permitan conocer su régimen hidrol égico.

1.3.2.1.29. Cuenca del Huecha

La cuenca del Huecha recoge los drenajes de la zona
nororiental delaSierradel Moncayo. Cubre una exten-
sion de 540 km2 quedando totalmenteincluidaen terri-
torio aragonés dentro de la provincia de Zaragoza.

El recurso natura de la cuenca en régimen natural es,
segun € PHE, 0,7 md/s (22,0 hm3/afio).

No existen datos foronémicos en la cuenca que apor-
ten informacion ddl régimen hidrol égico. En principio
cabe esperar que € caudal de los rios de cabecera sea
seme ante alos de los rios proximos que drenan de la
Sierra del Moncayo. Como hidrogramas representati-
vos de los drengjes de la Sierra se puede destacar la
estacion 236 dd rio Aranda en Maidevera-CE (Figura
1.67a) y laestacion 90 del barranco delos Fayosenlos
Fayos (Figura 1.67b). Las diferencias entre ambos
hidrogramas sejustifican por lamenor regulacion sub-
terréneaen e rio Aranda.

AbE AT Aranda en Maideeera-CE) B EAM B, Los Fayns en Los Fayos)
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Figura 1.67: Hidrogramas de cauces préximos a la cabecera del
rio Huecha: a) estacién 236 (Aranda en Maidevera-CE) en 13
afios completos del periodo 1985/86-1998/99; y b) estacion 90
(barranco de los Fayos en los Fayos) en 45 afios completos del
periodo 1942/43-1975/76.
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1.3.2.1.30. Cuenca del Queiles

Lacuencadel Quelles esta situada en la margen dere-
chadel Ebro compartiendo territorio de Castilla- Ledn
(provincia de Soria), Aragon (Zaragoza) y Navarra.
Tiene una extension de 554 kmz.

El rio nace en las sierras del Madero y del Moncayoy
discurre en direccion suroeste-noreste a traves de la
Tierra de Agreda hasta desembocar en € rio Ebro en
las proximidades de Tudela. La cuenca esta drenada
por dos gjes principales, Queilesy Val que serelinen a
la atura de la localidad zaragozana de Los Fayos, en
un Unico calce que entrega sus aguas a Ebro en Tudela
(Navarra).

El recurso hidrico generado en la cuenca en régimen
natural es, segin e PHE, 1,8 md/s (58,4 hm3/afio).

A) EA1T4 (G ueiles en Los Fayos) B} E A90 (Bco. Los Fayos en Los Fayos)
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Figura 1.68: Hidrogramas medios mensuales de cabeceraenel rio
Queiles: a) estacion 174 (rio Queilesen los Fayos) en 9 afios com-
pletos del periodo 1990/91-1998/99; estacién 90 (barranco delos
Fayos en los Fayos) en 45 afios completos del periodo 1942/43-
1975/76.

El caudal del rio Queiles esta menos regulado que €
del Barranco delos Fayos dadaladistintanaturalezade
los manantiales que les dan € origen. Este hecho se
detecta claramente en los hidrogramas mensuales de
las estaciones de aforos situadas en |la cabecera de
ambos rios (Figura 1.68a y b). El hidrograma del
Quelles responde de forma més directa alas precipita-
ciones de la cuenca. El periodo de aguas altas se pre-
senta entre diciembre y abril con e maximo en enero.
En e Barranco de los Fayos la regulacion subterrénea
desplaza & méximo amarzo 'y abril.

1.3.2.1.31. Cuenca del Alhama

La cuenca de Alhama abarca una extensiéon de 1.380
km2, cubriendo parte de las comunidades autonomas
de Cadtillay Ledn, LaRiojay Navarra

Esta cuenca recoge el drengje del sector oriental de
Los Cameros a través de diversos ejes. Linares,
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Alhama, Aflamaza, que finalmente entregan sus aguas
a Ebro aladturade Alfaro (LaRioja). En su interior
alberga e LIC riojano de la Sierra de Alcarama, que
cubre parte de los tramos altos del Alhama y del
Afamaza.

El recurso hidrico en régimen natural es, segin e PHE,
4,3 m3/s (134,8 hm3/afio).

En las cuencas de cabecera del rio Alhama e hidro-
grama medio mensua es funcion de laimportancia de
laregulacion subterréanea. Un buen gemplo eslacom-
paracion del hidrograma del rio Linares en San Pedro
de Manrique (Figura 1.69a) con € del rio Aflamazaen
Dévanos (Figura 1.69b). El nacimiento del rio
Afiamaza presenta unaregulacion mayor que el del rio
Linares dando lugar aque e hidrogramamensual pre-
sente una menor variabilidad mensual, que & periodo
de aguas atas seamas prolongado en €l tiempo, empe-
zando en octubre, y que € maximo se presenta mas
tarde que en € rio Linares. Un hecho similar ocurria
entrelas cuencas vecinas dela cabeceradel rio Queiles.

A) EA43 (Linares en S. Pedro Manrique) B) E A49 (Afamaza en Dévanos)
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Figura 1.69: Hidrogramas medios mensuales de cabeceraen € rio
Alhama: a) estacion 43 (Linares en San Pedro Manrique) en 38
afios completos del periodo 1956/57-1996/97; b) estacion 49
(Afiamaza en Dévanos) en 41 afios completos del periodo 1942/43-
1996/97.

La estacion 185 del rio Alhama en Cintruénigo repre-
sentael régimen del rio a final de su recorrido. El cau
dal medio anua de los 15 afios completos del periodo
1976/77-1996/97 es 0,53 m3/s, mucho menor de los
gue corresponderian en régimen natural. Esta dismi-
nucién del caudal esté provocada por |os importantes
consumos de agua en la cuencay ponen de manifiesto
laimportante alteracion del régimen hidroldgico enlos
tramos medio y bagjo del rio Alhama.

1.3.2.1.32. Cuenca del Cidacos

Lacuencaded Cidacostiene unaextension de 696 km2,
ocupando parte de las comunidades de Cadtilla - Ledn
(prov. de Soria) en su cabeceray de La Rigja, en su
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parte mediay baja. Nace en la sierra Urquilla, dentro
dedl sector noreste de los Picos de Urbion, y recorre en
direccion suroeste-noreste la Rioja Bgja hasta desem-
bocar en € rio Ebro en las proximidades de Calahorra.
En su margen izquierda desembocan los rios Baos,
Ostazay Manzanares.

El recurso hidrico en régimen natural se haestimado en
el PHE en 2,7 m3/s (85,2 hm3/afio).

El hidrograma medio mensua dd rio Cidacos viene
representado por la estacion 44 del rio Cidacos en
Y anguas (Figura 1.70). El periodo de aguas altas com-
prende desde diciembre hastamayo con e maximo cla-
ramente definido en marzo. El periodo de aguas bajas
se presenta desde julio hasta septiembre con € minimo
en agosto.
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Figura 1.70: Hidrograma medio mensual de la estacion 44
(Cidacos en Yanguas) en 47 afios completos del periodo 1946/47-
1996/97.

A partir de Arnedillo € régimen del rio comienza a
modificarse debido a las derivaciones para riego. No
existen datos de aforos desde esta localidad hasta la
desembocaduraen e Ebro.

1.3.2.1.33. Cuenca ddl Leza

Leza y Jubera son los gjes principales de esta sub-
cuenca que ocupa una extension de 530 kme cubrien-
do integramente territorio riojano, al norte de los
Cameros, en la zona conocida como Camero Vigo.
Confluyen con el Ebro aguas abgjo de Logrofio, en las
proximidades de Agoncillo (LaRioja).

El rio Leza en la cabecera presenta dos pequefios
afluentes en su margen derecha (Rabaneray Vadillos),
aunque su principd afluentelo constituye e rio Jubera,
gue desembocaen lamargen derechadel tramo bgjo del
rio Leza, en lalocalidad de Murillo de Rio Leza.
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El PHE evalta parala cuenca del rio Leza un recurso
en régimen natural de 2,3 md/s (71,8 hm3/afio).

Laestacion 197 (Lezaen Leza del rio Leza) presenta
un caudal medio de 1,9 m?/s para 18 afios hidrol 6gicos
comprendidos dentro del periodo 1976/77-1996/97. En
esta estacion el rio harecibido sus principales aporta-
ciones y todavia no se han producido detracciones
importantes. El periodo de aguas altas se presentaentre
enero y junio con € maximo claramente definido en
mayo (Figura 1.71). El periodo de aguas bajas se pre-
senta de julio adiciembre con € minimo en octubre.
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Figura 1.71: Hidrograma medio mensual dela estacion 197 (Leza
en Leza del rio Leza) en 18 afios completos del periodo 1976/77-
1996/97.

1.3.2.1.34. Cuenca del Iregua

El rio Iregua drena la vertiente Norte de la Sierra
Cebollera, aproximadamente en € limite administrati-
vo entre Cadtillay LaRioja, desde ali se dirige hacia
el Norte hasta reunirse con € Ebro en Logrofio. Esta
cuenca ocupa una extension de 663 km2 casi total-
mente en ambito riojano. Presenta tres afluentes prin-
cipales: @ rio Lumbreras en su margen derechay los
rios Mayor y Albercos en su margen izquierda.

El recurso total en régimen natural, segin e PHE, es
6,6 m3/s (209,6 hm3/afio).

El régimen hidroldgico real seregistraen laestacion de
aforos 36 (Iregua en Idalland). El caudal medio regis
trado en esta estacion de aforos en 48 afios hidrol 6gi-
cos completos, desde el afo 1948/49 hasta el afo
1997/98, es 5,9 m3/s. El régimen mensual del rio Iregua
viene caracterizado por la estacion de cabeceradel rio
Lumbreras en Lumbreras (Figura 1.724). El periodo
de aguas dltas se presenta entre enero y mayo con €l
maximo en abril y €l periodo de aguas bgjas entrejulio
y octubre con el minimo en septiembre. Laestacion de
Idalana (Figura 1.72b) presenta un régimen mensual
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semgjante d delaestacion del rio Lumbreras. El méaxi-
Mo se presenta en abril, pero e minimo se registraen
octubre debido a la regulacion del rio por € embase
de Gonzalez Lacasa

A)EA142 (Lumbeeras gn Lumbrerag)  B) EA3S (Iregua en lalallans)
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Figura 1.72: Hidrogramas medios mensual es caracteristicosdela
cuencadel rio Iregua: a) estacion 142 (Lumbreras en Lumbreras)
en 42 afios completos del periodo 1951/52-1996/97; y b) estacion
36 (Iregua en Idallana) en 48 afios completos del periodo 1948/49-
1997/98.

En laactualidad existen dos embal ses que modifican €
régimen hidrol6gico original de los cauces de la cuen-
ca del Iregua La puesta en servicio del embalse de
Pgjares en 1995 modifica un tramo del rio Lumbreras
por los desembalses de verano. El embalse de
Gonzélez Lacasa en € cauce del rio Albercosy su
cana aimentador con latomadesde € rio Ireguaaguas
arriba de la confluencia ddl rio Lumbreras ha supues-
to una modificacion de los regimenes hidrol 6gicos
natural es de los cauces asociados a estas infraestructu-
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Figura 1.73: Hidrograma diario de la estacion de aforos 39
(Albercos en Ortigosa) antes (a) y después (b) de la construccion
del embal se de Gonzalez Lacasa.
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A partir de la construccién del embalse de Gonzalez
Lacasa, el cauce ded rio Albercos sufre un aumento
considerable de caudal. En la estacién de aforos 39
(Albercos en Ortigosa) € cauda medio anual pasa de
ser 0,4 m3/s antes del embalse a 1,5 m3/s después del
embal se. Lamodulacion mensual pasade ser semejant
tealade rio Lumbreras (Figura 1.72a) alade un rio
regulado paraservir |os maximos caudales en verano 'y
los minimos en invierno. En laFigura 1.73 se muestra
un gemplo de la modificacion del régimen diaria en
esta estacion.

1.3.2.1.35. Cuenca del Najerilla

Laded Najerillaes unade las mas notables cuencas de
la margen derecha del Ebro. Ocupa una extensién de
1.105 km2, entre las comunidades autonomas de
Cadtilla- Ledn Yy, principamente, La Rioja.

Su nacimiento se produce en la Sierra de Neila, en €l
sector sur de la Reserva Nacional de la Sierra de la
Demanda. Realiza su recorrido en direccién principal
sur-norte, entre la sierra de la Demanda y la sierra de
Camero Nuevo. Desemboca en € rio Ebro en las pro-
ximidades de la pequefia localidad de Torremontalvo.
En e cauce del Nagjerilladesembocan pequefios afluer+
tes entre los que destacan los rios Neila, Portilla,
Urbiény Yade en su margen derecha, y €l Cardenasy
Tuerto en sumargen izquierda.

La aportacion total en régimen natural es, segun el
PHE, 12,8 m3/s (402,4 hmd/afio).

Las estaciones de aforos del rio Ngjerilla en Mansilla
(estacion 34) y Anguiano (estacion 48) antesdelapues-
taen funcionamiento del embalse de Mansillaen 1960
dan ideadd funcionamiento del rio en régimen no afec-
tado. El hidrograma mensua presenta su periodo de
aguas dtas (Figuras 1.74 ay b) entre diciembre y abril
con &l maximo en marzo. El periodo de aguas bajas se
registra entre junio y noviembre con e minimo en
agosto y septiembre. El hidrograma de la estacion de
aforos situado en la desembocadura comparte unas
caracteristicas semejantes a de las estaciones situadas
aguas arriba (Figura 1.74c).

Laregulacion actua del embalse de Mansilla supone
una modificacion importante en € régimen hidrol 6gi-
co aguas abajo del embalse, resultando mayores cau
dales en verano, de manera que € mes con e caudal
mensua minimo se registra en octubre (Figura 1.74d).
EnlaFigural.75 se muestracomo afectalaregulacion
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dd embalse a hidrograma diario. Esta regulacion se
advierte, aunque de forma menos intensa que en
Mansilla, en Anguiano.

A) EAF4 (Hajerilla en Mansilla) B) EA48 (Hajerilla en Anguiano)
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Figura 1.74: Hidrogramas medios mensuales caracteristicosdela
cuenca dedl rio Najerilla: a) estacion 34 (Najerillaen Mansilla) en
13 afios antes del embalse de Mansilla (2/1931-4/1960); b) esta-
cién 48 (Najerilla en Anguiano) en 11 afios antes del embalse de
Mansilla (1/1931-4/1960); c) estacion 34 (Najerilla en Mansilla)
en 36 afios completos después de la construccion del embalse de
Mansilla (5/1960-9/1997); y d) estacion 36 (Najerilla en
Torremontalvo) en 37 afios completos del periodo 1949/50-
1996/97.

En laestacion de aforos de Torremontalvo se recoge un
caudal medio de 13,1 n#/s en 37 afios completos del
periodo 1949/50-1996/97. La regulacion del rio
mediante €l embalse y |0s usos de agua que se suceden
alo largo dd cauce producen un hidrograma diario
notablemente modificado respecto a régimen natural.
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Figura 1.75: Hidrograma diario de la estacién de aforos 34
(Najerilla en Mansilla) antes (a) y después (b) de la construccion
del embalse de Mansilla.
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1.3.2.1.36. Cuenca del Tir6n

La cuenca del Tir6n drena la vertiente Norte de la
Demanda ocupando una superficie de 1.270 kmz2, y
cubriendo parciamente territorio de Castilla - Leon
(provinciade Burgos) y de LaRioja. Entrega sus aguas
a Ebro en Haro (LaRioja).

El principal afluente es el rio Glerau Oja, situado en
la margen derecha. Otros afluentes son € rio Urbidn,
Retorto, Bafiuelosy Eaen su margenizquierda; y € rio
San Julian en lamargen derecha.

El recurso total en régimen natural es 9,1 n¥/s (286,1
hm3/afio).

El régimen medio mensual delacabeceradd rio Tirdn
presenta un periodo de aguas altas entre noviembre y
mayo con € méximo en abril y € periodo de aguas
bajas entre julio y octubre con & minimo en agosto
(Figura1.76 ay b). Este hidrograma mensua se man-
tiene sin grandes modificaciones en las estaciones
situadas en la cuenca del rio Tirdn.
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Figura 1.76: Hidrogramas medios mensual es caracteristicos dela
cuenca del rio Tirén: a) estacion 37 (Urbion en Garganchon) en
18 afios completos del periodo 1960/61-1977/78; y b) estacion
157 (Glera en Azarrulla) en 19 afios completos del periodo
1965/66-1996/97.

1.3.2.1.37. Cuenca del Oroncillo

La cuenca del Oroncillo ocupa una extension de tan
solo 228 km2 drenando hacia el Este la zona de los
Montes Obarenes en las comunidades de La Rioja y
Cadtillay Ledn. Entregasus aguas a Ebro en Miranda
(Burgos). El principal afluente del rio Oroncillo es €
rio Valarta, que desemboca en su margen derecha.

El recurso total en régimen natural es, segun el PHE,
0,6 m3/s (19,4 hm3/afio).

El régimen mensual viene representado por laestacion

189 del rio Oroncillo en Oron. El periodo de aguas
altas se presenta entre enero y abril con € méaximo en
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abril y e periodo de aguas bgjas entre julio y noviem-
bre con el minimo en septiembre (Figura 1.77).
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Figura 1.77: Hidrograma medio mensual de la estacién 189
(Oroncillo en Oron) en 20 afios completos del periodo 1977/78-
1996/97.

1.3.2.1.38. Cuenca del Molinar

Esta peguefia cuenca, de tan solo 54 kmz2, esta total-
mente incluida en el pargje natural de los Montes
Obarenes. Entregasusaguasa Ebro aladturade Frias
(Burgos). No se dispone de datos hidrol 6gicos.

1.3.2.1.39. Cuenca del Oca

Lacuencade Oca cubre una superficie de 1.087 km2
en territorio burgalés, en la zona alta de la cuenca del
Ebro. Entrega sus aguas a Ebro al Norte de Ofia,
degjando al Este €l LIC de los Montes Obarenes. El
afluente méas importante es el rio Homino que se
encuentra en su margen izquierda.

El recurso hidrico en régimen natural en la cuencaes,
segun d PHE, 4,9 m3/s (155,2 hm3/afio).

El régimen mensual viene representado por laestacion
93 del rio Ocaen Ofia. El periodo de aguas altas se pre-
senta entre diciembre y mayo con el maximo en febre-
roy € periodo de aguas bgjas entre julio y noviembre
con & minimo en septiembre (Figura 1.78). Laestacion
de aforos se sitlia en € tramo bajo del rio Oca e indi-
cad régimen rea circulante.

El caudal medio en los 34 afios completos del periodo
1959/60-1996/97 es 5,11 m3/s, ligeramente superior a
caudal en régimen natural. Este hecho indica que €l
régimen del rio Oca se encuentra poco afectado los
aprovechamientos hidraulicos.
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Figura 1.78: Hidrograma medio mensual de la estacion 93 (Oca
en Ofa) en 34 afios completos del periodo 1959/60-1996/97.

1.3.2.1.40. Cuenca del Rudron

La cuenca del Rudrén drena un sector de las parame-
ras burgalesas de la Lora en lamargen derechadel alto
Ebro. Ocupa una extension de 522 ki@, integramente
en territorio de Castilla - Ledn. Se retine con el Ebro
aguas abajo de Vadelatgja (Burgos). En su margen
izquierda desemboca d rio Vdtierra 'y en la margen
derechalosrios San Antén'y Moradillo.

El recurso total en régimen natural es, segun e PHE,
3,6 hm3/afio (112,5 hm3/afno).

No existen datos forondmicos en la cuenca que apor-
ten informacion de su régimen hidrol6gico. Los redu-
cidos consumos de agua de lacuenca, asi como lasimi-
litud de los hidrogramas de las cuencas vecinas hacen
pensar en que €l régimen mensual comparta sus carac-
teristicas. El periodo de aguas dtas, a partir de lacom-
paracion del hidrogramade la estacion 93 (Ocaen Ofia)
y € delaestacion 13 (1zarrillaen Matamorosa), se pre-
senta entre diciembre y mayo con € maximo en febre-
ro o abril (Figura 1.79). El periodo de aguas bagjas se
presentaentre julio y octubre con € minimo en agosto
0 septiembre.

A) EA93 (Oca en Ofa) B} EA202 (lzarrilla en Matamorosa)
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Figura 1.79: Hidrogramas medios mensuales del régimen mensual
de la cuenca del rio Rudrén: a) Estacién 93 (Oca en Ofia) en 34
afios completos del periodo 1959/60-1996/97; y b) estacién 202
(Izarrilla en Matamorosa) en 13 afios completos del periodo
1972/73-1996/97.
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1.3.2.1.41. Cuenca del Polla

Lade Pollaes unapequefia subcuenca, con unaexten-
sion de unos 51 kn, drenando territorio cantabroy, en
menor medida, castellano leonés.

No existen estaciones de aforos paraevaluar los recur -
sos hidricos en esta pequefia cuenca.

1.3.2.1.42. Cuenca del lzarilla

Lacuencadd |zarilla se extiende por territorio canta-
bro en una pequefia zona entre € valle de Hijar y €
Ebro. La superficie de la cuenca es 57 kmz.

El recurso total en régimen natural en la cuenca del
|zarrillaes, segun e PHE, 1,1 m3/afio (33,5 hm3/afio).
La estacion de aforos 202 del rio lzarrilla en
Matamorosa presenta un cauda medio mensual para
los 13 afios completos del periodo 1972/73-1986/87 es
1,16 m3/s. El régimen mensua del rio es semejante a
las cuencas vecinas. El periodo de aguas dtas se pre-
senta entre diciembre y mayo con € méximo en febre-
roy e periodo de aguas bajas entre julio y octubre con
el minimo en septiembre (Figura 1.80).
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Figura 1.80: Hidrograma medio mensual de la estacion 202
(Izarrilla en Matamorosa) en 13 afios completos del periodo
1972/73-1996/97.

1.3.2.1.43. Cuenca dedl Hijar

El Hijar esel primer afluente que recibe el Ebro por su
margen derecha, procede del Alto Campoo cuyos des-
hiel os conduce haciala zona de Reinosa por unaamplia
gravera. Ocupa unaextension de 143 km2 toda ellaen
territorio de Cantabria.

El recurso total en régimen natural de la cuenca del
|zarrilla es, segin e PHE, 4,6 m3/s (144,3 hm3/afio).
El periodo de aguas altas se presenta entre diciembre y
mayo con e maximo en abril y € periodo de aguas
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bajas entre julio y octubre con € minimo en septiem-
bre (Figura 1.81).
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Figura 1.81: Hidrograma medio mensual dela estacién 203 (Hijar
en Reinosa) en 17 afios completos del periodo 1976/77-1993/94.

1.3.2.1.44. Ejedd Ebro

Desde su nacimiento en Fontibre (Cantabria) hasta su
desembocadura en Deltebre (Tarragona) € Ebro reco-
rre mas de 900 km atravesando las comunidades auté-
nomas de Cantabria, Castilla - Ledn, Pais Vasco, La
Rioja, Navarra, Aragon y Catalufia.

Lacuencadel Ebro tiene una cuenca vertiente total de
85.001 kn. S se excluyen de la cuenca los afluentes
yadescritos en este trabajo queda una superficie refe-
rida en este apartado de arededor de 13.495 km2. Se
contemplatodo € Eje del Ebro con susauviadesy las
superficiesintercuencas que no presentan drengjes des
tacados al Ebro.

El régimen mensua del rio Ebro en el tramo desde su
cabecera hasta € embalse del Ebro presenta un perio-
do de aguas dtas de diciembre a abril con € méximo
en febrero y periodo de aguas bajas de julio a octubre
con & minimo en septiembre en & tramo de cabecera
y en agosto en € tramo medio. Este hidrograma se
registraalo largo detodo € cauce, como confirman los
hidrogramas medios mensuales de Miranda de Ebro
(Figura 1.82a), Castejon (Figura 1.82b) y Zaragoza
(Figura1.82c). Entre Miranday Castejon se produce la
detraccion del cana de Lodosay laimportante incor-
poracion del rio Aragény entre CastgjOny Zaragozase
detrae agua hacialos canales Imperia de Aragény de
Tauste. Los hidrogramas medios mensuales no varian
sustancialmente en este tramo.

La regulacion del embalse de Mequinenza y, sobre

todo, laincorporacion del Segre alteran € hidrograma
medio mensua prolongando & periodo de aguas altas
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de abril ajunio debido alaincidencia de la retencion
nival en las cuencas del Segre. (Figuras 1.82d y e).

El embalse del Ebro supone unaimportante alteracion
del régimen hidrolégico aguas abgjo. El hidrograma
medio mensua se invierte, obteniéndose unos mayo-
res caudales en época estiva (Figura 1.82f). La apor-
tacion delosrios Nela, Rudron y Oca enmascaran esta
modificacion del régimen del rio. EnlaFigural.83 se
presentaun afio hidrol 6gico antesy después delacons-
truccion del embalse.
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Figura 1.82: Hidrogramas medios mensuales caracteristicos del
ejedel Ebro: a) estacion 1 (Ebro en Miranda de Ebro) en 68 afios
completos del periodo 1913/14-1998/99; b) estacion 2 (Ebro en
Castejon) en 48 afios completos del periodo 1929/30-1998/99; c)
estacién 11 (Ebro en Zaragoza) en 63 afios completos del periodo
1914/15-1998/99; d) estacién 121 (Ebro en Flix) en 39 afios com-
pletos del periodo 1948/49-1990/91; e) estacion 27 (Ebro en
Tortosa) en 53 afios completos del periodo 1917/18-1998/99; vy f)
estacion 26 (Ebro en Arroyo) en los 49 afios completos posterio-
resala construccién del embalse del Ebro (1/1947-9/1998).

En el tramo bajo del Ebro la regulacion hidroeléctrica
delos caudaes provenientesdel Segre, asi como delos
grandes embalses del Ebro provoca una modulacion
semana que se advierteen e hidrogramadiario. Enla
Figura 1.84 se muestran gjemplos de estos hidrogramas
en tres estaciones de aforos. Se observa que los domin-
gos e caudd es menor.
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En & gedd Ebro también se incluye un gran nimero
de pequefios afluentes no citados expresamente en los
apartados anteriores, de manerageneral setratade cau
ces con escaso caudal, pero que por su singularidad
son puntos de agua vitales paralafaunay florade las
zonas. En muchas ocasiones son tramos colectores de
vertidos urbanosy retornos de riego.
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Figura 1.83: Hidrograma diario de la estacion 26(Ebro en Arroyo)
antes (a) y después (b) de la construccion del embal se del Ebro.
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Figura 1.84: Regulacion hidroeléctrica en e tramo bajo del rio
Ebro: a) estacion 210 (Ebro en Ribarroja); b) estacion 163 (Ebro
en Asco); y c) estacion 27 (Ebro en Tortosa). Los ejes verticales
corresponden a los domingos de cada semana.
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1.3.2.1.45. Garona

Lacabeceradd rio Garonano pertenece alacuencadel
Ebro, aunque forma parte del ambito del Plan
Hidrolégico de la Cuenca del Ebro. Comprende una
superficie de 547 km2 y se encuentra en la vertiente
norte del sector centroriental del Pirineo. La cabecera
del rio Garona se encuentra en los Pirineos centrales y
recorre el valle de Aran. En su margen derecha los
afluentes principales son € rio Varraddsy Torany en
su margen izquierda el rio Aiguamoix y Vallarties.

El recurso total en régimen natural de la cuenca es,
seguin e PHE, 18,7 md/s (589,1 hm3/afio).

El régimen mensua se mantiene constante a lo largo
del cauce del rio Bossotsy sus afluentes. El periodo de
aguas altas se presenta entre abril y julio con € maxi-
mo en junio. Existen dos periodos de aguas bajas, uno
estival, con el minimo en septiembre, y otro invernal
debido alaretencion nival, con € minimo en enero. En
laFigura1.85 se presentaen hidrogramade la estacion
de Bossots.

La modulacion mensual es semejante en las tres esta-
cionesde aforos situadas en los cauces de lacuenca, Sin
embargo, las constantes derivaciones para aimentar a
las centrales hidroel éctricas suponen bruscos cambios
del caudal y de la modulacion diaria en varios tramos
delacuenca. Un g emplo de estas modificacionesesla
variacion del régimen en la estacion de Arties (Figura
1.86) donde la puesta en funcionamiento de la central
de Arties disminuye el caudal circulante por € rio,

pasando de unamedia de 5,7 m3/s antes de la central a
0,5m3/s.

&

Caudal medio mensual (nf/s)
OE K&

ot nov dic ene febh mar abr

may  jun jul ago sep

Figura 1.85: Hidrograma medio mensual de la estacion 19 el rio
Garona en Bossots durante 15 afios completos del periodo
1965/66-1981/82.

En laestacion de Bossots circulatodo € agua que pro-
duce la cuenca. La modulacion diaria en este punto
presenta una periodicidad semanal debido a la dismi-
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nucion del caudal turbinado por las centrales hidroe-
|éctricaslos domingos. En laFigura1.87 se muestraun
giemplo de laregulacion de este rio. El caudal medio
enlos 15 afios completos del periodo 1965/66-1981/82
es 18,8 md/s.
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Figura 1.86: Madificacion del régimen hidrolégico en la estacion
143 del rio Garona en Arties antes (a) y después (b) de la cons-
truccion de la central de Arties.

19 {GAROMNA EN E0SS0TE] I Periodo: 0280088 . A0

Figura 1.87: Hidrograma diario de la estacion 19 del rio Garona
en Bossots afectado por la regulacién hidroeléctrica

1.3.2.2. Aspectos cualitativos

La presentacion redlizada de la red fluvial no queda
completa sin hacer alguna referencia a los aspectos
cualitativos que se dan en la misma. Se utiliza como
base para ello, € resultado del estudio MMA (2004a)

que presenta una primera aproximacion o avance sobre
estado de los rios de nuestra demarcacion. Dicho tra

baj o puede consultarse integramente en www.oph.che-

bro.es
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Con € citado estudio se pretendia avanzar en € pro-
ceso de caracterizacion ambiental de la cuenca del
Ebro para establecer unas bases técnicas sobre las que
construir, en € futuro, una propuesta de caudal es eco-
|6gicosy paralelamente consolidar lared de control de
variables ambientales para ceder su explotacion futu-
raalaComisariade Aguas del Organismo de Cuenca,
gue queda como depositaria de todas las muestras de
campo estudiadas y también de |os anteriores conteni-
dos biol6gicos recogidos en lared, que apartir de ahora
se guardan en €l laboratorio de la Confederacion
Hidrograficadel Ebro. Paratodo dlo €l trabagjo serea-
lizo Ilevando a cabo cinco fases:

12 fase. Trabajos de campo: Anteriores trabajos pro-
movidos por la Oficina de Planificacién HidrolGgica
dieron lugar a la configuracion de una red de segui-
miento de variables ambientales, en la que entre otras
meétricas se venian registrando datos faunisticos refe-
ridos amacroinvertebradosy peces. Todo €llo en unas
500 estaciones. Para este estudio se seleccionaron las
400 estaciones que a juicio de expertos resultan mas
representativas, y se ha continuado acumulando infor-
macion correspondiente a los afios 2001 y 2002. La
informacion ahora recogida incluye € estudio de las
biocenosis de macroinvertebrados, otros indicadores
de calidad hidromorfol égicos (indice de habitat fluvial
-IHF- eindice delacaidad del bosque deribera-QBR-
(Munne et al., 1998)) e indicadores fisicoquimicos
(temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto,
fosforo total, nitrito, nitrato y alcalinidad). El trabajo se
llevé a cabo por diversos equipos que siguieron un
estricto protocolo de trabajo para asegurar la compa-
rabilidad de los resultados.

22 fase. Expansion de indice QBR: El indice QBR es
un indice mixto, que integra aspectos biol 6gicosy mor-
fologicos del rio y zona inundable y los utiliza para
vaorar lacalidad de la vegetacion de ribera. El indice
se calcula para un tramo fluvial, en este caso las esta-
ciones de la red de variables ambientales, teniendo en
cuentael grado de coberturariparia, laestructuradela
cobertura, la calidad de lacoberturay € grado de natu-
ralidad del canal fluvial. El indice se calcula en las
estaciones y después se haexpandido alatotalidad de
la red fluvia estudiada mediante fotointerpretacion
sobre las ortoimagenes del GIS-Oleicola, facilitadas al
GIS-Ebro por €l Ministerio de Agricultura, Pescay
Alimentacion.

3 fase. Estudio dela calidad del agua: Para esto se ha
trabgjado con lainformacion disponible en lared ICA
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(Integrada de Calidad de las Aguas). De las 400 esta-
ciones de la red de variables ambientales 124 se han
podido asimilar a una estacion de lared ICA directao
indirectamente. El estudio se ha fundamentado en una
interpretacion cuantitativaa partir delos contenidos en
algunos indicadores sencillos (formas nitrogenadas y
fosforadas, oxigeno, coliformes, DBO, DQO y materia
en suspension) analizados durante los 6 Ultimos afios
(1996-2002). Con estos datos se ha realizado un trata-
miento estadistico, un andlisis de componentes princi-
pales, un ploteado de series temporaes y una compa-
racion con los limites de caidad sefidlados en el Plan
Hidrol 6gico de cuenca. Todo ello se puede consultar a
través de referido hiperenlace a www.oph.chebro.es

4°fase. Estudio del estado ecologico: Ladefinicion del
estado ecolégico se ha realizado de acuerdo con los
criterios delaDMA en funcion de indicadores de cali-
dad biol6gica (BMWP') e indicadores de calidad
hidromorfol 6gicos (QBR e IHF), utilizando € indica-
dor ECOSTRIMED vy la tipologia y condiciones de
referencia que se habian establecido en estudios ante-
riores desarrollados por la Oficina de Planificacion
Hidrol6gica con e apoyo de la Universidad de
Barcelona CHE (1999). EI ECOSTRIMED no es un
indicador formal, entre otras razones porque no consi-
deraalgunos de los factores requeridos por el AnexoV
delaDMA, por lo que sus valores se matizan en fun-
cién de otros datos complementarios de fisicoquimica
e hidromorfologia. L os resultados obtenidos en lacuen
ca del Ebro durante las campafias realizadas vienen a
indicar que el 14% de las estaciones estudiadas se
encuentran en muy buen estado ecoldgico, € 29% en
buen estado, entreel 21y e 23% en aceptable, & 17%
enmaloy & 11% en estado deficiente. En algunos pur+
tos no se ha podido calcular por tratarse de tramos
secos 0 sin posibilidad de cdlculo del QBR por encorr
trarse a cotas topogréficas superioresalasdel dominio
forestal.

5° fase. Estudio de caudales y propuesta de regimenes
de compensacion: Se ha partido de un andlisis de los
regimenes hidrol 6gicos, paralaaplicacion del Método
Vasco (BM), en funcion de los datos registrados por la
red forondmica, apartir de estainformacion se haesta-
blecido, en las estaciones gque ha sido posible, una
correspondencia entre la hidrologiay labiocenosis, de
cuyo estudio ha resultado una propuesta de régimen
hidrol6gico, que debe contemplarse en € marco de
otras redizadas estudiadas por la Oficina de
Planificacion, como laporcentual establecidaen e Plan
HidrolGgico de cuenca o € método raciona segun la

56

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

formulacion de A. Palau para e CEDEX. Se ha evi-
denciado, la dificultad material de aplicar estos méto-
dos aunacuencatan ampliay heterogéneacomo ladel
Ebroy las propiaslimitaciones del método Vasco ante
las dificultades de aplicacion en lainformacion.

L os resultados obtenidos con este trabajo pueden con-
cretarse ados niveles: 1) informacion objetivagenera
day 2) célculos estimativos. Dentro del primer cor+
junto de resultados se encuentran los datos obtenidos
con los muestreos de campo durante |os afios 2001 y
2002 y que se pueden ver en |os mapas que se presen
tan como figuras 1.88, 1.89, 1.90 y 1.91. Todo €ello
apuntaaque, en general, todaviahay queredizar enla
cuenca del Ebro un importante trabajo para aproxi-
marnos alos objetivos ambientales que sefialalaDMA,
encontrandose las principales deficiencias, aparte de
en lafisico quimica de las aguas, en la calidad hidro-
morfologicay, en particular, en la calidad del bosgue
deriberay de lamorfologiafluvial.

Ta y como cabria esperar, las principales deficiencias
se localizan en los tramos medios y bajos de los rios,
especia mente dentro del ambito de la depresién y en
particular donde se registra un mayor desarrollo de los
€j €S SOCi 0eCoNOMI CoS.

Destacan en este sentido las zonas bajas de Bayas y
Zadorra, proximas a nucleo industrial de Miranda de
Ebro; el gjede Linaresy €l Argaen lasinmediaciones
de Pamplona. En la cuenca de los Arbas destaca para
su deficiente estado el Riquel. En € Gallego los pro-
blemas més relevantes aparecen en su tramo final, ya
en lasinmediaciones de Zaragoza. En lasubcuencadel
Cinca se encuentra particularmente deteriorado € ge
del Flumen e Isuela, en particular aguas debajo de
Huesca. En d Segre se identifica una zona problema-
ticaenlasinmediacionesde LaSeo de Urgell y otraen
el entorno deLleida

En la margen derecha, se identifican fuertes deficien
cias en el estado de los tramos medios de Glera 'y
Nagjerilla, asi como en las zonas bajas de Leza y
Cidacos. Yaen Aragon, destacad deficiente estado del
gje del Jalon prolongado por €l Jiloca; y también el
tramo medio y bajo del rio Huerva. También se identi-
fican otras zonas probleméticas en lostramosfinales de
Aguasvivas, Martin, Guadalope y Matarrafia.

El ge principal presenta, en genera, un estado defi-

ciente o malo, en particular por los resultados de los
indicadores hidromorfol 6gicos.

1- Demarcacion



Ls

WOTIRTEa T -]

[oaF cpoadsad sotgiues d 7007 OUp S0

AW U PR FPUOTIER () SO U HB.H_.._.HE LGy 8p Py eer .m_nh_q

EYEN BT R N R TER |
EETR (RUER|

ELE XY

ELN A Y

ANAUNE DNEREEE ERN A Uy

4 1 EF ¥

oRs
o AR wod 1B ANLIENAEH St

|
L]
O BN Qe ANLIEYCEH St 0
OHAAEAWIEANLIENOEH  SBe W

(HIT1E aeu sapu (sunies pepedesp ap sofuey

0I0F Tap BOTRIS 0T TR0 TORD FR RS (]



Lematcacion Hidrogratica del Ebro

o PARMGIEERS g R S
SRT PRI ARTICRTT e e
et ~ B EEF

Melora sustanclament
Me [ora

S mantene

Em pe ora

Empeora nstarclaimente

* 4 mF B

Mueles de calided seglnel indce QER

B ==95  Maybneno:bosgue de rhe@sh aterackees, estado vatvmal
BTS00 Breroibosgue lgeraments perd bado
S5-T0 Aceptab k: kb de ateracks Importan g
n 30-50 Detkkate:ateracon merk
B 023 Mak degradaclis extema

@« QEBRyoaplcabk

Fig 189 Calidad del bosgue de ribera segim el indice OFR en las 400 esfaciones de la
RCFA: datos afio 2002 p cambios respeco 2001

1- Demareacidn

52



luls WOTIRATRILT -1

TOOF cpoadeas cotqiuan d Jo0F OUP SOIEP TFA0 W ]
Y CRUOLIERTA )P TIY UB, JMPTT SOPUT 19 undar ond jop vol¥ojolg PORIED 06T Jid e

1 LUHLLY B S I TR

LITY

a A EF

voir B O R T
S eRE e 1 A CIELH 1T
Rl S L W g E Qﬁn_h-z!.

0I0F Tap BOTRIS 0T TR0 TORD FR RS (]

A g L



Lematcacion Hidrogratica del Ebro

: S P Ry o o Tl N
%qiﬁi;ﬂéﬁ;é
il e e e - B EEFa

B oBen

B Malo

AL ET T

0

Boe bl
5 oDeth et

# Estadoecobgbo 5w ceem aarl ®
Hivels s e calldad segun el ind ¢& Exostr med

4 mE ¥

Melom sestuclame i e
Me| ora

& moantkie
Bmpecra

+ FEmpeo@itecalmzre

Secoofh datod e 2001

{

EMAF [0 Bi 0kes ZER
1 23y 4 [ =T5 4543 w5
=100 | =65 | =0 =110 | My bgwo Breic Ak plable
[E1-100 | 56-83 [T1-80 | 35-110| Bxewo Amplabk Detck ite
61-80 | 41-35 |35-10 | 66-55 | Aceptabk | Detckate Mak
=G0 =40 =33 =G3 DeThk ate Malo Mak:

Fig 121 Taloracidn del esfado ecologico de las 400
edacionesde e RCVA a pariiy del Ecostrimed: datos
aflp 2002 p cambios regpecto 2001,

1- Demareacidn

@0




Demarcacién Hidrogréfica del Ebro

El panorama presentado pretende ser indicativo de cual

puede ser la situacion de lared fluvia de la demarca

cion afinales del afio 2004. Evidentemente no se trata
de una vaoracion formal puesto que todavia no hay
redes ni métricas gjustadas, pero si se dispone de una
abundante informacion que no debemos ignorar.

1.3.3. Rasgos hidrogeol dgicos

Aquellaparte de las precipitaciones que finalmente no
se evapora da lugar ala denominadalluvia (til, pues

to que produce escorrentia. Esta escorrentia, favoreci-

da por la gravedad, percola en e medio poroso a tra

vés de un conjunto de procesos que se agrupan bgjo la
denominacion de infiltracion, cuya tasa dependera de
las caracteristicas del terreno (cubierta vegetal, per-

meabilidad vertical, relieve...) y delasdel fluido (agua
con determinados contenidos en sustancias disueltas),

en particular de sutemperatura. Ahorabien, en funcion
delo indicado la capacidad deinfiltracién en un terre-

no tomara un valor u otro, y superado un cierto umbral

seproduciralaacumulacion superficial en charcos, que
s lalluvia continua terminaran por desbordar dando
lugar ademas ala escorrentia superficia. Por su parte,

el agua infiltrada circulard por gravedad a través de
una zona no saturada hasta que Ilegue a determinados
horizontes del subsuelo donde se concentrara formarr

do acuiferos, por los quetiene lugar la escorrentia sub-

terranea.

Cuando la lluvia cese degjara de alimentarse la esco-
rrentia; la superficial desaparecerarapidamentey Uni-
camente persistiran los diferentes mecanismos de esco-
rrentia subterranea, que al igual que ocurre con la
superficia se irén agotando sucesivamente siguiendo
unaley exponencia del tipo de e-at, correspondiendo
coeficientes de agotamiento () mas pequefios a los
sistemas més duraderos por ser mas lentos en la des
carga, lo que también facilita e que sean los sistemas
que pueden acumular mayor cantidad de recursos en
forma de reservas seculares.

A nadie se |le escapa que alin tras largos periodos sin
[luviamuchos rios que no disponen de embal ses super -
ficiales siguen llevando notables cantidades de agua;
agua que, salvando lo que pueda suponer la fusion de
la nieve, evidentemente no procede de la escorrentia
superficia. La procedencia hay que buscarlaen siste-
mas mas lentos, hipodérmicos y subterraneos, ya que
el caudd que circulapor unrio trasun periodo sin llu-
viano es otra cosa que las reservas subterraneas vivas
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almacenadas en los acuiferos que se van desaguando
gravitaciona mente.

En la escorrentia subterranea la porosidad eficaz del
terreno condiciona la permeabilidad y con ello el
movimiento ddl agua, que se desplaza, generalmente en
régimen laminar siguiendo laley de Darcy, hacia los
correspondientes niveles de base manifestando un gra-
diente piezométrico. Cuando la superficie piezométri-
caintersecta con latopografia, la escorrentia subterré&
nea puede descargar en superficie, apareceran asi
manantiales 0 zonas de rezume a través de los que €
agua de los acuiferos se incorporara alared de drena-
je superficia (arroyos, torrentes, rios).

Como se puede comprender, € volumen de aguaama-
cenado en |os acuiferos como reservas subterraneas en
enormemente mayor que e volumen de agua existen-
teenlosrios, s bien su explotacion sostenible eslimi-
tada. De este modo la explotaciéon de la escorrentia
subterranea se realiza con obras que Unicamente abor -
dan e problema de la captacidn, puesto que la exis-
tencia del reservorio es un hecho que viene dado por
lanaturaleza; sin embargo, laexplotacion de los recur-
sos en superficie obliga no solo aredizar una obra de
captacion, sino que habitualmente también se precisa
la construccién de un depdsito o embalse capaz de
aumentar & volumen amacenado disponible, con los
crecientes problemas de diverso carécter que cada solu-
cion lleva consigo. La principal dificultad para explo-
tar la escorrentia subterranea es la localizacion de los
acuiferos productivos con adecuada calidad y la cap-
taciony extraccion sostenible de susrecursos, paraello
hay una tecnologia muy desarrollada pero que, des-
afortunadamente, no esta suficientemente populariza-
da

Cada necesidad de regulaciéon debera ser estudiada
individua mente, valorando oportunamente en funcién
de objetivos definidos la participacion que debe darse
a cada sistema de regulacion: natural, subterraneo o
superficia, este Ultimo especialmente interesante para
lalaminacién delas crecidasy flujosrapidos. Diversos
estudios vienen ademostrar que en €l aprovechamien-
to conjunto y coordinado con distinta participacion de
las diferentes estrategias de regulacion puede encon-
trarse la solucién més conveniente.

Atendiendo alo dicho, no cabe hablar de aguas super-
ficialesy aguas subterrdneas manifestando con ello la
previsible existencia de dos fuentes distintas de recur -
s0s, Unicamente setiene agua. Lamismagotaque haya
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estado circulando durante afios por los acuiferos del
Jalon, por los pirenaicos o por los de los paramos bur -
ga eses puede hoy estar en e embalse de Mequinenza
y mafiana en lafase atmosférica del ciclo hidroldgico.

De los 18.217 hm3/afio de recursos totales que fueron
valorados para la cuenca del Ebro en su Plan
Hidrolgico (PHCE, Memoria, Anexo 3), se estimaque
entre un 24y un 40% proceden de lalentadescarga de
los acuiferos. Estos porcentgjes son mucho mas eleva-

dos s consideramos |os recursos en puntos de la red
fluvial situados en los méargenes ibérico o pirenaico,

cuando los rios salen de las zonas montafiosas en las
gue existen grandes acuiferos regionaes. Asi, estu-

diando los hidrogramas en las estaciones de aforo y
descomponiéndolos en los diferentes mecanismos de
agotamiento que han podido ser identificados, se ha
podido elaborar la tabla 1.5., en la que se muestran,

para los mecanismos identificados como lentos
(a<0,1)! los siguientes datos. aportacion debida a ese
mecani Smo expresada en tanto por ciento respecto ala
aportacion total, valor del coeficiente de agotamiento
(dias-1), tiempo en dias en que e cauda del mecanis-

mo de escorrentia se reduciriaalamitad s no tuviese
lugar ninguna recarga y volumen de reservas vivas
(hmB3) que tienen cabida en ese sistema de drengje.

Ciertos sistemas destacan por € gran volumen de reser -
vas vivas que puede tener almacenadas en |os mismos:
alto Ngerilla, cuencas alta'y media del Jalén, alto
Guadalope, tramos altos y medios de Egay Arga, con
Urederra, Araquil y Ulzama, alto Aragon, Irati, alto
Géllego, alto Cinca, tramo medio del Esera, alto y
medio Noguera Ribagorzana, medio Palaresa, cabe-
ceray medio Segre.

Lafusién delanieve acumuladadurante e invierno en
las cimas de los Pirineos y de la cadena | bérica, puede
originar descargas lentas que se confundan con las
debidas d drengje de los acuiferos. Sin embargo, este
fendmeno se limita a zonas concretas de nuestra cuen-
ca: Glera en Ezcaray, cabeceras del Aragon, del
Géllego, del Cinca, del Esera, del Pallaresay del Segre.
Por otra parte, las mayores precipitaciones que se pro-
ducen en las cuencas de los afluentes vasco-cantabri-
cosy pirenaicos, hace disminuir la participacion rela-
tiva de |os mecanismos de escorrentia lenta respecto a
la superficia rapida, aunque considerando los valores
absolutos no pueden ser consideradas menores o des-
preciables.
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Ocurre también en las atas montafias, que |os macizos
calcareos suelen mostrar karstificaciones muy acusa-
das, produciéndose entonces una circulacion subterrg&
nea rapida y turbulenta, que no responde alaley de
Darcy, y que puede implicar afuertes caudales. Como
g emplos destacados en nuestro &mbito, se puede hacer
referencia a los rios subterraneos San Jorge y San
Vicente que drenan €l macizo de Larrao dela Piedra
de San Martin (Belagua, alto Escd) y descargan por los
manantiales de Bentia e Illamina, en Francia, un cau-
da médulo anua conjunto de unos 8 m3/s, también a
la descarga desde | as calizas devonicas que tiene lugar
en el valle de Arén, sistema karstico del Joéu (alto
Garona) por donde se descarga un caudal medio de 2
m3/s procedente de la cuenca alta del Esera. Las velo-
cidades en estos sistemas son del orden de los cientos
de metros por hora. Asi pues, también se tienen des-
cargas subterraneas no tan lentas como cabria esperar
del medio poroso y que no aparecen recogidas en la
Tabla1.5.

Con todo €llo, es claro que € principal garante de la
continuidad del cauda delosriosdelacuencadel Ebro
es la descarga de los acuiferos regionales de la orla
montafiosa que rodea nuestra cuenca. Ademas, por la
ubi cacién geogréfica de estos acuiferos, resultan ser el
origen terrestre del ciclo hidrolgico estando recarga-
dos mayoritariamente por aguas procedentes de la pre-
cipitacion atmosférica libres de contaminacion; sus
aguas son aguas de buena calidad aptas para cualquier
uso, generalmente su composi ¢ion quimicaresponde a
la facies bicarbonatada célcica o calcicomagnésica, y
son aguas de baja mineralizacion.

Todo ello ya da una importancia muy notable al estu-
dio de la escorrentia subterranea, puesto que del cau
dd y delacalidad del agua de los rios depende buena
parte de nuestra actividad, tanto biol 6gicacomo socioe
conémica. Sin embargo este no esel Unico papel delos
acuiferos, también cabe considerar y valorar su impor-
tancia como amacenes de reservas susceptibles de ser
explotadas en lugares y momentos de necesidad.

Ademés de los acuiferos de la orla montafiosa perifée-
rica, que son mayoritariamente carbonatados y cuya
porosidad se debe aladisolucién, karstificacion o ala
fracturacion de la roca; existe en nuestra cuenca un

1 Su agotamiento estal, que en el tiempo aproximado de una sema-
na reducen su caudal de descarga alamitad. Es decir, que en unos
siete dias pasan de caudal g acaudal g/2.
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% RESPECTO A COEFICIENTE DE | DIAS QUE TARDARIA RESERVAS ¥ RESPECTO 4 COEFICIENTE DE DIAS QUE TARDARIA RESERVAS
RriO LUGAR APCETACION AGOTAMIENTO EL CAUDAL EN VTYAS (Hmj) RriO LUGAR APORTACION AGOTA’MIIENTO EL CAUDALEN VIVAS (Hm})
NATURAL (dias™y REDUCIRSE UN 50% NATURAL (dias-1) REDUCIESE UN 50%
EBRO ARROYO 77 0,11 6,3 39 ALGAS HORTA 30 0,03 23.1 15
1 0,002 346,6 4
EBRO PALAZUELOS 69 0,04 17.3 394 NELA TRESPADERNE 65 0,07 9.9 95
EBRO MIRANDA 66 0,05 13.9 906 TRUEBA MEDINA POMAR| 75 0,09 7,7 33
4 0,01 69,3 4
EBRO CORTIVO 68 0,04 173 1176 JEREA PALAZUELOS 49 0,07 9.9 40
EBRO MENDAVIA 72 0,03 231 1282 OMECILLO BERGUENDA 85 0,08 8,7 11
EBRO CASTEION 78 0,05 13.9 1.800 BAYAS B B B B
EBRO PIGNATELI 82 0,08 87 1.143 ZADORRA ARCE 68 0,03 23.1 127
EBRO ZARAGOZA 61 0,05 13.9 1.868 AYUDA BARENTEVILLA 73 0,03 23.1 43
EBRO SASTAGO 71 0,06 11,6 2118 EGA MARANON 77 0,06 11,6 10
EBRO FAYON 87 0,05 13,9 3484 EGA ESTELLA 63 0,03 23.1 116
IZARILLA MATAMOROSA 79 0,04 17.3 8 ARGA ECHAURI 55 0.09 77 197
ocA ONA 83 0,02 34,7 99 ULZAMA OLAVE 47 0,05 13,9 47
ORONCILLO ORON 56 0,02 347 32 ARAQUIL ASIAIN 44 0,05 13,9 175
43 0,06 11,6 27
TIRON SAN MIGUEL 36 0,05 13,9 34 ARAGON COLA YESA 68 0,05 13,9 175
GLERA EZCARAY 52 0,06 11,6 15 ESCA SIGUES 68 0,07 9.9 61
79 0,02 34,7 -
NATJERILLA ANGUIANO 55 0,02 34,7 217 VERAL BINIES 60 0,05 13,9 27
IREGUA ISLALLANA 58 0,05 13,9 56 IRATI LIEDANA 53 0,09 7.7 387
28 0,03 23,1 262
LEZA LEZA 76 0,05 13,9 77 GALLEGO ANZANIGO 63 0,04 17,3 215
37 0,01 69.3 69
CIDACOS YENGUAS 80 0,07 99 21 GALLEGO SANTA EULALIA 23 0,03 23,1 273
14 0,01 69.3 11
LINARES IGEA 76 0,07 9.9 18 ARA TORLA 70 0,03 23,1 122
ALHAMA B ARA TANOVAS 66 0,02 34,7 189
QUEILES CINQUETA GISTAIN 2 0,05 13,9 43
HUECHA CINCA AINSA 52 0,02 34,7 34
77 0,06 11,6 300
TALON CETINA 57 0,02 34,7 53 ESERA SAHUN 81 0,08 3,7 79
TALON HUERMEDA 80 0,01 69,3 390 ESERA GRAUS 85 0,06 15,6 121
TILOCA CALAMOCHA 80 0,01 69,3 90 ISABENA CAPELLA 51 0,05 13,9 35
PIEDRA CARENAS 86 0,001 693,1 395 FLUMEN QUINCENA 43 0,02 34,7 16
PIEDRA NUEVALOS 92 0,002 346,6 145 ALCANADRE LAS CELLAS 52 0,03 23.1 54
MESA IBDES 70 0,001 693,1 194 ALCANADRE PERALTA 65 0,05 13,9 70
47 0,03 23.1 45
HUERVA CERVERUELA 52 0,04 17.3 8 RIBAGORZANA | SOPEIRA 78 0,03 23,1 185
HUERVA MEZALOCHA 62 0,08 8,7 12 RIBAGORZANA | PMONTANESA 72 0,03 23,1 193
AGUAS VIVAS - - - - PALLARESA COLLEGATS 78 0,02 347 368
MARTIN ALCAINE 81 0,06 11.6 55 VALIRA LA SEU &4 0,02 34.7 222
23 0,003 231 45 42 0,003 231 193
MARTIN HIUAR 78 0,03 23.1 32 SEGRE LA SEU 52 0,003 231 362
GUADALOPE | SANTOLEA 77 0,02 347 70 SEGRE ORGANA 57 0,03 23.1 994
4 0,005 138,6 900
BERGANTES |LABALMA 44 0,08 87 54
GUADALOPE | ALCANIZ 59 0,04 17.3 223
30 0,01 69.3 153
MATARRANA | BECEITE 87 0,01 69.3 21

Tabla 1.5. Mecanismos de escorrentia lentos (a<0,1) identificados por descomposicién de hidrogramas registrados en las estaciones de

aforo.

gran volumen de acuiferos con porosidad intergranu-
lar formados por rocas de origen detritico, granososte-
nidas, constituidas por gravasy arenas en distintas pro-
porciones. Los afloramientos de estos acuiferos detri-
ticos ocupan una extension del orden de los 4.000 km?2
alolargo detodalacuenca, aungue sus mayores exten-
siones se encuentran en ladepresion central inscritaen
laorlamontafiosa. A diferencia de los anteriores, estos
acuiferos suelen ser rel ativamente modernos, formados
durante las alternancias glaciares del cuaternario, se
encuentran en estado librey tienen unagran porosidad
eficaz, por |0 que destinan a almacenamiento un nota-
ble porcentgje de su volumen (2-20%), su superficie
piezométrica tiene continuidad con la superficie del
aguaen losriosy su intercambio de recursos es cons
tante; son muy vulnerables ala contaminaciény, como
consecuencia, es frecuente encontrar en ellos signos
evidentes de contaminacion, en particular por nutrien
tes utilizados en agriculturay por vertidos ganaderos.

1- Demarcacion

La composicién de sus aguas muestra variedad en las
facies, desde bicarbonatadas a sulfatadas con relacio-
nes Cat+/Mg++ que pueden estar proximas a la uni-
dad. A pesar de todo €ello, son explotados oportuna-
mente para unagran cantidad de abasteci mientos urba-
nosy para usos agrarios e industriales.

Asi pues, e papel que desempefia la escorrentia sub-
terranea en nuestra cuenca cabe considerarlo como
dual. Por una parte contribuye muy notablemente a
caudal circulante por lared fluvial, donde los recursos
subterréneos se encuentran englobados en los caudales
de los rios 'y, en fin, en los 18.217 hm3 de recursos
totales evaluados, en régimen natural, para toda la
cuenca. Por otra parte, los acuiferos constituyen nota-
bles amacenes que pueden ser, y de hecho son, direc-
tamente explotados para satisfacer cualquier tipo de
USO.
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L os flujos subterraneos, por tratarse de |os mecanismos
de escorrentia més lentos, son también los Ultimos en
agotarse, convirtiéndose entonces en enormemente
valiosos. Por ser |os Ultimos antes de la sequia, depen
den de dlos los ecosistemas naturales y en particular
los relacionados con € ambiente fluvial o con € lagu-
nero, y también los medios de transicion con el mar, la
costay nuestro magnifico delta. Por supuesto también
depende de estos recursos nuestro desarrollo social y
econdmico; en este sentido hay tres formas de aprove-
char la escorrentia subterrdnea: una cuando se derivan
caudales circulantes por la red fluvia en los que dis-
curren unidas las escorrentias superficiales y las sub-
terraneas, otra mediante €l aprovechamiento de manan-
tiales o cualquier otra manifestacion por la que se pro-
duzca la descarga de los acuiferos, y en tercer lugar,
mediante |a captacion directadel flujo subterraneo con
pozos u otras obras a proposito.

Ademés de lastomas derivadas delared fluvial, hay en
lacuencadel Ebro actuamente legalizados numerosos
aprovechamientos de manantiales y de pozos, que
suponen un notable volumen de recursos subterraneos
gue se utilizan para satisfacer los distintos usos. El

regadio es €l més significativo por su entidad, estima-

mos que en la cuenca se riegan mas de 40.000 hecta-

reas con aguas extraidas a través de pozos, y que del

orden del 50% son instal aciones complementarias para
cubrir las necesidades de riegos desarrollados a partir
detomas superficiales. Las zonas donde con mésinten

sidad se produce € aprovechamiento de la escorrentia
subterranea para este fin estan situadas en el bajo Ebro
tarraconense, en la cuenca del Jalén, en especial en la
parte bgjay en la subcuenca ddl Jiloca; en los aluvia-

lesdel Ojay del Tirdn, del Ebro, en el aluvia de Urgel
donde hay numerosas instalaciones complementarias,

en lafosade Mora, en laHoya de Huesca, y en nume-
rosisimos aprovechamientos de escasa entidad que
atienden directamente o apoyan € riego de pequefias
explotaciones (menores de 3 ha) repartidas por todala
cuenca. El cauda implicado en los regadios que se
atienden con regulacién subterrdnea puede superar los
150 hm3/afio. En relacion con los abasteci mientos urba
nos, segun datos tomados del IGME, podemos estar
hablando de més de 700.000 personas atendidas a
expensas de la escorrentia subterranea; y s considera-
mos Unicamente |0s que toman agua desde pozos supe-
ramos las 250.000 personas, segln datos aportados en
los expedientes de concesion.

L as captaciones con pozos son una solucion estratégi-
capara el abastecimiento de granjas, en muchos casos
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apartadas de las redes de distribucién urbanas. Para
este fin se estima que en la cuenca del Ebro se bombea
un caudal del orden de los 50 hm3/afio. Laregulacion
de laescorrentia subterranea para uso ganadero es espe-
ciamente significativalas siguientes zonas. cuenca del
Nela, lasierrade Urbasa, € dtoIrati, laLitera, losalu-
viales del Ebro y dd Cinca - Segre, las comarcas de
Urgd y laSegarra, e somontano del Moncayo hasta el
Jalon, e ato Jiloca, las sierras del bgjo Aragon turo-
lense, & somontano de los Puertos de Beceitey el Bajo
Ebro. Al igual que la ganaderia, la industria también
suele recurrir a aprovechamiento de los recursos sub-
terraneos, como complemento alas tomas de las redes
urbanas o de poligonos industriales, o bien, aidlada-
mente. Este sector usael agua subterraneaen las zonas
aluviaes, en particular en € g e dd Ebro entre Miranda
y Zaragoza, en € auvial de Urgdll, en e bajo Gallego
y en lafosade Mora; también es notable e uso indus-
trial en la zona de bgjo Ebro, en € Alto Jiloca, en €
campo de Carifienay en e somontano de La Rioja
Finamente también se debe hacer mencion al sector
servicios, ya gque en los nucleos de poblacién, es fre-
cuente que piscinas publicas y privadas, sistemas de
refrigeracion de edificios, riegos de jardines y otras
demandas se atiendan con pozos independientemente
de las redes municipal es de abastecimiento. Este fené-
meno complementario es notable en el casco urbano de
Zaragoza y puede serlo también en ciudades como
Lériday otras de menor entidad, situadas sobre acui-
ferosauviales. Considerando todos | os usos descritos,
se puede estimar que la utilizacion directa, por extrac-
cién de pozos de aguas procedentes de la escorrentia
subterranea se sittia entre los 250 y los 350 hm3 anua-
les.

Finalmente, es importante considerar |a posibilidad
estratégica de la utilizacion de la escorrentia subterra
nea, sempre que se vaoren con rigor los rangos ade-
cuados de explotacion en términos de calidad, de cau
da seguro o de sobreexplotacion planificada. Asi, en
el afo 1.995, cuando la sequia climética e hidrol6gica
se hizo dramética, se abordaron actuaciones de emer-
gencia basadas en la utilizacion de los acuiferos, se
recurrio a alumbramiento y captacion de recursos sub-
terrdneos en las cuencas del Jalon (Ribota e Isueld),
Huecha, Queiles, Aguasvivas y Bergantes, con unos
resultados satisfactorios. Lainstalacién deinfraestruc-
turas complementarias para caso de sequia, aprove-
chando la capacidad y garantia que ofrecen la regula-
cion en los acuiferos, es una indudable via para dar
robustez y abaratar costes de inversion en la configu-
racion de los sistemas, puesto que se pueden asumir
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garantias mas bajas en e aprovechamiento superficia
sabiendo que se cubriran con la explotacion subterra:
nea.

1.3.3.1. Acuiferosdelas cadenas | bé&icay Catalana

Los acuiferos de la cadena |béricay Catalana que guar-
dan relacién con la cuenca del Ebro se agrupan, clési-
camente, en cuatro dominios hidrogeol 6gicos que
cubren todo €l territorio de la demarcacion, y que de
oeste a este son: 1) Demanda - Cameros, 2) Ibérico
Central, 3) Alto Jalén-Alto Jilocay 4) Mestrazgo y
Catalanides. El primero (Demanda - Cameros) esta
limitado con la depresion del Ebro por el cabalga
miento nordibérico, haciad sury € oeste por la divi-
soria hidrogréafica instalada sobre materiales de baja
permeabilidad y a este por latraza del rio Alhamade
comportamiento efluente. Englobaalos materiales de
ladenominada"franjamovil deLaRioja". Los acuife-
ros se han desarrollado preferentemente en litologias
carbonatadas del Jurésico.

El dominio |bérico Central esta limitado a nordeste
por el cabalgamiento nordibérico, a este por e relevo
estructural de lafalla nordibérica que bordeala Sierra
deArcos, a suroeste por e umbral paleozoico de Ateca
y a oeste por € rio efluente Alhama. Los acuiferosmés
importantes aparecen en rocas carbonatadas jurésicas
(somontanos del Moncayo) y en piedemontes ibéricos
(campo de Carifiena).

El dominio ibérico del Alto Jaldn-Alto Jilocaestalimi-
tado a norte por € umbral de Atecay la prolongacion
de la estructura Ateca-Castell6n; € limite meridional
viene dado por la extensidn de los afloramientos per-
meables hasta encontrar su limite mas cercano a la
divisoria de cuenca. Los acuiferos principales se
encuentran asociados a laxos sinclinales, a parameras
carbonatadas jurésicas y cretécicasy al relleno detriti-
co de fosas intramontanas (Alto Jiloca).

Finalmente, e dominio ibérico Maestrazgo-
Catalanides esta limitado por € relevo de la nordibé
rica que bordea la sierra de Arcos, continuando por €
norte segiin latraza del rio Ebro en lazona de grandes
embalses (Mequinenza, Ribarroja), a llegar a Flix €
limite bordea la cadena catalana hasta la divisoria de
cuencafrentealasierrade Prades. Al suroeste selimi-
tapor la prolongacion de la estructura Ateca-Castel|6n,
mientras que hacialevante queda abierto mostrando la
continuidad estructural e hidrogeol6gica del
Maestrazgo hacia € Mediterraneo. Incluye también
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todalazona de desembocadurae Ebroy su delta. Aqui
se dan diversastipologias de acuiferos, predominando
los carbonatados karsticos y |os detriticos porosos.

El transito entre la cadena Ibérica 'y la depresion del
Ebro tiene un particular significado hidrogeol 6gico ya
gue la mayor parte de la escorrentia subterrédnea no
puede atravesar las estructuras citadasy, o bien sedes-
cargaatravésde manantialesy alosriosaladonde las
cortan, o queda confinada obligandose a salir a la
superficie por manantiales significativos. Las mani-
festaciones hidrogeol 6gicas ligadas a este hecho tienen
unas caracteristicas comunes, por un lado las descargas
del acuifero profundo aparecen en plena depresion con
elevado caudal y con escasas oscilaciones hidrol 6gicas
en su hidrograma; se trata de aguas apreciablemente
mineralizadas con facies hidroquimica bicarbonatada
célcica, temperatura de emergencia anormalmente alta
y elevados tiempos de residencia en € recorrido sub-
terréneo.

Entre las surgencias mas destacables de la cadena hacia
el valle del Ebro cabe citar las sdidas a rio Matarrafia
en Beceite (manantiales del Parrizal y otros), al rio
GuadaopeenlosMarjaesy los Fontanaes de Caanda
con unos 1.000 I/s, las descargas a Martin en Alcaine,
Oliete y Bafios de Arifio, entre las cotas 600 y 400
m.s.n.m., con unos 1.200 I/s en conjunto; también los
manantiales de La Cultia (15 I/s), Codo (50 I/s) y
Mediana (120 I/s) en las cuencas del Aguasvivas a
Gind; e de laVirgen de Mued con unos 100 I/s; las
numerosas surgencias d rio Jalon, entre las que cabe
destacar los Ojos de Pontil y Torofiel con més de 500
I/s en conjunto a los que hay que afiadir diversas sur-
genciasdirectas d rio; en laparte alta de lacuencadel
Jal6n tenemos los manantiales de Jarabay Alhama de
Aragon, que congtituyen la manifestacion hidrotermal
més importante en cuanto acaudal y temperaturadela
peninsula con unos 500 I/sy 340C. En & Huecha des-
tacan los manantiales de la zona de Bulbuente - Borja
(Rivas, Vargas, Cazuelas, Baseta, Béveda, Cerezo...)
con unos 500 I/s. También hay otros manantiales que
resultan de flujos més someros, como los de Afion (Fte.
del Rey, del Pradoy Cuevasde Afion) con unos3001/s.
Mas arriba, en la cuenca del Queiles destacan los
manantiales de Vozmediano, Ojillos de Agreda'y Ojo
de San Juan en Tarazona, que en conjunto superan los
1.000 I/s de caudal medio. Enlacuencadel Alhamase
tienen los manantiales de Fitero y de Afavigja -
Dévanos, que descargan unos 600 I/s entre todos. Son
igualmente notables los manantiaes de Torrecilla en
Cameros que salen a rio Iregua, los de la cabecera del
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Nagerillay los de Brievaen Cameros, que en conjunto
superan los4001/s. Enlacuencade Tir6n destacan los
manantiales del Glera entre Ezcaray y Ojacastro y los
del Tirén en Garganchdn, cuya suma puede estar cer-
canaalos 300 I/s;, ademas en la cabecera del Oca esta
€l manantia de San Indalecio que descargaunos501/s
y congtituye la descarga mas occidental de la Ibérica
hacia la cuenca del Ebro.

Los acuiferos desde los que se producen estas descar -
gas son mesozoicos, de naturaleza calcérea, calcodo-
lomitica o dolomitica; sus gradientes piezométricos son
bajos, del orden del 3 @ 6 por mil, indicando una ele-
vada permeabilidad y transmisividad del conjunto acu-
ifero.

Estos acuiferos carbonatados son en general deloslla-
mados de flujo difuso, o aceptablemente difuso, seins-
talan en las calizas marinas del Triasico (litofacies
Muschelkalk), del Jurésicoy del Cretécico, en particu-
lar en las sucesiones del grupo Renales formadas por

las conocidas Brechasy Carniolas de Cortes de Tgjuiia
y las calizas de Cuevas Labradas, atribuidasal Liasico;
y en lasdolomiasdel Cretécico superior (Dolomiasdel
Pantano dela Tranquera, dela Ciudad Encantada o del
Barranco de los Degollados). Las porosidades son dia-
genéticas para los niveles de carniolas y de dolomias,
también existen porosidades debidas alafracturacion,

microfracturacion o diaclasado més 0 menos penetra-
tivo. Ambos sistemas desempefian papel es de almace-
namiento y de conduccion. No obstante, en agunos
niveles estratigraficos y con reducida extension geo-
gréficatambién llegan adesarrollarse sistemas de cor+
ductos preferentes entre |a masa capacitativa que posi-
bilitan regimenes que no se atienen alaley de Darcy.

Ejemplosde ello aparecen en laperiferiadel Moncayo
(Zaragoza- Sorid), enlasserrasriojanasy en las para-
meras de Terudl. Todos estos acuiferos tienen un ato
almacenamiento, reflejan piezometrias regionales y
garantizan la regulacion natural. Salvo excepciones
concretas, no hay grandes sistemas carsticos en senti-
do estricto.

Entre las consecuencias de todo €llo cabe mencionar,

paralas partes bgjas, e incluso medias, delas cuencas,

laescasa coincidencia entre las divisorias hidrol 6gicas
e hidrogeoldgicas, es decir, entre las correspondientes
alaescorrentia superficia y ala escorrentia subterra-
nea, entendiendo ademés que esta Ultima implica a
mayores volumenes. Asi ocurre, por gemplo, que la
infiltracion en la cuenca del Aguasvivas se dirige
mayoritariamente hacialacuencadel Martiny, en otro
sector, hacialacuencadel Ginel y deméas descargas del
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norte de Belchite (Zaragoza); parte de las aguas infil-
tradas en la cuencadel Huervasedirigen haciae Jaon,
como también van al Jalon recursos infiltrados en las
cuencas hidrogréficas del barranco de Huechaseca y
de un sector del Isuela (sinclinal de La Cabota, cuenca
del Jalon).

1.3.3.2. Acuiferos del Pirineo

Los estudios hidrogeol 0gicos de los Pirineos vienen
considerando tres dominios hidrogeol dgicos clara-
mente diferenciados. 1) Vasco Cantabrico, 2) Sinclinal
de Jaca - Pamplonay 3) Sinclinal de Tremp.

El dominio pirenaico Vasco Cantdbrico queda limita-
do al sur por e cabalgamiento surpirenaico, al este por
el rio Argade comportamiento efluentey en € resto de
su perimetro por e limite de |os afloramientos perme-
ables cercano a la divisoria hidrol6gica de la cuenca
con las de vertiente altantica. Este dominio se caracte-
riza por la abundancia de formaciones carbonatadas
con fuerte desarrollo kérstico, del Cretécico superior y
del Eoceno, en estructuras sinclinales (Villarcayo),
parameras (La Lora, Urbasa, Andia, LOquiz, Araar)
que facilitan el desarrollo de acuiferos libres muy
extensos, y conglomerados terciarios.

El dominio pirenaico del sinclinal de Jaca- Pamplona
también esta limitado a sur por € cabalgamiento sur-
pirenaico (frente de Gavarnie), los rios efluentes Arga
y Cinca por € oeste y este respectivamente, y por €
l[imite de los afloramientos permeables englobando la
divisoria de cuenca con la demarcacion francesa
Adour-Garona a norte. Viene a corresponder con la
cuenca turbiditica de Jaca 'y con las dos alineaciones
montafiosas que separa, a norte las sierras interiores
pirenaicas. Ezcaurri, Telera, Tendefiera, Monte Perdido;
al sur las sierras exteriores. Santo Domingo, Gratal,
Gabardidla, Guara. También son las rocas carbonata-
das dd Cretécico superior, y en especia del Eoceno, las
gue dan lugar a establecimiento delos principaes acu
iferos en este dominio.

Por Ultimo, & dominio pirenaico del Sinclinal de Tremp
completad dambito hidrogeol 6gico delos Pirineos. Esta
limitado al sur por €l cabalgamiento surpirenaico (fren
tesdelaUnidad SurpirenicaCentral y Pedraforca), por
el rio efluente Cincaal oestey por € limite delos aflo-
ramientos permeables sobre la divisoria hidrogréficay
lafronterafrancesa. Esta unidad aberga grandes man-
tos tectoni cos. Topogréaficamente viene a coincidir con
las sierras de Cotiella, Turbon, Cadi, Boumort,
Carrodilla, Montsec. Los acuiferos mas significativos
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de la zona se instalan en calizas del Devonico, del
Cretécico superior y del Eoceno, también en forma
ciones detriticas.

Los acuiferos pirenaicos estan condicionados por los
fuertes gradientes topograficos que se dan en la zona
y por lainfluencia de los procesos glaciares y perigla
ciares que han favorecido mucho la carstificacién sobre
unas litologias predominantemente carbonatadas atri-
buidasa Devonicoy a Carbonifero, a Cretécico (cali-
zas de Subijana, calizas con Lacazina) y a Eoceno
(calizas de aveolinas, formacion de Guara, calizas de
Boltafia). Aunque con menor extensién, también apa
recen acuiferos en materiales detriticos antiguos (are-
niscas de Areny) o modernos en sedimentos aluviaes
o fluvioglaciares.

La porosidad diagenética no es notable en las forma
ciones calcareas del Pirineo, predominan los acuiferos
con flujo mixto donde los sistemas de fracturas favo-
recen el amacenamiento y existen otros sistemas con-
ductores de naturaleza carstica. Los numerosos acui-
feros de las sierras vasco navarras (Urbasa, Loquiz,
Andia...) presentan sistemas de dobl e porosidad donde
una red mayor que favorece la circulacion recoge la
descarga del sistema capacitativo menos permeable
que ocupael mayor volumen del acuifero, asu vez ali-
mentado a través de un sistema carstico vadoso que
permite larecarga.

Los complejos endocérsticos de desarrollo espeleol 6-
gico son frecuentes en la montafia pirenaica 'y vasco-
cantabrica; su distribucién va desde las zonas de gran
des cavidades burgalesas (Ojo Guarefia, por g emplo,
en la cuenca del Nela), pasando por la sma de San
Martin en € alto Esc4, y llegando a los sumideros de
Cupierlo en Guarao de Aigualutsy laRenclusa en
ato Esera

L as aguas drenadas por |0s acuiferos pirenaicos son en
su mayoria de composi cidn quimica bicarbonatada cal-
cica con poca mineralizacion. Su descarga alimenta a
los rios localizando las sdlidas en notables manantia-
les que llegan a mostrar elevadas puntas de caudal:
Reocin en € Polla, Santa Casilday Ofiaen € Oca, los
dd desfiladeroy San Antdn en e Oroncillo, Sobron en
e Ebro, Nanclares en € Zadorra, Pefiacerrada en €
Inglares, Araiaen € ato Araquil; Ancin, nacedero del
Urederrae Itxako en € Ega, losde Riezu en €l Salado;
Arteta, Echauri e lbero en lazonade confluenciaArga
- Araquil, losde Bentiae lllaminaen € SantaEngracia
(vertiente atlantica en Francia), Isabay Salvatierraen
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d Esca, Villanta en € Aragdn, Batanes y Traconeras
en d Gdlego; lasdescargas delasierrade Guaraen la
Tamara, San Julidn de Banzo y Bastaras ala cuencadel
Alcanadre; Fornosy Chorros en € Cinca; Pubilla, San
Pedro y San Cristoba en el Esera, Giiells del Joéu y
Aigueiraen e Garona, laFont Bordoneraen € Segre,
los de San Quintin en la Ribera Salada, 1a Fou de Bor
en e ato Segrey los nacimientos del Cardoner y del
Llobregat, en las cuencas internas de Cata uiia, como
descargas del manto de Pedraforca, fuera ya de nues-
tra cuenca. Entre todos los rios que cruzan € Pirineo,
Argay Cinca son los mas encgjados y hacia ellos se
dirige buena parte de la escorrentia subterranea regio-
nal.

1.3.3.3. Acuiferos dela Depresion del Ebro

Entre los dominios hidrogeol 6gicos pirenaicos e ibéri-
cos se inscribe el dominio hidrogeologico de la
Depresion del Ebro. Entre las grandes estructuras tec-
ténicas que limitan las cadenas periféricas, falas nor-
dibérica y surpirenica, se extiende la depresion del
Ebro, que viene a corresponder con la antigua cuenca
endorreicaoligoceno - miocena. Aqui los grandes acu-
iferos son de naturaleza detritica con porosidad inter-
granular, y se encuentran en estado libre. En generd los
buenos acuiferos de la depresion del Ebro se instalan
en formaciones duviales o glacis, aunque también se
encuentran algunos acuiferos de interés desarrollados
en rocas carbonatadas (calizas de Tarrega), o caco-
margoevaporiticas y facies mixtas (paramos de La
Muela, Albarracin, plataforma de Monegros) de inte-
rés mucho més local.

Los principales acuiferos aluviales estan ligados a
grandesrios, como €l Ebro, y las partesmediasy bajas
de Aragony Gélego.

En este dominio hay una notable extension de territo-
rio donde no existen acuiferos que hasta ahora hayan
despertado € interés de los usuarios o de los investi-
gadores. Se trata de la zona donde afloran los mate-
riales margoevaporiticas con el evada presenciade yeso
y halita generados como fruto de la sedimentacion
lacustre en la cuenca endorreica nedgena.

1.3.3.4.Calidad de las aguas subterr aneas

A partir de una consultareaizada el 25 de septiembre
de 2002 alatabla de datos de hidroquimica de la base
de datos |PA dela OPH, se concluye que se dispone de
un total de 274.412 valoresrel acionados con las carac-
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teristicas quimicas del agua subterrdnea de la cuenca
del Ebro. Estos valores se agrupan en 88 campos dife-
rentes de los que 1 corresponde al identificador del
punto de agua, 11 son descriptores de la muestray del
andlisis, 50 son pardmetrosfisicoquimicos, 4 son para-
metros isotépicos, 4 son medidas de radiacion y 18
campos son descriptores para incluir cualquier dato
seleccionado por el usuario. Estos datos aportan infor -
macion de 16.678 andlisis de campo o de laboratorio.

La representacion de los valores de cada uno de los
campos de la tabla de hidroguimica de la IPA en com-
paracion con los val ores que son esperables paraaguas
subterraneas ha permitido realizar unaprimeravaora-
cion de la calidad de la informacion contenida en la
base de datos y una primera descripcion de los des-
criptores contenidos en la base de datos.

Cualquier descripcion hidroguimica se ha de basar en
€l mayor numero de datos con lamejor calidad posible.
Por este motivo, se ha realizado una depuracion de la
informacién quimica en la base de datos IPA con €
objetivo de llegar a seleccionar los andlisis quimicos
completos que cumplen unas condiciones de calidad.

Al finalizar € proceso de depuracion se dispone de un
total de 6.052 andlisis quimicos completos en toda la
cuenca del Ebro, que aportan informacién de 2.146
puntos.

El 34 % de los puntos de agua citados se encuentran en
el dominio hidrogeol6gico de la Depresion del Ebro.

Los Dominios Vasco-Cantabrico, Central Ibérico y
Maestrazgo-Catal anides presentan cada uno de ellos
entreel 10y e 13 % del total de puntos de agua. El

Dominio Demanda-Cameros es € que menor porcert

taje presenta (4,71 %). El 3,45 % delos puntos de agua
se sitlia fuera de los limites de la cuenca del Ebro.

Existe una buena correlacion entre nimero de puntos
de agua contenidos en cada dominio con e nimero de
analisis quimicos realizado en cada uno de €llos.

La densidad media es de un punto cada 15 kn? y la
densidad mediana es de un punto cada 26 kmZ2. El valor
maximo se daen € auvid del Oja con un punto cada
2,1 km2. Anadizando €l nimero de andlisis por kn? s
tiene un valor maximo en € auvia del Cidacoscon 2,2
analisigkne.

La asignacion de las litologias captadas por cada uno
de los puntos de agua permite concluir que € 63,2 %
de los puntos de agua aportainformacién de litologias
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detriticas (35,1% son detriticas gruesas, 26,9 % son
finasy € 1,2 % restante es de facies detriticas sin asig-
nar aninguno delos dostipos anteriores). El 26,9 % de
los puntos de agua se encuentran en litologias carbo-
natadas, € 4,6 % se ha asignado a litologias del tipo
"Terciario mixto del centro de cuenca’, que son litofa
cies margo-detriticas con presencia de yesos y sales
caracteristicas del centro de la cuencaddl Ebro, € 2,4
% del tipo evaporitico, € 2,1 % del tipo siliceo, € 0,6
% déel tipo intrusivo y e 2 % metamorficas. Laasig-
nacién de cada uno de los puntos de agua a cada una
delaslitologias es unatarea que supone laasuncién de
numerosas hipétesis de simplificacion.

El nimero de andlisis promedio por punto de agua es
de 2,82 con un méaximo de 49 andlisisen € punto 2509-
7-0103 (Redomada). El 55 % de los andlisis quimicos
presentan Unicamente un andisisquimicoy € 90 % de
los puntos tiene menos de ocho andlisis. Y su proce-
denciaesdiversa IGME, CHE, Universidades...

El error medio del balance paralos 6.052 andlisis qui-
micos es -0,18 % y la mediana es 0,05 %. El 90% de
los andlisis considerado se encuentra dentro del rango
comprendido entre -6y 6 %.

El TSD medio detodos los andlisises 1.612 mg/l y la
mediana es 644 mg/l con un valor maximo de sdinidad
medida de 153.736 mg/l que corresponde a punto
2916-8-0013 (pozo 50) situado en las proximidades de
una laguna salada de los Monegros que sufre un pro-
ceso de disolucion de yesos y halitas y una posterior
evaporacion.

Las mayores salinidades se registran en el dominio de
la Depresion del Ebro (media de 3.186 mg/l y media-
nade 1.248 mg/l). Losdominios menos salinosson los
més montafiosos, con mayores preci pitacionesy mayor
lavado de los acuiferos. Son los dominios pirenaicos
del Sinclina de Tremp y de Jaca-Pamplona, con unas
salinidades medianas de 377 y 367 mg/l, respectiva-
mente. El dominio de la Demanda-Cameros presenta
valores de salinidad en e rango de salinidades bajas
comparables con los dos dominios menos salinos. Sin
embargo, en salinidades altas presenta val ores bastar+
te elevados.

Las muestras més salinas se encuentran en los puntos
de agua asignados a las litologias del "Terciario mixto
del centro de cuenca' (mediade 12.331 mg/l y media-
nade 6.350 mg/l). Lalitologiaevaporiticatambién pro-
porciona salinidades elevadas (media de 2.564 mg/l y
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medianade 819 mg/l). Las aguas menos salinas corres

ponden con las litologias siliceas (media de 264 mg/|

y mediana de 201 mg/l). Para el resto de litologias se
encuentran los siguientes valores, rocas carbonatadas
(media de 879 mg/l y mediana de 477 mg/l), detritica
gruesa (mediade 1.192 mg/l y mediana de 887 mg/l y
detritica fina (media de 890 mg/l y mediana de 594

mg/l).

Como se haexplicado, los valores de menor salinidad
se localizan en las areas montafiosas periféricas. La
correlacion entre cota del terreno del punto de aguay
salinidad indicaque amayor cotalasalinidad es menor.
Este hecho se observa con més claridad en los domi-
nios de Demanda-Cameros, sinclinal de Trempy espe-
cialmente en el dominio del sinclinal de Jaca-
Pamplona. En puntos situados a cotas mayores de
1.100 msnm no cabe esperar salinidades mayores de
500 mg/l.

Lacorreacion entrelaconductividad el éctrica medida
a20°Cy e TSD se gjustaalaexpresion:

CE (mS/cm) =1.20 x TSD (mg/l)

para conductividades eléctricas menores de 30.000
mS/cm con un coeficiente de correlacion r2 de 0,978.

La mayor parte de las muestras (mas del 70 %) tiene
un caracter bicarbonatado célcico con presenciade una
cierta cantidad de sulfato, magnesio y calcio. Existe
una evolucién del tipo de caracter quimico con la sali-
nidad. De esta manera:

- Las aguas con un TSD menor de 500 mg/l
son bésicamente bicarbonatadas calcicas.

- Lasaguasconun TSD entre 500y 1.000 mg/l
presentan un contenido anidnio que puede ser bicar-
bonatado, sulfatado, clorurado o mixto. El contenido
cationico es cécico enlamayor parte deloscasosy en
algun caso magnésico-calcico.

- Las aguas con un TSD entre 1.000 y 1.500
mg/l aumentan el contenido € sulfato y cloruro, per-
diendo ya€ carécter bicarbonatado y pudiéndo ser sul-
fatadas, cloruradas y mixtas. El contendo cationico
contintia siendo calcico y en muchos casos de tipo
mixto.

- Las aguas con un TSD entre 1.500 y 5.000

mg/l presentan un caracter sulfatado (especiamente
las que presentan una salinidad mayor de 2.000 mg/l)
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aunque algunas de ellas mantienen € caracter clorura
do. Con respecto a los cationes las aguas aumentan €l
contenido en sodio y magnesio, presentando un carac-
ter sodico, mixto o magnésico.

- Las aguas con un TSD entre 5.000 y 25.000
mg/l van aumentando progresivamente el contenido en
cloruro y sodio presentando un carécter sulfatado o
clorurado y magnésico, mixto o sadico.

- Lasaguas con un TSD mayor de 25.000 mg/|
sedirigen haciaun extremo sulfatado-clorurado o clo-
rurado y el contenio catidnico hacia un caracter mag-
nésico sodico o sodico.

De los 2.146 puntos de agua, 1.034 contienen aguas
carbonatadas, 596 son mixtas, 417 son sulfatadasy 99
son cloruradas. La composicion clorurada esta ligada
principalmente a procesos de intrusién marina en el
delta del Ebro y a disolucion de evaporitas. La com-
posiciéon mixta selocalizaen € sector central del valle
del Ebro, tramos medios de los rios Martin y
Guadalope, y Alto Jiloca. La composicion catidnica
presenta una dominancia de aguas célcicas con 1.453
puntos de agua, 55 de composicidn mixta, 109 sodicas
y 79 magnésicas.

En general puede decirse que existe una evolucion del
contenido quimico de la composicién mediana de las
aguas en funcidn delalitologiade laque aportan infor-
macion. De esta manera, las aguas de litologias silice-
as son aguas bicarbonatadas con un contenido de bicar-
bonatos entre el 70 y 80%. Este contenido de bicarbo-
natos va disminuyendo en las aguas de litologias car-
bonatadas (entre 60 y 85 %), detriticas finas (entre 50
y 60 %), detriticas gruesas (40 % de bicarbonato y 40
% de sulfato), evaporiticas (ya con un carécter sulfa-
tado, entre 50 y 60 %, bicarbonatado, entre el 30y 40
%), y las procedentes del terciario mixto de la cuenca
del Ebro, que son las mas salinas con un carécter sul-
fatado (70 %) clorurado (30 %). Lacomposicién catio-
nica presentamenor variabilidad quelaanionica. Todas
ellas son cdcicas (entreel 50y 70 %) magnésico (entre
el 20 y 35 %) excepto las del terciario mixto con un
carécter mixto.

La composicion quimica mediana de cada dominio
hidrogeol 6gico representada en €l diagrama de Piper
permite concluir que existe unaevolucion del caracter
guimico. Las aguas delos dominios V asco-Cantébrico,
Jaca-Pamplona y Sinclinal de Tremp son muy bicar-
bonatadas (entre 75 y 90 %). Las aguas de los domi-
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nios de M aestrazgo-Catalanides, Central Ibéricoy Alto
Jalén-Alto Jiloca son bicarbonatadas (entre €l 45 y
60%) sulfatadas. Las aguas del dominio de Demanda-
Cameros son bicarbonatadas (entre e 40 y 50 %) sul-
fatadas (entre el 35 y 45 %). EI dominio de la
Depresiéon del Ebro presenta un caracter sulfatado (40
%) bicarbonatada (30%) clorurado (30 %). Con res-
pecto a contenido catiénico |os dominios mas monta-
flosos (Vasco-Cantébrico, Jaca-Pamplona, Tremp y
Demanda-Cameros) son célcicos (entre el 65y 80 %),
los dominios de la Ibérica (Alto Jalén-Alto Jiloca,
Maestrazgo-Caralanidesy Central |bérico son calcicos
(entre| 50 y 60 %) con algo de magnesio (entre el 25

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

y 30 %) y finamente & dominio de la Depresién del
Ebro escélcico (entre &l 45y 55 %), magnésico (entre
el 20y 25 %) y sodico (entre el 25y 30 %).

El contenido en cloruro (media de 328 mg/l y media-
na de 41 mg/l) presenta una tendencia a incremento
con & aumento de salinidad. Esta tendencia se obser-
vadeformasimilar en e contenido de sodio (mediade
212 mg/l y mediana de 22 mg/l). De hecho, se hacor+
firmado que larelacion rCl/rNamuestra pendiente pré-
xima a 1. Este hecho indica que € origen de ambos
iones es comun (probablemente de la disolucién en
halita). Ademés, € hecho de que no se llege avaores

CATIONES

100

ANIONES

Carbonatado
¢ Evaporiticas
+ Grueso Detritico

- Mixto

Terciario Mixto Centro Cuenca

e Detritico Mixto
Fino Detritico

- Intru./metam.
Siliceo

nada

Figura:1.92: Diagrama de Piper con andlisis quimicos completos recopilados en toda la cuenca del Ebro.
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estables de ninguno de los dosiones con e aumento de
lasalinidad indica que no sellega aalcanzar la satu-
racion en las sales que proporcionan estosionesen las
aguas muestreadas. Este hecho es confirmado con la
evolucion del indice de saturacion de la halita (rango
entre-11,4y 1,01, mediade-7,8 y mediana de -7,65)
que no alcanza valores de saturacién en ningulo de los
andlisis estudiados.

El contenido en sulfato (media de 531 mg/l y mediana
de 116 mg/l) presentaunatendenciaa incremento con

el aumento de salinidad del agua, especia mente a par -

tir de valores de salinidad mayores de 500 mg/l. Existe

una adecuada correlacion del sulfato con € magnesio

(mediade 93 mg/l y mediana de 29 mg/l) apartir deun

determinado contenido de ambos iones (aproximada

mente 40 meg/l). La principal fuente de sulfato de las

aguas subterraneas de la cuencadel Ebro procededela
disolucion de yesos. Este hecho queda claramente de
manifiesto en laevolucién del indice de saturacion de
este mineral con € TSD. El rango del indice de satu-

racion del yeso esde-5,1y 0,6, con un valor medio y

mediana de -1,50. A partir de salinidades en torno a
2.000 mg/l sellegaa equilibio en este mineral.

El contenido en bicarbonato (media de 249 mg/l y
mediana de 246 mg/l) presenta una evolucion clara

mente diferenciada con la salinidad en comparacién
con la evolucion observada con € cloruro y sulfato.

Hasta salinidades de 600 mg/l la distribucion de los
valores méximos de bicarbonato se gjustan de forma
excelente a la de una solucion de tipo bicarbonatada
célcica, indicando que las aguas a estas salinidades se
encuentran condicionadas por la disolucion de especies
bicarbonatadas cllcicas y magnésicas. A partir de una
salinidad de 600 mg/l empiezan aentrar en juego otras
reacciones quimicas en la que no entran las especies
bicarbonatadas y que son las que proporcionan mayor

salinidad alas aguas. El contenido de bicarbonatos pre

senta un limite maximo que viene dado por € indice
de saturacion de las especies carbonatadas (principal-

mente calcita, dolomitay en algunas areas magnesita).

Este hecho se pone de manifiesto por € indice de satu-

racion de estos minerales, con los que se ve que en
aguas con sdinidades menores de 200 6 300 mg/l las
aguas no se encuentran saturadas en estos minerales,

pero que con salinidades mayores se encuentran satu-

radas o ligeramente sobresaturadas.

El andlisis de larelacion rCalrMg pone de manifiesto

laexistenciade un punto deinflexién de dicharelacion
apartir de contenidos de calcio de 20 meg/| observan
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dose la existencia de un aumento en € contenido de
magnesio con respecto al contenido en calcio.

No se ha observado una evolucion de los nitratos con
lasalinidad dado su origen principa por contaminacion
humana. Tampoco se ha detectado una evolucién del
contenido en potasio con la salinidad.

En éreas no afectadas por contaminacion, fundamen-
talmente las zonas de cabeceraen €l Sistemalbéricoy
en € Pirineo, € contenido en nitratos es generamente
inferior a10 mg/l. En € resto de la cuenca, cas todos
los acuiferos estén sometidos a una presién agricolay
urbana més o menos significativa, 1o que setraduce en
mayores contenidos de nitratos en las aguas subterra
neas. Las concentraciones més elevadas estén relacio-
nadas con los acuiferos dominados por extensas man-
chas de regadio. La explotacion de los datos proce-
dentesdelared de control de nitratos reflejaunabuena
concordancia entre |os regadios asentados sobre acui-
feros y las zonas en las que se ha detectado contami-
nacion difusa (figura.1.93)

Destaca, por su extensiony por € acance delaconta-
minacion de origen agricola, € acuifero auvia del
Ebro, donde son muy frecuentes|osval ores superiores
a50mg/l, eincluso a100 mg/l en e tramo aguas abajo
de Tudela. S6lo excepcionamente se han registrado
valores superiores a 500 mg/l en zonas muy localiza-
das asociadas a contaminaciones focales.

La Confederacion Hidrogréfica del Ebro inicio en
1.999 una linea de trabajo dedicada a estudio de las
contaminaciones de aguas subterrdneas de origen
industrial, habiéndose realizado desde entonces un corr
junto de trabajos con e objetivo comin de conocer y
solucionar este tipo de contaminaciones en algunas
zonas de la cuenca.

Con caréacter general se trata de contaminaciones pun-
tuales, causadas por compuestos organicos (monoclo-
robenceno, percloroetileno, tricloroetileno, hidrocar-
buros, etc.), los cuales por su persistencia son dificil-
mente degradables dando lugar incluso a penachos de
contaminacion de algunos kildmetros de longitud. Este
tipo de contaminaciones afecta principalmente a los
acuiferos aluviales, en zonas donde hay poligonos
industrial es asentados desde hace a gunas décadas (por
gemplo: Mirandade Ebro en Burgos, N§jera, Logrofio
0 Arnedo en La Rioja, entorno de Zaragoza, Monzén
en Huesca, etc.). En la mayoria de |los casos son debi-
dos ala mala gestion de residuos (actual o pretérita),
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LEYENDA

ZONAS AFECTADAS POR
CONTAMINACION CON NITRATOS

AREAS DE READIO SOBRE
MASAS DE AGUA SUBTERRANEA

Figura 1.93. Relacion entre las areas de regadio implantadas sobre areas permeables y zonas afectadas por contaminacion difusa.

fugas de tanques de materias primas y mala gestion de
vertidos.

El denominador comin en e estudio de este tipo de
contaminaciones es su gran complgidad técnica, lo que
[leva consigo que su remediacion, aunque seatécnica-
mente posible, resulte extremadamente costosay lenta.

Por e momento, hasta diciembre de 2004, se han estu-
diado 16 casos de contaminacién de las aguas subte-
rréneas causadas por focos puntualesy persistentes en
el tiempo, localizados en zonas concretas de 11 de
las105 masas que se definen.

1.3.4. Lagosy humedales

LaDMA diferenciaentrelagosy humedales, aungque no
parece claro e momento en que un determinado espa-
cio debe ser incluido en una u otra categoria, conside-
rando como humedales una amplia variedad de espa-
cios que se pueden solapar con cualquier categoria de
masa de agua superficial (CE, 2003 a), y reconociern
do ademés su posible relacion, y a veces muy impor -
tante, con €l agua subterranea.

72

En este capitul o se pretende presentar un bosguejo des-
criptivo de como son'y como se encuentran estos hume
dales (lagos y otras zonas humedas) en la cuenca del
Ebro. Por elo, seincluyen todos aquell os espacios, ori-
ginariamente naturales, que existen en la demarcacion
del Ebroy que tras diversos inventarios han ido sien
doincluidos en los catél ogos de zonas hiumedas, y tam-
bién otros espacios, semejantes a los anteriores, que
han quedado fuera de anteriores catal ogaciones por
razones desconocidas. Para ello se harealizado un tra-
bajo de recopilacion, cuyo primer objetivo ha sido
mejorar la informacion ya disponible en la
Confederacion Hidrogréafica del Ebro, preparada en su
momento para la elaboracion del Plan Hidrolégico de
lacuencade Ebro (CHE, 1996) (R.D. 1.664/98, de 24
de julio). Dicha mejora se refiere atres lineas de tra-
bajo: 1) catalogacion de los espacios, 2) digitalizacion
de los humedales en el GIS-Ebro y 3) caracterizacion
hidrol 6gica de los mismos.

Como se explica anteriormente, se ha considerado
humedal todo agquel espacio que ya habia sido inclui-
do como tal en diferentes catédlogos de humedales de
los que se ha podido disponer, entre los que destaca €l
Inventario Nacional de Humedales (www.mma.es).

1- Demarcacion
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Una vez reunidos, se han incluido otros espacios de
caracteristicas semejantes a algunos de los considera:
dos, y que habian sido omitidos sin razén aparente o
porque en € trabg o especifico deinventario que cubria
una determinada zona se habia escogido un criterio de
inclusion diferente a utilizado en otros inventarios de
otras regiones de la cuenca. Todos estos espacios han
recibido un codigo de demarcacion que los identifica
inequivocamente y se han almacenado en la base de
datos del GIS-Ebro.

o 8 <
Br & % B\ o &

Fig. 1.94: Ojos de Monreal. Monreal del Campo (Teruel). Zona
himeda alimentada por una importante descarga regional de agua
subterréanea.

El GIS-Ebro disponia de informacion sobre la locali-
zacion de los humedales de la cuenca del Ebro atra
vés de una topologia de puntos, que aproximadamert
te venian a representar e centroide de los humedales
catalogados en € Plan Hidrolégico de la cuenca del
Ebro. A comienzos del afio 2003 & Centro de Estudios
Hidrogréficos del CEDEX, en su labor de apoyo alos
organismos de cuenca para la aplicaciéon de la DMA,
facilitd un nuevo conjunto de archivos con topologiade
poligonos. En € caso de la cuenca del Ebro se inclui-
an los humedal es con un espejo de agua mayor de 0,5
ha. Partiendo de esa base topol6gica, se ha completa-
do ladigitalizacién de los poligonos correspondientes
a todos los espacios considerados como humedales
propiamente dichos, excluyendo de la relacion com-
pletaaguellos formados por sotosfluviaesligadosaun
cauce activo.

Finalmente se harelizado una caracterizacion hidrol 6
gica de todos los humedales incluidos en € catalogo
construido. El proposito de la misma es conocer los
patrones principales del comportamiento hidrol6gico
del humedal vy, de este modo, poderlos considerar 1o
mas adecuadamente posible dentro de los requeri-
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mientos de aplicacion de la DMA. En particular inte-
resa disponer de informacién respecto a su relacion
con las aguas subterraneasy, también, respecto d grado
de alteracion que sufre e humedal debido ala accion
humana. Para este fin se ha escogido un procedimen-
to detrabgoinspirado en el de Manzanoy otros (2002)
gue resuelve estas cuestiones con sencillez. Una vez
documentados se espera identificar "tipos' de hume-
dales, reconocer dentro de cada "tipo" aquellos mejor
conservados 0 que meor pueden servir para estudiar
sus condiciones de referencia, y programar y plantear
el estudio de estas condiciones dereferenciaparava o-
rar e estado de todos los humedales considerados en
comparacion con los de referencia dentro de su "tipo”.

Parareunir €l catdlogo de espacios susceptibles de ser
considerados como humedal es se ha partido de la base
de datos sobre esta materia que la Oficina de
Planificacion Hidrologica de la CHE viene mante-
niendo desde la preparacion del Plan Hidrologico de
cuenca. Asi, antes de abordar este trabajo se disponia
de unarelacion de 1.117 espacios con un amplio aba-
nico detipologias, desde ibones pirenaicos a criptohu-
medales, desde sotos fluviales a sdlinas. La informa-
cion disponible incluia la localizacion y una serie de
descriptores del espacio considerado, muchos de ellos
(630 espacios) habian sido incluidos en € Inventario
Naciona de Humedales y se disponia del codigo del
humedal en ese catélogo, posibilitando con ello la con-
sulta de numerosos descriptores ambiental es.

Fig. 1.95. Ibon de Literola. Pirineos centrales. Cuenca del Esera.

A comienzos de abril del afo 2003, el Centro de
Estudios Hidrograficos (CEH) del CEDEX facilité a
esta CHE un archivo en formato GIS con nuevainfor-
maci6n sobre zonas himedas. Dichainformacion, pro-
cedente en origen de la D.G. de Proteccion de la
Naturaleza, fue completada con otros datos que obran
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en e CEH. En la Confederacién se cruzaron las dos
bases de datos, la"viga' de nuestro Plan Hidrol6gico
de cuencay la"nueva' procedente del CEH, obtenien
do un total de 1.149 humedales diferenciados y situa-
dos sobre cartografia con suficiente precision como
paradisponer de coordenadas UTM de sus centroides.
Laprimeralabor realizadacon los 1.149 humedaesha
sido su inclusién en labase de datos centralizada. Esta
labor ha permitido: 1) identificar inequivocamente cada
uno de estos espacios con un cédigo de demarcacion
exclusivo, 2) andizar los espacios en € entorno que
ofrece & sistemadeinformaciony 3) almacenar infor-
macion complementaria relacionada, com son: foto-
grafias, datos hidroquimicos, figura de proteccion y
otros datos y descriptores diversos.

Uno de los andlisis que facilita @ sistema de informa-
cién esel devisuaizacion del humedal apartir de orto-
fotos, en su mayoria procedentes del GIS-Oleicola, y
con ello, precisar su ubicacion. También conocer €
sustrato geol égico, las presiones por afeccion a terri-
torio mas evidentes, y otro tipo de afecciones.

Fig. 1.96. Laguna salada de Mediana. Depresién del Ebro
(Mediana de Aragén, Zaragoza).

Con €llo, todos los espacios han sido revisados sobre
cartografia 1:50.000 u otra de mayor escaay, lagran
mayoria de ellos, sobre las ortoimagenes del GIS-
Oleicola u otras de mayor resolucién. Durante esta
labor se hallevado acabo una primera catal ogacion de
estos espacios segun tres categorias o0 naturalezas: 1)
zonas himedas propiamente dichas, 2) sotos ligados a
un cauce activo y 3) otros espacios.

Dentro de zonas himedas propiamente dichas seinclu-
yen aqui todos | os espacios naturaes individualizables
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delared fluvial y que presentan, o suelen presentar, un
espegjo de agua continuo en lamina libre mayor de 0,5
ha., aunque ocasiona o episddicamente éste se reduz-
caoincluso llegue adesaparecer como consecuenciade
lafluctuacion de lainundacion. De los 1.149 espacios
considerados en la demarcacion del Ebro, 664 (57,8%
del total) se han incluido en esta naturaleza, en la que
tienen cabida ibones, saladas, galachos separados del
cauce activo y lagunas de muy diversatipologia. En el
mapade laFig. 1.97 aparece indicadas como circulos
azules.

Se han catalogado como sotos ligados a cauce activo
aquellos espacios asociados a un rio fluyente que es el
principal responsable de su hidridacion. Basicamente
seencuentran alo largo delosrios Ebro, Arga, Aragon,
Gdlego y Cinca, distribucién condicionada porque se
ha dispuesto de inventarios llevados a cabo alo largo
de estos cauces. Son un total de 443 espacios (38,6%
del total) sefidados con circulos verdes en € mapa de
laFig. 1.97.

Dentro de otros espacios se incluyen aguellos que no
han tenido cabida en |as categorias anteriormente sefia-
ladas. Se trata de salinas artificiales, turberas, cripto-
humedal es, lagunas que hoy se encuentran desapareci-
das... ES un cgjén de sastre donde se han incluido 42
espacios (algo menos del 3,6 % del total) sefidados
con circulos rojos en € mapade lafigura1.97.

Hecha esta discriminacion, las 664 zonas himedas s.s.
delademarcacion hidrogréficadel Ebro han sido digi-
talizadas a partir de la mejor cartografia de que se ha
podido disponer. En genera, apartir, ene mejor delos
casos, de ortoiméagenes 1:5.000, o cartografia 1:25.000
en & caso mas burdo. De cualquier modo, cada espa-
cio dispone de lainformacion referida a la fuente car-
togréfica de laque se hatomado el contorno de digita-
lizacion. Esta labor se hallevado a cabo a partir de la
cobertura facilitada por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, sobre la que se han modi-
ficado 98 poligonos y se han incorporado 82 nuevos.

En los metadatos de la nueva cobertura generada se
describen los detalles sobre su creaciéon y € contenido
delos campos descriptores de lainformacién, entrelos
gue se detallan aspectos como: nombre del humedal,
figura de proteccion que lo acoge, importancia del
humedal, referenciaalanormalegal dondefiguran los
extremos de proteccion indicados, fecha de la declara
cion y otros. Entre los descriptores propiamente topo-
|6gicos se encuentra el valor de la superficie corres-
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pondiente a poligono digitalizado. A partir de esta
informacion se puede decir que entre [os 664 humeda:
les incluidos y catalogados en la cuenca del Ebro, se
han dedlizado 25 espacios menores de 0,5 ha,, valor
queapriori se habiatomado como umbral parasu con-
sideraci6n; también se encuentra que hay tan solo otros
25 espacios que son mayores de 50 ha., limiteinferior
para tipificar lagos segin el sistema A (Anexo I,
DMA). Atendiendo aeste criterio de superficie digita-
lizada, los humedales de la cuenca del Ebro muestran
la distribucion de tamafios que se reflgja en € histo-
gramadelaFig. 1.98y € gré&fico delaFig. 1.99.

TAMANO DE LOS HUMEDALES
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Fig. 1.98. Tamafio de los humedales de la cuenca del Ebro segin
la superficie del poligono digitalizado en el GIS-Ebro. Valoresen
hectéreas.
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El humedal de mayor tamariio entre los considerados es
el conjunto de embalses de Ullivarri-Gamboa, en €
norte de Alava, con unasuperficie de 1.447 ha.; por €
contrario, € mas pequefio esd 1bonet de Batisielles, en
el Parque Posets-Maladeta (valle de Benasqgue,
Huesca) con tan solo 0,06 ha. Como se puede observar
enlaFig. 1.98, ladistribucion de tamafios en muy asi-
métrica (media de 14,57 ha., y percentiles 1, 2y 3 de
1,25, 2,75y 7,07 ha).

Tamaiio de los humedales
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Fig. 1.99. Distribucion de frecuencias para la superficie de los
humedales de la cuenca del Ebro a partir de la extension del poli-
gono digitalizado. Valores en hectéreas.

s Zonas hamedas
s Sotos ligados a cauce activo
8 Otros (salinas, criptohumedales, desaparecidos...}»

100 km

Fig.1.97 .Mapa que indica |a distinta naturaleza de los humedales en la cuenca del Ebro.
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1.3.4.1. Caracterizaciéon Hidrologica

Parallevar a cabo la caracterizacion hidroldgica se ha
utilizado el sistema propuesto por Manzano y otros
(2002), aunque hasido necesario realizar algunas mati-
zaciones para su aplicacién al caso que nos ocupa. Se
han estudiado seis variables: 1) origen del agua, 2)
modo de drengje, 3) hidroperiodo, 4) tasa de renova-
cién, 5) sdlinidad y 6) grado de intervencion, que segui-
damente se comentan.

Origen del agua: Setratade describir laprocedenciadel
agua que dimentaa humedal, siguiendo alos autores
de este método de estudio, se diferencia un origen epi-
génico de otro hipogénico. El primero corresponde con
humedal es alimentados preferentemente por escorren
tia superficial o vadosa, lluvia directa o local, desbor-
damiento de cauces, acumulacién y fusion de nieve o
hielo. Es decir, que se trata de humedal es alimentados
sin contribucion significativa de las aguas subterrane-
as. El caso contrario es el de los humedal es hipogéni-
cos, aimentados preferentemente por la escorrentia
subterranea, ya sea desde acuifero libre o confinado.
Cuando en € régimen hidrol6gico de un humeda no
podemos decir que hay un claro dominio de alguno de

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

los dos origenes sefial ados se dice que su alimentacion
esmixta

El estudio de estavariable se harealizado aprovechan
do la capacidad de andlisis que brinda e sistema de
informacion IPA (V. Arqued y otros, 2003), cruzando
cada humeda con la cartografia hidrogeoldgica y la
red de drengje superficia. El resultado de este andlisis
se plasmaen e mapadelafig. 1.100, en &l que se han
diferenciado las siguientes categorias respecto d origen
del agua: humedales epigénicos (circulos azules),
humedales hipogénicos (circulos verdes) de acuifero
libre (tono claro) o de acuifero confinado (tono oscu-
ro), humedales mixtos (circulo rojo).

Atendiendo a este criterio, la gran mayoria de los
humedales de la cuenca del Ebro son epigénicos (80,4
%), tan solo 13 humedales (2 %) son hipogénicosy hay
116 (17,6 %) espacios con alimentacién de origen
mixto.

Espacia mente, los humedal es epigénicos dominan en
lazonapirenaicay enlaSierradela Demanda, coinci-
diendo con las zonas de mayor aportacion especifica.
También aparecen dispersosalo largo del gjedel Ebro
y en agunas otras zonas de regadio (zona meridional
de Navarra) donde muchas de estas zonas se encuen

ORIGEN DEL AGUA
i Epigénico

i Mixto

i Hipogénico de acuifero libre
i Hipogénico de acuifero confinado
i Hipogénico de acuifero mixto
i Desconocido

Fig. 1.100. Origen del agua que alimenta los humedales de la cuenca del Ebro.
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tran ligadas y condicionadas por ias necesidades de
regulacion dentro de los sistemas de riego. Los hume

dales hipogénicos se encuentran donde tienen lugar

fuertes descargas subterraneas regionaes y, por tanto,

de caracteristicasfisicas (caudal, temperatura...) y qui-

micas bastante estables, es €l caso de |os caracteristi-

cos "0jos' que se encuentran en la cuenca del Jalon-

Jiloca, en la cuenca de Tremp o en € delta del Ebro,

entre otros. En las zonas menos himedas de la cuenca
encontramos humedal es de alimentacion mixta, en los
gue los fluj os epigéni cos condi cionan rapidos cambios
de nivel y extension y que precisan contribucion de
los flujos subterraneos para mantenerlos alimentados
durante |os periodos sin precipitaciones. Este es el caso
de las lagunas de Monegros (Garcia Vera, 1996) y de
otros muchos humedales de la cuenca.

Modo de drengje: En este gpartado se describe el cami-
no que siguen las aguas para € vaciado del humedal.
Se distinguen humedales con drengje abierto, ya sea
siguiendo un camino superficial o subterraneo, de los
propiamente endorreicos, que no cuentan con otra via
de salida que la evaporacion, y que por tanto se cater
logan como cerrados.

Al igua queen € caso anterior, € estudio de etavaria
ble se ha realizado a partir de interpretacion hidrol 6gi-
ca sobre los mapas hidrogeol 6gicos ofrecidos por €

OF .
E il CONFEDERACION
=% DE MEDIO AMBIENTE  HIDROGRAFICA

- DEL EBRO

sstemade informacion Gi S-Ebro. Como resuitado se

han diferenciado las cinco categorias que aparecen en
el mapadelafig. 1.101: humedales con drenaje abier-
to superficia (circulos azul oscuro), humedales con
drengje abierto subterraneo (circulos azul claro), hume-
dales con drengje abierto sin que domine en la salida
el camino superficia o e subterraneo, que por consi-
guiente se catalogan como de drengje abierto mixto
(circulos verdes), humedal es con drengje abierto en los
gue la evaporacion también congtituye un camino de
descarga significativo para entender su funcionamien-
to hidrolgico, catalogados como humedales de dre-
naje mixto (circulos naranjas) y humedal es que exclu-
sivamente se descargan por evaporacion dentro desis-
temas endorreicos, catal ogados como cerrados (circu-
los rojos).

Seguin este criterio de clasificacion, €l 84% de los
humedales de la cuenca del Ebro son de drengje abier-
toy, tan solo @ 16% lo son de drengje cerrado. Cifras
gue estdn muy condicionadas por € e evado nimero de
peguefias lagunas glaciares oligotroéficas (ibones o esta-
nis) de drengje abierto que aparecen en la vertiente
meridional de los Pirineos, dentro de la cuenca del
Ebro.

Hidroperiodo: Con este concepto se pretende describir
€l tiempo medio de permanencia de la inundacién en

MOD O DE DRENAJE

Abierto superficial
Abierto mixto
Abierto subterraneo
Mixto

Cerrado
Desconocido

O @Ennonon

Fig.1.101. Diferenciacion de los humedal es segiin su modo drenaje.
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el humedal. Se diferencian humedal es permanentes de
temporales; en los primeros siempre existe lamina de
agua, en |os segundos se reconocen momentos o perio-
dos de sequedad en superficie, desapareciendo por
completo laldmina de agua.

Entre los humedal es permanentes se han distinguido los
fluctuantes de los no fluctuantes En los primeros €
nivel de inundacién se mantiene constante, mientras
gue en los segundos se producen variaciones entre
situaciones de maxima inundacion y de minimainun-
dacién, gquedando un espacio de "carrera de embal se'
facilmente reconocible. La existencia e identificacion
de este espacio hasido, en lacaracterizacion realizada,
un criterio de clasificacion de utilidad paraatribuir aun
humedal € adjetivo fluctuante; del mismo modo, cuar+
do se haentendido que e humedal no podia desarrollar
este espacio debido a la estabilidad del nivel de inun-
dacion, se ha catalogado como no fluctuante.

En cuanto alos humedales temporales, se han catalo-
gado como estacionales los que se entiende que pre-
sentan un comportamiento estacional de ciclicidad
anual, no necesariamente uniforme en intensidad ni
regular en €l tiempo, aungque si con estigje en la esta-
cion seca, hacia final del verano, llegando habitual-

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

mente a desaparecer la l&mina libre de agua. Se han
catalogado como humedales temporales erréticos los
que, encontrandose habitual mente secos, reciben inurt
daciones sin regularidad temporal y e agua que alma-
cenan desaparece sin coincidir, necesariamente, con el
ciclo anual de evaporacién o aridez.

Para documentar este aspecto se ha recurrido a la
fotointerpretacion apartir de ortofotos, en genera seha
dispuesto del GIS-Oleicolay de otras imagenes de
fechadistintay de muy diversa procedencia. En gene-
ra procedentes de las CCAA. También se ha contado
con la documentacion que a este respecto aporta €l
Inventario Naciona de Humedalesy el conocimiento
empirico de diversas personas consultadas.

El mapadelafig. 1.102, ilustra la distribucion de este
descriptor en los humedales de la cuenca del Ebro, en
é se han diferenciado: humedal es permanentes no fluc-
tuantes (circulos azul oscuro), humedal es permanentes
fluctuantes (circulos azul claro), humedalestemporaes
estacionales (circulos verdes) y humedal es temporales
erréticos (circulos de color amarillo).

El 83% de los humedales de la cuenca del Ebro tienen
carécter permanente, ya que asi se han considerado la

HIDROPERIODO

8 Permanente no fluctuante
Permantene fluctuante
Temporal estacional
Temporal erratico

s
s
s
s Desconocido

Fig. 1.102. Diferenciacion de los humedal es segin la permanencia de la inundacién.
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TASA DE RENOVACION

s Alta (<1 mes)
s Media

s Baja (> 1 afio)
s Desconocido

Fig. 1.103. Diferenciacion de los humedal es segiin su tasa de renovacion.

mayor parte de los numerosos ibones y estanys pire-
naicos. Tan solo un 2% de total han sido considerados
como permanentes no fluctuantes. El 5% han sido con-
Sideradostemporalesestacionalesy € 12% temporaes
erréticos.

Volviendo a mapa n° 102, se observa que la gran
mayoria de los humedal es permanentes se encuentran
localizados en zonas con abundante disponibilidad
hidrica (Pirineos, aluvia del Ebro, zonas de regadio y
surgencias subterrneas constantes), mientras que los
temporal es aparecen en zonas de mayor aridez (depre-
sion del Ebro, parameras ibéricas).

Tasa de renovacion: Este descriptor informa sobre €l

tiempo requerido paraque lamasade aguay sustancias
disueltas contenidas en el humedal serenueve. En este
trabajo se han establecido iniciad mente tres categorias
para latasa de renovacion: ata, mediay bga. Laadta
se ha asignado a los humedales que renuevan € agua
en un maximo de un mes, labagjaalos que tardan mas
de un afio en larenovacion, por |o que aparece un espa-

cio entre los que emplean méas de un mesy menos de
un ano en renovar sus aguas a los que se ha asignado
una tasa de renovacion media.

1- Demarcacion

A la hora de documentar estos valores se han encon-
trado muchas dificultades ya que en muy pocos casos
se ha dispuesto de informacion suficiente referidaala
aportacion recibida y a volumen amacenado como
para estimar el tiempo de renovacion del agua que
amacena e humeda. No obstante, € descriptor se ha
cumplimentado mediante estimacion en funcion del
tamafio del humedal y de las posibles aportaciones
hidricas que recibe.

Unavez cata ogados, € niimero de humedales con tasa
de renovacion baja (méas de un afio) supone un por-
centgjeinapreciable; a 56% delos casos se leshaatri-
buido unatasa de renovacion altay se sefidlan con cir-
culos rojos en € mapa de lafig. 1.103, a 44% se les
ha atribuido una tasa de renovacién media (circulos
amarillos).

Ladistribucién espacia parece arbitraria, ya que para
la asignacién se ha recurrido a una combinacion de la
estimacion del volumen a través de la superficie del
humedal y de factores hidrol gicos subjetivos.
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Salinidad: Este descriptor se afiade a los propuestos
por Manzano y otros (2002) porgue parece que puede
ayudar en ladiscriminacién de distintostipos dentro de
lacuencadel Ebro, enlaque, debido a su constitucion
geol bgica, existe unadiferenciacion zonal natural enla
salinidad, con elevados contenidos evaporiticos en €
centro del valle del Ebro.

Para categorizar este factor se han establecido cuatro
clases principales en funcion de la conductividad eléc-
trica, por ser ésta una variable de sencilla determina-
cién en campo; asi se habla de salinidad: alta (normal-
mente mayor de 8.000 uS/cm), media (entre 8.000 y
800 uS/cm), baja(nunca, o salvo en situaciones extre-
mas, supera los 800 uS/cm) o variable, cuando no
puede adscribirse a ninguna de las categorias anterio-
res ya que pasa de una a otra alo largo de los ciclos
habituales de evolucion del humedal.

No se cuenta con registros temporal es de conductividad
de los humedales de la cuenca del Ebro, ni tan siquie-
ra con datos epi sddicos dispersos. Sin embargo, sedis-
pone de trabajos de investigacion local o zonal que
describen algunas de |as tipol ogias més embleméticas,
esd caso delalagunade Gallocanta, delas sdladas de
Monegros (GarciaVera, 1996) o delosibones pirenai-
cos, por citar algunos gy emplos. De este modo, la atri-

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

bucion aunau otra categoria dentro de ladefinicion de
este descriptor se ha hecho, en la mayor parte de los
casos, careciendo de datos directos'y asignando seguin
estimaciones subjetivas por comparacion con otros
conocidos de la misma zona. También se ha tomado
informacion del Inventario Nacional de Humedales.

En e mapadelafig. 1.101, se muestraladistribucién
de los humedales categorizados seguin su salinidad
atendiendo alas categoriasy € procedimiento de docu-
mentacion expuesto en € parrafo anterior. Los hume-
dales con salinidad alta (6,6% del total) aparecen con
centrados en la zona de Monegros - Bajo Aragon, los
de salinidad media (3%) se distribuyen por € ge del
Ebro, y los de salinidad baja (84,4%) se encuentran en
la zona montafiosa de los Pirineos, en la cordillera
Ibéricay salpicados por toda la cuenca segin su rela-
cién con laescorrentia. Por Ultimo, un 6% de los hume-
dales han sido catalogados como de salinidad variable;
asi se clasifican lamayor parte de los que aparecen en
lazona de Galocantay en € deltadel Ebro.

Grado de intervencion: Este es otro descriptor que no
ha sido directamente considerado en € sistemadetipi-
ficacién de Manzano y otros (2002) pero que puede ser
de interés para dar respuesta a objetivo de identificar
los humedal es mejor conservados dentro de cada "tipo”

SALINIDAD

8 Constante alta

s Constante baja
s Constante media
s Variable

s Desconocido

Fig. 1.104. Diferenciacién de los humedal es segiin su salinidad.

80

1- Demarcacion



Demarcacién Hidrogréfica del Ebro

resultante al objeto de seleccionar entre ellos los que
hayan de ser objeto de estudio para valorar las condi-
ciones de referencia

La catal ogacion redlizada incluye tres categorias en €

grado de intervencién: alto, medio y bgjo; entendien

do que un humedal esta intervenido cuando la accion
humana que sufre afectaa funcionamiento hidrol 6gi-

co natural del humedal, en general por recibir aguas
trasvasadas (retornos de riego u otros), por aumento de
la capacidad de embal se (construccion de presas) o por

vaciados no natural es (aprovechamiento hidroel éctrico,

por gemplo). Atendiendo ala magnitud de esta afec-

cion, se dice que € grado de intervencion es alto s

afecta ostensiblemente al funcionamiento hidrol6gico
natural, bajo si no lo afectay medio si se reconoce una
afeccion pero el humedal todavia mantiene ciertas
caracteristicas natural es que permitan asociarlo al tipo
que corresponda.

La cumplimentacion de este descriptor se hallevado a
cabo mediante fotoi nterpretaci on, acompafiada de an&

lisisde presionesapartir de lainformacion ofrrecida por

el sistema de informacion de lacuenca del Ebro.

L os resultados se plasman en € mapade lafig. 1.105.
Se sefialan con circulos azules los humedales con un

e
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grado de intervencion bajo (72% del total), con circu-
los amarillos los que sufren un grado de intervencion
medio (15% déel total) y con circulos rojos los que
sufren un grado de intervencion ato (13% del total).
Espacia mente, los humedales menos intervenidos se
encuentran refugiados en las zonas montafionas del
nortey sur delacuenca, Pirineosy cadenalbérica; por
el contrario, en la Depresiéon del Ebro la mayor parte
de los humedales sufre un grado de intervencion ato
o medio, por lo que aguno de lostipos propios de esta
zona de la cuenca pueden estar gravemente afectados
y amenazados.

En lacuencadel Ebro existen numerosas zonas hime-
dasde variadanaturalezay, salvo escasas excepciones,
de reducida extension. Incluyendo pequefios lagos oli-
gotréficos de origen glaciar (ibones, estanys), depre-
siones en zonas proximas alasemiaridez que muestran
espejos de agua temporales y elevada sdlinidad (sala-
das), depresiones aluviaes que facilitan € afloramien-
to del nivel fredtico generadas por mecanismos sedi-
mentarios (galachos, ox-bow) o estructurales no dias-
tréficos (dolinas), surgencias de agua subterranea pro-
cedente de acuiferos regionales (0jos), depresiones
endorreicas mas 0 menos extensas que, No respon-
diendo alos casos citados, dan lugar ala existenciade
conjuntos lagunares esteparios, y también, espacios

GRADO DE INTERVENCION

Alto

Medio

Bajo
Desconocido

n nu n u

50 100 km

Fig. 1.105. Indicacién del grado de intervencién antropica sobre los humedales del Ebro.

1- Demarcacion

81



i~ CONFEDERACION
s, DE MEDIO AMBIENTE  HIDROGRAFICA

&= DEL EBRO

costeros generados por la subsidencia o la dinamica
sedimentariaen € delta del Ebro (lagunas deltéicas).

Estos humedales pueden asociarse a la categoria de
lagos aunque, debido a su reducido tamafio, la mayor
parte de ellos no se integrardn en las masas de aguas
objeto de informe ala CE.

Se sabe que una buena parte de estos espacios (aproxi-
madamente e 30%) sufre presiones hidromorfol ogi-
cas evidentes (represamientos y cambios en las condi-
ciones hidricas naturales) que afectan a su funcionali-
dad y que otros muchos sufren presiones cuaitativas
muy significativas que, en general, favorecen su eutro-
fizacion (acumulacion deretornosderiego y otros ver -
tidos, abrevaderos de ganado).

1.3.5. Recursos

El caudal medio en régimen natural que aportalacuer+
cadel Ebro al Mediterraneo através del estuario es, de
acuerdo con los célculos realizados para el periodo
1940/41 a 1985/86, de 18.217 hm?/afo; cifra que se
elevaa18.829 hmd¥/afio s se consideratambién laapor-
tacion de la cuenca del Garona en Espafia, y que venr

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

dria a representar |os recursos totales de la demarca-
cion.

Estos valores indican una aportacion especifica media
de 218 mm/afnio paratodo € ambito. Sin embargo, es
evidente que la aportacién especifica varia amplia-
mente con la geografia (Fig. 1.106). Mientras que en
una amplia superficie de la depresion central apenas se
alcanzan valores de unas pocas decenas de milimetros
al afno -en esa zona la evapotranspiracion potencia es
superior ala precipitacion-, en buena parte de las cor-
dilleras cantdbricay pirenaica se superan [0s 1.000 mm
anuales, acanzandose los 1.500 mm en algunos puntos
localizados. En cuanto a su distribucion por afluentes,
y a igual que en € caso de la precipitacion, también
son | os rios cantabricos |0s que presentan aportaciones
especificas medias més elevadas. Su valor anual osci-
la entre 328 mm en & Ega (492 hm?3) y 605 mm en €
Arga(1.697 hm?3), con valores situados entre 400 y 500
mm en losrios Nela, Jereay Zadorra, mientras que en
el Bayas se eleva hastalos 547 mm (165 hm?3). En los
afluentes pirenaicos se a canzan val ores comprendidos
entre 525 mm en & Aragon (4.521 hm3) y 272 mm en
el Gallego (1.087 hm3), pasando por 279 mm en €l
Segre-Cinca (6.356 hm?), siendo éste Ultimo e mas
caudaloso de la cuenca, debido ala gran superficie de

LEYENDA

AP ORTACION ESPECIFICA
EN Vs/Km2

100 km

Fig. 1.106. Distribucion de la aportacion especifica en la cuenca del Ebro. Célculo realizado a partir de los datos aportados por |as esta-

ciones de aforo considerando su restitucion al régimen natural.

82

1- Demarcacion



Demarcacién Hidrogréfica del Ebro

su cuencavertiente. También esen el Pirineo donde se
localizan las areas con aportaciones especificas més
elevadas, reflgjandose en los va ores de algunos de sus
afluentes de alta montaria: entre ellos destacan €l Irati,
con 749 mm (1.200 hm?3) y, sobre todo, la cuenca del
Garona perteneciente a territorio nacional, con 1.076
mm (589 hm3). En el Arba de Luesia la aportacién
especifica es de 78 mm. (172 hm3). Como es natural,
los afluentes ibéricos presentan un régimen de aporta-
ciones medias anua es més bgjas, que oscilan entre los
141 mm dd Oca (155 hmd) y los 360 mm del Ngjerilla
(400 hm?). El resto de afluentes ibéricos presentan las
aportaciones especificas més bajas de toda la cuenca:
por debajo de los 100 mm anuales las de los rios
Alhama, Huecha, Jal6n, Huerva, Aguasvivas (que pre-
sentael minimo absoluto con tan solo 32 mm.), Martin,
Guadalope y Matarraiia, y ligeramente por encimalas
del Cidacosy Queiles. Los més caudalosos, debido a
su gran superficie vertiente, resultan ser Jalon y
Guadalope, con 551 hm?3y 317 hms, respectivamente.

Los vaores indicados reflejan |os recursos naturales
totales, es decir, tanto los estrictamente superficiales
como lo que, antes de fluir alosrios, han contado con
un cierto recorrido subterrdneo. De la descomposicion
de los diferentes hidrogramas registrados en las esta-
ciones de aforos (ver epigrafe 1.3.3. Rasgos hidrogeo-
|6gicos) se obtiene que del total de los recursos de la
cuencadel Ebro, entre un 24 y un 40% proceden de la
lenta descarga de los acuiferos.

Evidentemente, una parte de los recursos se consumen
con los distintos usos de agua que se dan en nuestra
demarcacion para favorecer € desarrollo socioecono-

mico. Estos consumos netos ascienden, segun se ca-

culaen € Plan Hidrol6gico de la cuenca (CHE, 1996)

a 5.700 hm¥/afio como valor promedio. La diferencia
entreel recursoy el consumo nosdael caudal vertido,

en este caso 12.500 hm?/afio, cifrasemejante a regis

tro medio obtenido en la estacion de aforo de Tortosa,

préxima aladesembocadura. No obstante, s se consi-
dera e decenio 1990-2000, € vertido total observado
resulta claramente inferior, por debajo de los 9.000
hmd/afio de media, debido a la variabilidad climética

Albergando afios, como e 1989/90 con unaaportacion
de tan solo 4283 hme.

Esta variabilidad climética condiciona que exista una
fuerte dispersién de valores en torno a la estimacion
central expresada como lamediaaritmética. Losvalo-
res anuaes minimos del decenio indicado se sitdian en

1- Demarcacion

7, MINISTERIO CONFEDERACION
DE MEDIO AMBIENTE  HIDROGRAFICA

DEL EBRO

i .P

torno alos 6.000 hm3afio y los maximosen torno alos
13.000 hm?/afio.

Unabuena parte del vertido indicado (3.153,6 hm?/afio)
estd comprometido como necesidades ecol6gicas
actuales del tramo final del Ebro, lo quelimitalosver-
tidos netos no comprometidos en la actualidad avalo-
res promedio del orden de los 6.000 hm?3afio. A elo
cabe anadir, que las previsiones de desarrollo en la
cuenca, explicitadas en nuestro Plan Hidrol égico, pre-
vén un aumento de consumos en torno a los 4.100
hmg/afio, hasta al canzar 10s 9.800 hm3/afio de consumo
neto. En consecuencia, la cuenca puede considerarse
equilibrada, aunque se of recen problemas estacionales.
Asi, en situacion actua hay dificultades en servir €
caudal ambiental del tramo bajo (100 m3/s) durantelos
mesesdejulio, agosto y septiembre, en los que también
hay grandes zonas de la cuenca con problemas de
suministro. Sin embargo, durante los meses de enero a
mayo los vertidos a mar superan con ciertafrecuencia
los 1.000 hm3/mes.

El registro de fallos en la atencion de las necesidades
ecol 6gicas en la estacion de aforo de Tortosa se mues-
traenlaFig. 1.107, en laque seindica, para cada afio,
el fallo medio anual en m3/s, el valor (m?3/s) del caudal
méximo falado y el porcentgje de dias con fallo res-
pecto a total de dias medidos.

Por su parte laFig 1.108 muestra el hidrograma com-

pleto de la citada estacion. El evidente decremento en

los caudal es no parece justificarse exclusivamente con

el incremento de los consumos y hay que recurrir a
justificaciones que consideran la variabilidad climéti-

ca

En la actudidad, la garantia del caudal ambiental se
fortal ece con mecanismos de regulacion artificial. Las
Fig. 1.109y 1.110, muestran los hidrogramas diarios de
doszonasdelaserierecogida, € primero corresponde
alos afos treinta del siglo XX, en los que € régimen
puede considerarse como préximo a natural, o al
menos, muy levemente intervenido. El segundo frag-
mento corresponde alos primeros afios del siglo XXI.

Para favorecer la gestion, la cuenca del Ebro cuenta
con embal ses que favorecen € aprovechamiento de las
aguas incrementando la regulacion. La base de datos
del GIS-Ebro documenta, en e momento de redactar
este capitulo, 225 embalses. La mayor parte de €llos,
y los mas significativos en € aprovechamiento de las
aguas de la cuenca, estan construidos sobre la red flu-
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Fig. 1.108. Hidrograma que muestra los valores de caudal medio mensual en la estacion de aforo de Tortosa, que evidencia el caudal

efectivamente descargado por el Ebro al Mediterraneo.
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Fig.1.109. Fragmento del hidrograma registrado por la estacion de aforo de Tortosa correspondiente a |os afios hidrolégicos 1930/31 a
1932/33. Como puede observar se existen varios estiajes en los que €l caudal descendi6 apreciablemente por debajo delos 100 /s, mien-
tras que las puntas primaveral es superaban, con cierta frecuencia, los 2.000 m3/s.
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Fig. 1.110. Fragmento del hidrograma registrado por la estacién de aforo de Tortosa correspondiente a los afios hidrol égicos 1999/00 a
2001/02. Como puede observarse €l control de la cuenca permite favorecer la persistencia de los 100 m?/s requeridos en desembocadura
a pesar de tratarse de un momento de escasas aportaciones.
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via; no obstante algunos represan lagos de montafia o
estén construidos en depresiones en las que no existi-
an previamente cursos de agua activos ni lagos. Por
ello, algunos embal ses darén lugar a rios modificados,
otros se consideraran como lagos modificados y, por
ultimo, algunos tendran e tratamiento de masas artifi-
ciaes.
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FARGOS DE CAPACED

Fig. 1.112. Distribucién de lo embal ses segiin su capacidad.
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Ladistribucion gue muestran en lacuencaseindicaen
laFig. 1.112, donde se sefialan en color rojo sobre la
red fluvial. La suma de |la capacidad de embalse en la
cuencasuperaligeramentelos 7.700 hm3. Lo queviene
asuponer € 43% de la aportacion mediade la cuenca,
valor claramente inferior a de las otras grandes cuen
cas espanolas.

El mayor embalse de la demarcacion es el de
Mequinenza, que retiene las aguas del Ebro en la zona
central de la cuenca, aguas debgjo de Zaragoza, cuenr
ta con una capacidad de 1.500 hm3. Otros grandes
embal ses son Canelles (680 hm?), Ebro (540 hmsd), y los
de Yesa, Mediano, Itoiz, Riab y El Grado con capaci-
dad comprendida entre 400 y 500 hm3.

Ademas de los embal ses, la cuenca cuenta con nume-
rosas infraestructuras para e transporte del recurso.
L os canales principales documentados en el GIS-Ebro
(Fig. 1.113) totalizan una longitud de 5.200 km., algo
mas de latercera parte de lalongitud de lared fluvial.
Algunos de estos canales atienden directamente €l
sumistro en zonas proximas a los rios, pero en otras
0casi ones suponen importantes conducciones a zonas
algadas, facilitando € trasvase entre cuencas.

Fig. 1.111. Stuacion de los embalses en la demarcacion hidrografica tal y como lo muestra €l GISEbro.
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Son numerosos |os trasvases internos entre subcuencas
dentro de la cuenca del Ebro. Algunos de ellos datan
desde antiguo, como € trasvase Flumen-Isuela, ante-

rior al afo 1700 para incrementar la aportacion que
regula € pequefio embalse de Arguis. También datan
de antiguo los trasvases entre la cuenca del Ebro y
otras cuencas, quedando vestigios del trasvase que en
tiempo de los romanos existio entre las cabeceras del

Guadalaviar y Jiloca. En la actualidad hay ocho tras

vases artificiales externos a otras cuencas, que se des

criben a continuacion.

1.- El trasvase Ebro-Besaya datade 1982 y es
reversible. Comunicae embalse del Ebro con las cuen-
cas del Sgja-Besaya en € Norte. Tiene por objeto la
mejora de disponibilidad del abastecimiento urbano e
industrial de la comarca de Torrelavega.

2.- El trasvase del Alto de Tornos, en cabece
ra del Cerngja (Nela), tiene por objeto el abasteci-
miento de pequefias poblaciones delacuencadel Norte
en Santander. Es de muy escasa entidad.

3.- El trasvase Cerngja-Ordunte esta ubicado
también en € rio Cerngja, en laMerindad de Montija.

e
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Trasvasa caudales al embal se de Ordunte para el abas-
tecimiento a Gran Bilbao. Empezé a funcionar en
1961.

4.- El trasvase Zadorra-Arratia, ubicado en las
cabeceras del Zadorra, trasvasa caudales a la cuenca
del Norte, turbinandolos en € salto de Barazar y utili-
zaéndolos para € abastecimiento a Gran Bilbao.

5.- El trasvase Alzania-Oriaesta Situado en la
cabecera del Alzania, afluente del Araquil, y tiene
pequefia entidad. Inicié su funcionamiento en 1927,
con el objeto de producir energia el éctrica, utilizando-
setambién el agua con finesindustrialesy actualmen-
te existen concesiones de abastecimiento.

6.- El trasvase Carol-Ariége esta situado inte-
gramente en territorio francés, y aprovecha hidroel éc-
tricamente de los caudal esregulados en e Lago Lands,
end rio Caral. Los caudales trasvasados desaguan ala
cuencadel Ariége, devolviéndose anual mente amenor
cota los volUmenes trasvasados.

7.- El trasvase Ciurana-Riudecaiias esta situa-
do en € rio Ciurana en la provincia de Tarragona. El

Fig. 1.113. Principal es canales que conducen las aguas de los rios de la cuenca del Ebro desde las captaciones en lared fluvial hasta las

zonas de aprovechamiento.
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agua se usaparafines agricolasy urbanos en lacomar-
cade Reus.

8.- El trasvase Ebro-Campo de Tarragonaes €
mas reciente. Su objeto es e abastecimiento urbano e
industrial de la zona del Campo de Tarragona, con un
suministro de unos 42 hms en 1993.

Complementariamente, también existen algunos peque-
fios aprovechamientos que cruzan lalinea limite de la
demarcacion, tal es el caso, a modo de g emplo, del
abastecimineto a Olvega (Soria), alli, desde la cuenca
del Duero (Araviana) se conduce e aguaal nucleo sito
en nuestra cuenca. Inversamente, existe desde antiguo
un aprovechamiento hidroeléctrico en e alto Segre
dentro ddl territorio francés que deriva las aguas hacia
la vecina demarcacion del Rodano-Mediterraneo, al
norte de Font-Romeu, en el canton de Saillagouse.

1.4. Marco bidtico

Lademarcacion hidrograficadel Ebro abergaunagran
riqueza biol égica que responde a la diversidad de pai-
sgjesy condiciones climéaticas. Desde €l punto de vista
biogeogréfico, la cuenca del Ebro pertenece a dos
regiones: Pirineos y la regién ibérico-macaronésica.
Desde € punto de vista geomorfoldgico, se describen
diferentes regiones en el @ambito de los dominios geo-
|6gicos de la cuenca: depresion central, cordilleraibé-
ricay Pirineos (ver capitulo 1.2.). Las condiciones
ambientales propias de cada region (litologia, dtitud,
rangos térmicos y precipitaciones) junto alos gradien
tes que se establecen entre ellas permiten la diversifi-
cacion de labiota., encontrandose desde comunidades
de alta montafia y aguas escasamente mineralizadas
hasta otras propias de ambientes semidesérticos (aguas
calidasy muy mineralizadas), o incluso, como losrela-
cionados con €l delta, de clara influencia marina
También son de gran interés las numerosas zonas
himedas que salpican la cuenca, muchas de ellosrela-
cionadas con surgencias de agua subterranea. Todos
estos ecosi stemas han sido agrupados (Coloma, 2002)
€en ecosi stemas acudti cos, ecosi stemas riparios, ecosis-
temas fluviales de montafia, ecosistemas esteparios de
la cuenca hidrogréfica'y ecosistemas deltaicos.

1.4.1. Ecosistemas acuaticos
Estos ecosi stemas se ubican en € seno del cauce, tanto

en € interior dd agua como en los fondos y sobre la
superficie libre de la l&mina de agua; son extremada-
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mente sensibles ala contaminacion y otras alteraciones
antropicas, encontrandose en la actualidad cada vez
menos tramos fluviales que no se encuentren bastante
0 muy degradados.

Entre las comunidades vegetal es acuéticas, hay citadas
en el Ebro més de 150 especies de macrofitosy macro-
algas (J. Cambracom. per.). Entre éstas destacan varias
Pteridifitos (3 especies de Isoetes), bridfitos (Riccia
fluitansy varias especies de Sohagnum), algas caréace-
as (16 especies, entrelas que destacaNitella tenuisima)
y otras algas (Coleochaete pulvinata, Sphaeroplea afri-
cana, Gymnodinium fuscum y Ceratium cornutum,
entre otras); entre los espermatdfitos tiene la mayor
valoracion Potamogeton praelongus. La vegetacion
acudtica incluye, tanto las hidrdfitas de libre flotacion
como lashidrdfitasfijasal sustrato. Las primerasviven
sobre aguas remansadas sin enraizarse nunca a sustra-
to, entre ellas, diferentes tipos de algas y plantas fane-
régameas de la familia de las lemnaceas como las len
tgjas de agua (Lemnaminor y sp.) y laWolfiasp. Entre
lashidréfitasque vivenfijasal sustrato se pueden dife-
renciar tres grupos o ecotipos. El primero de ellos
corresponde a plantas que presentan la mayor parte de
sus hojas sumergidas, como la espiga de agua
(Potamogeton sp.) y los Ranunculus de vistosas hojas
y flores. El segundo ecotipo incluye los nentfares, que
presentan todas sus hojas flotantes (Nuphar luteum y
Nymphea alba) y € tercero lo constituyen las abun-
dantes plantas hel ofiticas que disponen de tallos y rami-
ficaciones aéreas, como los carrizos (Phragmites sp.),
espadafias (Typha sp.) y juncos (Juncus sp. y Scirpus
.).

En estos ecos stemas se desarrollaabundante fauna. La
comunidad de invertebrados es sumamente diversa 'y
posee especies de notable interés biogeogréfico y eco-
[6gico. Entre los insectos, una especie de especial inte-
résesd efemerdptero Ephoronvirgo, desaparecido de
los rios europeos como consecuencia de la contamina-
cién que aquejalostramos bajos de losrios. Esta espe-
cie requiere lechos arenosos bien oxigenados, y marr
tiene poblaciones abundantesen el tramo inferior del
Ebro. Ejemplos muy significativos de larica biodiver-
sidad de la demarcacidn se encuentran también entre
los crustaceos, branquidpodos y copépodos. Entre los
gue solo aparecen en la cuenca del Ebro dentro del
ambito ibérico, se pueden citar especies boreoa pinas
como Eudiaptomus vulgarisy Alonarustica, queviven
en los Pirineos, Eudiaptomus padanus, un copépodo
que solo se conoce en los Estanys de BastUs 'y en lagos,
también carsticos, de Italia. y Cyzcustetracerus un
concostréceo  que forma parte de una interesantisma

1- Demarcacion



Demarcacién Hidrografica del Ebro

comunidad de habitos esteparios en la laguna de La
Zada

Fig. 1.114. Margaritifera auricularia -Foto tomada de www.mun-
dofree.com

Entre los moluscos, destancan |os pel ecipodos como €
mejillon de rio (Margarita margaritifera) y es espe-
cialmente destacable |a presencia de Margaritifera
auricularia, paralaquelacuencade Ebro conservala
Unica poblacion mundia viable. Aparece en tres tra
mos. una en e bajo Ebro en tierras de Catalufia, otra
aguas arribade Zaragoza (Alcala-Pradilla) y otraen €
canal imperia de Aragdn, aungue también se encuen
tran individuos en otras zonas como en |os meandros
del Ebro en Sastago (Zaragoza) o en € cana de Tauste.
M. auricularia es una especie estrictamente protegida
en Espafiay en la Union Europea (incluida en €l
Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas con la
categoria"en peligrodeextincion", enel Anexo |V de
la Directiva de Habitats, y en e angjo |1 del Convenio
de Berna, entre otros). Otras especies de moluscos
bivalvos de interés preentes en la demarcacién son
Anodonta cygnea, Podomoda littoralis y Unio elon-
gatulus , todas incluidas en e Catdlogo Nacional de
Especies Amenazadas.

Finalmente cabe citar crustaceos como el cangrejo de
rio (Austropotamobius pallipes), hoy en diamuy diez-
mado y cuyo nicho ecoldgico ha sido ocupado por
especiesintroducidas como e voraz cangrejo rojo ame-
ricano (Procambarus clarkii).
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Entre |os vertebrados son de interés los anfibios como
la rana coman (Rana ridibunda) o la ranita de San
Antonio (Hyla meridionalis), y los reptiles entre los
gue destacalaculebraviperina (Natrix maura) € gaa-
pago europeo (Emys orbicularis) y € gadpago lepro-
so (Mauremys caspica).

El nimero de especies autdctonas presentes en la cuent
cadel Ebro representa el 48% de las especies citadas
en la Peninsula Ibérica, por consiguiente se trata de
unaictiofaunaricay diversa. Son destacables ciertos
endemismos peninsulares, Cobitiscalderoni y C. palu-
dica, Chondrostoma arcasii y Squalius pyrenaicus.
Otras especies endémicas de Espafia, como Barbus
gradllsii, B. haasi, Chondrostoma miegii, Aphanius
iberus, y Valencia hispanica. Estan sefiadl adas en peli-
gro deextincion Slariafluviatilisy Valencia hispani-
ca

Respecto a las especies exdticas, las presentes en la
cuenca del Ebro congtituyen € 75% de las citadas en
laPeninsula. Lamayoriade ellas se han introducido en
embalses para favorecer |a pesca deportiva, y desde
los embal ses se han ido dispersando por lared hidro-
gréfica, con la consiguiente afeccion para las especies
autoctonas (ocupacion del habitat, depredacion, com-
petencia reproductiva). Algunas introducciones son
muy antiguas como la de la carpa (Cyprinus carpio)
pero la mayoria son relativamente recientes asi como
sus efectos en los ecos stemas acuéticos. Sirva como
giemplo laintroduccion dd siluro (Slurus glanis) en
el embalse de Ribarroja (en 1974 ) para promocionar
su pesca. En la actualidad se encuentra en todo €l ge
del Ebro, y ha causado una fuerte reduccion de las
comunidades de peces autéctonos, de forma directa, e
indirectamente (se han introduci do otras especies como
alburno, y perla que entran en competencia con las
autoctonas). Otras especies exdéticas comunes en la
cuenca del Ebro son la perca americana (Micropterus
salmoides), lucioperca Sander lucioperca), lucio
(Esox lucius), entre otros.

De entre la ornitofauna nidificante ligada a los rios
mas significativa, cabe destacar a la polla de agua
(Gallinula chloropus), la focha comun (Fulica atra),
el anade real (Anas platyrhynchos) y el buitrén
(Cigticola juncidis) entre las mas abundantes y repre-
sentativas.
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1.4.2. Ecosistemas riparios

Son ecosistemas caracterizados por su €l evada autono-
mia respecto a ambiente climético del entorno, des-
arrolldndose sobre los suelos de mayor humedad eda-
fica de los margenes de los rios y areas de descarga
hidrica de la capa fredtica; reflejan una notable ano-
malia hidrica, ambiental y paisgjistica dentro del con
texto biogeografico del territorio. La vegetacion de
ribera tiene un gran interés dada su estrecha relacion
con los ambientes acuéticos, a los que proporcionan
estabilidad fisica(en lasriberas) y contribuyen alimi-
tar laeutrofiay la contaminacion (retencion de nutrien
tesy contaminantes); por otro lado proporcionan pro-
teccion y alimento a numerosas especies faunisticas.

En e bosgue de ribera la vegetacidn se organiza en
tres grandes estratos segun su porte: arboreo, arbusti-
Vo Yy herbaceo. El estrato arboreo estd compuesto por
especies ligadas a suel os con mayor o menor humedad
edafica, siendo los sauces (Salix atrocinerea, S trian-
dra, S alba, S salvifolia, S purpurea, S elaeagnos y
S fragilis) los que soportan mayor grado de inundacion
y sesitUan por tanto en laprimeralineadel margen flu-
vial, acompafiados de otras especies resistentes a las
fluctuaciones hidricasy de salinidad del suelo como €l
tamariz, taray o targje (Tamarix gallica, T. canariensis
y T. africana). A continuacion sedistribuyen losdamos
(Populus alba), chopos (Populusnigra) y aisos (Alnus
glutinosa), conviviendo con numerosas variedades de
hibridos de procedencia dispar. A medida que se pro-
duce € distanciamiento del cauce aparecen paulatina-
mente especies como los fresnos de hoja estrecha
(Fraxinus angustifolia) y los menos exigentes en
humedad del suelo de entre los arboles riparios, 10s
olmos (Ulmus minor), muy diezmados por lagrafiosis,
finalizando la sucesién de especies transversales al
mismo y llegando a entrar en contacto con la vegeta-
cion climatdfila propia del territorio.

El estrato arbustivo es muy variado, arbustos del géne-
ro Rosa, Rubus y Crataegusson algunosde los mésfre
cuentes asi como diferentes plantas trepadoras como las
Clematis vitalba, Hedera helix, Rubia peregrina,
Lonicera periclymenum, Tamus communis, Cynanchum
acutum, Galium aparine, etc. La vegetacion herbacea
incluye especies de familias como las gramineas, las
ciperéceas (Carex sp.) y las juncécess.

L as comunidades animal es de | 0s ecosi stemas riparios

son extraordinariamente biodiversas debido alas bené-
ficas condiciones ambientales y climéticas de las ribe-
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ras, asentandose en ellas unagran variedad de especies,
tanto permanentes como migradoras estacionales. Entre
la aves destacan todas las que a amparo de la vegeta-
cion riparia pueden establecer sus nidos, refugios y
dormideros como la familia de las garzas (Ardeidae)
con especies como el martinete (Nycticorax nyctico-
rax), la garceta coman (Egretta garzetta), la garza
imperial (Ardea purpurea) y lagarzareal (Ardeacine-
red); otras utilizan la espesura vegetal como dormide-
ros, lugares de nidificacion y refugio, son las familias
delasanatidas, ralidos, limicolasy ardeida. Dos espe-
cies de ciguefias (Ciconidae) estan ligadas a los habi-
tats riparios de la Cuenca del Ebro, la cigliefia blanca
(Ciconia ciconia) y la ciglefia negra (Ciconia nigra)
gue tienen sus lugares de nidificacion cercanos a cur-
sosfluvialesy embal ses de agua con abundantes peces.

Algunas aves rapaces como el &guila pescadora
(Pandion haliaetus), el aguilucho lagunero (Circus
aeruginosus) y el cernicalo primilla (Falco naumanni)
organizan su vida en gran parte bajo €l cobijoy recur-
sos que les ofrecen los taludes rocosos, sotos riparios
y vegetacion circundante alos cursos de agua.

Otras aves de pequefio tamafio utilizan los sotos y bos-
gues de ribera como morada permanente o refugio
habitual, cabe mencionar a emblemético martin pes-
cador (Alcedo atthis), a las llamativas oropéndolas
(Oriolus oriolus), escribanos (Emberiza sp.), mirlos
acuéticos (Cinclus cinclus), currucas Sylvia sp.),
lavanderas (Motacilla sp.), ruisefiores comunes
(Luscinia megarhynchos) y abejarucos (Merops apias-
ter).

En las cotas més altas de la pirdmide trofica de los eco-
sistemas estan presentes los mamiferos. La cada vez
mas abundante nutria (Lutra lutra), € més genuino de
los mamiferos acuéticos de los rios ibéricos, otros
mamiferos que habitan en el entrono de los cursos flu-
viales de la cuenca hidrolégica son la rata de agua
(Arvicola sapidus), d turén comun (Mustela putorius),
lagineta (Genetta genetta), e zorro (Vulpesvulpes), el
gato montés (Felis silvestris) y el vison europeo
(Mustela lutreola) actualemente desplazado por el
visdn americano (Mustela vison) procedente de fugas
incontroladas de granjas peleteras.

El conjunto de los sotos del Ebro se encuentra muy
fragmentado en el espacio, muy reducido superficial-
mente y enormemente impactado por la accion huma-
na; destacan por su grado de conservaciony superficie
el soto delos Americanos, € soto de San Martiny los
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sotos de Alfaro en La Rioja, € soto de Ramalete en
Navarray |os sotos asociados alos galachos de Judlibol
y La Alfranca, € soto de la Casa de Quinto y €l soto
de Aguilar en Zaragoza. Fueradel cauce del Ebro tam+
bién resultan especialmente destacables los sotos de
losrios Aragon, Arga, Irati, Gallego, Cincay Segre.

Fig. 1.115. Bosque en galeria en torno al rio Urrobi en Erro
(Navarra).

1.4.3. Ecosistemas esteparios de la cuenca del
Ebro

Las estepas presentes en la cuenca del Ebro pueden
incluir tanto a pequefias planicies estepizadas de difi-
cil drenaje con presenciadispar de vegetacion arbusti-
vay otras plantas |efiosas de mayor o menor caracter
xerofitico, como a las amplias extensiones de las
Bardenas Reales, Monegros, Campo de Belchitey Bgjo
Aragbn de caracter propiamente estepario, con vege
tacion halofila-gipsicola propia de los suelos salinos.

Lavegetacion climax dominante en las estepas del cen-
tro de la Depresion del Ebro esta congtituida por la
sabina albar (Juniperusthurifera), muy resistentealas
bajas temperaturas invernales, suelos pobres y sequia
estival; mientras que en zonas de clima més benigno
son los encinares y coscojares; en ambos casos su
degradacion hace aparecer diversos tipos de arbustos
como |os espinos (Rhamnus saxatilis, Rhamnus lycioi-
des), las aliagas o aulagas (Genista scorpius, Genista
rigidissma), y e matorral formado por salvias (Salvia
s.), tomillo (Thymus vulgaris), espliego (Lavandula
latifolia), ontina (Artemisia herba-alba), romero
(Rosmarinus offcinalis), capitana (Salsola kali). En
zona salinas aparecen otras especies mas 0 menos
helidfilasy gipsdfilas como lasosa (Suaedera vera), la
sdicornia(Salicorniaramosissma), € sisallo (Salsola
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vermiculata) y los tamarices o tarays (Tamarix africa-
na).

De entre |la fauna destacan sin duda las aves como la
terrera(Calandrélla brchydactila), laortega (Pterocles
orientalis), el alcaravan (Burhinus oedicnemus), el
sison (Tetrastetras), la ganga (Pterocles alchata) y la
aondra(Alauda arvensis) y rapaces como € aguilucho
palido (Cyrcus cyaenus), € aguilucho cenizo (Cyrcus
pygargus) y € cernicalo o esparbel (Falco tinnuncu-
lus).

1.4.4. Ecosistemas fluviales de montana.

Lamayor influenciaclimética, laregularidad hidrol 6-
gicadel cauce, las acusadas pendientes de las |aderas,
el menor espacio disponible paralavegetacion riparia,
la presencia de aguas transparentes y lechos rocosos o
con abundantes cantos rodados confiere una singular
presencia de taxones vegetales en buena parte distin-
tos a los existentes en los sectores medios y bajos de
los cursos fluviales.

En cuanto ala vegetacion riparia, 10s sotos y bosgues
de gaeria estén formados por muchas de las especies
de los tramos medio y bajos pero con la aparicion de
otras especies en funcién de los diferentes microclimas,
composicion del sustrato, orientaciones, topografia e
intervencion humana. Son especies riparias tipicas €
alamo temblén o tremoleta (Populustremula), los fal-
sos tarays (Myricaria germanica), los fresnos
(Fraxinus angustifolia) y robles melojos (Quercus
pyrenaica); se entremezclan los boj (Buxus semper vi-
rens, tilos (Tilia platyphyllos), tejos (Taxus baccata),
serbales de los cazadores (Sorbus aucuparia), avella-
nos (Corylusavellana), arces (Acer monspessulanum)
y agunas hayas (Fagus sylvatica), abedules (Betula
alba) y pinos negros (Pinus nigra).

En los tramos de cabecera son dominantes los salmoé-
nidos, son las especies de peces mejor adaptadas a sus
aguas rapidas, friasy oxigenadas, estando representa-
dosen lacuencade Ebro por latrucha (Salmo trutta),
acompafiada ocasionamente y en ambientes no selec-
tivos de otras especies.

Entre lafauna no piscicola que vive en los tramos flu-
viales de montafiahay que destacar de entre |os mami-
feros alanutria (Lutra lutra), e musgafio de Cabrera
(Neomys anomalus) € vison europeo y € desman de
los pirineos (Galemys pirenaicus). Entre las aves des-
taca el buitre leonado (Gyps fillvus), el aguila real
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(Aquila chrysaetos), & aimoche (Neophron percnop-
terus), @ buho real (Bubo bubo), y € quebrantahuesos
(Gypaetus barbatus), entre otras aves rapaces. Otras
especi es destacables son anfibios tan caracteristicos del
Pirineo como la rana bermeja (Rana temporaria) y €l
tritén pirenaico (Euproctus asper).

1.45. Ecosistemas en € delta del Ebro

Su considerable papel en el campo biol égico contrasta
con la profunda humanizacién de gran parte de su
superficie y con su no menos considerable peso agri-
cola.

La vegetacion del delta del Ebro es muy rica en taxo-
nes, los Ultimos catélogos floristicos sefialan 515 espe-
cies. Las zonas salobres, con plantas muy adaptadas, se
encuentran especialmente en los puntos de contacto
entre el deltay e mar, donde aparecen con frecuencia
dunas més o menos fijadas por |a vegetaci on; destacan
la arenaria (Ammophila arenaria), € tartago de mar
(Euphorbia paralias), los pancracios marinos
(Pancratium maritimum), los carrizales (Phragmites
communis) ubicados en zonas con el nivel fredtico
somero, que es sustituido por otras especies como
Cladium mariscus, espadanias (Typha sp y Carex sp)
cuando ese nivel estd mas profundo. Los bosques de
ribera presentan especies de interés como Lonicera
biflora ("lligabosc de riu"). Los arrozales comportan
también un tipo de vegetacion espontanea; en los
pequerios lagos de agua dulce, conocidos por "ullas’,
crecen nenufares (Nymphaea alba), y espigas de agua
(Potamogeton sp). Destacan varias especies endémicas
y relictas de gran valor ecoldgico como € limonostro
(Limonastrium monopetalum) y € zigopilo
(Zygopuillum album).

Los peces son abundantes de entre los vertebrados, a
causadel importante papel que el aguatieneen el delta
y delos distintos grados de salinidad, los esturiones, las
anguilas (Anguilla anguilla) y las lampreas
(Petromyzon marinus) han disminuido drésticamente,
igual que los sébalos (Alosa alosa), pero por otro lado
han aparecido especies nuevas, abundando las de fami-
lias como mugilidos, ciprinidos, serranidos.

En lo que se refiere alos mamiferos, laintensa huma-
nizacion del delta condicionala presenciade los gran
des mamiferos, que es esporédica como es € caso de
losjabalies (Susscrofa) o delostejones (Mees meles),
pero consta la presencia en tiempos pasados de ciervos
(Cervus elaphus) y corzos (Capreolus capreolus).
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Actualmente quedan algunos conegjos de monte
(Oryctolagus cuniculus) y se crian zorros (Vul pes vul-
pes), asi como perduran unos pocos ejemplares de
nutrias (Lutra lutra) o erizos (Erinaceus eurpaeus).
Son en cambio muy frecuenteslasratasy ratonesy las
musarafias (Crocidura s); la poblacién de murciéla-
gos, antes extraordinariamente numerosa, ha decrecido
mucho.

Laavifauna del delta es muy relevante, nidifican més
de 27.000 paregjas de aves acuaticas y es zonadeinver-
nada para mas de 180.000 individuos (SeoBirdLife
1999); &l promedio de aves censadas entre 1992 y 2001
es de 126.091 (www.se0.0rg/2003) y € catalogo de
especies llega a 330 especies (60% del total europeo).
Incluye especies de gran interés como la canastera
(Glareola pratincola), el pato cuchara (Anas clypeata)
y el &nade silbon (Anas penelope), € tarro blanco
(Tadorna tadorna), el énade friso (Anas strepera), la
cerceta comun @nas crecca) y € porron comin
(Aythyafering); ademés destacan aves como € aguilu-
cho lagunero (Circus aeruginosus), la lechuza cam-
pestre (Asio flammeus), € martinete (Nycticorax nycti-
corax), la garcilla cangrejera (Ardeola ralloides), la
garceta comun (Egretta garzetta), el flamenco
(Phoenicopterusruber), d ostrero (Haematopus ostra
legus) o la gaviota de Audouin (Larus audouinii) (el
60% de la poblacion mundial, unas 11.500 paregjas, se
encuentraen e Delta del Ebro) entre muchas otras.

1.4.6. Ecosistemas marinos r elacionados

Todas las aguas del Mediterraneo que rodean € delta
estan afectada por la inyeccion de agua dulce proce-
dente del Ebro. Cabe diferenciar las bahias deltaicas
donde esta influencia esta muy marcada de la costa
exterior del deltadonde lainfluenciaes méstenue aurn-
que evidente. EI ambiente marino también se dga sen+
tir en el estuario del Ebro, por €l que penetra una cuia
salina bajo las aguas dulces que se deslizan por enci-
ma haciae mar.

Esta singularidad y estos fuertes gradientes favorecen
ladiversidad siempre asociada alos ecotonos. Es sabi-
do que las desembocaduras de los grandes rios son
entornos pesgueros mas ricos que su vecindad, tanto
por e ensanchamiento de la plataforma a expensas de
laacreccion deltaicacomo por lafertilizacion quellega
através del rio y la especia atraccion que supone €l
chorro de agua dulce para determinadas especies. Tal
es € caso de las sardinas (Sardina pilchardus) y las
anchoas (Engraulis encrasicolus) como se demuestra
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en Lloret y otros (2004) evidenciando que la influen

ciafaunisticadel Ebroy del deltano acabaen lalinea
de costa, como ya apuntaron en su momento Margal ef

(1963), Margaef y Herrera (1963), San Feliu (1973),

Menesesy Masso de Ariza (1983) ddl Instituto Espafiol

de Oceanografia.

Algunas especies de peces de la desembocadura del
Ebro congtituyen fuertes atractivos paralapescadepor -
tiva. Las costas del Ebro son ricas en peces muy apre-
ciados como: palometa, palometones, serviolas o0 pez
limdn, lubinas, mantas e incluso atunes. Por su parte,
el agua de |as bahias resulta excepcionamente ricaen
plancton debido a su poco fondo y elevada temperatu-
ra, asi como alafertilizacion que reciben desde los cul -
tivos del delta. Asi, alli encuentran un adecuado lugar
de cria numerosos alevines de diversas especies; tam-
bién es un lugar adecuado y muy utilizado paralapro-
duccién de moluscos. mgillon, almea, ostra. Su degrar
dacién ambiental ha afectado a agunos géneros, anta-
fio abundantesy hoy en claro retroceso, como las nava
jas, y afecta igualmente a la produccion del mejillén
(en la bahia de los Alfaques puede existir mas de 100
bateas mejillones).

1.5. Usos del suelo

En la demarcacion del Ebro, entre 3,5 (Plan
Hidrol6gico de cuenca) y 4,4 (Corine 2000) millones
de hectaraeas estan cubiertas por vegetacion naturd, 1o
gue supone practicamente el 50% aproximadamente
de la superficie de la demarcacion.

No significaque todo eseterritorio esté cubierto por las
formaciones vegetales climéticas de cada zona, pues|a
vegetacion es uno de los elementos més af ectados por

la progresiva humanizacion que ha sufrido la cuenca,

por lo que lasituacion actual es e resultado delainter-

accion entre las formaciones originales y las diversas
incidencias antropicas sobre ellas. No obstante, € bos

que viene a cubrir unos 2.000.000 ha. en la demarca

cion, valor equivalente a indicado por el Censo
Agrario realizado 10 afios atrés. De estos 2.000.000 ha
de formaciones arbéreas, cas 600.000 ha estdn cons

tituidas por especies de frondosas (encinas, robles,

hayas, &boles de ribera, etc.), 1.200.000 ha por las
diversas resinosas (diferentes especies de coniferas,

pinos y sabinas fundamentalmente), mientras las for-

maciones mixtas de resinosas y frondosas ocupan €

resto (unas 185.000 ha).
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Hay también por tanto, algo méas de 2.000.000 ha. que
corresponden a formaciones herbéceas o matorral.
Superficie que reflgjaun aparente e importante aumen
to respecto a registros anteriores. En este conjunto,
destaca un matorral boscoso que globamente cubre
més de 500.000 ha

BEMATURAL

OCULTING
ERGARNC

ECULTIW
RECADIC

OuUHEHARII -
IHDUSTRIAL

ODESMNUDD
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Fig.. 1.116. Distribucién de usos del suelo en la demarcacién
hidrografica del Ebro. Fuente CORINE 2000.

Las tierras cultivadas en la demarciéon cubren una
extension de 3,8 millones de hectéareas, de ellas 2,9
millones son cultivos en secano y € resto en regadio
(885.000 ha. segiin CORINE 2000).

En el resto del territorio el resto de usos del suelo tiene
escasa representacion. Cabe citar la existencia de
200.000 ha de suel os desnudos 0 con muy escasavege-
tacion, y también casi 100.000 ha. fuertemente urba-
nizadas 0 con equipamientosindustrialesy asimilados.
El mapa que se presentacomo Fig. 1.117 reflgaladis-
tribucion de estas coberturas del suelo en la demarca-
cién. Esdestacablelalocalizacion de lamayor parte de
los regadios en las tierras llanas de la depresion del
Ebro, donde también se concentrala poblaciony donde
la aportacion especifica es muy escasa y €s preciso
completar las necesidades hidricas delos cultivos arti-
ficialmente.

Enlo que respectaalas zonas agricolas, lainformacion
de CORINE se puede complementar con la ofrecida
por los Ultimos censos agrarios disponibles, de 1989 y
1999, elaborados por € Instituto Nacional de
Estadistica, y que como su propio nombre indica son
"censos', es decir, sus resultados proceden de encuen-
tas.

De estos datos sorprende especia mente € incremento
de la superficie agraria y, muy en especid, € incre-
mento de |os secanos cultivados. Lasuperficie derega-
dio es claramenteinferior alaestimada por otras fuen-
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tes, ya que € encuestado responde con |as tierras que
rego e afio anterior no con la superficie total en rega-

dio de su transformacion particular.

Censo agrario. Miles de ha. | Datos 1989 | Datos 1999
Superficie agraria util 4.228 4.395
Superficie labrada 2.818 2.915
Secano en barbecho 470 568
Secano cultivado 1.789 2.256
Superficic regada en ¢l afio 580 676

Tabla 1.6. Comparacion de datos de |os Ultimos censos agrarios
del Instituto Nacional de Estadistica.

1.6. Caudales ecoldgicos y demandas de agua

L os volUimenes requeridos para atender las necesidades
ecol 6gicas minimas de lacuenca, fijados como talesen
el Plan Hidrol6gico (CHE, 1996) no congtituyen una
demanda propiamente dicha sino unarestriccion que se

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

impone a los sistemas de explotacion. Es decir, es un
recurso a descontar en primer lugar, para obtener €l
recurso disponible.

Por otra parte, las demandas de agua de la cuenca del
Ebro propiamente dichas, se calcularon parala prepa-
racion del Plan Hidrol 6gico de cuenca (CHE, 1996), de
donde proceden | os datos que seguidamente se exponen
de manera sintética para | os distintos usos que se dan
en lademarcacion: abastecimiento urbano, agricultura
y ganaderia, produccion energética, industria, acuicul-
tura, usos recreativos, navegacion y transporte acuéti-
co. Un desglose més detallado de todo ello puede
encontrarse en la pagina web: http://oph.chebro.es

1.6.1. Caudales ecol 6gicos
L os caudal es ecol 6gicos quedaron definidosen el Plan

Hidrol 6gico delacuencade Ebro (CHE, 1996) bajo €l
concepto denominado condiciones ecol 6gicas minimas.

Corine.shp

I VEGETACION NATURAL
CULTIVOS SECAND
[ CULTIVOS REGADID
I URBAND £ INDUSTRIAL
S TERREND DESNUDO
OTRIS - ABLIA

Fig. 1.117. Localizacion territorial de las diferentes cubiertas del suelo en la demarcacién. Datos de CORINE 2000.
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Con carécter genera, y afata de estudios mas preci-
SOS que supusieran un avance en los criterios estable-
cidos para su determinacion, se fijo provisionalmente
como caudal es ecol 6gicos minimos a respetar en futu-
ras concesiones e 10% de la aportacion media inter-
anual en régimen natural; si bien, cuando € caudal
medio interanual en régimen natural sea superior a80
m3/s podria adoptarse € 5%. Complementariamente,
paralazona de la desembocadura el Plan Hidrol6gico
adopta un caudal ecolégico minimo de 100 n%/s,
correspondiente a una aportacion de 3.156 hm3/afio.

El Plan Hidroldgico de cuenca, ala vez que establece
provisiona mente | os caudal es ecol 0gi cos citados, abre
un procedimiento de calculo basado en e estableci-
miento de objetivos por tramos de rio, en buena medi-
da objetivos coincidentes con los que afios més tarde
fijalaDirectivaMarco del Agua

Los estudios técnicos se han ido desarrollando a lo
largo de los afios realizando calculos segun distintas
metodol ogias. Estos estudios han sido abordados tanto
desde € organismo de cuenca (CHE, 2002b; MMA,
2004; por citar algunos gjemplos) como desde distin-
tas comunidades auténomas (Gobierno de La Rioja,
1998; Gobierno de Navarra, 2003; entre otros). Es
comun en todos estos trabajos la necesidad de consi-
derar la modulacion mensual de caudal ecologico y €
requerimiento de unos porcentajes sobre e régimen
natural variables pero, en general, claramente superio-
res a las cifras hasta ahora consideradas del 10%. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que en la situacion
actual de aprovechamientos, €l respeto de ese valor del
10% de la aportacion media interanual en régimen
natural falla con relativa frecuencia en la mayoria de
las estaciones deregistro de caudales (Fig. 1.118), y en
particular en las situadas en los tramos medios y bajos
delosrios.

1.6.2. Demandas de agua

El conjunto de demandas de agua que se registran en
la demarcacion se sintetiza en la siguiente tabla 1.7:

Por consiguiente, se estima que la demanda total se
aproximaalos 50.000 hm3/afio, de los que unos 7.000
hm3/afio vendrian a congtituir las demandas estricta
mente consuntivas, € resto retornaen su practicatota
lidad a los cauces, se suelen sumistrar subsumidas en
el servicio de las anteriores |legando a producir, en su
caso, pérdidas de regulacion.
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Seguidamente se completa la informacidn presentada
en la tabla con agunas particularizaciones para cada
tipo de uso descrito en € Plan Hidrol6gico de cuenca.
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Fig. 1.118. Analisis del cumplimiento del caudal ecoldgico esta-
blecido provisionalmente en e Plan Hidroldgico de cuenca. El
ejemplo muestra el caso de la estacién de aforo n° 87 (rio Jalén
en Grisén).

1.6.2.1. Demandas de abastecimiento

La demanda para abastecimiento se calcula aplicando
una dotacion adecuada a cada nticleo urbano (O.M. de
24 de septiembre de 1992 y Plan Hidrol 6gico de cuen-
ca) atendiendo asusdimensionesy caracteristicas. Con
este cdculo resulta que la cuenca demanda para abas-
tecimiento de su poblacién fija residente un recurso
gue se devaa 319 hm3/afio. A ello hay que afadir los
volumenes trasvasados para este fin a la zona vasco-
cantabrica y a las cuenca internas de Catalufia, con
todo ello, la demanda de abastecimiento que se atien-
de desde la cuenca del Ebro es de 506 hms3/afio.
Ademés hay que considerar una cierta dotacion esta-
ciona para atender la poblacion que se desplaza en
periodos de vacacionesy fines de semana, y que aun-
gue globalmente no es significativa puede resultar
importante en determinados nicleos turisticos o de
muy escasa poblacion fijaresidente, esto se calcul6 en
6,25 hm3/afio que no son directamente sumables alos
anteriores.

Uso hm*/afio
Abastecimiento 506
Agricultura y ganaderia 6.310
Produccioén de energia 41.100
Industria no conectada 250
Acuicultura 1.000
Usos recreativos 300
Total 49.466

Tabla 1.7. Sintesis de demandas de agua en la
demarcacion hidrogréafica del Ebro.
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1.6.2.2. Demandas de agricultura y ganaderia

Las demandas de riego se calcularon estimando sus
necesidades hidricas unitarias (dotacion requerida) en
funcion de la distribucién de comarcas agrarias con
distintos mosaicos de cultivos y de las superficies de
riego. El primer factor se evalla en funcion de la cli-
matologia, de laaternativa de cultivos que sedaen la
zonaque se calculay delos sistemas de aplicacion que
resultan eficientesy adecuados. Las superficiesseeva-
luaron a partir de los registros concesionales y de los
datos de los grandes sistemas de explotacion adminis-
trados por la Confederacion.

En total, la demanda para regadios se evalug, de la
maneraindicada en 6.310 hm3/afio.

Al igual que en |os casos anteriores, la demanda gana-
derase calcul 6 partiendo de unas dotaciones para cada
tipo de ganado que se aplicaron alos censo ganaderos.
Las cifras globales resultantes no resultan significati-
vas. La demanda real de este subsector no esta bien
caracterizada

1.6.2.3. Demandas para la produccion de energia

A la hora de considerar las demandas para la produc-
cién de energia cabe diferenciar dos grandes tipos de
instalaciones. las hidroeléctricas y las térmicas. Las
primeras utilizan el agua como propulsor de las turbi-
nas, aprovechando asi |a energia potencial paratrans-
formarla en eéctrica; las segundas utilizan la energia
procedente de un foco térmico fruto de la quema de
combustibles fosiles (carbon, fuel, gas) o de la desin-
tegracion radiactiva. Recientemente han entrado en ser-
vicio centrales de gas que utilizan la tecnologia deno-
minada ciclo combinado, que une la energia generada
con la combustion del gas ala recuperacion adicional
de calor en otro sistema de turbinas.

El uso estrictamente hidroeléctrico (CHE, 2003) viene
asuponer lautilizacién de unos 38.000 hm3/afio; apro-
ximadamente tres veces la aportacion media en régi-
men real, con |0 que se obtiene una produccion del
orden de los 9.400 Gwh a afio, con una potencia ins-
talada préxima alos 4.000 Mw. Considerando la apor-
tacién media en régimen natural, la produccion unita-
riaque se obtiene (0,5 kwh/m3) eslamayor detodaslas
cuencas espafiolas.

Las centralestérmicas (3 térmicas convencionales, 4 de
ciclo combinado y 2 nucleares) disponen de una poten
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ciainstalada de 5.430 Mw. La demanda de agua para
su refrigeracion se eleva a unos 3.100 hm3/afio; la
mayor parte comprometida en la refrigeracion de los
reactores nucleares de Santa Mariade Garofia (Burgos)
y Asco (Tarragona).

1.6.2.4. Demandas industriales

La demanda de agua para la industria dentro de la
demarcacion del Ebro tiene una importancia menor,
puesto que tan solo representa del orden del 3% de la
demanda consuntivatotal. Por otra parte, debido al ele-
vadisimo nimero de instalaciones industriales y aque
unabuena parte de ellas se abastece apartir delasredes
urbanas, su estudio es sumamente complejoy por ello
no se encuentra bien caracterizada.

El Plan Hidrol 6gico delacuencadel Ebro (CHE, 1996)
cifralademandaindustrial en 470 hmd/afio, excluidas
la produccion energética y los escasos aprovecha-
mientos de fuerza motriz. De la cifra citada, 258
hmB/afio corresponderian a industrias no conectadas a
las redes municipales. Estudios mas recientes (CHE,
2001), que han analizado las demandas de | os procesos
productivos que conllevan degradacion del recurso,
cifran estas necesidades en unos 120 hm3/afio.

1.6.2.5. Demandas de acuicultura

La acuicultura es una actividad que se solapa parcial-
mente con la ganaderiay con laindustria, aunque cor-
[leva un uso del agua claramente diferenciado. Sus
peculiaridades radican en precisar una especial modu-
lacion adecuadad ciclo vital delas especies, unas exi-
gencias edtrictas de calidad, un retorno précticamente
total del agua utilizaday unas singulares caracteristicas
del efluente vertido, habitualmente enriquecido en
nutrientes.

Estas demandas no se encuentran bien caracterizadas,
ya que € sector esta sufriendo una importante recon-
version.

A finalesdel afio 2004 existen unas 50 instalaciones de
acuicultura continental en servicio. Lamayor parte de
ellas dedicadas ala produccién de trucha arcoiris para
consumo humano y otras a la produccion de trucha
autoctona para repoblacion piscicola. La demanda
anual del sector se cifraen unos 1.000 hrms.

En el campo de la acuiculturamarina, que se daen las
aguadel entorno del deltadel Ebro, se producen diver-
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sas especies: anguila, peces ornamental s, crustaceosy
moluscos, entre otros. Sus requerimientos estan espe-
ciamente dirigidos a cuestiones cualitativas mas que
cuantitativas, aungue exista relacion entre ambas.

1.6.2.6. Demandas de usos r ecr eativos, navegacion
y transporte acuético

Dentro de este grupo de demandas se consideran apro-
vechamientos muy dispares del dominio publico
hidraulico, cuyo objetivo principal es satisfacer 1os
requerimientos de ocio dela sociedad, avecesa ampa-
ro de una actividad comercia que ofrece € servicio.
Estos aprovechamientos, segin su naturaleza, pueden
estar amparados por concesiones, por distintos tipos
de autorizaciones 0 simplemente se pueden practicar
libremente en & ambito de los usos comunes o bien
requerir autorizacion de otras administraciones, licerr

cias de pesca por giemplo.

Tienen cabida en este epigrafe multiples actividades

deportivas, que en ocas ones son dificiles de separar de
otros usos, como €l regadio (campos de golf), la
demanda ganadera (abrevaderos para caza), |la deman

da urbana (piscinas). Entre los usos consuntivos mas

significativos que se pueden identificar en nuestra
demarcacién destacan los de innivacion artificial, acti-

vidad implantada en la préactica totalidad de las esta-

ciones de esqui de la cuenca.

La navegacion, tanto en embal ses, como en rios, tanto
de aguas lentas como rapidas, 0 en candes artificiales,
es otra actividad recreativa que demanda agua. En €
caso de derivacion a canales artificiales es destacable
lainstalacion de La Seo de Urgell (Lleida).

En € conjunto de la cuenca este conjunto de deman-
das resultainsignificante, no estabien caracterizado, y
se estimainferior a 300 hms3/afio, con un retorno prac-
ticamente total

1.7. Sucesos extremos. avenidasy sequias

Cuando en € articulo 1 delaDirectivaMarco se deta-
llael propdsito de esta norma, explicitamente se hace
referencia a que, € marco de proteccion que se esta-
blezca debe contribuir apaliar los efectos de las inun-
dacionesy las sequias. Por €llo, seguidamente se pre-
senta una panoramica de estos dos tipos de fendmenos
climéticos e hidrol 6gicos extremos.
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1.7.1. Avenidas

1.7.1.1. Introduccion

Unaavenida, esunacrecidatemporal y excepciona en
el caudal de un rio, que puede deberse a causas tanto
naturales como artificiales. Las primeras son las més
frecuentes, las segundas pueden ser generadas volun-
tariamente o deberse a causas accidentales. En cual-
quier caso, aqui se hace referenciaalas avenidas natu-
rales debidas fundamentalmente a excesos de lluvia
coincidentes 0 no con deshielos, provocando una ele-
vada, excepciona y temporal escorrentia en la cuenca
receptora.

En lademarcacion del Ebro, este tipo de avenidas natu-
rales se deben a dos tipos de situaciones climatol 6gi-
cas. 1) lluvia persistente en amplias zonas y 2) lluvia
localizada muy intensa.

1) Laslluviasde larga duracion con intensidades gene-
ralmente uniformes producen crecidas que abarcan un
extenso ambito hidrogréfico y dan lugar a caudales
punta que se mantienen durante varios dias. Este tipo
de avenidas halla principalmente su ubicacion dentro
de la cuenca, en los Pirineos y en cabecera del Ebro.
Un claro g emplo de esta clase de crecidas serialaque
tuvo lugar en noviembre de 1982, afectando especial-
mente ala cuencadel Segre. Al mismo tiempo, dentro
de estatipologiade crecidas, existe laparticularidad de
aquellas que pueden ser causadas por un incremento
inusua de las temperaturas primaverales dando lugar
aun rgpido deshielo delas nieves pirenaicas. De hecho,
son las avenidas que combinan como causas € incre-
mento de temperaturay € consiguiente rapido deshie-
lo, con lluvias intensas, las que mayores estragos pue-
den causar. Es frecuente, que cas todas las grandes
avenidas registradas en la cuenca del Ebro pueden ser
atribuidas a esta conjuncion de elementos.

2) Por otro lado, lluvias de tipo convectivo de corta
duracion y grandes intensidades dan lugar a crecidas
relampago, de limitado &mbito territorial pero extre-
madamente violentasy rdpidas. Esta clase deriadas es
tipica de la zona mediterranea e ibérica de la Cuenca,
pero también se pueden manifestar con bastante asi-
duidad en € resto de las zonas. Buen g emplo de esto
ultimo es nuevamente la crecida reldmpago que tuvo
lugar en e barranco de Arés (Biescas) en € verano de
1996.
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Probablemente, la union entre lluvias torrenciales,
cuencas pequefias y rgpidas, y por consiguiente, con
baj os tiempos de concentracién, dalugar alas avenidas
mas peligrosas en términos de riesgos para las perso-
nas, debido asuimprevisibilidad y a escaso tiempo de
reaccion de que se dispone.

1.7.1.2. Precipitaciones maximas

El Ministerio de Fomento, a través de la Direccién
Generd de Carreteras harealizado distintas evaluacio-
nes de las precipitaciones maximas en € territorio de
laEspaniapeninsular (MF, 1997; MF, 2001). A partir de
estostrabajos se puede i ndirectamente hacer una deter -
minacién de las zonas de la demarcacion susceptibles
de registrar idénticos rangos de precipitaciones maxi-
mas diarias para los periodos de retorno que se consi-
deren.

En una primera aproximacion se puede contemplar 1o
gue ya es sobradamente conocido; gque las maximas
precipitaciones diarias en la cuenca del Ebro vienen a
producirse en dos areas claramente diferenciadas: la
zona bgja oriental de desembocadura del Ebro, y la
cordillerade los Pirineos.

La primera de estas dos zonas, es la que soporta los
riesgos mas elevados de mayores precipitaciones
torrenciales. Participa de las condiciones climéticas
inherentes atodo € Levante peninsular de influencia
mediterranea, y por consiguiente del fenémeno cono-
cido como depresion friaen adturao "gotafria', que se
produce fundamentalmente en el otofio y que es ca-
sante de importantes lluvias torrenciales, no solo en
computo diario sino horario, lo cua puede conducir a
gue se produzcan avenidas muy localizadas pero a la
vez muy graves. Asi, en esta zona, que registra una
mediaanual de precipitacion entre 500 y 600 mm, pue-
den darse, con periodo de retorno inferior a 50 afios,
precipitaciones diarias superiores a 150 mm.

El &reapirenaica, por € contrario, dispone de una ele-
vada pluviometria anual debida tanto a los propios
efectos orograficos como a su influencia atlantica, que
en condiciones de especial inestabilidad atmosférica, y
sobre todo cuando aire cdlido y muy himedo se enca-
jaenlosvalestransversaes, dalugar alas correspon
dientes Iluvias torrenciales. Estas fuertes precipitacio-
nes en los Pirineos suelen abarcar una amplia zona de
la cordillera, por lo cua las avenidas suelen producir-
se de forma generalizada para los diferentes rios pire-
naicos, y son especia mente intensas s van acompana-
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das del deshielo del manto nival. No obstante, son aqui
también comunes las lluvias torrenciales asociadas a
fendmenos tormentosos veraniegos afectando a zonas
mas localizadas. A modo de gjemplo cabe citar nueva-
mente la tragedia del Camping Las Nieves (Biescas,
Huesca); en agosto de 1996, se registrd una precipita-
cion de 160 mm en @ pluviémetro de la propialocali-
dad de Biescas situado en |la parte bagja de la subcuen+
ca, en gpenas 75 minutos. Los cal culos posteriormernt
te realizados (White y otros, 1997) sefialan que la pre-
cipitacion en la subcuenca del Betés del barranco de
Arés, estuvo en torno alos 225-250 mm en una hora.

En e contexto general de la cuenca, a partir de los
datos aportados por |os trabgjos citados (MF, 2001, en
particular) y que fueron posteriormente analizados y
desagregados paralacuencadd Ebro en CHE (1999b),
se distinguen las siguientes zonas con | as intensidades
gue seindican para periodo de retorno de 500 afios:

-Con este periodo de retorno la Unica zonaque
podrian superar los 250 mm diarios, es agquella com-
prendida entre la confluencia del rio Canaleta con €
Ebro y la desembocadura de este ultimo. En la comar-
catarraconense del Bajo Ebro.

-Las éreas de la cuenca que pueden registrar
precipitaciones diarias superiores a los 200 mm son
més ampliasy comprenden por un lado las cuencas de
los rios Tastavins, Pena, cabeceradel Matarrafiay del
Algas, asi como la cabecera del Bergantes, los rios
Montsant y Ciurana, y € Ebro desde su confluenciacon
este Ultimo, todo ello en e ambito del Bajo Aragon,
Bajo Ebro y Maestrazgo.

En la cordillera pirenaica nos encontramos con inter-
sidades semejantes en las cabeceras del Flamisell,
Noguerade Tor, Noguera-Ribagorzana, 1sabena, Esera,
Cinca, Cinqueta, Flumen, Erro, Urrobi y Arga.

-Intensidades de precipitacién superioresa 150
mm en 24 horas parael periodo de retorno indicado ya
Se pueden encontrar extensas zonas de la cuenca, que
generalmente amplian |as anteriores amanera de arcos
conceéntricos, que en e caso del Ebro nos lleva cas
hastalaaturade Mequinenza, y que paralosriospire-
naicos vienen aincluir en esta zona a los cursos altos
de todos los referidos en e anterior grupo y de cas
todos los demés. Ademas, también se identifican en la
zona de cabecera del Ebro y, por lamargen izquierda,
el alto Nela, lacabeceradel Zadorra, € curso casi com-
pleto dd Irati, & curso medio del Arga, losrios Salazar,
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Esca, Verad, Subordan, y € Aragén hastacas € embal-
se de Yesa, cursos atos de los Arbas, y Onsdlla, rio
Asabon y Gélego hasta € embalse de Ardisa, Cinca
hasta la confluencia con € Esera, € rio Vero y cursos
atos dd Guatizalemay Alcanadre, asi como los cur-
sos atos del Segre y Nogueras. Por la margen ibérica
los Uini cos cauces que se afladen alalista son las cabe
ceras de los rios Guadalope y Martin.

-Precipitaciones superiores a 100 mm diarios
pueden darse en todala cuenca, salvo excepciones muy
concretas, paraeste periodo deretorno. Entre 100y 150
mm se encuentran incluidos practicamente todos los
afluentes de la margen derecha, € Ebro propiamente
dicho y los cursos bgjos de | os afluentes pirenaicos.

L as precipitaciones maximas en 24 horas de las que se
tiene referencia son las que se dieron en Goriz, con 650
mmYy LaMolinacon 555 mm en Noviembre de 1982.

En 1937 se midieron algo més de 300 mm en La
Bonaiguay Benasgue, y en 1907 se midieron 411 mm
en Pont de Suert.

1.7.1.3. Zonas inundables

El Plan Hidrol6gico de cuenca identifica, a partir de
estudios precedentes (Comision Nacional de
Proteccion Civil, 1985a) 282 zonas con riesgo potert
cia de inundacion a lo largo de lared fluvia de la
cuenca. Estas zonas estan tipificadas como de riesgo
maximo (18 casos), medio (45 casos) 0 minimo (219
casos). Estas zonas fueron objeto de estudio (Comision
Nacional de Proteccion Civil, 1985b) para definir
medidas estructurales o de gestion dirigidas a prevenir
y reducir los dafios ocasionados por lainundaciones.

A lavista de los trabgjos citados y en relacion con la
delimitacion de las zonas inundables, entendidas, de
acuerdo con el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, como las que quedarian cubiertas por las
aguas bajo una avenida de periodo de retorno de 500
afios, técnicos de la Confederacion Hidrogréfica del
Ebro han promovido diversos y numerosos estudios
dirigidos a conocimiento y delimitacion en determi-
nados rios o tramos de cuenca. Esencialmente de los
gjes principales y especiamente afectados por este
fendmeno: Segre, ee del Ebro, Cinca, Aragon,
Guadalope...

Actualmente estos estudios estén orientados hacia la
realizacion de estudios hidraulicos que permitan la
simulacion digital del transito de la onda de avenida
sobre modelos de elevacién precisos apoyados con
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estaciones de seguimiento. Lafinalidad de estos estu-
dios esta orientada ala delimitacion del dominio publi-
co y de la zona inundable para distintos periodos de
retorno.

También se realizan valoraciones de las zonas afecta-
das por inundacion aplicando para ello tecnologias
combinadas EO/GIS (CHE, 2003b) de acuerdo conlas
conclusiones del proyecto europeo CLIFF (Cluster
Initiative for Flood and Fire Emergencies) (CE,
2002b). Lafig. 1.119 muestraun gemplo de estostra-
bajos.

Entre |as actuaciones que se contemplan para prevenir
y reducir los dafios provocados por las inundaciones
cabe considerar dos grandes grupos. estructuralesy no
estructurales.

Entre las actuaciones estructurales se encuentran las
presas para embal ses de laminacion y regulacion, obras
en |os cauces (encauzamientos y otras protecciones de
distinto tipo) y otras obras de conservacion de cuencas,
suelos y cubiertas vegetaes. En todo caso, dentro de
estas actuaciones estructurales hay que diferenciar
entre las que limitan o condicionan laformacion de la
avenida (embalses, repoblaciones forestales...) y las
gue ayudan aconducirla (encauzamientos, dragados...).
Dentro de los embal ses laminadores es de destacar €
papel desempefiado por € conjunto de Mequinenza 'y
Ribarroja, a final del tramo medio del Ebro, redu-
ciendo claramente € impacto de las grandes avenidas
con su adecuada gestion. En particular las poblaciones
de la zona bgja, como Tortosa se ven favorecidas por
estos elementos de laminacion. Esta ciudad ha sido
arrasada en varias ocasiones por |as aguas, destacando
las grandes catastrofes sufridas en 1787 y en 1907,
anteriores a la construccién de los grandes embal ses,
para las que se carece de datos foronémicos. En
noviembre de 1982 tuvo lugar una nueva avenida de
entidad comparable alas antes citadas, tuvo su origen
en la zona pirenaica, através de las subcuencas de los
rios Aragon, Gallego, Cincay Segre. En este caso €
efecto laminador del embalse de Mequinenza (1.500
hm3 de capacidad) redujo lamagnitud de esta avenida
en e bajo Ebro, que en caso contrario se estima que
habria al canzado va ores comparables alade 1907. De
cualquier modo, sin llegar a ser catastréfica, produjo
cuantiosos dafios. El hidrograma laminado de este epi-
sodio se presenta en la Fig. 1.120, donde se muestra
gue latarde del dia 9 de noviembre de 1982 se acan-
Z0 una punta de caudal estimada en 3.760 md/s.
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Fig. 1.119. Aplicacion de las tecnologias de observacion dela Tierray GlSal estudio del transito de una onda de avenida a lo largo del

valle medio del Ebro.

Enlo que serefierealas obras que "conducen” las ave-
nidas, la gjecucion de obras de dragado, realizadas en
su mayor parte en las proximidades de |as zonas urba-
nas, que son las més afectadas, constituye una de las
actuaciones de tipo estructural més frecuentemente
aplicada. Larealizacion por partedela Administracion
de actuaciones en | os cauces de los rios viene determi-
nada bien por la solicitud de los afectados o bien por
necesidades surgidas a raiz de las grandes avenidas.

Sin embargo, la creciente sensibilidad ambiental dela
sociedad obliga a que estas actuaciones se realicen de
forma muy controlada ya que conllevan un gran dete-
rioro hidromorfoldgico de los cauices. Esto conduce a
lanecesidad de un conocimiento delasituacion real del
cauce, identificando su vaor geomorfologico (CHE,
2003 y CHE, 2004) y los espacios naturaes con vaor
medioambiental relevante. definiendo las actuaciones
de mejora que se estimen convenientes, para, con todos
los datos obtenidos, poder tomar las medidas necesa-
rias de restauracion y definir las condiciones técnicas
a exigir antes de abordar este tipo de actuaciones
estructurales.

Como actuaciones no estructurales cabe considerar
aquellas que favorecen la reduccién o eiminacion de
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los dafios que producirian las avenidas mediante una
adecuada politica de gestion de los usos del suelo enlas
zonas inundables y un sistema eficaz de darmay pre-
visién en coordinacién con los planes de proteccion
civil y de ordenacion del territorio de las comunidades
auténomas. En este sentido existen buenos g emplos
[levados a cabo por la Agencia Catalana del Agua a
través de los denominados Planes de Ordenacidn de
los Espacios Fluvides (Molinay otros, 2004), en los
que también tienen cabida ciertas actuaciones estruc-
turalesalli donde resultamés aconsejable 0 donde recu-
perar la anchura requerida por € corredor fluvia no
resulta socia y econdmicamente adecuado.

En & ambito de los sistemas de prevision, la cuencadel
Ebro cuenta con & denominado SAIH-Ebro que mues-
tra sus resultados y lecturas en tiempo real através de
las paginas web del organismo de cuenca (www.che-
bro.es). LaFig. 1.121 muestra la pantalla de acceso al
sistema a través de Internet. Este Sistema Automético
de Informacion Hidrol 6gicay de Comunicacion Fonica
delaCuencaHidrogréficadel Ebro, responde alanece-
sidad de racionalizar y agilizar € proceso de toma de
decisiones en tres aspectos fundamentales relaciona-
dos con la gestion hidraulica de la cuenca:
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ESTACION DE AFOROS N° 27 - RIO EBRO EN TORTOSA
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Fig. 1.120. Hidrograma de la avenida registrada el 9-11-1982 en Tortosa, a pesar de la laminacion producida por € sistema de embal -

ses de Mequinenza y Ribarroja en € curso medio del Ebro.

* Gestion global de los recursos hidraulicos, a
fin de optimizar su asignacion y explotacion (abaste-
cimientos, regadios, centrales hidroeléctricas, etc.).

* Prevision y actuacion en situaciones de ave
nidas, con objeto de minimizar |os dafios causados por
las mismas.

« Vigilanciadelos niveles de contaminacion de
las aguas de los rios y canales.

Para cumplir estos objetivos se ha dispuesto de una
red de telemediday telecontrol que transmite 'y proce-
satodas las variables captadas.

El SAIH-EBRO se estructura en tres niveles jerarqui-
cos. 1) Punto de Control o Estacion Remota (E.R.), 2).
Punto de Concentracion (P.C.) y 3) Centro de Proceso
de Cuenca(C.P.C.).

En e Punto de Control se efectiialaadquisicion delos
datos de campo, realizandose un almacenamiento dela
informacion, una primeraelaboracion delamismay la
transmision a nivel jerarquico superior, Punto de
Concentracion, a peticion de éste, a través de lared
secundaria de comunicaciones. Los Puntos de
Concentracion congtituyen el segundo nivel, y respon-
den alanecesidad dedividir laCuencaen varias zonas
siguiendo, fundamentalmente, criterios de explotacion.
En cada uno de estos puntos, situados en Logrofio,
Tudela, Ejea de los Caballeros, Huesca, Monzén,
Alcafliz y Zaragoza, se concentra la informacion cap-
tada en los puntos de control de su zona, se procesay
almacena esa informacién y se transmite a Centro de
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Proceso de Cuenca, apeticion de éste, atravésdelared
primaria de comunicaciones.
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Fig. 1.121. Pantalla de acceso al SAIH-Ebro a través de Internet.

En sintesis la operatoria del Sistema Automético de
Informacion Hidrol 6gica sigue los siguientes pasos.

« Recogida de los datos proporcionados por
los sensores mediante |a estaci én remota.

* Envio de los mismos mediante la red de
radioenlaces a los Puntos de Concentracion.

* Envio de los Puntos de Concentracion al
Centro Proceso de Cuenca.
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* Tratamiento informatico de los datos recibi-
dos tanto en los Puntos de Concentracion como en €
Centro de Proceso de Cuenca.

Lasformas de operacion o funcionamiento del SA.1.H.
son tres. Normal, de Crisisy Virtua.

SITUACION NORMAL

En este modo de funcionamiento las estaciones son
interrogadas en periodos quinceminutales por € con-
centrador del P.C. correspondiente.

Las estaciones, que han estado adquiriendo valores
durante todo este tiempo, responden con la media de
los valores anal 6gicos amacenados durante ese perio-
do de tiempo, o bien los cambios de estado acaecidos
en e mismo.

Todalatransmision de datos se hace através delared
de telemedida (secundaria o primaria, dependiendo de
ladireccién delapregunta o respuesta), mediante lauti-
lizacion de un protocol o de comuni caciones especifico
gue analizalos mensgjesy los encamina.

En esta situacién también se recibe periddicamente e
estado de funcionamiento de la red de telemedida,
transmitiéndose en su caso las alarmas producidas.

Todos |os datos recibidos son visualizados en e Punto
de Concentraciony en el Centro de Proceso de Cuenca
através del Sistema de Gestion de Datos de que estan
dotados.

SITUACION DE CRISIS

Es la provocada en caso de avenidas 0 situaciones de
alertapor causadelalluvia Ladeclaracion de zonaen
crisis solo se puede hacer desde € control del Centro
Proceso de Cuenca, y para una zona de la cuenca o
subcuenca.

Al declarar una zona de la cuenca o subcuenca afecta-
daen crisis todas | as estaciones pertenecientes a dicha
zona pasan a ser interrogadas en periodos de tiempo
mas cortos, normalmente cincominutales, aunque
dependiendo del nimero de estaciones este tiempo
puede disminuirse, hasta valores compatibles con los
radioenlaces.

El resto de estaciones de la cuenca o subcuenca no
afectadas por la crisis, pasan a ser interrogadas en
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periodos de tiempo mayores, del orden de 20 a 30
minutos, para dejar mas tiempo de comunicacién para
las estaciones en crisis.

El estado de crisis suministra también estadisticas e
historicos, que facilitan las decisiones atomar en Situa-
ciones de emergencia, realiza comparaciones con los
datos de otras crisis en la misma zona, presenta gréfi-
cos de probabilidades, etc., manteniendo también el
resto de funciones para las demés estaciones. De la
situacion de crisis se sale bajo orden expresadel C.P.C.
0 por time-out.

TEMINAL VIRTUAL
Permite emular una remota desde cuaquier sistema
informéti co, bien Punto de Concentracion, bien Centro
de Proceso de Cuenca

Mediante esta funcion se accede en tiempo real direc-
tamente a todos |os parametros definidos en la remota
y alainformacién que esta adquiriendo. Es posible asi
tratar los parametros introducidos en la remota, modi-
ficandol os 0 comprobandol os.

Esta funcién utiliza los tiempos de comunicacién dis-
ponibles fuera de | as tareas encomendadas de adquisi-
cién. Por lo tanto jerarquicamente se sitGa en tercer
nivel detrés del funcionamiento en situacion de crisis
y situacion normal de adquisicion quinceminutal.

1.7.2. Sequias

1.7.2.1. Caracterizacion de la sequia en |la demar -
cacion del Ebro

La definicion conceptua de sequia es dificil de preci-
sar, tanto en su inicio y finalizacion como en € area
geografica que abarca debido a gran nimero de facto-
resque en elaintervienen. Algunas definiciones hacen
intervenir la variable tiempo, mientras que otras son
independientes de é. Siempre esta relacionada con la
ocurrencia de un periodo prolongado con ausencia o
escasez de precipitaciones, anormal respecto alas corr
diciones climaticas medias de la zona, admitiendo
diversas definiciones segin € punto de vista desde €l
que se aborde: climatico, biogeogréfico, agrolégico,
hidrol 6gico, u otros.

Desde € punto de vista climéatico son numerosas las
definiciones de sequia, basadas todas ellas en la cuar+
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tia de la precipitacion registrada en una determinada
Zona, que presenta marcadas diferencias respecto al
régimen pluviométrico medio de dicha zona. Ademés
en nuestro ambito climatico, es necesario tener en
cuentalairregularidad del clima, bastante suavizadaen
las zonas de influencia alantica y en ciertas regiones
montafiosas, pero determinante en las de clima medi-
terrdneo, especialmente si éste presenta degradacion
semidrida, como es e caso del sector central de la
depresion del Ebro (ver epigrafe 1.3.1. condicionescli-
méticas).

T WEr TR R T

Fig.1.122. Hidrograma registrado por la estacion de aforo sobre
¢ rio Ebro en Zaragoza. Datos en tiempo real.

Por elo, hay que considerar normal la ocurrencia de
periodos considerablemente largos en los que la preci-
pitacién es escasa 0 nula, lo que obliga a considerar
como sequias solo los lapsos de tiempo en que estas
condiciones seaargany se agudizan, o delo contrario
el nimero de periodos secos definidos seria tal que
perderian su condicion de anormalidad.

Estos periodos secos se presentan con una marcada
irregularidad. No ha sido posible establecer ciclos o
tendencias para los periodos secos, ni siquiera en las
series més extensas de observacion.

Desde € punto de vista biogeogréfico se registra cuarr
do lasformaciones vegetal es de una determinada zona,
sufren un déficit hidrico como consecuencia de una
sequiaedéfica. En € origen de esta sequia edafica, hay
una sequia climatol 6gica que puede acentuarse por fac-
torestales como periodos de viento intenso traslas |l u-
vias, queintensifiquen laevapotranspiraciony ladese
cacion del suelo, o unaexcesiva concentracion horaria
delluvia, que puede ocasionar fuertes escorrentias con
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una infiltracion escasa, reduciéndose € volumen de
agua aprovechable por |as plantas, aunque, en términos
estrictamente climaticos, |a precipitacion caida no sea
notablemente inferior alanormal.

Desde € punto de vista agrol 6gico, se registra cuando
ladisponibilidad hidrica del suelo no es capaz de satis-
facer lademanda evapotranspirativa de los cultivos de
secano, lo que se traduce en un descenso de producti-
vidad. En su ocurrencia influyen, ademas de la sequia
climética, factorestales como la capacidad de retencion
de humedad del suelo, las necesidades del cultivoins-
talado, etc. Aunque larelacion con la sequia climética
es evidente, no se puede establecer un total paraelis-
mo entre ambas, ya que la repercusion de periodos
secos climéti cos sobre laagricultura depende mucho de
lafase de desarrollo en que € cultivo se encuentre.

Desde € punto de vista hidroldgico, puede definirse
como un periodo durante el cua los caudales soninsu-
ficientes para satisfacer |os usos establecidos bajo un
sistema dado de administracion de recursos hidréuli-
cos. En su origen esté causada por una sequia climéti-
caque puede afectar de diferenteformaalaregulacién
natural de la escorrentia. Esta sequia puede acentuarse
0 amortiguarse segun la gestion del recurso que se

haga.

Lasequiahidrol 6gicatiene unarepercusion social més
amplia por la variedad de sectores y actividades que
pueden verse afectados, algunos de gran importancia
economica.

A modo de sintesis, puede concluirse diciendo que las
situaciones de sequia son un fendmeno de escasez
hidrica temporal que se da episddicamente en nuestra
demarcacién y para cuya mitigacion es preciso estar
preparado. Sancho (1991) analiza € problema de la
gestion del agua en la cuenca del Ebro durante las
situaciones de sequia a partir de experiencias reales
llevadas a cabo en diversas subcuencas y territorios:
Guadaope, Jalon, Aragon y Arbas, Gallego y Cinca,
PaisVascoy corredor del Ebro, de su trabgjo cabe des-
tacar las siguientes conclusiones:

* Deben centrarse esfuerzos en la mitigacion
de los efectos de las sequias. Esto puede hacerse por
dos vias. aumentando la disponibilidad de agua en los
sistemas de explotacion e introduciendo una mejor
administracion que redunde en un ahorro de agua en
todos los usos, especialmente en € regadio.
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» El ahorro en los regadios ha de venir de la
mano de unamodernizacion delasinfraestructurasy de
unamayor responsabilidad y organizacion por parte de
los regantes en la distribucion y uso de las aguas en €
seno de sus zonas.

» Laeficaciade las medidas que se tomen ante
una sequia depende decisivamente de su abierta discu-
si6n 'y aceptacién previas. Todo ello depende delaacti-
va participacion de los usuarios. Ello ha de conseguir-
se facilitando alos mismos la debida informacion téc-
nicasobre lasituacion y discutiendo con ellos las posi-
bles medidas a adoptar.

* Resulta imprescindible mantener la unidad
de gestiéon en e &mbito de la unidad de cuenca. Ello
permite coordinar elementos de regulacion distribui-
dos por € territorio y lareadscripcion de los diferentes
usos segun prioridades en su atencion.

» Debe profundizarse en lainvestigacion delas
aguas subterréneas, que resultan un elemento estraté-
gico de gran interés para su sobreexplotacion temporal
y planificada en momentos de sequia.

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

» Las sequias se seguiran presentando en nues-
tra demarcacion. Por consiguiente, en determinados
casos (abastecimientos urbanos o industriales, por
gemplo) se hace necesario disponer deinfraestructuras
de emergencia para que entren en servicio, exclusiva-
mente, en esos momentos. Infraestructuras que deben
ser establesy mantenerse adecuadamente conservadas.

1.7.2.2. Indicador es de sequia

Para avanzar en la definicion y caracterizacion de las
sequias, d Ministerio de Medio Ambiente viene traba-
jando en € estudio y calculo de un sistema de indica-
dores con los que se pretende evauar e estado hidro-
[6gico de las diferentes cuencas espaiiolas. Para cada
cuenca se harealizado una zonificacién y se han habi-
litado una serie de puntos que registran evoluciones
temporales de variables de interés: preci pitaciones, cau
dales, reservas en embalses, niveles en acuiferos y
almacenamiento de nieve.

Para la demarcacion del Ebro se han diferenciado 10
zonas (Fig. 1.123) buscando homogeneidad y repre-
sentatividad. En cada zona existe un conjunto de indi-
cadores seleccionados para buscar la mejor caracteri-
zacion posible, no en todas los mismos. Se utilizan 18
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Fig. 1.123. Zonas consideradas en la cuenca del Ebro para el estudio
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delos indicadores de sequia.
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pluviémetros, 24 estaciones de aforo de caudal en rios
y entradas a embalses, 8 volUimenes almacenados en
embalses, 11 registros de nivel piezométrico y 5 esta-
ciones que valoran laacumulacion de nieve en lazona
de los Pirineos.

El estado hidrolégico del sistema se evalla mediante
la comparacion de cada valor mensual o de varios
meses, con su evolucion temporal. La comparacion se
realizacon valores puntuales o con valores ponderados
apartir devarios puntuales. Los resultados se plasman
en forma de mapas con una gama de colores adecuada
y son publicados en Internet por € Ministerio de Medio
Ambiente.

1.7.2.3. Acciones en lademarcion del Ebro

En la cuenca del Ebro se han iniciado trabajos para
avanzar en € conocimiento, lavaloraciony lamitiga

cién de las sequias. Estos trabajos esté previsto que se
desarrollen durante los préximos dos afios; sus objeti-

vos y trabagjos concretos a desarrollar son: 1)

Caracterizacion de sequias, 2) Andlisisde sequias his

téricas, 3) Estudio de indicadores, 4) Estudio de vul-

nerabilidad y medidas de actuacion, 5) Redaccion de
un Plan de Actuacién y 6) Recomendaciones para la
redaccion de planes de emergencia.

1.7.2.3.1. Caracterizacion de sequias

En esta tarea se realizara en primer lugar una caracte-
rizacion genera fisicay climatol 6gicade lacuencadel
Ebro, asi como un andlisisde los recursosy demandas,
y una descripcion de las principales infraestructuras
hidréulicas existentes.

Seguidamente se realizara o que es propiamente la
caracterizacion de las sequias en la cuenca del Ebro,
tanto meteorol égica como hidrolégica. Para la carac-
terizacion meteorologica se emplearan los datos de
precipitaciones de las estaciones del Instituto Nacional
de Meteorologia disponibles en la Oficina de
Planificacion Hidrologica, y del Servicio Automético
de Informacién Hidrol égica de la cuenca del Ebro. Se
identificaran los ciclos secos con € criterio definido en
el Plan Hidrol6gico del Ebro (CHE, 1996): "se consi-
dera que comienza un periodo seco cuando en dos
meses consecutivos de la serie, la precipitacion regis
tradaesinferior a 60% delamediade dicho mesy este
periodo finaliza cuando la precipitacion registrada en
un mes seaigual o superior alamedia de la serie uti-
lizada, es decir, hasta que recupera un comportamiern
to que se consideranorma"; y se contrastaran emple-
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ando los indices de identificacion més apropiados debi-
damente justificados (deciles, SPI, Palmer, RDI,
SWS...). Setendran en cuentalos resultados del estu-
dio "Las precipitaciones en la cuenca del Ebro.
Caracterizacion espacio-temporal y andlisis de ten-
dencias' realizado por la Oficina de Planificacion
Hidrologica con la Asistencia Técnica de la
Universidad de Zaragoza en 2001 (http://oph.che-
bro.es).

Para la caracterizacion hidroldgica se emplearan las
aportaciones registradas en las estaciones de aforos y
los datos de entradas, salidas y reservas almacenadas
en embalses. Parala caracterizacion se podradefinir un
indice similar a empleado en la caracterizacion mete-
oroldgicay se contrastaran | os ciclos secos meteorol 6-
gicos identificados previamente con los hidrol 6gicos.
También se analizaran | os registros piezométricosy se
tratarade hallar su correspondenciacon los ciclos secos
meteorol 6gicos e hidrol 6gicos. Ademas se tendran en
cuentalos datos de vol imenes acumulados en formade
nieve aportados por € programa ERHIN.

La caracterizacion de las sequias se llevara a cabo
regionalmente, teniendo como base las 17 Juntas de
Explotacion de la cuencay la zonificacion considera
dapor e Ministerio de Medio Ambiente (Fig. 1.123),
agrupandose | as regiones homogéneas o0 separandose
aquellas que manifiesten un diferente comportamien-
to.

1.7.2.3.2. Andlisis de sequias histéricas

En este gpartado se desarrollard unarecopilacion delos
impactos y las medidas de respuesta tomadas para
sequias pasadas en la cuenca del Ebro a través de la
informacién disponible en los archivos de la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro. El andisis de
los efectos sobre & suministro de las demandas en
sequias precedentes permitiravalidar laidentificacion
de ciclos secos y la definicion de umbrales de sequia,
mientras que e andisis de las medidas tomadas en €
pasado seraun el emento atener en cuentaalahorade
definir las actuaciones en caso de sequia.

1.7.2.3.3. Indicadores de sequia

A partir de la caracterizacion desarrolladay alosindi-
cadores definidos por la Oficina de Planificacion
Hidrol 6égicaen e marco delostrabajos de laDireccion
Genera del Agua parala construccion de un Sistema
de Indicadores Hidrol 6gicos paratoda Espafiaa que se
ha hecho referencia anteriormente, se definiran las
variablesy losindicadores de sequia que resulten mas
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explicativos de la situacion en lacuencadel Ebro. Las
variables atener en cuenta podran ser:

- Precipitaciones.

- Caudales en estaciones de aforo y entradas a
embalse.

- Reservas embal sadas.

- Datos piezométricos.

- Volumen acumulado en forma de nieve (pro
grama ERHIN).

Para la definicidn de indicadores se habra de tener en
cuenta que, excepto los datos piezométricosy losvolU-
menes en forma de nieve, las variables deberén estar
disponibles a través del Sistema Automético de
Informacion Hidrologica. A partir delosindicadores se
definiran unos valores umbralesy un indice de Estado
sencillo que califique & nivel de sequia. Losumbrales
marcaran €l paso de situacion del indice de normalidad,
a situaciones de preaderta, dertay emergencia, segun
lasequiasealeve, severa o extrema. Laeleccion delos
valores umbrales debe hacerse pensando que han de
servir posteriormente paraescalonar la entrada en fun-
cionamiento de las medidas; es por ello que para el
establecimiento de umbrales debe cdibrarse la evolu-
cién de los indicadores con los falos en las garantias
de suministro de las demandas.

Paralacobtencion del indice de Estado se construirauna
aplicacion informatica que se alimente de las variables
seleccionadas y lo calcule de forma automética o
semiautomética. El Indice de Estado debera poderse
calcular regionalmente y paratodalacuencadel Ebro.

Para la definicion de umbrales e indice de Estado se
tendréd en cuenta la experiencia de los trabaos des-

arrollados en la cuenca del Jicar y otros que pudieran
exidir.

1.7.2.3.4. Vulnerabilidad y medidas de actuacion

En esta tarea se analizaran las vulnerabilidades de los
diferentes sistemas de explotacion para los diferentes
usos, y se plantearén las diferentes medidas de actua-
cién en caso de sequia, que seran graduadas 'y progre-
sivas seguin € Indice de Estado del momento.

Las medidas se clasificardn en estratégicas, téacticas y
de emergencia, entendiéndose por tales |o siguiente:

» Medidas estratégicas: actuaciones a largo

plazo de caracter ingtitucional e infraestructural, que
forman parte de la planificacion hidrolgica.
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» Medidas tacticas. actuaciones a corto plazo
planificadas y validadas con anticipacién en € marco
del plan de sequia.

» Medidas de emergencia: adoptadas una vez
bien avanzada la sequia, variando en funcién de la
mismay su extension o grado de afeccion ala cuenca.

Parala definicién de las medidas se tendran en cuenta
las diferentes reglas y estrategias de explotacion exis-
tentesy los acuerdos de las Comisiones de Desembalse,
asi como los resultados del estudio de sequias histori-
cas.

1.7.2.3.5. Redaccion del Plan Especial de Actuacion
A partir detodo lo anterior se redactara un borrador de
Plan Especid de Actuacién en Situacion de Alerta o
Eventual Sequia, que sirva de propuesta para su discu-
sion en @ Consgo del Aguade la cuenca, para que de
este modo sea incorporado en la planificacion de la
demarcacion.

1.7.2.3.6. Recomendaciones para la Redaccion de
Planes de Emergencia.
Se redactaran recomendaciones para la elaboracion de
Planes de Emergencia por parte de los "sistemas de
abastecimiento urbano que atiendan, singular o man-
comunadamente, a una poblacién igual o superior a
20.000 habitantes' (art® 27.3 de la Ley del Plan
Hidrol 6gico Nacional). Estas recomendaciones deberan
prever su conexion con €l Plan Especia de Actuacion,
y tendran en cuenta los manuales de gestion de sequia
desarrollados por agunos entes suministradores, como
el Cana de Isabel |1 para Madrid, EMASESA u otros.

1.8. Redes de control

1.8.1 Redescuantitativas

1.8.1.1 Red meteorolégica

El Ingtituto Nacional de Meteorologia cuenta con la
red de estaciones meteorol Ggicas con mayor cobertura
sobre la cuenca del Ebro y con las series més prolon-
gadas. En @ ambito delademarcacion, su base de datos
incluye 1.573 estaciones meteorol 6gicas en la cuenca
del Ebro, 613 de las vigentes en la actualidad.

Con esta red se dispone de datos desde 1900 hasta la

actualidad. Los registros incluyen, de forma general,
precipitacion y temperatura, ademés de otras variables
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en estaciones més completas (velocidad del viento,
insolacion y humedad relativa).

Por su parte, las CCAA de Navarra, LaRioja, Aragon
y Catalufia disponen de redes meteorol égicas propias
en sus respectivos ambitos, usua mente equipadas con
sensores de lectura automética.

1.8.1.2 Red ERHIN

Esta red se enmarca en e Programa ERHIN
(Evaluacion de los Recursos Hidricos procedentes de
la Innivacién), que tiene por objeto la obtencion de
datos del manto nival con los que se redliza una eva
luacion de las reservas de agua en forma de nieve,

pudiéndose |legar a obtener, mediante la posterior apli-
cacién de modelos hidrol 6gicos, € posible hidrograma
de fusion para cada una de las cuencas que se estudian.

A tal efecto, sedispone de unared de pértigas sobrelas
gue anualmente se vienen efectuando 2 0 3 camparias
de mediciones de campo. Bésicamente consisten en
datar cada una de las pértigas con su correspondiente
alturade nieve, asi como larealizacion de ensayos de
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densidad cuya finalidad es correlacionar la altura de
nievey su correspondiente altura de agua equivalente

EnlaCordilleraPirenaicalared de pértigas instaladas
en e &mbito delademarcacion del Ebro esde 107, 104
enlacuencadd Ebroy otras 3 enlacuencadd Garona

En la Cordillera Cantébrica, € érea correspondiente a
lacuencadel Ebro contiene 5 pértigas.

Contodoslos datosy andlisis realizados para cada una
de las mediciones de campo se genera un informe, que
representa las disponibilidades hidricas en forma de
nieve detalladas para cada una de las subcuencas.

1.8.1.3 Red Estaciones de Aforo

18131 CHE

La CHE gestiona dos redes de cuantitativas de aguas
superficiales: laRed Oficid de Estaciones de Aforo y
lared SAIH.

Figura 1.124. Estaciones meteorol dgicas en la demarcacion del Ebro (fuente INM)

1- Demarcacion
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LaRed Oficial de Estacionesde Aforo en servicio tota-
liza 346 puntos, correspondientes ainstalaciones explo-
tadas directamente y a otras propiedad de ciertos
Organismosy empresas, fundamentalmente hidroel éc-
tricas.

Figura 1.125. pértigadelared ERHIN

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Las ingtalaciones explotadas, mantenidas y conserva-
das directamente por € Servicio de Hidrologia ascien+
den a 204, de las que 174 son estaciones de aforo en
rios; 25 estaciones de aforo en canales, y 5 estaciones
de aforo en embal ses.

SAIH

El Sistema Automético de Informacion Hidrolégicade
la Cuenca Hidrogréfica del Ebro (SAIH-EBRO), res-
ponde a la necesidad de raciondizar y agilizar € pro-
ceso de toma de decisiones en tres aspectos funda-
mentales relacionados con la gestiéon hidréaulica de la
Cuenca

* Gestion global de los recursos hidraulicos, a
fin de optimizar su asignaciony explotacion

* Prevision y actuacion en situaciones de ave-
nidas, con objeto de minimizar |os dafios causados por
las mismeas.

* Vigilanciadelos niveles de contaminacién de
las aguas de losrios y canales (ver redes de calidad)

o Red foronémica
» Red SAIH

Figura 1.126: Distribucién de las estaciones de medida integradas en el Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica (SAIH) y delas

estaciones de la red foronémica de la CHE
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Para cumplir estos objetivos se ha dispuesto de una
red de telemediday telecontrol que transmitey proce-
satodas las variables captadas.

Lared detelemedidaincluye 354 estaciones de control.
Lasvariables medidasincluyen: precipitacion, calados
en riosy canaes, medidas de operacion en vavulasy
compuertas, nivel de embal ses, parametros de calidad
del agua.

1.8.1.3.2 Otras

El Gobierno de Navarra explota una red foronémica
propia que incluye 15 estaciones de aforos en rios de
la cuenca del Ebro.

En el PaisVasco, e EVE gestionaunared de aforosen
manantiales significativos, formada por 6 estaciones
dotadas con sistemas de telemedida (http://www.ente-
vascodel aenergia.com/redbas/)

e
E il CONFEDERACION
=% DE MEDIO AMBIENTE  HIDROGRAFICA

W= DEL EBRO

1.8.1.4 Redes de piezometria

1.8.1.4.1 CHE

En € afio 1996 € MIMAM prepar6 e Proyecto de
Instalacion de Redes Oficiales de Control de Aguas
Subterraneas para la cuenca del Ebro, que incluia la
definicion y proyecto de unanuevared piezométricade
carécter oficial y béasico, que seriade nueva gecucion,
titularidad publica, acondicionada especificamente y
gestiona por € propio MIMAM vy la Confederacion
Hidrografica del Ebro. Esta red da continuidad a las
redes historicas que con carécter general cubrian la
mayor parte de la cuenca (IGME), asi como otras més
especificas disefiadas para fines concretos.
Actualmente esta red estd en fase de gecucion, de
forma que nuevos piezdmetros construidos van susti-
tuyendo paulatinamente alos puntos histéricos de con-
trol, mientras que otros amplian la red a zonas ante-
riormente no estudiadas.

A fecha de hoy, la Red oficial de Piezometria del
MIMAM cuenta con 168 puntos de control, con una
cadencia de medidas mensual.

Figura 1.127: Red de piezometria del MIMAM.

1- Demarcacion
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1.8.1.4.2 Otras

El gobierno de Navarrarealiza medidas piezométricas
en 32 puntos en el ambito de la cuenca del Ebro.
Algunos puntos estan instalados sensores autométicos
de registro continuo; en € resto la cadencia de medida
es mensual. Su red es vigente desde 1976.

LaAgenciaCatalanaddl Aguadispone de unared pie-
zométrica propia con 50 piezémetros en e dmbito de
lacuencadel Ebro, con una cadencia de medida men-
sual.

En el PaisVasco, el EVE controla 9 piezdmetrosen e
ambito de la cuenca del Ebro, instalados con equipos
de medicion automatizados. Operativa desde 1998. La
Diputacion Fora de Alava explota una red piezomé-
trica de 46 puntos, con cadencia mensual. Operativa
desde 1992.

1.8.2 Redescualitativas

1.8.2.1 Aguas superficiales CHE

Lasredesdevigilanciay control de calidad delas aguas
responden a un doble objetivo; por un lado cumplir

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

con la normativa vigente en materia de calidad de
aguas, y por otro ofrecer unainformacion que ayude a
gestionar de forma Optima los recursos de la cuenca.

En la pagina Web de |a Confederacion se puede con
sultar € listado de estaciones de muestreo y visuali-
zarlas en un mapa. Asimismo estan disponibles los
datos histéricosy los datos actual es de cada estacion de
muestreo. Para e caso de las Redes de Control de
Sustancias Peligrosas y Plaguicidas, existen sendos
apartados especificos con la informacién correspor:
diente mas detallada.

Durante |os afios 2005 y 2006 se trabgjara en la rede-
finiciony unificacion de | as redes para su adaptacion a
los requisitos de la DMA (que establece € control de
vigilancia, € control operativo, el deinvestigaciony e
adicional en el caso de zonas protegidas). Actualmente
en los informes ya se diferencia entre Red Basica 'y
Red de Impacto que es una primera aproximacion a
control devigilanciay a operativo respectivamente. La
Red de Impacto de momento incluye laRed de Control
de Sustancias Peligrosas, laRed de Plaguicidasy otros
puntos de muestreo periddico sel eccionados por su cali-
dad deficiente.

# ABASTA

8 NO ABASTA

100  km

Fig. 1.128. Red ICA de aguas superficiales. Puntos de muestreo activos.
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Fig. 1.129. Red de control de sustancias peligrosas.

1.8.2.1.1 Red ICA (Red Integrada dela Calidad delas
Aguas

La Confederacion Hidrogréfica del Ebro realiza un

control sistemético de la calidad fisico-quimica y

microbiol 6gica de |as aguas epicontinentales del ambi-

to territorial.

Estos controles se plasman en la realizacion de mues
treos periddicos sobre unared de puntosfijos-red ICA
de aguas superficiales-, paralos que se efectlian medi-
das in-situ y determinaciones analiticas en el
Laboratorio de Calidad de Aguas de la Confederacion.

Desde 1993 se emiten informes mensuales, que reco-
genlosresultadosy reflgan lasincidencias observadas.
Se encuentran disponibles para su visuaizacion o des
cargalos elaborados desde enero de 1999. Anua mente
se condensalainformacion en otrosinformes que estu-
dian laevolucion delacaidad delos rios.

LaRed ICA engloba los siguientes controles:

* Red de Control de Aguas Prepotables
» Red de Control de Zonas Piscicolas

1- Demarcacion

* Red de Control de Cdidad Generd

De estas redes se elaboran los siguientes Informes:
- Mensuales desde € afio 93 (desde € afio 99
disponibles en laweb)
- Anuales desde € afio 98

* Red de Control de Zonas de Bafio.
* Red de Control de Sustancias Peligrosas.
- Red de Control de Sustancias Peligrosas de
origen Puntual.
- Control basico
- Control suplementario
- Red de Control de Plaguicidas de origen
Difuso.

De cadaunade estas redes se elaboraun informe anual.
LaRed de Control de Sustancias Peligrosas (RCSP) se
ha disefiado para€l control de la contaminacion de ori-

gen puntual debida fundamentalmente alaindustria.

La RCSP estaimplantada desde € afio 1992. El obje-
tivo de esta red es controlar la concentracion de los
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Fig. 1.130. Red de control de plaguicidas.
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compuestos de Lista | (Dir. 76/464/CE) y de Ligta ll
Preferentes (R.D. 995/2000) aguas abajo delos princi-
pales focos de emision. El control exige la toma de
muestras de aguas, de sedimentosy de biota, habitual -
mente peces. En agua se han fijado Normas de Calidad
Ambiental (NCA’s), y en sedimentos y en biota €l
objetivo es gue las concentraciones en estas matrices
no aumenten significativamente con &l tiempo (princi-
pio bésico de mejoria continua o standstill). Desde €
ano 2002 se trabgja en la inclusion en € control de
compuestos pertenecientes a la Lista de Sustancias
Prioritarias de la Directiva 60/2000/CE.

LaConfederacion Hidrogréficadel Ebro hadefinido la
Red de Control de Plaguicidas para controlar laconta-
minacién de origen difuso debida ala agricultura.

El objetivo de estared esvigilar lacontaminacion can
sadapor losplaguicidasdelalListal (Dir. 76/464/CE),
Lista Il Preferentes (R.D. 995/2000) y Lista de
Sustancias Prioritarias (Dir. 2000/60/CE), aguas abajo
de zonas principalmente agricolas, y en particular,
comprobar & cumplimiento de las normas de calidad
ambiental (NCA's) establecidosen lalegidacion vigen-
te.

1.8.2.1.2 Redes de Control bioldgico
a. Red de Diatomeas. Aiios 2002 y 2003
b. Red de Control de Variables Ambientales.
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Se trabgja en la puesta en marcha del andlisis de los
diferentes indicadores biolégicos de la DMA, por lo
gue en los proximos meses se ampliara € nimero de
indicadores estudiados, y se buscara una unificacion de
estas redes con | as redes tradicional es fisico-quimicas.
Se cuenta con € apoyo de grupos de expertos en cada
indicador biolégico.

Red de Diatomeas

Durante los veranos de 2002 y 2003, se ha llevado a
cabo un estudio en todala cuencadd Ebro cuyo obje-
tivo hasido evaluar lacalidad delas aguas mediante la
utilizacién de diatomeas benténicas como indicadores
del estado biolégico del agua.

El estudio de la calidad del agua mediante diatomeas
bentdnicas se ha efectuado en 190 estaciones de mues-
treo (166 red ICA, 22 de referencia) distribuidas por
toda la cuenca del Ebro. Los muestreos se redlizaron
durante los meses de agosto y septiembre de |os afios
2002 y 2003.

L os resultados obtenidos han sido muy concordantes
con lacalidad diagnosticada por los parametrosfisico-
quimicos.

Este primer estudio de las diatomeas benténicas de la
cuenca del Ebro permite constatar que estos organis-
mos son buenos indicadores de la calidad biol 6gicade
los rios de la cuenca, y que los indices europeos exis-

Distomess unicelulares da difsrentas
especies, presentes en la cuenca del Ebro

Fig. 1.132. Diatomeas unicelulares de diferentes especies, presentes en la cuenca del Ebro.
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tentes de calidad biolGgica dei agua imediante diato-

meas son aplicablesatodalared hidrogréficadel Ebro.

1.8.2.1.6 Red de Variables Ambientales

Desde 1993 sevienereaizando € estudio de macroin-
vertebrados bentdnicos en la cuenca, contandose con
datos de més de 500 puntos. El indice que se utilizaes
d IBMWP.

La Red de Control de Variables Ambientales (RCVA)
se instaurd en 1993 a partir de trabgjos previos lleva-
dos acabo por € Centro de Estudios Hidrograficos. Su
objetivo es acumular informacién sobre la calidad de
las aguas y del medio acuatico a partir del estudio de

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

ias biocenos's, comunidades aniimaes y vegelaes, y

del biotopo.

Consta de més de 500 estaciones en las que se viene
acumulando datos de:

- fauna macroinvertebrada
- ictiofauna

- vegetacion de ribera

- disponibilidad de hébitat

Los datos de fauna macroinvertebrada se han trabaja-
do mediante € uso del bioindicador BMWP (Albay
Sanchez, 1988) y sus versiones derivadas. Los datos de
ictiofauna recogen informacion censal, referida a

Fig. 1.133. Macroinvertebrados.

Fig. 1.134. Red de control de variables ambientales.
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Figura 1.135. Red basica subterranea.
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nimero de individuos y biomasa de |as distintas espe-
cies de peces presentes en las aguas epicontinentales
fluviaes. La vegetacion de ribera se ha evaluado gra-
cias a bioindicador QBR (Munné et a, 1998). La dis-
ponibilidad de habitat se ha valorado segun distintos
procedimientos que persiguen objetivos particul ares.

1.8.2.1.3 Red de Alerta de la Calidad

Red de Control de Calidad integrada en el sistema
SAIH. En agunos puntos especialmente sensibles a
variaciones de calidad se han instalado estaciones auto-
maéticas de alertade calidad (EAC), que miden en cor+
tinuo varios parametros fisico-quimicosindicadores de
calidad en las aguas superficiales. Los datos se envian
en tiempo real, bien via satélite, bien via telefonica, a
un centro de control, en donde persona especializado
realizael andlisisy seguimiento de lainformacion reci-
biday determina |as actuaciones procedentes.

L os criterios para los emplazamientos han sido:

- Abastecimientos y derivaciones importantes
(proteccion)
- Agrupaciones de vertidos (control)

Los datos de esta red no estan disponibles en la web,
aunque se puede encontrar informacién general de la
misma, estaciones, parametros, etc, y los datos pueden
ser solicitados directamente ala Confederacion.

1.8.2.1.4 Red de Control de Embalses

Desde el afio 1989 existen trabajos de seguimiento del
estado de los embalses. Se esta disefiando un nuevo
control siguiendo las directrices de lala DMA, y las
bases para establecer € potencial ecologico delosmis-
moS.

1.8.2.1.5 Red de Control de Humedales

De nuevo siguiendo las exigencias delaDMA, duran-
te el afio 2004 se han dando los primeros pasos enca-
minados a control de zonas himedas.

1.8.2.1.6 Red de Edtaciones de Referencia

Seleccion de estaciones en zonas de la Cuenca no
sometidas, 0 sometidas minimamente, a presiones
antropogénicas, para obtener las condiciones de refe-
rencia, fundamentales para valorar posteriormente €
estado de las masas de agua.
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1.8.2.2 Otrasredes de calidad de aguas superficia-
les

En 2003, Cataluia ha redisefiado |as redes de control
delacalidad de las aguas superficiales, segin los cri-
terios que laDMA expone en € Anexo V, apartado
1.3. Sedispone de:

» Unared parael control delavigilancia (esta-
ciones con frecuencia mensual de muestreo): 17 esta-
ciones en la cuenca del Ebro.

» Unared de control operativo (estaciones con
frecuenciatrimestral de muestreo): 10 estacionesen la
cuenca del Ebro.

» Una pequefia red de control de pequefios
abastecimientos (estaciones con frecuencia trimestral
de muestreo): 3 estaciones en la cuenca del Ebro.

En lared de control devigilancia, seintegrael control
de sustancias toxicas y peligrosas en sedimentos (6
estaciones en la cuenca del Ebro) y peces (13 estacio-
nes en la cuencade Ebro), que seredizaen los térmi-
nos especificados por la Directiva 76/464.

En & &mbito de la cuenca del Ebro dentro del territo-
rio de Cataluiia no existen redes de seguimiento de
indicadores biol6gicos acargo delaACA. En los afios
2002 - 2003 se redlizaron dos estudios, uno de diato-
meas Yy otro de peces en diferentes puntos pero que no
han tenido una continuidad temporal .

El Pais Vasco (através delaViceconsgeria de Medio
Ambiente del Gobierno Vasco) dispone de una Red de
Vigilancia de Calidad de las Aguas y del Estado
Ambiental de los Rios operativa desde 1993. Estared
se haintegrado, en 2002, en la Red de vigilanciade la
calidad de las masas de agua superficia delaC.A.P.V.
gue recoge las directricesdelaDMA. Enlacuencadel
Ebro existen 28 estaciones de control. También dis-
pone de otras redes de control, dirigidasa:

- Humedalesinteriores

- Sustancias prioritarias en rios

- Zonas Vulnerables por los nitratos proceden
tes de laactividad agraria.

En el &mbitodelaC.A.P.V. existen otrasredes de con-

trol que no dependen de la Viceconsgeria de Medio
Ambiente:
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- Diputacion Foral de Alava: Informacion
Hidrol6gica (22 estaciones de aforo y 64 puntos de
muestreo mensua fisicoquimico).

- Departamento de Sanidad: Calidad de aguas
de bafio.

El Gobierno de Navarra dispone de una red de segui-
miento de la calidad fisicoquimica del agua que inclu-
ye 99 estaciones en lacuencadel Ebro, con datos reco-
pilados desde 1971. También dispone de una red de
seguimiento de la calidad bioldgica (indices biéticos)
con 72 estaciones en la cuenca del Ebro

1.8.2.3 .Aquas subterraneas CHE

La Confederacion Hidrografica del Ebro mantiene en
la actualidad dos redes principales para el seguimien
to de la cdidad naturd y la prevencion de la contami-
nacion de las aguas subterraneas. red basicay red de
nitratos.

1.8.2.3.1. Red B4sica RBAS (Hidroquimica Natural)
Objetivo: conocer quimismo natural en acuiferos en
afeccion antropica.

Puntos. 335 puntos en toda la cuenca.

Pardmetros. componentes mayoritarios

Frecuencia: minimo 1 vez cada 6 afios

Resultados. consultables en internet (www.chebro.es)

1.8.2.3.2. Red de Nitratos RNIT (Nitratos de Origen
Agrario

Objetivo: conocer afeccidn por nitratos en acuiferos

en zonas agrarias.

Puntos. 200 puntos en toda la cuenca.

Pardmetros: nitratos y componentes mayoritarios

Frecuencia: minimo 1 vez d afio.

Resultados. consultables en internet (www.chebro.es)

Definicién de Zonas Afectadas o en Riesgo.

Se hace cada 4 afios teniendo en cuenta los resultados

delared de control.

La ultima definicidn se realizo en 2003.

Prevision futuro 2005-2006

Adaptar lared RNIT alanuevadefinicion de masasde

aguas subterréness.

Ampliar atodas las zonas de regadio.

Realizar nueva definicion de zonas afectadas.

Complementariamente se estudian | as contaminaciones
puntual es de origen industrial/urbano:

a. Red de Contaminaciones RCON.
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Objetivo: seguimiento de casos de contaminacion purn-
tual conocidos.

Pardmetros. especificos de cada caso (hidrocarburos,
organoclorados, etc.)

Frecuencia: variable, minimo 1 vez a afio.

b.Expedientes de descontaminacion o reme-
diacion.
Se exige alos responsabl es de cada contaminacion que
se lleven a cabo los trabajos necesarios para la reme-
diacion ddl acuifero afectado.

1.8.2.4 . Otrasredes de calidad de aguas subterr a-
neas.

El Gobierno de Navarra cuenta con unared de control
de aguas subterréneas formada por 81 estaciones de
muestreo en el ambito delacuencade Ebro. Cadencia
mensual en ocho de ellos. El resto se mide con caden-
cia semestral. La red data de 1970, y se determinan:
Temperatura, pH, O2 disuelto, conductividad, S. Sus.,
dureza, materiaorganica, PO4 ,Cl, SO4, CO3, CO3H,
Ca, Mg, Na, K, NH4, NO3, NO2.

El EVE realiza controles de calidad quimica de aguas
subterraneas en 14 puntos de la cuenca del Ebro.
Cadenciamensua. Se analiza ph, C.E. Oxidabilidad,
Residuo seco, Cl, SO4, CO3, CO3H, Ca, Mg, Na, K,
NH4, NO3, NO2, P203 (datos disponibles en
http://www.entevascodel aenergia.com/redbas/L Calida
d.html)

LaAgenciaCatadanadel Aguacuentacon unabasered
de control de calidad de aguas subterraneas que cons-
tade cuatro redes: general, nitratos, plaguicidasy sali-
nidad. En conjunto, con todas ellasy en e ambito de
la cuenca del Ebro, dispone de 446 puntos con infor-
macion hidroquimica. Estos datos son objeto de resd-
menes y andlisis estadisticos disponibles en la red
(http://mediambient.gencat.net/acalcal/medi/aigues su
bterranies).

El Gobierno de La Rioja dispone de un ared especifi-
cade control de nitratos en 73 puntos de control, viger+
te desde e 2003.

1.8.2.5. Redes sobre las aguas costeras (ACA)

El Departamento de Medio Ambiente de la
Generalidad de Catalufia mantiene en e entorno del
deltadel Ebro diversos puntos de muestreo de aguasen
el mar Mediterréneo como parte de su red de control
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Fig. 1.130. Red de seguimiento sobre las aguas costeras de la demarcacién del Ebro operada por la Agencia Catalana del Agua.

de aguas litorales. Estared cuenta, en esta zona, con 8

puntos de registro, operativos desde 1994 hasta la
actualidad. Vaora parametrosfisicos y quimicos:. sai-

nidad, temperatura, clorofila, nitrato, fosfato y otros.
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