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Introduccion

n ingenieria se denomina presa o represa a

una barrera fabricada con piedra, hormi-
2on o materiales sueltos, que se construye habi-
tualmente en una cerrada o desfiladero sobre un
rio o arroyo con la finalidad de embalsar el agua
en el cauce fluvial para su posterior aprovecha-
miento en abastecimiento o regadio. Ya los drabes
utilizaban  este
tipo de construc-
ciones, que deno-
minaban  Azud
(en arabe «as
sad»), para elevar
el nivel de un rfo
con el fin de deri-
var parte de dicho
caudal a las ace-
quas. En la
actualidad se con-
serva el término
azud para deno-
minar a estas
barreras cuando
son de pequeiio
tamanio.

Los embalses
generados al
construir ~ una
presa se erigen
con la finalidad

de regular ¢l cau-

Figura 1. Embalse de Cueva Foradada, Oliete (Teruel),

dal de un rio o arroye para poder utilizar el agua
para miiltiples usos (entre ellos, regadio, abaste-
cimiento de poblaciones, industria, generacion
de energia eléctrica, navegacion, etc.) y también
para laminar avenidas, disminuyendo inundacio-
nes y dafios catastréficos.

Tradicionalmente la calidad del agua se ha
ido vigilando en funcién de los usos a los que iba
destinada, en funcién de la legislacion vigente.
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Tabla 1. Tipologias de embalses segin la instruccion de planificacion hidrofdgica.

Indice de :
Répimen Gealogia Tem. A Embalses por Tipo en la
demezeln | (Alealinidad) "“ﬁa‘;"d Areadocusnca | L L ooy | AL s reacitn Hidrogrifica el Eore (MAS)
215 Lanuza (19), Pajares (64).
Cabecera v tramos altos Tipo |
fona <1.000 km: =150
Hiimeds 'Eipq} 2
2073 ™ Red principal =1.000
ki
Tipe 3
- Cabecera v framos allos
Siliceos <1000 km?
Alcalin =1 meg/L Tipo 4
Red principal
Zona Entes 1.000 ki’ ¥
Mo Himedn 20000 kin®
TH=0,75 Tipo 3
Tramos bajos de gjes
principales
=30,000 kn?
Tipo &
Ebee (1), Urriinaga (2), lrabia (4}, Albifia (5},
Eugn (6, Ullibarmi-Gambosa (7). Bihal (25),
: Alloz (27), Sahindnizo (39), Escales (43),
T ;1 SUC?' Vadiello (31}, Momtearamin (34),Mansilla (61},
¢ : d .
e ¥ El Val (68), Itoii (86), Lechago (87), Ortigosa
Monomicticas) Hgﬁ:ela {916) v Monteagudo (16811,
[H=0,75 =159
Tipo 8
i Cereceda (17), Sobrdn (22), Puentelarrd (26,
e prineipal =100 Yesa (37), Mediano (42), La Pefia (44, Oliana
Tipo 9 (53} v Temadets (39).
Caledreas La Sotonera (62), Mezalocha (71), Margalel
alcalin =>1 megil. i : i (T2}, Cinrana (73], Las Torcas (73), Moneva
1 °:‘T‘ u::]r;aur:::g I (77), Guiamets {79), Cueva Foradada (30), Pena
"I."[pu 10 1912}, Gallipuén {913}, Utchesa-Seca (1679} v
La Loteta ( 1680).
Zana El Cortijo (40), El Grado (47), Talar (50),
Mo Himeda Red principal Avrdisa (35), Barasana (36}, Canelles (38), Rialb
[H=0,75 Entre £.000 km® v {63), Camarasa (63), Santa Ana (66}, San
20,000 km* Larenza (67}, La Tranguera {78), Calanda (82),
Tipo 11 Santolea (85) v Balaguer { 1049,
Tmnwci:ﬁjo;f: gjes Meguinenza (703, Flix {74), Caspe (T8), v
i H 5 +
Pyt Ribarroja (949).
Tipo 12
= | 400 m en
Pirincos
] 500 m en 5
Dimicticos - Cord. Baserca (34,
Tipo 13 Cantibrica
=1 600 m en
Sist,
Central

MAS: niimero de masa de agua (figura entre paréntesis)
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La metodologfa para el seguimiento de la cali-
dad de los embalses ha ido evolucionando, si
bien se ha utilizado muchas veces el concepto de
estado trofico, que se definird mds adelante en
este articulo.

La entrada en vigor de la Directiva Marco del
Agua (Directiva 2000/60/CE), conocida como
DMA, ha supuesto un cambio muy importante
en la forma de valorar nuestros recursos hidricos
y de proceder a su gestion. Esta directiva obliga
a un control continuado de los embalses con

Tipos de embalses y su
distribucién en la Demarcacion
Hidrografica del Ebro

La Confederacién Hidrogréfica del Ebro, la
primera en constituirse en 1926, posee una red
de seguimiento del potencial ecolégico, que
incluye 59 embalses a lo largo de todo el territo-
rio que constituye la demarcacién. Estos embal-
ses se agrupan en tipos homogéneos con objeto
de que, dentro de cada tipo, los resultados de los

Tabla 2. Embalses aragoneses.

TIPO NOMBRE DE LA MASA MUNICIPIO ¥ PROVINCIA
1 | Embalse de Lanuza Sallent de Géllego [Huesca)
7 | Embalse de Blbal Sallent de Gallego [Huesca)
7 | Embalse de El Val Los Fayos (Zaragoza)
7 | Embalse de Escales Sopeira (Huesca) y El Pont de Suert {Lérida)
7 | Embalse de Lechago Calamocha (Teruel)
7 | Embalse de Montearagon Huesca
7 | Embalse de Sabifanigo Sabifidnigo (Huesca)
7 | Embalse de Vadiello Loporzano (Huesca)
9 | Embalse de La Pefa Las Pefias de Riglos {Huesca)
9 | Embalse de Mediano La Fueva (Huesca)
9 | Embalse de Yesa Yesa (Mavarra) y Artieda (Zaragoza)
10 | Embalse de Cueva Foradada Qliete (Teruel)
10 | Embalse de Gallipuén Berge (Teruel)
10 | Embalse de La Loteta Gallur (Zaragoza)
10 | Embalse de La Sotonera Alcala de Gurrea (Huesca}
10 | Embalse de Las Torcas Tosos (Zaragoza)
10 | Embalse de Mezalocha Mezalocha (Zaragoza)
10 | Embalse de Moneva Moneva (Zaragoza)
10 | Embalse de Pena Walderrobres (Teruel)
11 |Embalse de Ardisa Ardisa (Zaragoza) y Biscarrués (Huesca)
11 | Embalse de Barasona (o Joaquin Costa) Graus (Huesca)
11 |Embalse de Calanda Calanda (Teruel)
11 | Embalse de Canelles Estopifidn del Castillo {Huesca) y Ager (Lérida)
11 | Embalse de El Grado El Grade (Huesca)
11 | Embalse de La Tranguera Carenas [Zaragoza)
11 | Embalse de Santa Ana Castillonroy (Huesca)
11 | Embalse de Santolea Castellote (Teruel)
12 | Embalse de Caspe (o Civédn) Alcaniz (Zaragoza)
12 | Embalse de Mequinenza Mequinenza (Zaragoza)
13 | Embalse de Baserca Montanuy [Huesca)

objeto de obtener una vision completa de la cali-
dad de sus aguas. Esta visién mds completa se
conoce como «Potencial ecolégico» de un
embalse. Se incluyen como embalses aquéllos
situados en el mismo cauce del rio, denominados
masas de agua muy modificadas y, los embalses
creados fuera de cauce, mediante la derivacién
de agua por canales o lechos artificiales, deno-
minudos masas de agua artificiales.

andlisis efectuados puedan compararse. La tipo-
logia se ha establecido teniendo en cuenta los
criterios recogidos en la Instruccién de
Planificacién  Hidrolégica (IPH, Orden
ARM/2656/2008, de 10 de septiembre), que son:
régimen de mezcla, geologia, climatologia, drea
de la cuenca de aportacién y altitud. En la tabla
1 se recoge el listado de embalses de la demar-
cacion agrupado por tipologfas.



Figura 2. Embaise de Pena. Valderrobles (Teruel).

La distribucién geogrifica de los embalses
con las tipologias se muestra en la figura 3.

Los embalses de Aragén

De entre los 59 embalses que la demarcacién
hidrografica del Ebro tiene declarados como
«masas de agua muy modificadas» o «masas de
agua artificial», 30 de ellos se encuentran en
Aragon, si bien cuatro de esos treinta, comparten
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territorio con Catalufia, como por ejem-
plo el embalse de Canelles, con territo-
rio en Huesca y en Lérida.

Estos 30 embalses pertenecen a 7
tipologias diferentes, como se recoge en
la tabla 2.

En la provincia de Zaragoza, se loca-
lizan los embalses de La Loteta, Alcafiz,
Moneva, Tranquera, las Torcas,
Mezalocha, Mequinenza, El Val, Ardisa
{con terreno en Huesca) v Yesa (con
terreno en Navarra). En la provincia de
Huesca se localizan 15 de esos 30
embalses: Lanuza, Bibal, Baserca,
Sabifidnigo, Mediano, La Pena, EI
Grado, Vadiello, Montearagén, Ardisa, Barasona
(también llamado Joaquin Costa), La Sotonera,
Santa Ana y, Escales y Canelles, ambos con
terreno en Lérida.

Y finalmente en la provincia de Teruel, se
localizan los embalses de Cueva Foradada,
Calanda, Santolea, Pena, Gallipuén y Lechago.

Un mapa con la ubicacién de los embalses
aragoneses citados, puede verse en la figura 4.

Tabla 3. Programas de control para el seguimiento de los embalses aragoneses.

Cadigo Codigo
MAS Denominacion Tipo | Vig. | Op. MAS Denominacion Tipo | Vig. | Op.
19 Embalse de Lanuza. 1 X &6 Embalse de Santa Ana. 11 X
25 Embalse de Bibal. 7 X &8 Embalse de El Val. 7 X X
34 Embalse de Baserca. 13 X 70 Embalse de Meguinenza. 12 X X
37 Embalse de Yesa. 9 X 71 Embalse de Mezalocha. 12 X X
39 Embalse de Sabifidnigo. 7. X 75 Embalse de Las Torcas. 10 X
42 Embalse de Mediano. 9 X 76 Embalse de La Tranguera. 11 X X
43 Embalse de Escales. 7 X 7 Embalse de Moneva, 10 X X
a4 Embalse de La Pefia. 9 X X 78 Embalse de Caspe. 12 X X
47 Embalse de El Grado. 11 X 80 Embalse de Cueva Foradada. 10 X X
51 Embalse de Vadiello. 7 X 82 Embalse de Calanda. i1 X
54 Embalse de Montearagdn, 7 X X 85 Embalse de Santolea. l 11 X
55 Embalse de Ardisa. 11 X X 87 Embalse de Lechago 7 X X
56 Embalse de Barasona. 11 X 912 | Embalse de Pena. 10 X
S8 Embalse de Canelles. 11 X 913 | Embalse de Galllpuén. 10 X X
62 Embalse de La Sotonera, 10 X X 1680 | Embalse de La Loteta. 10 X

Naruraleza Aragonesa, n.® 31. 1885 1138-8013
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Figura 4. Localizacidn de los embalses aragoneses.
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Tabla 4. Indicadores para la catalogacion del estado trdfico.

CULTURA

Indicadores de Estado Tréfico _ Oligotréfico | Mesotréfico |  Eul mﬂ-_
Fosforo total {pg/L P) 4 - 10 10 - 35 35 IUEI >100
Transparencia Disco de Secchl {m) :=-5 6-3 3-15 1,5-07 <0,7
Clorofila a (pafL) 0-1 1-25 25-8 B-25 >25
Densidad algal (celfml) <100 100 - 1.000 10%- 10" 0'- 107 >10°

Planes de seguimiento
establecidos

La DMA recoge la necesidad de la puesta en
marcha de programas de control de la calidad de
las aguas en las masas de agua superficiales,
entre las que se incluyen los embalses. con obje-
to de obtener una visidn general coherente y
completa del estado de las mismas en cada
demarcacién hidrogréfica.

En el anexo V de esta Directiva se incluye
que los programas para el seguimiento del esta-
do de las masas de agua tipo embalse son el
«Programa de control de vigilancia» vy el
«Programa de control operativo», cuyas caracte-
risticas son las siguientes:

¢ Programa de control de wvigilancia: su
objeto es obtener una evaluacién del estado
general de los embalses. En este programa se
han incluido todos los embalses de la red. Se
deben muestrear al menos una vez cada seis afios
para ver su estado.

*  Programa de control operativo: tiene por
objeto determinar el estado de los embalses que
no han logrado obtener buenos resultados en
afios anteriores, asi como evaluar los cambios
que se produzcan en dichas masas tras la aplica-
cion de un programa de medidas. En este pro-
grama se han incluido 32 embalses de la red. Se
deben muestrear como minimo una vez al afo.

En la tabla 3 se recogen los programas de
control establecidos para cada uno de los 30
embalses aragoneses,

Metodologia de muestreo

La campaiia de muestreo se realiza.anual-
mente en los embalses seleccionados durante los
meses de junio a septiembre, teniendo en cuenta
las directrices metodoldgicas de los Protocolos

de muestreo y andlisis publicados por el
Ministerio. En cada uno de los embalses a mues-
trear se fija una tinica estacién de muestreo, en la
parte mds profunda, a una distancia entre 100 y
300 m de la presa para evitar posibles perturba-
ciones. Las coordenadas del punto de muestreo y
la altitud sobre el nivel del mar en cada embalse
se georreferencian con ayuda de un GPS.

El muestreo se desarrolla desde embarcacio-
nes neumaticas tipo «Zodiac» provistas de motor
fuera-borda eléctrico. Debido al riesgo de dis-
persién de la especie invasora Dreissena poly-
morpha (mejillon cebra) en la demarcacion, las
campafias se realizan muestreando en primer
lugar los embalses libres de mejillén cebra, tras
estos los embalses sospechosos de albergar la
especie y, por tltimo, utilizando una embarca-
cion y un motor fuera-borda distinto, se mues-
trean los embalses en los que el mejillén cebra
esti presente. Ademds en todos los embalses
muestreados, independientemente de su clasifi-
cacion del riesgo, se siguen los protocolos de
limpieza y desinfeccién de equipos de muestreo,
embarcacion y motor.

Estado de los embalses

La Directiva Marco del Agua introduce el
concepto de «estado» de las masas de agua,
como una expresion de su «estado ecoldgico» y
de su «estado quimico». El concepto de «estado
ecol6gico» se refiere a la calidad de la estructu-
ra ¥ funcionamiento de los ecosistemas acudti-
cos asociados y, el de «estado quimico» al grado
de cumplimiento de la masa de agua a una deier-
minada normativa de calidad ambiental.

En el caso de los embalses para diagnosticar
su «estado» se utiliza el «estado tréfico» y el
«potencial ecoldgico». En estas masas como la
alteracion de las condiciones naturales es tan

Tabla 5. Indicadores de calidad fisicoguimicos.

Rangos e  Fun
Indicadores -
leno Moderado
Fdsforo total - Zona Fotica (ug/L P} <4 4-10 10-35 35- 100 >100
Concentracién hipelimnética O, {ma/L Oz) >8 8-5 6-4 4-3 <2
Transparencia Disco de Secchi (m) =6 6-3 3-15 1,5-0,7 <0,7
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Tubla 6. Reglas de combinacion de indicadores de calidael.

INDICADOR BIOLOGICO

— —
T el e

e BT e _"-'W.;T-“-i- l

e e

Moderado
Deficiente

INDICADOR

STl

Indistinto

POTENCIAL ECOLOGICO

‘Bueno
Moderado

Bueno

e Bueno
Moderado
Moderado

Deficiente

fuerte, no se considera el buen estado ecoldgico,
sino el buen potencial ecolégico, que deberi tra-
tar de conseguirse antes del 2015.

Estado trofico

El estado tréfico o grado de eutrofizacidn de los
embalses es un pardmetro cldsico de calidad de
aguas. La eutrofizacion se produce cuando las
aguas de un embalse se enriquecen en nutrientes, lo
que origina la proliferacion de algas planctonicas y
otros organismos en las capas superficiales (epi-
limnion). Debido a la fotosintesis y por efecto de la
luz, en el epilimnion se produce una gran cantidad
de oxigeno y materia orgénica. Por el contrario en
las capas inferiores (hipolimnion), donde no llega
la luz, predomina el consumo de oxigeno disuelto
debido a la respiracion de los organismos y a la
mineralizacion de la materia orgdnica producida en
las capas superficiales y transportadas hacia el
fondo. Cuanto mayor sea la eutrofizacidn, mayor
serd el consumo de oxigeno disuelto, pudiéndose
llegar hasta un total agotamiento.

Figura 5. Embalse de Ef Val. Los Fayos (Zaragoza). Embalse euirdfico,

La accidn del hombre, que se manifiesta a tra-
vés de los vertidos de aguas residuales urbanas y
de establecimientos industriales y ganaderos, asi
como a través de la contaminacion difusa produ-
cida por el desarrollo de la agricultura intensiva,
ha propiciado en los dltimos decenios una eutro-
fizacion cultural, con una notable aceleracidn del
proceso natural de eutrofizacién, en la que el
fésforo suele ser el elemento a controlar por su
frecuente cardcter de elemento limitante.

Para evaluar el grado de eutrofizacion o esta-
do tréfico de una masa de agua se aplican e inter-
pretan una serie de indicadores de amplia acep-
tacion:

= concentracién de fdsforo total en la zona

fatica,

= transparencia del disco de Secchi

= clorofila a

*  densidad algal

El estado tréfico es el resultado del promedio de
los cuatro indicadores mencionados. En latabla 4 se
recogen los indicadores utilizados con sus valores
limite de cambio de clase.

Potencial ecologico

El «potencial ecolégico» es una
expresion integrada de los indica-
dores de calidad biologicos y fisi-
coquimicos, compardndolos frente
a los valores definidos para las con-
diciones inalteradas (condiciones
de referencia).

Tal como recoge la IPH, para los
embalses dentro de los elementos
de calidad biolégicos se estudia el
fitoplancton, que incluye a los seres
vivos de origen vegetal que viven
flotando en la columna de agua y
que son capaces de realizar la foto-
sintesis. Los indicadores bioldgicos
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Tabla 7. Estado trdfico y potencial ecoldgico de los embalses aragoneses en 2013,

mas | TFC | NOMBRE DE LA MASA DE AGUA MUNICIPIO Y PROVINGIA
18 1| Embalse de Lanuza Sallent de Gallege (Huesea)
23 T Embalse da Babal Sallant de Géllego (Huesca)
M 13 Embalse de Bazerca Mentanuy (Huesea)
39 7 | Embalse de Sabifténige Sabifianigo (Huesea)
42 9 Embalse de Mediana La Fueva {Huesca)
43 4 Embalze de Escales Sopeira (Huasea) y El Pant de Suert {Lleida)
44 9 | Embalse de La Pefia Las Pefias de Riglos (Huasca)
4 11 Embalse de El Grado El Grado (Huesca)
S8 11 Embalse de Canalles Estopifidn del Castilla (Huesca) y Ager (Lleida)
B2 10 Embalse de La Sotonera Afcald de Gurrea (Huesca)
&8 T Embalse de El Val Los Fayos (Zaragaza)
i 12 Embalse de Mequinenza hequinenza (Zaragoza)
[ i0 Embalse da Meralocha Mezalocha (Zaragoza)
T3 10 Embalze de Las Torcas Tasos (Zaragoza)
'_?3 11 Embalse da La Tranguera Carenas (Zaragoza)
i 10 Embalse da Maneva Maoneva (Zaragoza) ‘B
&0 10 Embzise de Cusva Foradada Clicte (Temel) . Mesot Mod |
88 11 Embalse de Santoles Castellate (Terugl) Dkut B
&7 T Embalse de Lechags Calamocha (Terual) '_Gef!;ut B
Bd 10 Embalse de Pena Walderrobres (Terual) Mesot B
|13 10 | Embalse de Gallipugn Bergs (Teruel) Mesot B
1680 | 10 | Embalse daLa Latets Gallur (Zaragozs) Mesot Med

ET 2013: Ultraolig (Ultraoligotrdfico), Oligot (Oligotrdfico), Mesot (Mesotrédfico), Eut (Eutrdfico) e Hipereut
{Hipereutrdfico). '
PE 2013: MPE (Mdximo), B (Buene), Mod (Moderado), Def (Deficiente), Malo (Malo) y SD (Sin Diagndstico). Los
embalses de las tipologias 12 y 13 ne pueden diagnosticarse debide a que su forma de cdleulo estd pendiente en la IPH

que se emplean son:
¢ Abundancia y biomasa: Clorofila a
(mg/m") y Biovolumen (mm™)
*  Composicién: Indice de Cataldn (IGA) y
Porcentaje de cianobacterias
Las condiciones de referencia y los limites de
cambio de clase (mdximo, bueno, moderado,
deficiente y malo) varfan para cada indicador en
funcién de la tipologia del embalse. El procedi-
miento para la combinacién de estos indicadores
biolégicos es complejo ¥ se encuentra detallado
en los Informes de Situacion CEMAS (colgados
en la pdgina web: www.chebro.es) que anual-
mente publica la Confederacién Hidrogrifica del
Ebro, en el capitulo 3 dedicado a Embalses.
Para obtener ¢l potencial ecoldgico se tienen
que tener en cuenta también los indicadores de
calidad fisicoquimicos, que son los siguientes:
concentracion de fésforo total en la zona
fética,
*  concenlracién hipolimnética de 02,
y. transparencia del disco de Secchi.
Para su calculo se establece el promedio de
las tres métricas, con (res niveles: MPE

(Médximo Potencial Ecoldgico), As Fun
(Asegura el Puncionamiento del Ecosistema) y
No As Fun (No Asegura el Funcionamiento del
Ecosistema). Los valores limite y los indicadores
se recogen en la tabla 5.

El valor del potencial ecoldgico se obtiene de
la combinacién de los indicadores bioldgicos
con los indicadores fisicoguimicos, cuyos valo-
res pueden ser: Mdximo (MPE), Bueno,
Moderado, Deficiente y Malo. Las reglas de
combinacidn se muestran en la tabla 6.

Estado de los embalses de
Aragon

De los 30 embalses aragoneses, en 2013 se
han muestreado, 22. En la tabla 7 se recogen los
resultados obtenidos en dichos embalses, orde-
nados por masa de agua.

La representacién grifica de la tabla 7 se
puede observar en la figura 6.

Del andlisis de los datos se aprecia, referente al
estado trofico, que de los 22 embalses muestrea-
dos la mayor parte son «ultraoligotréficos» y «oli-

Naraleza Aragonesa, n.® 31, 1558: 1138-8013
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1 7 9 10 11 12 13

Tipos
B [Jltracllgotdfico ™ Oligotréfico  Mesotrdfico ™ Eutrdfico

Potencial Ecoldgico por Tipos

100%
80%.
60%
40%
20%

Tipos
Moderado “ 5in Diagndstico

B Maximo ™ Bueno

Estado Trofico
4; 18%

9.41%

B Ultragligotréfice ™ Oligotréfice  Mesotrdfico © Eutrdfico

Potencial Ecoldgico

2:9%
. 6; 27%

9;41%

B Miximo ¥ Euene '~ Moderado © Sin Diagndstico

Los nimeros de las columnas representan el n® de embalses.

Figura 6. Resultacdos obtenidos en los embalses aragoneses en 2013.

gotroficos» (un 39%), es decir, presentan una
buena calidad del agua. Para el potencial ecologi-
co se observa también que la mayorfa (un 68%)
presenta un potencial ecolégico «miximo» o©
«buenox», cumpliendo por tanto con la Directiva,
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