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1. ANTECEDENTES

1.1. Descripcion de la zona de estudio

El rio Arga, con una longitud de 145 km y una cuenca vertiente de 2760 km?, discurre de
Norte a Sur de la Comunidad Foral de Navarra hasta desembocar en el rio Aragon,
afluente del Ebro. En la cabecera del rio Arga, en el término municipal de Esteribar, sus
aguas son retenidas por la presa de Eugi, inaugurada el 13 de septiembre de 1973. El
embalse correspondiente tiene una capacidad total de 21.39 Hm?, destindndose el agua
principalmente al abastecimiento de la Comarca de Pamplona.

En relacién con dicho abastecimiento, hay que senalar, con base en la informacién
facilitada por la Mancomunidad de la Comarca de Pamplona, que la capacidad atil maxima
es de 18.52 Hm?3, que se reduce a 14.44 Hm?3, si se considera el volumen existente por
encima del nivel de la toma intermedia del embalse.

Ya al inicio del tramo medio del rio, éste atraviesa la ciudad de Pamplona, en cuya area
metropolitana se asientan mdas de 300.000 personas y donde existe un importante tejido
industrial, junto con una destacable sucesién de azudes. Aguas abajo de dicha zona se
localiza el tramo objeto de estudio, el cual estda comprendido entre Pamplona y Puente La
Reina.

Rio Arakil =

Ciriza

Focha de lasimaganas 4. de Ma

Figura 1 1. Imagen de satélite del tramo del rio Arga obJeto de estudio (Fuente Google Earth).
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Como se puede ver en la figura 1.1, en la primera parte del citado tramo de estudio, el
trazado del cauce del rio Arga se orienta en direccion SW, describiendo varios meandros,
hasta llegar a las inmediaciones de las localidades de Etaxuri y Ciriza. A partir de dicho
punto, el trazado del cauce pasa a tener una orientaciéon S, con una ligera sinuosidad,
condicionada por la presencia de diversos accidentes orograficos, como son la sierra de
Sarvil y la de Esparaz, por la margen derecha, y la sierra de Ipaseta por la margen
izquierda.

A lo largo del tramo en cuestidn, el rio Arga recibe la incorporacion de varios afluentes. El
mas importante de ellos es el rio Arakil. Su incorporacién se produce por la margen
derecha, en las proximidades de la localidad de Ibero. La aportacion anual del rio Arakil
es elevada, mayor que la que presenta el rio Arga en el punto de confluencia de ambos
rios.

En lo que respecta al comportamiento hidraulico, aunque predominan los tramos en los
que el agua fluye libremente, con una velocidad apreciable, se aprecia también la
existencia de numerosos remansos, derivados tanto de afloramientos rocosos (naturales),
como de puentes y azudes (artificiales). Es importante sefialar que los remansos
artificiales asociados a azudes afectan aproximadamente al Ultimo tercio del tramo de
estudio, entre las localidades de Belascoain y Puente la Reina.

1.2. Presiones e impactos

Entre las presiones consideradas como mas importantes, cabe sefialar las siguientes:

e Vertido de la EDAR de Arazuri:

La EDAR de Arazuri esta ubicada en el Paraje El Soto, proxima al casco urbano de Arazuri,
en el Municipio de Olza. Recibe el 99 % de las aguas residuales de la Comarca de
Pamplona (104.000 m3/dia), con una poblacién aproximada de 270.000 habitantes.

En el afio 1991 se llevd a cabo la puesta en marcha de la primera fase de la misma,
compuesta por Pretratamiento y Tratamiento Primario, mientras que la segunda fase, que
incorpora un Tratamiento Secundario, se puso en marcha en el afio 1999. A partir del
valor medio diario de la carga de DBOs en el agua residual afluente, se deduce que el
numero de habitantes equivalentes es del orden de 700.000.

En la fotografia de la figura 1.2 se muestra el detalle de la estructura de hormigon
existente en el extremo del colector de desaglie del efluente de la EDAR, equipada con
unos dientes en la solera, para dividir el flujo y facilitar su reaireacion.
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Figura 1.2. Visfé de detalle de la esructura de salida del efluente de la EDAR.

Los rendimientos globales de la EDAR son claramente superiores a los requeridos por la
Directiva 271/91/CEE para tratamiento secundario. Por otro lado, hay que sefalar que las
caracteristicas del efluente cumplen las condiciones contempladas en la autorizacién de
vertido de la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE).

AUn asi, el citado vertido supone una importante aportaciéon de nutrientes para el
fitoplancton, pudiendo favorecer su crecimiento. Es interesante sefalar también que el
caudal tratado en tiempo seco presenta un valor medio de 1 m3/s, que es similar al
caudal medio del rio en situacion de estiaje, lo cual lleva a presuponer que su capacidad
de influir sobre la calidad del agua del rio aguas abajo del punto de vertido puede ser
importante.

e Alivios de tormenta desde la red de saneamiento de Pamplona al rio Arga:

En periodos de estiaje, la existencia de aguaceros importantes puede dar lugar a vertidos
directos o alivios desde la red de saneamiento hacia el propio rio.

Al proceder de una red de saneamiento, que en algunas zonas es de tipo unitario, dichas
aguas presentan una contaminacion importante, sobre todo si los alivios se producen
tras un periodo prolongado de ausencia de precipitaciones, debido a la previsible
acumulacién de suciedad en las calles.

Cabe esperar que se produzca una afeccién negativa en la calidad del agua del rio,
aunque sea de manera transitoria, que va a repercutir fundamentalmente en la
disponibilidad de oxigeno disuelto para la biota, pues los alivios se caracterizan por una
elevada DBO.

¢ Incorporacién del rio Arakil:

Tanto a nivel anual como en situaciones de estiaje, la aportacion del rio Arakil es algo
mayor que la del rio Arga, en el punto de confluencia de ambos rios. Ademas, el caudal
aportado por el citado rio presenta unas concentraciones elevadas de DBO y de clorofila
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a, que afectan negativamente a la calidad del agua en el tramo del rio Arga situado aguas
abajo de dicha incorporacion.

e Central hidroeléctrica de Etxauri:

En el Ultimo tramo del rio Arakil existen diversas infraestructuras hidraulicas que
condicionan la manera en que se incorpora el caudal al rio Arga. Una de ellas es la central
hidroeléctrica de Etxauri, que toma el agua del rio Arakil en el azud de Ibero, la conduce a
través de un canal de derivacion de 1.500 m de longitud, y la desagua al rio Arga, tras el
oportuno turbinado de la misma.

Rio Arakil

i

Figura 1.3. Localizacién de la Central de Etxauri y esquema en planta del aprovechamiento.

Durante la época de estiaje, el régimen de explotacion de la central es tal que turbina en
poco tiempo (5-6 horas) la aportacion diaria total del rio Arakil, dejando practicamente
seco el tramo de cauce existente entre el azud y la confluencia natural con el rio Arga, en
una longitud aproximada de 1.5 km.

Ademas, en verano durante el periodo de retencion del agua en el azud de Ibero y en el
mencionado canal de derivacion, se produce un importante crecimiento de fitoplancton,
como consecuencia del elevado numero de horas de luz y de la carga de nutrientes que
tiene el rio Arakil. Dicho fitoplancton se incorpora de manera localizada y concentrada al
rio Arga tras el turbinado.

e Sucesion de azudes en la zona final del tramo de estudio:

Entre las localidades de Belascoain y Puente la Reina existe una sucesion de azudes
escalonados, uno de reciente construccion y cuatro en explotacidon, con alturas
relativamente importantes, y cuyo objetivo es la produccidn hidroeléctrica.
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La longitud de los remansos originados por los azudes en explotacion varia entre 1.000 m
y 3.000 m, mientras que la longitud estimada para el remanso que se originara una vez
entre en funcionamiento el azud actualmente en construcciéon es de unos 4.900 m. Todo
ello da lugar a una sucesion de remansos artificiales encadenados, cuya longitud total es
aproximadamente igual a 12 km, es decir, la tercera parte de la longitud del tramo del rio
Arga objeto de estudio, como se puede ver esquematicamente en el grafico de la figura
1.4.
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Figura 1.4. Perfil longitudinal del cauce y de la superficie libre en el tramo de estudio.

Desde el punto de vista hidraulico, los remansos de estos azudes reducen drasticamente
la velocidad del agua y, con ello, la capacidad de autodepuraciéon del propio rio. En
consecuencia, actian como sumideros de nutrientes y materia organica, que favorecen,
especialmente durante la época de estiaje, el desarrollo masivo de fitoplancton y el
consumo elevado de oxigeno por parte de algunos microorganismos existentes en el
bentos. De hecho, se han detectado problemas de hipoxia, incluso anoxia, a lo largo del
tramo.

De todo ello se deduce que, aunque el vertido depurado de los efluentes procedentes del
saneamiento de Pamplona se adecua a las exigencias de la legislacion vigente, el tramo
de cauce situado aguas abajo de la descarga de la EDAR presenta problemas de calidad,
gue lo alejan del objetivo del buen estado ecoldgico fijado por la Directiva Marco del
Agua, especialmente en periodos de estiaje. Es por ello que se hace necesario analizar las
diferentes presiones encontradas a lo largo del tramo, incluida la EDAR, a fin de poder
establecer las mejores estrategias de gestion para paliar dichos problemas.
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1.3. Evoluciodn histérica de la calidad del agua a lo largo del rio Arga y
perspectivas de futuro

De los 15 puntos de muestreo de calidad del agua de los que dispone el Gobierno de
Navarra en la cuenca del rio Arga, cinco (Landaben, Ororbia, Etxauri, Belascoain y Puente
la Reina) se encuentran dentro del tramo de estudio.

En concreto, la informacion recopilada en el punto de muestreo de la red de calidad
ubicado en Ororbia, a una distancia aproximada de 2 km aguas abajo del punto de
vertido de la depuradora, y con una extensa serie temporal de datos (1971-2010), ha
permitido realizar una sintesis de la evolucién histérica de la calidad del agua del rio en
dicha zona, valorando en cierta medida la influencia de la entrada en funcionamiento de la
EDAR.

Como variables de interés se han considerado las siguientes: oxigeno disuelto (OD),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), amonio (NH4), nitrato (NO3), ortofosfato (PO4) y
materia orgdnica (MO). En la figura 1.5 se incluyen diferentes graficos, en los que se
representan los valores medios anuales de cada una de ellas, tanto antes de la entrada en
funcionamiento de la EDAR, como a posteriori. En este Ultimo periodo se han sefialado
también dos hitos importantes: la inauguracion del pretratamiento y tratamiento primario
(1991), y la puesta en marcha del tratamiento secundario biolégico (1999).

Por Gltimo, con objeto de facilitar la interpretacion del conjunto de valores registrados, se
ha indicado en cada grafico, mediante una linea roja, el valor limite considerado para que
se puedan cumplir los objetivos de la Directiva Marco del Agua (DMA) para cada una de
las variables, a partir del cual se puede determinar si la masa de agua alcanza o no el
buen estado fisico-quimico.

Del analisis del contenido de la citada figura se puede deducir que, desde la puesta en
marcha de la EDAR y, fundamentalmente, desde la entrada en funcionamiento del
tratamiento secundario, la calidad del agua en la zona situada inmediatamente aguas
abajo del punto de vertido de la depuradora ha mejorado de forma destacable,
habiéndose conseguido que las variables mas criticas para la consecucion del buen estado
fisico-quimico (oxigeno disuelto, DBO, amonio y ortofosfato) cumplan con los limites
establecidos por la DMA.

De todas ellas, el ortofosfato es el que presenta mas problemas a la hora de que la masa
de agua alcance el buen estado, encontrandose el valor anual medio en el limite del
cumplimiento. Por otro lado, la mejora general de todas las variables criticas ha supuesto
un incremento de los niveles de nitrato en el agua, aunque éstos siguen por debajo del
limite establecido, siendo interesante sefialar, a este respecto, que el nitrato no es el
nutriente limitante en ecosistemas de agua dulce, por lo que el mayor control, si se
desean evitar el fendmeno de la eutrofizacidn y sus problemas asociados, debe recaer
sobre el ortofosfato.
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Figura 1.5. Evolucion histdrica de diversos parametros caracteristicos de la calidad del agua en Ororbia,
2 km aguas abajo del vertido de la EDAR de Arazuri.
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En lo que se refiere a la materia organica, la tendencia también es clara, observéndose
gue la concentracidn registrada sigue una reduccion progresiva desde la entrada en
funcionamiento de la EDAR. Este hecho es importante, pues no hay que olvidar que un
excesivo aporte de materia organica suele traer consigo importantes procesos de
descomposicion en los fondos, que pueden agotar el oxigeno disuelto, principalmente en
zonas de flujo léntico, donde la materia organica tiende a sedimentar.

A pesar de todas las salvedades que pudieran establecerse, en cuanto a la
representatividad de los valores medios anuales, debido al mayor o menor nimero de
medidas utilizadas para su determinacion, cabe afirmar que la puesta en funcionamiento
de la EDAR no ha supuesto un detrimento de la calidad ambiental del rio Arga, sino todo lo
contrario, una mejora significativa de la calidad del agua aguas abajo de la misma.

Por otro lado, es interesante resaltar la informacién relativa al estado de las masas de
agua naturales del rio Arga y al cumplimiento de los Objetivos Medio-Ambientales (OMA)
establecidos para las mismas, extraida del Borrador del Plan Hidroldgico del Ebro (2010-
2015).

Segun dicha informacion, que se refleja en las tablas 1.1 y 1.2, el tramo objeto de
estudio, constituido basicamente por las masas 548 y 422, presenta un estado ecoldgico
deficiente-moderado, no estando previsto el cumplimiento del Objetivo Medio-Ambiental
para el afio 2015, pero si para el afio 2027.

CODIGO MASA DELIMITACION
Desde la poblacién de Olaverri hasta la cola del
793 .
embalse de Eugi
Desde la presa de Eugi hasta el rio Ulzama (inicio
541 i
del tramo canalizado de Pamplona).
Desde el rio Ulzama (inicio del tramo canalizado de
545 ,
Pamplona) hasta el rio Elorz.
Desde el rio Elorz hasta el rio Juslapena (final del
546 i
tramo canalizado de Pamplona).
548 Desde el rio Juslapefa (final del tramo canalizado
de Pamplona) hasta el rio Arakil.
422 Desde el rio Arakil hasta el rio Salado.
423 Desde el rio Salado hasta su desembocadura en el
rio Aragon.

Tabla 1.1. Delimitacion de las masas naturales del rio Arga.
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COD.MASA ECES:Q(I;)IOCO QES;’I"\/:\IIDCCZ) ESTADO OBJETIVOS PR(;I;;S?GA
793
541
546
548
422 MODERADO
423 MODERADO

Tabla 1.2. Evaluacién del estado de las masas naturales del rio Arga y perspectivas de futuro.
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2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En el marco antes descrito, el objetivo general del presente Estudio ha sido el de analizar,
mediante la aplicacion de herramientas matematicas, el impacto de las presiones
mencionadas sobre la calidad de las aguas del rio Arga en el tramo comprendido entre
Pamplona y Puente la Reina.

Dentro de este objetivo general, cabe distinguir los siguientes aspectos, que pueden
considerarse como objetivos particulares del estudio:

e El establecimiento de modelos matematicos que permitan simular la calidad del agua
del rio en diferentes situaciones.

e El diagnéstico de la situacién actual y la localizacion de aquellos tramos de cauce con
peor calidad, identificando las causas de dicho comportamiento.

e La busqueda de estrategias de gestion ambiental que mas contribuyan a la mejora de
la calidad del agua en las diferentes zonas.

“11- I, suooes
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3. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en el apartado anterior, se ha procedido a
simular el comportamiento del tramo de rio en cuestién, con objeto de obtener perfiles
longitudinales de variacion de la concentracién de diferentes variables de estado que se
consideran caracteristicas a la hora de valorar la calidad del agua del rio.

3.1. Escenarios de calculo

El analisis de los datos histéricos de calidad y de los resultados obtenidos en algunos
estudios precedentes ha puesto de manifiesto que las situaciones mas conflictivas tienen
lugar, generalmente, en periodos de estiaje, coincidiendo o no con alivios de tormenta de
la red de saneamiento de Pamplona. Con objeto de valorar la influencia de estos
aspectos, se han establecidos los siguientes escenarios de calculo, tratando de reflejar
situaciones representativas:

e Estiaje medio
e Estiaje severo
e Alivios de tormenta

Con base en la informacion registrada en varias estaciones de aforo, pertenecientes a la
red del Gobierno de Navarra y al SAIH del Ebro, se han establecido como caudales medios
representativos en la cabecera del tramo estudio del rio Arga y en la incorporacién del rio
Arakil los que se indican en la tabla 3.1, habiéndose podido constatar también que, en
épocas de estiaje, la incorporacion del citado rio Arakil se produce a través de la central
hidroeléctrica de Etxauri, concentrando toda la aportacion diaria del mismo en unas pocas
horas.

Estiaje medio Estiaje severo Alivios tormenta
Rio Arga 1.23 0.50 1.23
Rio Arakil 1.27 0.70 1.27
Vertido EDAR 1.00 1.00 1.00
Aliviolocal | - |  ----- 4.00/ 4.00
Hidrogr. cabecera| ----- |  ----- 0.00/ 11.00

Tabla 3.1. Caudales medios y/o maximos (m3/s) en la cabecera del tramo de estudio y en las incorporaciones de
caudal.

En realidad, el vertido de la EDAR no se produce en forma de caudal constante, sino que
presenta una cierta variacion a lo largo del dia. Con base en la informacién facilitada por
la Mancomunidad de la Comarca de Pamplona (MCP), se ha adoptado como
representativo un valor medio de 1.0 m3/s, con un rango de variacién intradiaria

comprendido entre 0.6 m3/sy 1.3 m?/s.
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En el tercero de los escenarios de calculo se han incluido dos variantes, derivadas de la
consideracion de sendos aguaceros de caracter local o generalizado a una cuenca,
respectivamente. En el primero de los casos se ha establecido un hidrograma de vertido
de tipo triangular, con una duracién de 2 horas y caudal punta de 4 m3/s, que se
incorpora al rio Arga en un punto situado ligeramente aguas arriba del correspondiente al
vertido de la EDAR.

En el segundo de los casos, ademas del alivio de la red de saneamiento, idéntico al
establecido en el parrafo anterior, se ha establecido un hidrograma adicional en la
cabecera del tramo de estudio, de forma triangular, superpuesto al caudal medio
circulante, con una duracién de 4 horas y caudal punta de 11.0 m3/s. Se ha considerado
gue el comienzo de este hidrograma de avenida se produce media hora después de haber
comenzado el alivio de tormenta.

En lo que hace referencia a la calidad del agua, con objeto de rellenar algunas lagunas
espaciales de informacién y completar la existente en algunas zonas con la realizacién de
muestreos en diferentes momentos del dia, se llevd a cabo una campana especifica de
calidad, por parte de técnicos de Namainsa, durante los dias 24 y 25 de agosto de 2010.

Se seleccionaron 12 puntos de muestreo, de los que tan sélo 4 eran coincidentes con los
utilizados habitualmente en las campafas de calidad del Gobierno de Navarra. A la hora
de seleccionar los 8 restantes se tuvieron muy en cuenta los objetivos antes indicados,
siendo de destacar los 5 puntos localizados en las zonas de remanso asociadas a los
azudes en explotacion, en los que se realizaron medidas a diferentes profundidades.

Los resultados de dicha campafia de calidad han servido, por una parte, para establecer
las condiciones de contorno, en términos de concentracién de las diferentes variables de
estado, en la cabecera del tramo de estudio y en la incorporacién del rio Arakil. Dichos
valores, junto con los correspondientes al vertido de la EDAR, se presentan en la tabla
3.2.

oD DBO N-NH4; | N-NOs | P-PO, | Fitoplancton
Punto (mg0,/1) | (mgO,/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (uchl AZD)
Cabecera 8.72 6.05 0.05 0.43 0.02 21.52
EDAR 6.50 6.00 0.50 6.56 0.16 0.00
Arakil 7.39 12.85 0.10 0.14 0.02 41.03

Tabla 3.2. Valor medio de las variables de estado seleccionadas en los puntos de incorporacidon de caudal.

Los datos del vertido de la EDAR, que corresponden también al dia de realizacion de la
campafia de calidad, han sido facilitados por la Mancomunidad de la Comarca de
Pamplona, pudiéndose comprobar que cumplen con creces las exigencias de la
autorizacién de vertido de la CHE, que se indican en la Tabla 3.3. La concentraciéon de OD
en el punto de vertido ha sido medida por técnicos de Namainsa.
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Variable Valor limite
Solidos en suspensién (mg/l) < 35
DQO (mg/l) < 125
DBOs (mg/l) < 25
NT (mg N/I) <10

Tabla 3.3. Valores limite de la autorizacion de vertido de la CHE.

En cuanto a los datos de concentracién de contaminantes en el alivio de la red de
saneamiento, al no disponer de informacion concreta procedente de una campana
especifica, se ha considerado oportuno recurrir a la bibliografia especializada, con objeto
de poder establecer unos valores medios representativos, que son los que se indican en la
Tabla 3.4, que se han considerado constantes durante las 2 horas de duracién del alivio.

oD DBO, N-NH4 N-NO3 P-PO4 SS
(mgO0y/L) (mgO0y/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
2.00 50.00 4.67 1.08 0.36 200

Tabla 3.4. Concentraciones para las distintas variables de estado en el alivio.

3.2. Metodologia de estudio

Para la consecucién de los objetivos considerados en el presente Estudio se ha recurrido a
la utilizacion de modelos o herramientas numéricas, con el fin de realizar la simulacion de
los diferentes procesos implicados, tanto en régimen permanente como no permanente.

En el primero de los casos se ha utilizado un proceso secuencial, con dos modelos
independientes: uno hidraulico (HEC-RAS) y otro de calidad (QUAL2K), mientras que en el
segundo de los casos se ha utilizado un Unico modelo (WASP7), que incluye en su
definicidon un subprograma hidraulico y otro de calidad.

s oo En cualquier caso, hay que sefalar que la
[ = [ — caracterizacién geométrica e hidraulica
- —" del tramo de estudio se ha visto facilitada
por el hecho de disponer de los ficheros
de datos de un estudio previo de
inundabilidad llevado a cabo por el
Gobierno de Navarra.
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La conceptualizacion de la Situacion
Arut23 Actual se ha materializado, a efectos de
calculo, en 117 tramos sucesivos, como
se muestra en la figura 3.1, en la que se
Puere L3 fons identifican ademas los tramos en los que
se ubican los diferentes puntos de
muestreo de la calidad del agua del rio

Figura 3.1. Discretizacién longitudinal del tramo del rio utilizados durante la campafia de agosto
Arga objeto de estudio. de 2010.
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Aunque la confluencia del rio Arakil con el rio Arga se produce en el tramo 32, la
incorporacion real del caudal aportado por el mismo tiene lugar a través de la central
hidroeléctrica de Etxauri en el tramo 39.

Para llevar a cabo la simulacion de la evolucién de la calidad del agua a lo largo del tramo
de estudio, mediante los modelos antes indicados, ha sido necesario definir los valores de
los parametros que intervienen en las diferentes reacciones y procesos de transferencia
de masa que tienen lugar en el seno de cada elemento o segmento de célculo.

Se ha recurrido para ello a un proceso de calibracion, comparando los resultados de las
simulaciones con valores reales en diferentes puntos del tramo de estudio. En este
sentido, la informacidn utilizada ha sido la derivada de la campafa de calidad llevada a
cabo los dias 24 y 25 de agosto de 2010. Es interesante sefialar que, durante dichas
fechas, el régimen real de caudales ha sido sensiblemente coincidente con el establecido
en la tabla 3.1 para el escenario definido como estiaje medio.

Una vez establecidos los valores de los parametros, éstos se han mantenido constantes
en las simulaciones efectuadas en los diferentes escenarios de calculo.

A la hora de valorar la calidad del agua del rio, se han tenido en cuenta una serie de
indicadores, atendiendo a diferentes aspectos, tal y como se puede ver en la tabla 3.5.
Ademas, se han utilizado diversos criterios que establecen unos valores limite para los
mismos, como se indica mas adelante.

Aspecto Indicadores
Condiciones de oxigenacion oD
Contaminacion organica DBOs y NH4
Riesgo de eutrofizacion NOs y PO4
Estado trofico Chl A

Tabla 3.5. Indicadores de calidad.

Con base en lo indicado en diferentes normativas, el Departamento de Desarrollo Rural y
Medio Ambiente del Gobierno de Navarra ha establecido los umbrales que se reflejan en
las tablas 3.6 y 3.7, que sirven para valorar el estado fisico-quimico del agua. Dichos
criterios son los que se tienen en cuenta en la elaboraciéon, por parte de Namainsa, de la
Memoria Anual de la red de calidad de las aguas superficiales.

Estado Hasta rio Arakil Desde rio Arakil
Muy Bueno > 7.4 > 6.5
Bueno 7.4 - 6.6 6.5 -5.0
Moderado 6.6 - 4.0 5.0 -4.0
Malo < 4.0 < 4.0

Tabla 3.6. Valor minimo anual de la concentracidn de oxigeno disuelto.

-

-16-

WAT

7

—

Tmimnnzg



ESTUDIO DE MODELIZACION DEL IMPACTO DE LOS VERTIDOS DE LA EDAR DE ARAZURI EN EL RIO ARGA

e
IH cantabria

DOCUMENTO DE SINTESIS

Estado DBOs NH,4 NO3 PO4
Muy Bueno <4 < 0.25 <10 < 0.15
Bueno 4 -6 0.25 - 0.40 10 - 25 0.15-0.30
Moderado 6-10 0.40 - 1.00 25 -50 0.30 - 0.94
Malo > 10 > 1.00 > 50 > 0.94

Tabla 3.7. Promedio anual de diversos indicadores.

Como se ha indicado anteriormente, la valoracidon del estado trofico del tramo de cauce
objeto de estudio se ha realizado con base en la concentracion de clorofila a. Los rangos
de variacién correspondientes a los diferentes estados se muestran en la tabla 3.8.

Estado

Concentracion de clorofila a
(mg Chl AZm?®)

Ultraoligotrofico
Oligotrofico
Mesotrofico

Eutrofico
Hipereutroéfico

< 1.0
1.0-2.5
2.5-8.0
8.0 - 25.0

> 25.0

Tabla 3.8. Clasificacion del estado tréfico de un medio acuatico en funcidn de la
concentraciéon media de clorofila a (OCDE).

3.3. Resultados

El primero de los escenarios de calculo considerados, correspondiente a la situacion
denominada de estiaje medio, se ha utilizado como basico y representativo a la hora de
realizar el diagnéstico de la Situacion Actual. Asimismo, ha servido de referencia para
valorar la influencia de los aspectos caracteristicos del resto de los escenarios de calculo.

Hay que comenzar por sefialar que la simulacion del comportamiento hidraulico del tramo
de estudio, en régimen permanente, en la mencionada situacién de estiaje medio, con el
régimen de caudales indicado en la tabla 3.1, ha puesto de manifiesto que el tiempo que
tarda el flujo en recorrer los 36 km del mismo es de 4 dias y medio, si bien hay que
precisar que mas del 80 % de dicho tiempo se consume en recorrer los algo mas de 7 km
que constituyen la suma de las longitudes de los remansos originados por los azudes en
explotacion. En algunos tramos de estos Ultimos existen profundidades relativamente
importantes, superiores a 1.5 m. Los tiempos de recorrido antes indicados son mayores
cuando se considera el régimen de caudales correspondientes a la situacion de estiaje

SEVero.

El alivio de la red de saneamiento da lugar a una modificacion transitoria del régimen de
caudales en el rio, que es mas acusada en las inmediaciones del punto de vertido y se va
laminando conforme se desplaza la onda hacia aguas abajo. Al cabo de 2.5 horas se deja
sentir su repercusion en el punto de incorporacion del rio Arakil, y transcurridas 18 horas
no se aprecian ya variaciones respecto al régimen existente antes del alivio.

-
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En lo que hace referencia a la simulacidon de la calidad del agua, en la figura 3.2 se
muestran los perfiles longitudinales de las diferentes variables de estado consideradas, en
la situacién de régimen permanente, junto con los rangos de variacidon de los diferentes
estados del agua, cuyos valores numéricos se reflejan en las tablas 3.6 a 3.8.
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Figura 3.2. Perfiles longitudinales de las concentraciones de las diferentes variables de estado, para la
simulacién en régimen permanente.

Aunque los graficos incluidos en la figura 3.2 son suficientemente explicativos por si
mismos, cabe resaltar que, teniendo en cuenta los valores de la DBO vy las

e ———
— / = WAT E

-18- v/ / AR



"

* IHcantabria

AMBIENTAL

ESTUDIO DE MODELIZACION DEL IMPACTO DE LOS VERTIDOS DE LA EDAR DE ARAZURI EN EL RIO ARGA DOCUMENTO DE SINTESIS

concentraciones de amonio, nitratos y ortofosfatos, el estado del rio puede considerarse
comprendido entre bueno y muy bueno, segun los tramos. Por el contrario, en lo que
respecta a la concentracion de oxigeno disuelto, la conclusion es bastante diferente, ya

que el estado del rio en los remansos originados por los azudes puede catalogarse como
moderado o malo en algunos tramos.

Oxigeno disuelto (mgO, /L)
DBO, (mgO,/L)
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Figura 3.3. Envolventes de maximos y minimos de las concentraciones de las diferentes variables de estado,
para la simulacion en régimen no permanente.

Se ha valorado también el estado tréfico del tramo de cauce objeto de estudio. Al aplicar
los limites antes indicados se deduce que, salvo el tramo comprendido entre el vertido de
la EDAR y la incorporacion del rio Arakil, en el que el estado del rio se puede clasificar casi
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como mesotrofico, en el resto de la zona de estudio el nivel alcanzando por la
concentracion de clorofila a lleva a alcanzar el estado eutrdfico e incluso el hipereutrofico,
segun las zonas.

En la simulacion de la calidad del agua en régimen no permanente se ha tenido en cuenta
la variacion intradiaria del vertido de la EDAR y el régimen de explotacion de la central
hidroeléctrica de Etxauri, a través de la que se produce la incorporaciéon del caudal
procedente del rio Arakil. Con objeto de facilitar el analisis, los resultados se han
presentado en forma de lineas envolventes de maximos y minimos para cada una de las
variables de estado consideradas. Su representacion grafica se muestra en la figura 3.3,
siendo de resaltar la utilizacion de las mismas escalas que en la figura 3.2.

Desde el punto de vista fisico-quimico, si se considera la concentracion de oxigeno
disuelto, la conclusidon es bastante parecida a la obtenida en el caso de régimen
permanente. Por el contrario, las envolventes de valores maximos correspondientes a la
DBO y a las concentraciones de amonio, nitratos y ortofosfatos representan, en general,
situaciones mas desfavorables que las correspondientes a la simulacion en régimen
permanente, sin llegar a suponer, no obstante, un cambio de categoria en la calificacion
del estado del agua.

En lo que hace referencia al estado tréfico del tramo de estudio, la envolvente de valores
maximos de la concentracidon de clorofila a pone de manifiesto que el tramo situado aguas
abajo de la incorporacién del rio Arakil alcanza un nivel hipereutréfico en algunos
momentos del dia, en una longitud aproximada de 10 km, tanto mayor cuanto mas
proximo se sitle el punto en cuestion a la mencionada incorporacion del rio Arakil. Ello es
debido a la combinacion de un caudal importante y a una elevada concentracion de
clorofila a.

Con base en lo indicado anteriormente, se deduce que la consideracién del régimen no
permanente en la incorporacion del rio Arakil da lugar a un empeoramiento del estado del
agua del rio, respecto a la simulacién en régimen permanente.

Los resultados de la simulacién de la situacion de estiaje severo, cuyas caracteristicas se
han indicado en las tablas 3.1 y 3.2, analizados comparativamente con los
correspondientes a la situacion de estiaje medio, han servido para valorar la repercusion
de un descenso en los caudales naturales circulantes por el rio en la calidad del agua del
mismo.

Dado que las variables de estado mas criticas son el oxigeno disuelto y la clorofila a, el
analisis se ha centrado en las mismas, mostrandose en los graficos de la figura 3.4 las
envolventes de valores minimos para la concentracion de oxigeno disuelto y las de
valores maximos para la concentracion de clorofila a, correspondientes a las dos
situaciones de estiaje consideradas.
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Figura 3.4. Analisis comparativo de envolventes en las dos situaciones de estiaje consideradas.

En dichos graficos se observa, por una parte, que la concentracidn de oxigeno disuelto
disminuye apreciablemente en los remansos de los azudes, empeorando la calidad del
agua en dicha zona. Por otro lado, el estado tréfico del rio mejora en una buena parte del
mismo, disminuyendo la concentraciéon de clorofila a. Dicha disminucién es debida a la
dilucion producida por el vertido de la EDAR, a pesar de que dicho vertido produce un
incremento en la concentracidon de nutrientes aguas abajo del mismo.

La simulacion en régimen no permanente del tercero de los escenarios considerados ha
tenido como objetivo el analisis de la repercusion del alivio de tormenta alli indicado en la
calidad del agua del rio, tanto en su dimensién espacial como temporal.

Con objeto de simplificar dicho analisis, se ha recurrido a representar graficamente los
perfiles longitudinales de la concentracién de oxigeno disuelto y de la DBO, al cabo de 1
hora y de 25 horas de iniciarse el alivio de la red de saneamiento, tomando como
referencia los perfiles correspondientes a la situacion de estiaje medio, como se puede
ver en las figuras 3.5 y 3.6.
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Figura 3.5. Repercusion del alivio de tormenta en la concentracidén de oxigeno disuelto.
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Figura 3.6. Repercusion del alivio de tormenta en la concentracién de DBO.

Al analizar el contenido de los graficos incluidos en las citadas figuras, se constatan las
importantes variaciones que se producen en los instantes posteriores al comienzo del
vertido, en la zona proxima al mismo, y la manera en que dichas variaciones se
transmiten hacia aguas abajo, amortiguandose.

A la vista de los resultados de las simulaciones en régimen permanente y no permanente,
se pueden establecer las siguientes conclusiones sobre la calidad del agua del rio, en el
tramo objeto de estudio, en la Situacién Actual:

e El vertido de la EDAR produce un ligero aumento de la DBO y de la concentracion
de nutrientes, que se deja sentir aguas abajo de la misma, en un tramo de unos 8
km de longitud. Este incremento es algo mayor cuando el estiaje es mas severo.
Sin embargo, la reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto esta lejos de ser
preocupante.

e A pesar de que la incorporacion del caudal del rio Arakil a través de la central de
Etxauri implica una dilucion de los nutrientes en el rio Arga, el efecto mas notable
de esta incorporacion es el aumento en los valores de DBO y, especialmente, de la
clorofila a.

e En la parte final del tramo, en la zona regulada por los azudes, los aumentos en la
concentracion de clorofila a son muy significativos. Se produce una disminucion
de los nutrientes por su consumo durante la produccién primaria, lo que se
relaciona también con el descenso de la concentracion de OD en la zona, de forma
que aparecen condiciones de hipoxia (incluso anoxia) en el fondo del cauce.

e Por el contrario, considerando la DBO y la concentracion de nutrientes, la
aplicacion de los criterios considerados en la tabla 3.7 permite calificar el estado
del rio como “Muy Bueno” en general, con una zona en estado “Bueno” en el
entorno de la incorporacion del Arakil.

e Por otro lado, la aplicacién del criterio de la OCDE sobre estado tréfico, pone de
manifiesto la situacion de eutrofia de la totalidad del tramo de estudio, que incluso
llega a ser de hipereutrofia en los remansos de los azudes y en un cierto tramo
situado aguas abajo de la incorporacion del rio Arakil.
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e Los alivios de tormenta de la red de saneamiento tienen una clara repercusion en
las inmediaciones del punto de vertido, llegando a afectar a la totalidad del tramo
de estudio, aunque de manera diferida y amortiguada.

Con base en todo lo anterior, se deduce que el efluente de la EDAR no es la causa
principal de los problemas que presenta la calidad del agua. De hecho, los impactos mas
notables se producen por la incorporacion del rio Arakil y por la existencia de los azudes.

En relacidon con estos ultimos, los remansos a los que dan lugar favorecen procesos de
eutrofizacion, con un crecimiento masivo de fitoplancton, especialmente en verano,
cuando las condiciones de luz y de nutrientes (algunos suministrados desde la EDAR,
aunque no todos) son dptimas para su desarrollo.

Ademas, la regulaciéon artificial del flujo procedente del rio Arakil da lugar a la
acumulacion de nutrientes y fitoplancton en el remanso del azud de Ibero, que se
incorporan al rio Arga a través de la central de Etxauri, afectando a un tramo importante
del cauce aguas abajo de dicha incorporacidén, con valores maximos de la concentracion
de clorofila a superiores a 35 mg/I.

La puesta en explotacién del nuevo azud contribuird, salvo que se tomen medidas, a un
incremento de dichos niveles de eutrofizaciéon. En este caso, cabe esperar que los valores
mas altos de la concentracidn de clorofila a se produciran en el remanso del nuevo azud,
trasladando por tanto el problema hacia aguas arriba, respecto a lo que acontece en la
Situacion Actual.

Finalmente, cabe sefalar que el estudio de un unico alivio de tormenta, basado en
consideraciones de tipo subjetivo, no permite obtener resultados concluyentes sobre la
influencia real de estos fendmenos sobre la calidad del rio a medio y largo plazo. Para
llevar a cabo un estudio adecuado de los mismos seria necesario modelar el régimen de
alivios del sistema de saneamiento de Pamplona durante un periodo representativo.
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4. ACTUACIONES PARA LA MEJORA DE LA CALIDAD

El diagndstico de la Situacion Actual realizado en el apartado anterior, ha puesto de
manifiesto que el tramo del rio Arga objeto de estudio presenta una serie de problemas
de calidad del agua.

Por ello, de acuerdo con lo indicado en el Anexo Técnico del Convenio de colaboracion, se
ha planteado la realizacién de diversas actuaciones, con un objetivo comun: la mejora de
la calidad del agua del rio. Las caracteristicas de las mismas son muy variadas: unas
tratan de disminuir las cargas contaminantes que acceden al tramo de estudio; otras
tratan de mejorar la dilucion de dichas cargas; y otras estan enfocadas a mejorar el
comportamiento hidrodinamico.

A la hora de valorar las mejoras obtenidas con cada una de dichas actuaciones, se ha
optado por utilizar como término referencia la Situacién Actual, por considerar que las
variaciones de caudal debidas al régimen de explotacion de la Central Hidroeléctrica de
Etxauri tienen una repercusion importante en la calidad del agua.

Por otro lado, hay que tener presente, como ya se ha indicado en dicho diagndstico, que
la concentracién de oxigeno disuelto y la de clorofila a son las variables que condicionan,
de manera mas critica, la calidad del agua del rio. Sobre ellas se ha centrado,
fundamentalmente, el analisis comparativo.

4.1. Reduccion de la carga contaminante y/o del caudal de la EDAR

Se engloban dentro de este subapartado tres alternativas diferentes, encaminadas todas
ellas a evaluar el efecto del vertido de la EDAR en el tramo de estudio:

e Aumento de la eficiencia de los tratamientos de la EDAR, de tal forma que la
concentracién de nutrientes (amonio, nitrato y fosfato) se vea reducida en un
50%, manteniendo inalterado el caudal del vertido.

e Vertido del efluente sin carga contaminante, manteniendo inalterado el caudal del
mismo, lo cual constituye una situacion limite y utodpica.

e Eliminacidon total del vertido, tratando de reflejar la situacion limite que se
produciria en el caso de reutilizar la totalidad del efluente de la EDAR.

En la figura 4.1 se presenta un resumen comparativo de los resultados obtenidos en las
simulaciones de las dos alternativas relacionadas con la mejora del proceso de depuracién
de la EDAR, pudiéndose comprobar que la envolvente de valores minimos de la
concentracion de oxigeno disuelto apenas experimenta variacion en los diferentes
escenarios de calculo considerados, presentando valores muy bajos en los remansos de
los azudes.
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Figura 4.1. Envolventes de las concentraciones de oxigeno disuelto y clorofila a, para diferentes niveles de
depuracion de la EDAR.

En lo que hace referencia a la envolvente de valores maximos de la concentracion de
clorofila a, en el grafico correspondiente se aprecia que la situacién que se produce en las
inmediaciones de la incorporaciéon del rio Arakil es muy similar en todos los casos, ya que
estad condicionada por la elevada concentracion que presenta el caudal de aportacion.
Desde dicho punto hacia aguas abajo, la situacién evoluciona de manera parecida, con
disminuciones mas acusadas conforme aumenta el nivel de depuracidon de la EDAR,
debido a que la reduccién en la disponibilidad de nutrientes lleva aparejada una limitacién
en el crecimiento del fitoplancton.

Analogamente, en la figura 4.2 se presentan los resultados obtenidos en la simulacion del
escenario que contempla la anulacién del vertido de la EDAR, comparandolos con los
correspondientes a la Situacion Actual.

| —— Situacién actual|
Sin EDAR

| —— Situacién actual|
Sin EDAR

5
S

Oxigeno disuelto [mgozfi_}
g

Clorofila A (pgChlarl)
=

=

3 90 8

i3 70 85 T %0 [ i3 70 Iy

80 80
pK (Km) pK (Km)

Figura 4.2. Envolventes de las concentraciones de oxigeno disuelto y clorofila a, en el caso de anular totalmente
el caudal vertido por la EDAR.

La eliminacion del vertido de la EDAR modifica el régimen de caudales circulantes por el
rio aguas abajo de la misma, lo cual afecta negativamente a la velocidad del flujo,
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aumentando el tiempo de recorrido del mismo, sobre todo en los remansos de los azudes.
Ello da lugar a una disminucién importante de los valores minimos de la concentracién de
oxigeno disuelto en dicha zona, andloga a la observada en la simulacién del escenario
asociado a un estiaje severo.

Por otro lado, al analizar la envolvente de valores maximos de la concentracion de
clorofila a, en el grafico correspondiente se aprecia que, en el tramo comprendido entre la
EDAR vy la incorporacién del rio Arakil, el estado tréfico empeora respecto al que existe en
la Situacion Actual, debido a una pérdida de dilucidén respecto a dicha situacion.

4.2. Incremento del caudal en cabecera

Entre las actuaciones capaces de mejorar la calidad del agua en la cabecera del tramo de
estudio y el elevado tiempo de recorrido del flujo se encuentra la consistente en realizar
un aporte adicional de caudal en la mencionada cabecera del tramo de estudio, sin carga
contaminante. La alternativa basica que se ha considerado al respecto ha sido la de que
dicha aportacion adicional provenga del embalse de Eugi, aprovechando el efecto
regulador del mismo.

Desde un punto de vista practico, tratando de abarcar un rango muy amplio, se han
seleccionado tres valores diferentes del caudal total en la cabecera del tramo de estudio,
que se han cifrado en 3.00 m3/s, 5.00 m*/s y 8.00 m?/s, lo cual equivale a considerar
unos caudales adicionales de 1.77 m3/s, 3.77 m3®/s y 6.77 m3/s, respectivamente.

Las leyes de caudales y concentraciones de cargas contaminantes consideradas en la
incorporacién del rio Arakil han sido las mismas que las utilizadas en la simulacion de la
Situacion Actual en régimen no permanente. Otro tanto ocurre con los parametros que
intervienen en las reacciones implicadas en los procesos a los que se ven sometidas las
diferentes variables de estado en el modelo WASP.

En la figura 4.3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las diferentes
simulaciones efectuadas, junto con los correspondientes a la Situacion Actual. Como cabia
esperar, conforme aumenta la incorporacion de caudal adicional, sin carga contaminante,
en la cabecera del tramo de estudio, se produce una mayor dilucién, con la consiguiente
mejora de la calidad del agua del rio, si bien, dicha mejora no afecta por igual a todas las
variables de estado ni a todo el tramo de estudio.

Asi, la incorporaciéon de un caudal adicional de 1.77 m3/s, sin carga contaminante, en la
cabecera del tramo de estudio, permite alcanzar un estado muy bueno en la mayor parte
del tramo de estudio, salvo en la zona afectada por los remansos de los azudes, en donde
tan sélo se llega a alcanzar el estado bueno, debido a la baja concentraciéon de oxigeno
disuelto.

Al valorar la calidad del agua del rio desde el punto de vista tréfico, el analisis del grafico
correspondiente, junto con los rangos de variacion indicados en la tabla 3.7, pone de
manifiesto la necesidad de aumentar el caudal total en cabecera hasta un valor de 8.0
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m3/s, para conseguir una mejora notable de la situacién, como se aprecia con claridad en
dicho grafico, no superandose el estado eutrofico en ningdn punto del tramo de estudio.

— Situacion actual | — Situacion actual
—— Qecabecera=3mls —— Qecabecera=3mls
Q cabecera =5 m’ls Q cabecera =5 m’ls

Q cabecera = 8 mY/s Q cabecera = 8 m/s

Oxigeno disuelto [mgOZJL}
Clorofila A (pgChlail)

95 %0 [ 80 75 70 Iy T %0 [ 80 75 70 85
pK (Km) pK (Km)

Figura 4.3. Envolventes de las concentraciones de oxigeno disuelto y clorofila a, para diferentes caudales en la
cabecera del tramo de estudio.

4 .3. Eliminacién de azudes en el tramo de estudio

Para la modelizacién de este escenario de céalculo se han eliminado los 4 azudes que se
encuentran actualmente en explotacién en la parte final del tramo objeto de estudio. En
cierta manera, puede considerarse como una alternativa bastante irreal, habida cuenta de
las concesiones administrativas existentes, que se ven reforzadas incluso con la
construccién de un nuevo azud.

Las modificaciones efectuadas en la modelizaciéon se refieren casi exclusivamente a la
caracterizacion geométrica. En este sentido, hay que precisar que no soélo se han
eliminado los azudes, sino también las acumulaciones de sedimentos que se han ido
produciendo aguas arriba de ellos con el paso del tiempo, tratando de reflejar la
pendiente original del cauce.

La eliminacién de los azudes da lugar a una casi total ausencia de perfiles transversales
con calados superiores a 1.5 m. y a una reduccion muy importante del tiempo de
recorrido del flujo, que se ha cifrado en un 75 % respecto al valor correspondiente a la
Situacion Actual. Por otro lado, desde un punto de vista general, hay que precisar que, a
la vista de las modificaciones efectuadas, las variaciones en los resultados del modelo de
calidad solo se producen a partir del PK 70.860,00.

En la figura 4.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la misma, junto
con los correspondientes a la Situacion Actual, facilitando asi el analisis comparativo.
Analizando el contenido de los graficos incluidos en dicha figura, se aprecia que la
principal repercusidon que tiene la eliminacion de los azudes es la de hacer desaparecer los
problemas que se presentan en la Situacién Actual por la baja concentracion de oxigeno
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disuelto en el tramo final de la zona objeto de estudio. Ello es debido a la anulacién de la
demanda de oxigeno desde el fondo en dicha zona.

6 - 60— -
— Situacién actual — Situacién actual
5in azudes 5in azudes
147
50l
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=
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Figura 4.4. Envolventes de las concentraciones de oxigeno disuelto y clorofila a, en la situacidn resultante de
eliminar los azudes en explotacién.

Otro aspecto a destacar es el relativo a la variacion de la concentracion de clorofila a.
Como puede verse en el grafico correspondiente, aunque la concentracion maxima de
clorofila se reduce apreciablemente en la zona de localizacién de los azudes, siguen
existiendo niveles muy altos aguas abajo de la incorporacién del caudal procedente del rio
Arakil.

4.4. Reduccién de la carga contaminante del rio Arakil

Teniendo en cuenta algunas de las conclusiones derivadas del Diagndstico de la Situacion
Actual, se ha contemplado la posibilidad de llevar a cabo actuaciones encaminadas a
mejorar la calidad del agua del rio Arakil antes de su incorporacion al rio Arga. Dicha
mejora supone, como minimo, igualar los valores de concentracién que las distintas
variables implicadas tienen en el canal de derivacién de la central de Etxauri a los valores
registrados en la cabecera del tramo de estudio para la Situacién Actual. No se descarta,
no obstante, alcanzar un mayor grado de depuracién.

Los resultados obtenidos tras la simulacion correspondiente, que se muestran mas
adelante, han puesto de manifiesto una reduccion muy importante en la maxima
concentracion de clorofila a A en el tramo situado aguas abajo de la incorporacion del rio
Arakil, si bien siguen existiendo valores bastante altos en los remansos de algunos
azudes.

Ello ha sugerido la conveniencia de analizar la influencia que podria tener la simultaneidad
de la depuracion del rio Arakil con algunas de las actuaciones indicadas anteriormente. En
este sentido, se han considerado dos alternativas: combinar la depuracion del rio Arakil
con un incremento del caudal en cabecera o con la eliminacion de los azudes en
explotacion. Los diferentes escenarios considerados se resumen en la tabla 4.1.
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Escenarios
A|B|C|D|E
Modificaciones Mejora Araki3| X[ X[ x| x| x
sobre Qcabecera = 3 M?/s X
Situacion Qcabecera = 5 M°/s X
Actual Qcabecera = 8 m3/s X
Eliminacion azudes X

Tabla 4.1. Escenarios que contemplan, de forma individual o combinada, la depuracion del rio Arakil

En la figura 4.5 se presentan, entre otros, los resultados obtenidos en los escenarios de
calculo correspondientes a la primera de las dos alternativas mencionadas. Se incluyen
también los resultados obtenidos al considerar Unicamente la depuracién del rio Arakil y
los correspondientes a la Situacion Actual, que se han utilizado como referencia a la hora
de valorar la mejora obtenida con las diferentes actuaciones.

Situacion actual
— Intervencidn Arakil
14} Intervencion Arakil + Q=3ms
Intervencion Arakil + Q=5ms
- Intervencion Arakil + Q=8m’/s |

Situacion actual

— Intervencidn Arakil
Intervencion Arakil + Q=3ms
Intervencion Arakil + Q=5ms

- Intervencion Arakil + Q=8m’/s

407

vﬁ'_\\\rv"“‘

Oxigeno disuelto [mgOZJ'L}

Clorofila A (pgChlarl)
=

e B =Y 5

95 %0 [ 80 75 70 Iy T %0 [ 80 75 70 T T
pK (Km) pK (Km)

Figura 4.5. Envolventes de las concentraciones de oxigeno disuelto y clorofila a, con depuracion del rio Arakil y
diferentes caudales en la cabecera del rio Arga.

Al analizar el contenido de los graficos incluidos en la citada figura, se constata, por una
parte, que la reduccién de la carga contaminante aportada por el rio Arakil, considerada
de manera individualizada, produce una mejora apreciable en una longitud importante del
rio Arga aguas abajo de Etxauri. No obstante, dicha mejora es muy poco significativa en
la zona afectada por los remansos de los azudes, sobre todo en lo que hace referencia a
la concentracién minima de oxigeno disuelto y a la concentracion maxima de clorofila a.

Estos dos ultimos aspectos si mejoran notablemente cuando a la actuacién anterior se le
afiade un incremento de caudal en la cabecera del tramo de estudio. Dicha mejora es
tanto mayor cuanto mayor es el caudal total en la cabecera del tramo de estudio.

Por otro lado, los resultados de la simulacién de de la segunda de las alternativas de
combinacién consideradas se muestran en los graficos de la figura 4.6, junto con los de la
Situacion Actual y los correspondientes a la depuracién del rio Arakil, considerada de
manera individualizada. La comparacion entre los mismos permite valorar la repercusion
de cada actuacion por separado o de manera sucesiva.
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Figura 4.6. Envolventes de las concentraciones de oxigeno disuelto y clorofila a, con depuracion del rio Arakil y
sin azudes.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de las medidas efectuadas durante la campana especifica de calidad
llevada a cabo durante el mes de agosto de 2010, en una serie de puntos concretos, junto
con los resultados de las simulaciones llevadas a cabo, en régimen permanente y no
permanente, que proporcionan informacion sobre perfiles longitudinales de variacién de
diferentes variables de estado, a lo largo del tramo de estudio, permiten afirmar que este
ultimo, en la Situacion Actual, en condiciones de estiaje, presenta problemas de calidad,
gue lo alejan del objetivo del buen estado ecoldgico fijado por la DMA.

Es interesante resaltar que el efluente de la EDAR no es la causa principal de los
problemas que presenta la calidad del agua. De hecho, los impactos mas notables se
producen por la incorporacién del rio Arakil y por la existencia de los azudes, que
favorecen procesos de eutrofizacion.

Con el fin de mejorar la calidad de agua en el tramo de estudio, se han planteado una
serie de actuaciones, cuyas caracteristicas y resultados se han expuesto en el apartado
anterior. Tras el analisis comparativo de dichos resultados con los correspondientes a la
Situacion Actual, se deduce que:

e La reduccion de las cargas de nutrientes aportadas por la EDAR se traduce en una
limitacion en el crecimiento del fitoplancton aguas abajo de la incorporacion del rio
Arakil, especialmente en la zona de ubicacion de los azudes. No obstante, las pequefias
variaciones que se producen no consiguen una mejora significativa de la calidad del
agua respecto a la Situacién Actual, aun en el caso de eliminar totalmente las cargas
contaminantes del vertido, manteniendo inalterado su caudal.

e La eliminacion del vertido de la EDAR modifica el régimen de caudales circulantes por
el rio aguas abajo de la misma. Ello da lugar a una disminucién importante de los
valores minimos de la concentracion de oxigeno disuelto en los remansos de los
azudes, anuldndose en algunos puntos. En el tramo comprendido entre la EDAR y la
incorporacion del rio Arakil, el estado tréfico empeora respecto al que existe en la
Situacién Actual, con concentraciones de clorofila a del orden de 20 ;.g/l, debido a una

pérdida de dilucion respecto a dicha situacion.

e La incorporacidn de un caudal adicional de 1.77 m>/s, sin carga contaminante, en la
cabecera del tramo de estudio, permite alcanzar un estado muy bueno en la mayor
parte del tramo de estudio, salvo en la zona afectada por los remansos de los azudes,
en donde tan sélo se llega a alcanzar el estado bueno, debido a la baja concentracion
de oxigeno disuelto, con concentraciones comprendidas entre 5y 6 mg/I.

e Para conseguir mejorar notablemente la situacidn en dicha zona, manteniendo la
concentracion de clorofila a por debajo de 25 ;:g/l, seria necesario incorporar un caudal
adicional del orden de 7 m?3/s, lo cual resulta inviable, en principio, teniendo en cuenta
las limitaciones del embalse de Eugi, segun la informacién facilitada por la
Mancomunidad de la Comarca de Pamplona.
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e Los efectos que tienen la eliminacidn de los azudes en la calidad del agua del rio en el
tramo objeto de estudio se dejan sentir tan sélo en la parte final del mismo, y se
traducen en un aumento significativo del oxigeno disuelto, alcanzandose
concentraciones del orden de 7 mg/I.

e La eliminacion de los azudes da lugar también a una reduccidn apreciable de la
concentracion de clorofila en la zona de ubicacion actual de los mismos, con
concentraciones ligeramente inferiores a 25 ;«g/l. No obstante, siguen manteniéndose

niveles muy altos, del orden de 45 ,.g/l, aguas abajo de la incorporacion del caudal
procedente del rio Arakil.

e La mera reduccion de la carga contaminante del rio Arakil, considerada de manera
aislada, proporciona una mejora muy importante de la calidad del agua del rio Arga
aguas abajo de la confluencia de ambos, con una concentracién de clorofila a inferior a
20 ,u.g/l. Dicha mejora es mucho menos significativa en la zona afectada por los
remansos de los azudes, sobre todo en lo que hace referencia a la concentracion
minima de oxigeno disuelto y a la concentracién maxima de clorofila a, ya que se
siguen alcanzando valores del orden de 3-4 mg/l y 35 1.g/l, respectivamente.

e De los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones se deduce que, al combinar
la reduccion de la carga contaminante del rio Arakil con la eliminacién de los azudes,
se alcanza un gran nivel de mejora, con concentraciones de OD superiores a 7 mg/l y
concentraciones de clorofila a inferiores a 15 mg/l aguas abajo de la EDAR.

e Al combinar la depuracién del rio Arakil con la incorporacion de caudal adicional en la
cabecera del tramo de estudio, se obtienen también mejoras importantes, tanto
mayores cuanto mayor es el caudal adicional aportado, siendo interesante resaltar, en
este sentido, las limitaciones relativas a la capacidad de regulacién del embalse de
Eugi, a las que se ha hecho referencia anteriormente.

La valoracion del estado trofico se ha basado en unos criterios utilizados por la OCDE.
Admitiendo que las concentraciones medias anuales puedan ser inferiores a las
resultantes de la simulacion, el criterio adoptado resulta conservador, es decir, refleja un
estado trofico mas desfavorable que el representativo de la situacion media anual.

A modo de resumen, cabe sefialar que, de las diferentes alternativas de mejora
consideradas, la mas eficaz es la que contempla, entre otras actuaciones posibles,
combinadas o no, la reduccion de la carga contaminante del rio Arakil, permitiendo
alcanzar un estado mesotrofico aguas abajo de dicha incorporacién. Para valorar la
viabilidad de la misma seria necesario realizar un estudio especifico de la calidad del agua
en el citado rio.

T —
— / ~ WAT EY

-34- v/ / AR



	PORTADA_Arga_DOCUMENTO SÍNTESIS
	Página blanco
	Documento de Síntesis _octubre_

