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INTRODUCCIÓN 

1. “Statistical behaviour of monthly load estimators”. Desarrollo de metodologías 
apropiadas para el cálculo de masas de sal y nitrato en cuencas.  

2. Balance de agua y salinidad en la cuenca del río Arba y su relación con el desarrollo de 
la agricultura a lo largo de los últimos 40 años y previsiones futuras de desarrollo.  

3. Análisis estadísticos de las tendencias de salinidad del río Ebro y su proyección para el 
2027.  

4. Análisis espacio-temporal del incremento de la temperatura del eje del río Ebro y 
principales tributarios (Aragón y Cinca). 
 

OBJETIVOS: 
Caracterizar la calidad del agua en la Cuenca del Ebro y su relación con los cambios en 
los usos del suelo y en particular el regadío 

Calidad de agua: tendencias 
Efecto de la agricultura:  

- Incremento del consumo de agua  
- Lavado de suelos y salinización de las aguas  
- Aportes por disolución de fertilizantes y pesticidas 
- Temperaturas    
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1. Statistical behavior of monthly load estimators 

21st Century Watershed Technology 
Conference and Workshop (ASABE) 

Bari (Italy) May 27th- June 1st, 2012  
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RecoR-Ebro 
Daily data 
Apr 2004 - Sep 2010 

Ebro Quality Network 
“Once a month” data 
Apr 2004 - Sep 2010 

M1 M4 
M2 M5 
M3 

Method  

MReference Compare 

Statistic  
analysis 

Best method  

M? 

Objetivo: Comparar diferentes métodos de estimación de la carga de sal y nitrógeno a partir de series 
con frecuencia mensual aportados por la CHE con series de cadencia diaria obtenidas en las estaciones 
de RecoR-Ebro.  

Ebro Quality Network 
Once a month data 
1974 - 2012 

  Métodos basados en datos instantáneos Métodos de regresión 
  MSi MNi MSid MNid MSim MNid MSd MNd MSm MNm 

C
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da
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Qi Qd Qm Qd Qm 
Caudal 

instantáneo del 
muestreo 
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mensual 

Caudal medio        
diario 

Caudal medio   
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TDSi  y NO3i TDSi  y NO3i TDSi  y NO3i TDSd  y NO3d TDSm y NO3m 

Dato instantáneo Dato instantáneo 
Dato 

instantáneo 

Obtenido a partir 
del caudal medio 

diario 

Obtenido a partir 
del caudal medio 

mensual 
1 dato/mes 1 dato/mes 1dato/mes ∑mes Media del mes 
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- Métodos regresivos son los que representan mejor la variabilidad de la carga de sal y nitrato a lo largo del tiempo. 
Estos métodos solo necesitan una buena relación entre el caudal y la concentración de sal/nitrato.  
- Hay que tener en cuenta tres factores importantes: 
 - Solo en ríos con buena relación Q/TDS o NO3 
  - Esta relación debe ser estable en el tiempo.  
 - Las tendencias de ambos parámetros están fuertemente vinculados a las tendencias de los caudales 

Resultados:  

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

ab
r-0

4

oc
t-0

4

ab
r-0

5

oc
t-0

5

ab
r-0

6

oc
t-0

6

ab
r-0

7

oc
t-0

7

ab
r-0

8

oc
t-0

8

ab
r-0

9

oc
t-0

9

ab
r-1

0

M
S 

(M
g 

x 
10

³/m
on

th
)

MSref
MSimRE
MSidRE
MSiRE
MSd
MSm

0

50

100

150

200

250

300

350

400
ab

r-0
4

oc
t-0

4

ab
r-0

5

oc
t-0

5

ab
r-0

6

oc
t-0

6

ab
r-0

7

oc
t-0

7

ab
r-0

8

oc
t-0

8

ab
r-0

9

oc
t-0

9

ab
r-1

0

M
N

 (M
g 

N
-N

O
3/m

on
th

)

MNref
MNim
MNid
MNi
MNm
MNd



Regadío y calidad físico-química de las aguas superficiales en la cuenca del río Ebro 

Cuenca del río Arba: 

2. Balance de agua y salinidad en la cuenca del Arba 

- Riegos desde los años 60´: 20.000 ha ⟶ 62.000 ha (28%). 
Canal de Bardenas – Canal de Tauste. 
- Agua de riego: Río Aragón (Embalse de Yesa).  CE: 0.35 
dS/m  
- Caudal en regimen natural 172.8 hm3/año (máximos en 
primavera y mínimos en verano) 
- Riego incrementa en 160 hm3/año (máximos en verano y 
minimum otoño e invierno)   
- Suelos ricos en formaciones salinas.  
- Datos de caudal y salinidad en desembocadura desde 1973 
 

Objetivo: Análisis de tendencias de salinidad en la 
cuenca del río Arba y su relación con el desarrollo de la 
agricultura a lo largo de los últimos 40 años.  
Implementación de distintos escenarios. 
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Datos conocidos (1973-2014) 
ENTRADAS SALIDAS 

Naturales: 
- Caudal cabecera 
- Precipitaciones 
Canal de Bardenas: 
- Volumen de riego 
- Volumen urbano e industrial 
- Desagües almenaras e 
hidroeléctricas 
- Pérdidas de canales 

- Evapotranspiración de 
los cultivos 

- Caudal del Arba en 
Tauste (E. Af. 260) 

 

Usos del suelo Calidad 

- Superficie de riego 
- Sistema de riego 
- Litologías regadas 

- SDT cabecera 
- SDT C. Bardenas 
- SDT Arba (E. Af. 260) 

Parámetros de ajuste 
Eficiencia del sistema Acuíferos 

- Eficiencia de riego en parcela 
- Pérdidas en las redes de 

distribución 
- Evaporación de las pérdidas 

- Infiltración en 
acuífero 

- Coeficiente de 
agotamiento 

𝑄𝑚=∑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶+ 𝑄𝑒𝑒𝑒+𝐷𝑎𝑎. 
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ESCENARIOS FUTUROS: 
Previsiones del Plan Hidrológico de la Cuenca del Ebro: 2015-2021 (Real Decreto 1/2016, de 8 
de enero) 
- Ampliación de la superficie de riego 
- Modernización de los regadíos 
- Incremento de la demanda: cultivos con requerimientos hídricos mayores (dobles cosechas, 

forrajeras o maíz) 
- Cambio climático: reducción del recurso natural 5% (PHE) 
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3. Análisis estadísticos de las tendencias de salinidad del río Ebro y su 
proyección para el 2027.  
European Geosciences Union General Assembly 2016 
Vienna | Austria | 17–22 April 2016 
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Statistical Methods: 
1. Análisis de tendencias de salinidad: Análisis armónico, ARIMA, regresion lineal por meses y M-K 
2. Análisis estadístico basado en la relación salinidad – caudal : TDScaudal + TDSajusado 

 

Objetivo: Definir las tendencias de salinidad del río Ebro en desembocadura y realizar 
proyecciones de concentraciones de sal para 2027 

Periodos Criterio Años Datos 
1973-2012 Serie complete de CE 40 480 
1981-2012 PHE planificación 32 384 
1990-2012 Cambio en el régimen de caudal 23 276 
2001-2012 Comienzo de los grandes planes de modernización 12 144 
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Resultados 2027: Predicciones anuales 

Predicciones mensuales 

 
Observados 

SDT 2027 (mg/L) 

 Armónico ARIMA Reg. lineal M-K SDTaj+Qcc  

2008-2012 817       
1973-2012 721 920 917 920 913 884  

1981-2012 749 896 894 896 894 883  

1990-2012 772 870 863 871 872 885  

2001-2012 793 968 947 973 1003 879  
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4. Análisis espacio-temporal del incremento de la temperatura del eje del río 
Ebro y principales tributarios (Aragón y Cinca)   
European Geosciences Union General Assembly 2014 Vienna | 
Austria | 27 April – 02 May 2014 
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Objetivo: Analizar la tendencia de la temperatura del agua del río Ebro y principales tributarios 
(1973 - 2012) como un primer paso para definir posibles relaciones entre los cambios en los usos 
del suelo, el cambio climático y otras posibles causas. 
Estaciones de la red de calidad (CHE). October 1973 - September 2012  
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RESULTADOS: Longitudinal profile of the annual mean Tw and annual range 

Longitudinal profile of the annual trend 
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Seasonal trends  

Seasonal mean Tw 
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ACTIVIDADES DEL DOCTORADO 

Requerimientos Realizado 

Seminarios de iniciación a 
la investigación 

48h 
4h imp. 

77 h 
5h 

Seminarios RAMA. 

Participación en 
congresos 

80h 90 h - 21st Century Watershed Technology Conference and Workshop (ASABE) Bari 
(Italy) May 27th- June 1st, 2012  
- European Geosciences Union General Assembly 2014 Vienna | Austria | 27 April 
– 02 May 2014 
- European Geosciences Union General Assembly 2016 Vienna | Austria | 17–22 
April 2016 

Elaboración de 
manuscritos y publicación 
de resultados 

200h >200h - M.A. Lorenzo-González, D. Quílez y D. Isidoro. 2012. “Statistical behaviour of 
load estimators based on routine monthly data series”. 21st Century Watershed 
Technology Conference and Workshop: Improving Water Quality and Environment. 
Bari (Italia) 28-30 May 2012. 
- M.A. Lorenzo-González, D. Quílez, D. Isidoro. 2014. “Trend analysis of river 
water temperatures in the Ebro River Basin (Spain)”. European Geosciences Union, 
General Assambly. Vienna (Austria) 28 April - 2 May 2014. 
- M.A. Lorenzo-González, D. Quílez, D. Isidoro. 2014. “Long term salinity trends 
in the Ebro River (Spain)”. 3rd Salinity Forum, 2014. University of California 
Riverside (USA) 16-18 June 2014. 
- M.A. Lorenzo-González, D. Quílez, D. Isidoro. 2016. “Salinity trends in the Ebro 
River(Spain)”. European Geosciences Union, General Assambly. Vienna (Austria) 
19 April 2016. 

Estancia en otros centros 
de investigación 

80h 3 m Oct-Dic 2014: Civil and Environmental Engineering Dept., Colorado State 
University (Fort Collins-USA). “Characterization of the salt loads of the Irrigation 
Return Flows in the Arba River Basin” 
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