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1.- CONTEXTO Y OBJETO 

Durante el estiaje del año 2019 se realizó un seguimiento a lo largo del río Alhama en el que se constató 

los importantes efectos de los vertidos de aguas residuales, en especial los procedentes de las EDARes 

de Cintruénigo y Corella, en la calidad del agua del río. Por otro lado, en 2021 NILSA realizó mejoras en la 

EDAR de Cintruénigo a través de la implantación de una laguna de fitorremediación donde se depuran las 

aguas residuales tras un primer tratamiento en la planta depuradora. Y, en Corella se tiene previsto una 

ampliación y mejora de la EDAR en 2024. Para conocer como estas mejoras pueden repercutir en la 

calidad del agua del río, no solo es necesario conocer los cambios en las características del vertido sino 

también como estos se trasmiten al agua del río, en función de las características de ésta (caudal y 

calidad). En este contexto y a propuesta de NILSA se ha realizando un seguimiento de la calidad del agua 

aguas arriba y aguas abajo del punto de incorporación del vertido. Dicho seguimiento se plantea a largo 

plazo, de forma que se obtenga información de los efectos de los vertidos en la calidad del agua del río 

antes de la ejecución de las mejoras en las EDAR en varias condiciones, tanto de cantidad (por ejemplo, 

aguas altas y aguas bajas), como de calidad del agua (variabilidad estacional en determinados 

parámetros). Una vez realizada las mejoras, se mantendrá el seguimiento por un periodo lo 

suficientemente largo para poder realizar comparaciones estadísticas. 

Las mejoras en la depuradora de Cintruénigo se realizaron a lo largo de diciembre de 2021, por lo que en 

la actualidad llevan algo más de dos años en funcionamiento. Un aspecto a destacar es que con la 

realización de la obra cambió el punto de vertido, lo que puede afectar a los resultados del estudio como 

se expondrá más adelante. En lo que respecta a la depuradora de Corella, aún no se han ejecutado las 

mejoras. En este informe se presentan los datos recopilados durante 2020 y 2023. Algunos de los datos de 

Corella se usan en una comparación con lo acaecido en Cintruénigo para entender los efectos de las 

actuaciones. 

El objeto de este informe es presentar los datos recopilados a lo largo de los años 2020 y 2023 en Corella, 

que junto con los que se seguirán obteniendo desde las actuaciones de mejora de dicha EDAR constituirán 

el punto de partida para evaluar los efectos de dichas actuaciones en la calidad del agua del río en el 

entorno del vertido de Corella. 
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2.- APROXIMACIÓN METODOLÓGICA 

 

El enfoque del estudio se basa en la metodología BACI, acrónimo en inglés de “before-after-control-

impact”. Este enfoque consiste en el seguimiento durante un periodo antes de la actuación de un punto 

aguas arriba y otro aguas abajo del vertido, de forma que una vez realizada la actuación tengamos un 

punto en el que, a priori, se notará el efecto de la misma (punto aguas abajo, impactado) y otro no afectado 

por la actuación (punto aguas arriba, control). El interés del punto de control es diferenciar otros posibles 

cambios en la calidad del agua (variabilidad interanual, cambios en el manejo de la cuenca aguas arriba, 

etcétera) de los que generaría los cambios en la calidad del propio vertido. De esta forma, se contará con 

datos para una comparación estadística más robusta que si se contase con un solo punto. 

 

Para el vertido procedentes de las EDAR de Corella, se han seleccionado dos puntos de muestreo, uno 

aguas arriba y otro aguas abajo del mismo. La selección de los puntos de muestreo ha seguido criterios de 

practicidad (accesibilidad y seguridad de los equipos, por ejemplo, ante crecidas) y de representatividad. 

En la medida de lo posible, los puntos aguas arriba se han seleccionado de forma que el río no reciba 

otros aportes significativos (afluentes) antes de la incorporación del vertido. Del mismo modo, los puntos 

aguas abajo se han seleccionado de forma que estén lo suficientemente cerca como para evitar aportes 

importantes de otras fuentes, pero a una distancia suficiente como para obtener una mezcla completa 

entre en vertido y el agua del río (por ejemplo, con alguna zona de rápidos de por medio). 

 

Además del seguimiento a través de las muestras integradas, en el entorno del vertido de la EDAR de 

Corella se instaló un sensor de presión para medir el nivel del agua en un punto cercano al punto de 

vertido, de forma que mediante la realización de aforos directos se puede estimar el caudal circulante en 

dicho punto. 
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3.- MEDICIÓN DEL NIVEL DEL AGUA EN VARIOS PUNTOS Y CAUDALES AFORADOS 

 

Dado que el caudal circulante determina en gran medida el potencial efecto de un vertido sobre la calidad 

de las aguas, en este trabajo se instaló un sensor de nivel para determinar la lámina de agua en un punto 

en el entorno del vertido. Dicha medición, junto con la realización de múltiples aforos directos en dicho 

punto, permite obtener una curva de gastos del punto y por tanto una estimación del caudal circulante a lo 

largo del tiempo. 

 

Antes de exponer los resultados, es importante tener en cuenta que los aforos se realizan en aguas bajas, 

por lo que los valores de aguas altas que arroja la curva de gastos no son representativos del caudal. Por 

otro lado, los puntos de medición no son estaciones de aforo, sino secciones naturales del río sometidas a 

la dinámica del mismo (erosión – sedimentación, crecimiento de vegetación, etc.). Por tanto, la estimación 

de caudal a partir de la curva de gastos se debe considerar como una aproximación al orden de magnitud, 

más que un valor preciso. 

 

Por otro lado, la Confederación Hidrográfica del Ebro cuenta con una estación de aforos en Cintruénigo 

(aguas arriba de la EDAR), cuyos datos de caudal se presentan también como referencia. Los valores de 

esta estación tienen un registro más extenso que las sondas de nivel instaladas en este estudio. Además, 

al tratarse de una estación de aforos con su correspondiente obra civil (caja de fábrica, canal de estiaje, 

etc.) los datos son más fiables, aunque en algunas de las visitas se constata que la estación no está tan 

bien mantenida como debiera para una adecuada medición de caudales bajos (en ocasiones había algas 

y/o restos de arena y grava en el canal de estiaje que alteraban de forma patente el nivel del agua). 

 

Las Figuras 3-1 presenta el nivel medido en Corella, mientras que la Figura 3-2 presenta la estimación de 

caudal en Corella, junto con el caudal obtenido de la estación de la CHE en Cintruénigo. Los caudales en 

el Alhama son relativamente bajos en estiaje (por debajo de 125 L/s). Las crecidas que se observan llevan 

el caudal a uno o dos órdenes de magnitud superior a los caudales de estiaje. Se observa aumentos de 

caudal en respuesta a lluvias en la cuenca, pero algunas de los aumentos no siguen este patrón, y 

probablemente respondan a la gestión del agua aguas arriba de los puntos de medición. En particular, hay 

decenas de azudes que pueden detraer cantidades muy significativas de agua, en especial en estiaje. 
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Figura 3-1. Nivel medido aguas arriba de la EDAR de Corella. Se presentan los datos de precipitación recogidos de la 

estación de INTIA en Corella. 

 

 

Figura 3-2. Caudal estimado aguas arriba de la EDAR de Corella (naranja) y caudal obtenido de la estación de la CHE 

en Cintruénigo (azul).  Se presentan los datos de precipitación recogidos de la estación de INTIA en Corella. 
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4.- DATOS DE LAS EDAR PROPORCIONADOS POR NILSA 

 

Para entender los efectos de los vertidos en el río es de capital importancia conocer las características del 

vertido, tanto en términos de caudal como de la concentración de diversos componentes. Para este 

estudio, NILSA ha proporcionado datos tanto de caudal vertido como las analíticas disponibles de dichos 

vertidos. En la Tabla 4-1 se presenta un resumen de analíticas de 4 años (150 muestras). 

 

Tabla 4-1. Promedio de algunos parámetros determinados en las muestras de vertido de la EDAR de Corella y 

cálculos a partir de ellos. Elaborado a partir de datos proporcionados por NILSA. 

EDAR pH CE SS N-NO3 NT P-PO4 PT Q Masa N Masa P 

 - (µS/cm) mg/L (L/s) (mg/s) (mg/s) 

Corella 7,6 1.660 18 8,8 15,8 2,37 3,13   352 69,8 

Notas: CE: conductividad eléctrica a 20 ºC; SS: sólidos en suspensión; 

NT: nitrógeno total; PT: fósforo total; Q: caudal. 

 

Se puede ver que la proporción del nitrato sobre en Nitrógeno total en Corella es de un 56 %, mientras que 

la proporción de fosfato sobre el Fósforo total es de un 76 %. Las proporciones de las formas asimilables 

(y más fácilmente medibles) puede influir en cómo afecta el vertido al río, debido a las diferentes 

trasformaciones que pueden experimentar las diversas formas de Nitrógeno y/o Fósforo. 

 

Los datos mencionados hacen referencia a la estimación obtenida con los datos teóricos de caudal y la 

media de calidad de acuerdo con los datos proporcionados por NILSA. En la Figuras 4-1 se muestra los 

datos desde enero de 2020, donde se aprecia que la calidad del vertido de Corella parece haber 

empeorado en lo que respecta a concentración de Fósforo y Nitrógeno en 2023 respecto a 2020. 
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Figura 4-1. Evolución del Nitrógeno y Fósforo total en Corella. 
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5.- RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO EN CORELLA 

 

Los puntos concretos seleccionados en Corella se representan en la Figura 5-1. La distancia del punto de 

control aguas arriba del punto de vertido fue de unos 150 m, y de unos 250 m en el caso del punto de 

control aguas abajo del punto de vertido. 

 
Figura 5-1. Localización de los puntos de muestreo en el entorno de la EDAR de Corella. 

 

En el entorno de la EDAR de Corella se ha observado de forma muy esporádica aportes procedentes de 

un campo regado entre el punto de control aguas arriba y el propio vertido. El caudal era relativamente 

pequeño (unos pocos litros por segundo frente a decenas de litros por segundo en el Alhama). 

 

En los puntos seleccionados se instaló un equipo tomamuestras automático refrigerado. El equipo se 

programó de forma que se tomen alícuotas cada cuatro horas y, estas se integran o componen para formar 

una muestra compuesta semanal (42 alícuotas a la semana). Dichas muestras se recogen una vez a la 

semana y son transportadas al laboratorio, donde se determina el amonio, nitrito, nitrato, nitrógeno 

Kjeldahl, nitrógeno total, ortofosfato y fósforo total.  
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En este informe se usan los datos recogidos hasta diciembre de 2023. Hasta dicha fecha, se han tomado 

189 x 2 muestras integradas en Corella. Con la excepción de pequeños problemas muy puntuales (algún 

fallo de energía breve que produjo la pérdida de alguna alícuota, o una ocasión en el que el equipo se 

atascó y se sustituyó la muestra integrada semanal por una manual), no se han producido incidencias 

relevantes durante los muestreos. 

 

Antes de entrar en la descripción de los resultados, merece la pena recordar los umbrales de cumplimiento 

del buen estado físico-químico definidos para el río Alhama, de acuerdo con la tipología de dicho río y el 

“Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y 

evaluación del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental”. El río Alhama se 

clasifica como río de montaña mediterránea calcárea (R-T12), y como tal, para el cumplimiento del buen 

estado en los indicadores químicos y físico-químicos, los umbrales que no debe superar son 0,6 mg/L para 

el amonio, 25 mg/L para el nitrato, 0,4 mg/L para el fosfato y 5 mg/L para el oxígeno disuelto. 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos tanto en 2023 como en el histórico desde que se 

comenzó a tomas muestras en 2020 

 

En el caso de los nutrientes el efecto del vertido presenta diferencias significativas (p<0,05) en todos los 

parámetros medidos entre el pre y post EDAR. Todos ellos han disminuido su concentración en el 

muestreo pre-EDAR con respecto al año anterior (2023 vs 2022), si bien en el muestreo post-EDAR sus 

valores han sufrido aumentos significativos.  En el caso del nitrato, en promedio, se dan ascensos de 2,3 

mg/L para la serie 2020-2023 y de 8 mg/L para año 2023 frente a 2022. Aguas arriba del vertido, se dan 

valores por encima del umbral del buen estado en el 19 % de las muestras de nitrato de la serie y en el 

13,5 % de las muestras en 2023, mientras que, aguas abajo del vertido estos valores se reducen al 31 % y 

54 % de las muestras respectivamente.  

 

Tabla 5-1. Promedio de nitrato determinados en las muestras de vertido de la EDAR de Corella y cálculos a partir de 

ellos.  

 mg/L Nº Muestras Incumplen (%) 

 PRE POST DIF. Pre Post 

2020 20,4 20,1 -0,4 15,2 24,2 

2021 18,2 19,8 1,6 8,8 19,3 

2022 22,1 19,5 -2,6 31,4 25,5 

2023 20,4 27,5 7,1 13,5 53,8 

Serie 21,2 23,5 2,3 18,8 31,3 
 

 

En el caso del amonio, existe un aumento en la concentración entre punto pre y post vertido. En promedio, 

se dan aumentos de 0,36 mg /l para la serie y 0,47 mg/L para el año 2023. Aguas arriba del vertido, se dan 
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valores por encima del umbral del buen estado en el 4,7% de las muestras de la serie y en el 5,8% de las 

muestras de 2023 mientras que, aguas abajo del vertido estos valores aumentan al 15% en la serie y 25 % 

de las muestras en 2023. 

 

Tabla 5-2. Promedio de amonio determinados en las muestras de vertido de la EDAR de Corella y cálculos a partir de 

ellos.  

  mg/L Nº Muestras Incumplen (%) 

  PRE POST DIF. Pre Post 

2020 0,15 0,20 0,05 9,1 9,1 

2021 0,13 0,25 0,12 0 5,3 

2022 0,20 0,44 0,24 5,9 19,6 

2023 0,18 0,65 0,47 5,8 25,0 

Serie 0,19 0,38 0,36 4,7 15,1 
 

 

En el caso del fosfato, el aumento que genera el vertido de Corella es mucho más claro y relevante, con un 

aumento promedio de 2,5 mg/L en la serie y 3,1 mg/l en el año 2023. Los niveles de fosfato aguas arriba 

del vertido son ya detectables, en aproximadamente un 24,5 % de los muestreos de la serie y 48 % en 

2023, con valores por encima del umbral de 0,4 mg/L. Aguas abajo este valor aumenta al 89,1 % de 

muestreos de la serie y al 100% de las muestras en 2023. Sin duda, el fosfato es el parámetro más 

afectado por el vertido. Además, los niveles aguas arriba son reseñables, probablemente como 

consecuencia del vertido de Cintruénigo. 

 

Tabla 5-3. Promedio de fosfato determinados en las muestras de vertido de la EDAR de Corella y cálculos a partir de 

ellos.  

  mg/L Nº Muestras Incumplen (%) 

  PRE POST DIF. Pre Post 

2020 0,18 1,61 1,43 15,2 78,8 

2021 0,21 1,36 1,17 10,5 89,5 

2022 0,42 2,37 1,84 39,2 92,2 

2023 0,54 3,71 3,12 48,1 100,0 

Serie 0,35 2,3 2,48 24,5 89,1 
 

 

En las Figuras 5-2 y 5-3 se presentan una síntesis de la información obtenida hasta la fecha en el caso de 

la EDAR de Corella.  
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Figura 5-2. Diagramas de cajas y bigotes en los que se muestra la comparación pre y post vertido de la EDAR de 

Corella en 2023. 
 
 

 
Figura 5-3. Diagramas de cajas y bigotes en los que se muestra la comparación pre y post vertido de la EDAR de 

Corella en la serie (2020 – 2023). 

 

 

Hasta ahora se han expuestos los resultados de los distintos parámetros sin tener en cuenta como varían 

a lo largo del año. En la Figura 5-4 se presenta la evolución temporal de determinados parámetros junto 

con los de caudal, de forma que se infiere como varía lo expuesto con los diferentes periodos de aguas 

altas o aguas bajas. 
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Figura 5-4. Evolución temporal de varios parámetros en el Alhama aguas abajo (puntos verde oscuros) y aguas arriba (puntos rojos) del punto de vertido de Corella. El caudal en la 

estación de aforos de Cintruénigo (línea azul claro, CHE) se representa como referencia. Las líneas discontinuas representan el umbral entre el estado muy bueno y bueno y bueno (verde) 

y moderado (naranja). 
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Los principales aumentos se dan en periodos de mínimo caudal. Esta misma idea se pone de manifiesto 

en la Figura 5-4, en la que se representa el aumento en concentración en el río frente al caudal aforado en 

un momento dado (puntos concretos, aforos directos, frente a los datos recopilados por la CHE que es lo 

que se presenta en la Figura 5-5). Con contadas excepciones, las principales diferencias se dan con 

caudales pequeños, en general por debajo de los 0,25 m3/s, valores que suponen un factor de dilución de 

en torno a 1:10. Por encima de este caudal, las diferencias entre antes y después del vertido son, en 

general, muy limitadas. 

 

 
Figura 5-5. Relaciones entre el aumento observado en fosfato, amonio o nitrato con el caudal medido en Corella 

 

 

 

7.- CONCLUSIONES 

 

Las principales conclusiones del seguimiento hasta la fecha son: 

 

• Los vertidos tienen efectos significativos en la calidad del agua del río, al menos en el entorno 

cercano de las EDAR. 

NOTA: de acuerdo con estudios previos, los puntos de control de 

los organismos oficiales NO están en el entorno de los vertidos, 

por lo que la clasificación del estado en función de los parámetros 

químicos y fisicoquímicos es muy bueno. 
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• El caudal del río Alhama a lo largo de la mayoría del periodo monitorizado está en valores muy 

bajos, lo que agrava la situación debido al limitado factor de dilución de los vertidos. El bajo caudal 

probablemente responde a las importantes detracciones que experimenta el Alhama, tanto en 

Navarra como aguas arriba. 

 

• El general, el estado del río pre vertido se ha visto mejorado tras la puesta en marcha del humedal 

de la EDAR de Cintruénigo. pero con esta actuación los valores de fosfatos han aumentado aguas 

abajo. Aunque se necesitan más datos para una adecuada evaluación. 

 

• El cambio del punto de vertido de la EDAR de Cintruénigo origina que la dilución en estiaje sea 

menor, lo que provoca mayores problemas de calidad aguas abajo del vertido. La mejora de 

calidad del vertido no compensa el menor factor de dilución que se da en estiaje. 

 

• Se observa una tendencia de empeoramiento de la calidad del agua aguas abajo del vertido de 

Corella, tanto en nitrógeno total como en fósforo total. Con una tendencia mayor en el caso del 

fósforo Esto puede ser debido también a los aumentos de fósforo recogidos aguas arriba del 

vertido, posiblemente provenientes de la EDAR de Cintruénigo. 

 

 

8.- RECOMENDACIONES 

 

En base a los resultados y las conclusiones expuestas, se realizan las siguientes recomendaciones: 

 

• Continuar con la toma de muestras en Corella de cara a tener una caracterización lo más completa 

posible, de esta forma se pueden realizar comparaciones con las muestras que se obtengan tras la 

futura mejora de la EDAR. 

 

• Evaluar la posibilidad de reducir el fosfato. 

 

• Considerar la hidrología e infraestructuras del entorno del vertido para seleccionar posibles 

cambios en su localización. En el caso de Cintruénigo, el cambio en el punto de vertido ha 

repercutido negativamente en la calidad del agua del río en el tramo aguas abajo del mismo por el 

menor factor de dilución. Este efecto es, previsiblemente y hasta la fecha, mayor que la mejora de 

calidad generada por la laguna. 
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