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RESUMEN

Caracterización térmica de ríos de montaña regulados por aprovechamientos hidroeléctricos. Ejemplos del Pirineo Central.
 
Los aprovechamientos hidroeléctricos alteran el régimen térmico del agua de los cursos fluviales en cuen-
cas de montaña. Estos cambios de temperatura repercuten en numerosas variables fisicoquímicas, las cua-
les, a su vez, influyen en el hábitat físico de los sistemas fluviales. Dado que el régimen térmico en ríos peren-
nes es ecológicamente significativo, se requiere un mayor conocimiento en diversas escalas temporales y espaciales.
En este trabajo, se analizan los cambios observados a varias escalas temporales en el régimen térmico de dos tramos de ríos pirenaicos 
regulados por diferentes esquemas de aprovechamiento hidroeléctrico i.e. una central hidroeléctrica a pie de presa y una central con 
canal de derivación. Los resultados indican que las anomalías térmicas están relacionadas con el tipo de esquema de aprovechamiento. 
Mientras que los efectos térmicos en los esquemas de pie de presa, asociados al caudal turbinado, afectan homogéneamente a todo el 
tramo, en los esquemas con derivación, los efectos térmicos son diferidos, uno asociado al caudal ecológico y el otro al caudal turbinado.

PALABRAS CLAVES: temperatura, régimen fluvial, esquemas hidroeléctricos, efecto térmico diferido, curvas duración tempera-
tura, oxígeno disuelto, cuencas pirenaicas.

ABSTRACT

Thermal characterization of mountain rivers regulated by hydropower schemes. Examples from the Central Pyrenees. 
 
Hydroelectric facilities alter the thermal regime of water in mountain river basins. Changes in temperatu-
re have repercussions on numerous physicochemical variables, which in turn influence the physical habi-
tat of fluvial systems. Since the thermal regime in perennial rivers is ecologically significant, more knowled-
ge is required at various temporal and spatial scales to assess their potential effects on the fluvial environment.
In this study, the changes observed in the thermal regime of two reaches of Pyrenean rivers regulated by different hy-
droelectric configurations (a hydropower plant “at the foot of the dam, i.e., run-on-the-river”, and a hydropower plant 
“associated to a diversion canal, i.e., run-of-the-river”) are identified and characterized at various temporal scales. Re-
sults show that thermal anomalies depend on the type of hydropower scheme; while run-on-the-river schemes homo-
geneously affect the entire section downstream from the dam, run-of-the-river schemes show two alterations, one as-
sociated with the ecological discharge in the by-pass reach, and the other linked to flow releases after the turbines. 

KEY WORDS: temperature, fluvial regime, hydroelectric schemes, delayed thermal effect, temperature duration curves, 
dissolved oxygen, Pyrenean River basins. 
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INTRODUCCIÓN

La energía hidroeléctrica es considerada como 
una de las principales fuentes de energía renova-
ble y avanzada en reducción de emisiones de CO2 
(Zarfl et al., 2015; REN21, 2022). Los aprovecha-
mientos hidroeléctricos en España desempeñan 
un papel muy relevante en el sistema eléctrico 
nacional. Las minicentrales hidroeléctricas (<10 
MW) son una de las instalaciones de producción 
de energía más rentables y, según la Red Eléctri-
ca Española (https://www.ree.es/es), a finales de 
2016 se calcula que representaban una potencia 
total de alrededor de 2000 MW, cuando la produc-
ción de energía hidráulica en 2021 era de 29.63 
GWh. Según el Instituto para la Diversificación 
y Ahorro de la Energía (Hidroeléctricas, 2006), 
España ocupa el tercer lugar respecto al resto de 
países de la Unión Europea en cuanto a poten-
cia instalada de minicentrales hidroeléctricas. Las 
minicentrales hidroeléctricas tienen diferentes 
tipos de configuración en función de las carac-
terísticas fisiográficas del tramo de río donde se 
ubican. En general, los esquemas básicos de apro-
vechamiento con embalse de reserva constan de 
una presa, de pequeñas o medianas dimensiones, 
que actúa como depósito de agua y permite un 
cierto salto hidráulico aprovechado para turbinar 
un determinado caudal de diseño (Berga, 2016; 
Ashraf et al., 2018; Schleiss, 2020). El turbinado 
de agua regulado puede tener lugar con la mini-
central hidroeléctrica dispuesta a pie de presa (i.e. 
central a pie de presa, conocido como run-on-the-
river hydropower) o con la minicentral ubicada 
a cierta distancia de la presa río abajo, donde el 
agua llega a través de un canal de derivación (i.e. 
central con canal de derivación, conocido como 
run-of-the-river hydropower). 

La regulación del régimen hidrológico natu-
ral conlleva efectos directos sobre el ecosistema 
fluvial (Richter et al., 1996; Bunn & Arthington, 
2002). El almacenamiento de agua mediante pre-
sas genera un volumen de agua acumulado que 
dispone una columna de agua que puede llegar 
a varios metros de profundidad sujetos a la di-
námica de estratificación de un embalse (i.e. Ki-
ttrell, 1965; Han et al., 2000). En el caso de la 
producción de energía hidroeléctrica, el turbinado 
de agua se ejecuta mediante hidropuntas (hydro-

peaking), que son cambios bruscos de caudal en 
consonancia con la curva diaria y semanal de de-
manda de energía (i.e. Moog, 1993; Sauterleute 
& Charmasson, 2014). La regulación fluvial, ade-
más de alterar el caudal (i.e. Batalla et al., 2021), 
modifica el régimen natural de temperaturas en 
los ríos (Poff & Allan, 1995; Webb, 1996; Langan 
et al., 2001) con efectos sobre procesos físicos, 
biológicos y químicos en los ecosistemas asocia-
dos (LeRoy et al., 1997; Stanford & Ward, 2001; 
Salmaso et al., 2021). Dicha regulación tam-
bién puede afectar a determinados usos del agua 
(Webb et al., 2008). Las variaciones en el régimen 
térmico de un río tienen consecuencias también 
sobre las características fisicoquímicas del agua 
(i.e. densidad, solubilidad de gases, pH, conduc-
tividad eléctrica) así como sobre las comunidades 
naturales, a cualquier nivel trófico, y los procesos 
limnológicos en base a los cuales se organiza el 
ecosistema fluvial (Hauer et al., 2017; Hayes et 
al., 2019). 

Estos han sido revisados a nivel nacional y 
global (i.e. Muñoz, 1990; De Jalón et al., 1996; 
Harby et al., 2016; Choi & Choi, 2018; Palau-Na-
dal et al., 2018). Por una parte, la columna de 
agua de los embalses se estratifica térmicamente, 
dado que los cambios térmicos en superficie se 
transmiten en profundidad decrecientemente ge-
nerando gradientes verticales de temperatura es-
tacionales (Elçi, 2008; Firoozi et al., 2020). Por 
otra parte, las hidropuntas cambian fuertemente 
el régimen de temperaturas diario y horario de un 
río y producen, de manera general, un aumento de 
la temperatura del agua en invierno y una dismi-
nución en verano (Fette et al., 2007; Rheinheimer 
& Viers, 2015). El término termopunta o termo-
pico (termopeaking) propuesto por Carolli et al. 
(2008) y desarrollado más adelante por Zolezzi et 
al. (2011), es un análogo de hidropunta, para indi-
car cambios bruscos de temperatura por las ope-
raciones de descarga en la producción de energía 
hidroeléctrica. Dentro de este marco general, un 
escenario menos estudiado y objeto de este tra-
bajo es el que denominamos efecto térmico dife-
rido. Se refiere a cómo el desvío de una parte del 
caudal de un río, en este caso en el contexto de un 
aprovechamiento hidroeléctrico con derivación, 
puede afectar a la temperatura del agua del tra-
mo comprendido entre el punto de captación y el 



Caracterización térmica de ríos regulados por aprovechamientos hidroeléctricos

Limnetica, 44(1): 00-00 (2025)

de retorno del caudal turbinado por la central hi-
droeléctrica. Este efecto, potencialmente signifi-
cativo per se, puede agudizar la manifestación del 
termopeaking en el punto de retorno de las aguas 
turbinadas por la central de derivación, al posibi-
litar un mayor salto térmico en la zona de mezcla 
del caudal circulante por el río y la entrada al cau-
ce del efluente de la central hidroeléctrica.

La comprensión de estos efectos y la defini-
ción de medidas de mitigación efectivas solo se 
puede lograr mediante una caracterización deta-
llada de las alteraciones térmicas y sus relacio-
nes causales con los efectos biológicos obser-
vados (Richter & Thomas, 2007; Moreira et al., 
2019). La temperatura del agua depende de otros 
factores como la radiación solar, la temperatura 
del aire y la circulación del agua. El concepto de 
temperatura de equilibrio en los ríos, introducido 
por Edinger et al. (1968), se define como la tem-

peratura que alcanza un cuerpo de agua cuando la 
suma de los flujos de calor a través de la interfaz 
aire-agua es igual a cero (Buendía et al., 2015). 
La temperatura del agua está condicionada por el 
equilibrio con respecto a la temperatura ambiente 
y, a su vez, está vinculada a parámetros como la 
concentración de oxígeno, la conductividad o el 
pH en el agua (Jones, 2014; Fantin-Cruz et al., 
2015; Pulg et al., 2016). Las variaciones de es-
tos factores condicionan, por ejemplo, el número 
de huevos que sobreviven hasta la eclosión, así 
como la velocidad de desarrollo de los huevos 
y los alevines, el desarrollo de natación, la ali-
mentación, la migración y los movimientos aguas 
arriba en peces (Casas-Mulet et al., 2015; Costa 
et al., 2018).

El objetivo de este estudio es identificar y ca-
racterizar los cambios en el régimen térmico de 
dos ríos pirenaicos sujetos a esquemas de aprove-

Figura 1. (a) Localización de las cuencas del Ebro, el Cinca y el Ésera en la península Ibérica. (b) Cuencas del Alto Cinca y el Ésera 
con la localización de las centrales hidroeléctricas (CH), las estaciones pluviométricas del SAIH (Sistema Automático de Información 
Hidrológica), las estaciones meteorológicas de AEMET (Agencia Estatal de Meteorología) y sensores propios. (c) Esquema descripti-
vo de los sistemas de producción hidroeléctrica fluyente correspondientes a la CH Laspuña, provista de una tubería de derivación, y la 
CH Campo de pie de presa con la localización de los puntos de muestreo de los sensores propios. (a) Location of the Ebro, Cinca and 
Ésera basins in the Iberian Peninsula. (b) Upper Cinca and Ésera basins with the location of the hydroelectric power plants (HP), 
SAIH (Automatic Hydrological Information System) rain gauge stations, AEMET (State Meteorology Agency) weather stations and 
own gauging stations. (c) Descriptive diagram of the hydroelectric schemes corresponding to HPP Laspuña (bypass pipe) and HPP 
Campo (at-the-dam), together with the location of the monitoring sites.
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chamiento hidroeléctrico diferentes: i) turbinado 
a pie de presa (run-on-the-river) y ii) turbinado 
río abajo a partir de una derivación (run-of-the-
river). El estudio destaca la importancia de in-
vestigar las alteraciones térmicas a múltiples 
escalas temporales y espaciales para una mejor 
comprensión de la complejidad que caracteriza el 
régimen térmico de los ríos con distintos tipos de 
regulación. Finalmente, y de manera específica, 
en el caso del esquema de aprovechamiento con 
derivación, se discuten tanto las potenciales con-
secuencias del efecto térmico diferido sobre las 
características fisicoquímicas del agua (i.e. oxí-
geno), así como sus posibles repercusiones sobre 
las comunidades naturales acuáticas (i.e. peces). 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

Los tramos seleccionados se encuentran en la par-
te alta de las cuencas de los ríos Cinca y Ésera 
(Pirineo Central), a una latitud y altitud simila-
res. Los datos analizados pertenecen al año natu-
ral 2019, del que se dispone de series continuas 
y completas de temperatura a intervalos de 15 
minutos en cinco puntos de monitorización a lo 
largo de los tramos de estudio (tres en el Cinca y 
dos en el Ésera; Fig. 1 y Tabla 1). 

El tipo de aprovechamiento hidroeléctrico en 

cada tramo es diferente: i) en el caso del río Cin-
ca, el agua fluye por una tubería de derivación del 
caudal hasta la central y, ii) en el caso del Ésera 
se turbina desde el pie de presa. Según Tena et al. 
(2023), en el Cinca se generan habitualmente dos 
hidropuntas por día con un rango de oscilación 
del caudal entre 5 y 35 m3/s, mientras que en el 
Ésera tiene lugar  generalmente una hidropunta 
por día con un rango de oscilación entre 5 y 15 
m3/s. Ambos aprovechamientos hidroeléctricos 
están compuestos de una presa que genera un 
depósito de agua, donde la columna de agua se 
estratifica térmicamente en profundidad, lo que 
da lugar a un efecto térmico amortiguador en las 
zonas inferiores que es desde donde se deriva el 
agua. 

Los tramos de estudio están subdivididos en 
subtramos (Fig. 1 y Tabla 2) sujetos a diferentes 
escenarios térmicos:

(a) El tramo del río Cinca tiene una longitud 
de 8.5 km, desde la presa de Laspuña hasta la 
estación de aforo de Escalona (ESC), propiedad 
de la Confederación Hidrológica del Ebro (CHE; 
estación A051), con la central hidroeléctrica (CH) 
de Laspuña situada 5 km aguas abajo de la presa 
de Laspuña. Este tramo se subdivide en tres sub-
tramos delimitados por los tres puntos de moni-
torización, según se muestra en la figura 1 y la 
Tabla 2. Parte del agua del embalse de Laspuña se 
conduce a la central hidroeléctrica mediante una 
tubería de derivación aislada, de manera que entre 
la presa de Laspuña y aguas arriba del canal de 
salida de agua turbinada de la CH Laspuña (TC1) 
el río está sujeto únicamente al régimen de caudal 
ecológico (i.e. 5 m3/s) y a las crecidas naturales, 
mientras que aguas abajo de la central hidroeléc-
trica (TC2 y TC3) el río experimenta el régimen 
de turbinado de la citada central (hidropuntas), 
además del caudal ecológico y las crecidas natu-
rales. 

(b) El tramo del río Ésera tiene una longitud de 
18.5 km, desde la presa de Campo y la central del 
mismo nombre ubicada al pie, hasta la localidad 
de Santaliestra. En este caso, se ha establecido un 
único subtramo de estudio a partir de dos puntos 
de monitorización, como se observa en la figura 1 
y la Tabla 2. El agua embalsada se turbina direc-
tamente a pie de presa, de modo que todo el sub-
tramo (TE) es sometido al régimen de turbinado 

Tabla 1. Características técnicas de los aprovechamientos hidroeléc-
tricos correspondientes a la central hidroeléctrica de Laspuña (Cin-
ca) y la central hidroeléctrica de Campo (Ésera). Los datos indican 
el año de puesta en marcha, la potencia instalada, la producción 
anual, el salto bruto, el volumen del embalse, el caudal de concesión 
y el caudal medio turbinado. Technical characteristics of the two 
hydroelectric schemes corresponding to the Laspuña Hydroelectric 
Plant (Cinca) and the Campo Hydroelectric Plant (Ésera). Data co-
rrespond to the year of start-up, the installed power, the annual pro-
duction, the gross head, the volume of the reservoir, the concession 
flow and the average flow of the turbine

Características técnicas CH Laspuña CH Campo

Año puesto en servicio 1951 1929

Potencia instalada (MW) 14.3 1.7

Producción anual (GWh/año) 55.9 5.4

Salto bruto (m) 77 12

Volumen embalse (hm3) 0.35 0.09

Caudal de concesión (m3/s) 21 20

Caudal medio turbinado (m3/s) 19 15.5
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de la CH Campo, además del caudal ecológico y 
las crecidas naturales.

Fuente y análisis de datos

Caracterización del régimen hidrológico

Previamente al análisis del régimen térmico de 
los dos tramos de río considerados, y para contex-
tualizar los resultados de temperatura, se ha lleva-
do a cabo una caracterización hidrológica a partir 
de registros históricos de caudal. Los datos se han 
obtenido del Sistema Automático de Informa-
ción Hidrológica (SAIH-Ebro) de la CHE (http://
www.saihebro.com/saihebro/index.php). Tam-
bién se ha dispuesto de los registros del anuario 
de aforos del Centro de Estudios y Experimenta-
ción de Obras Públicas (CEDEX) (https://ceh.ce-
dex.es/anuarioaforos/afo/estaf-mapa_gr_cuenca.
asp). Las series de datos analizadas corresponden 
a las aportaciones anuales (hm3/año) de los años 
hidrológicos comprendidos entre 1959 y 2019 en 
el Cinca (A051) y desde 1949 hasta 2019 en el 
Ésera (estación de aforo de Graus A013, ubicada 
14 km aguas abajo de la localidad de Santalies-
tra). A partir de esta información, se han adoptado 
los criterios de clasificación de caudales basados 
en percentiles propuestos por Martínez & Fernán-
dez (2010) y se han generado curvas de frecuen-
cia acumuladas para caracterizar el tipo de año; 
húmedo, intermedio o seco (a partir de los per-
centiles 25, 50 y 75). Los resultados hidrológicos 
se han contrastado con los registros de precipi-
taciones anuales acumuladas (2002-2020) en las 
estaciones pluviométricas de Escalona (A051) y 
Campo (A258) disponibles también en el SAIH 
para corroborar la coherencia de las tendencias 
observadas.

Caracterización del régimen térmico 

Se dispone de registros de temperatura del agua en 
las estaciones LAA, LAB y ESC en el río Cinca y, 
CAM y SAN en el río Ésera (ver Fig. 1 y Tabla 2 
para más detalles sobre localización). La elección 
del año 2019 responde a los análisis previos rea-
lizados sobre la calidad de los datos (continuidad 
de registros) y su representatividad hidrológica, 
además del solapamiento de datos entre las dos 
cuencas de estudio, lo que permite abordar el ob-
jetivo general del trabajo: caracterización del ré-
gimen térmico de dos ríos de montaña afectados 
por aprovechamientos hidroeléctricos diferentes.

El sistema de monitorización de temperatura 
en cada estación se compone de un sensor de pre-
sión y temperatura del agua (Levelogger®) (https://
www.solinst.com/products/dataloggers-and-tele-
metry/3001-levelogger-series/levelogger-junior/) 
programado para obtener datos de nivel y tempe-
ratura del agua cada quince minutos; en el caso 
de la temperatura, dentro del rango de -20 ºC a 50 
ºC y con precisión ±0.2 ºC. La distribución de las 
estaciones monitorizadas aporta una perspectiva 
de la variabilidad espacial de la temperatura en 
los tramos analizados. 

Cabe indicar que no se dispone de datos de 
la temperatura del agua en la presa de Laspuña 
(río Cinca). El agua turbinada que llega a LAB 
es derivada desde la mitad inferior de la colum-
na de agua de la presa de Laspuña mediante una 
conducción a presión, por la que el agua fluye por 
un tubo en superficie a alta velocidad y aislada 
del ambiente exterior hasta la CH Laspuña, donde 
es turbinada. Se considera que los cambios tér-
micos ocasionados por la fricción en el turbinado 
no alteran de forma apreciable la temperatura del 
agua turbinada i.e. el valor registrado en la esta-

Tabla 2. Resumen de los principales descriptores geográficos de los subtramos de estudio correspondientes a los ríos Cinca (TC) y Ésera (TE). 
Rango de altitud (m s. n. m.), longitud de los subtramos (km), límite de subtramos aguas arriba y límite de subtramo aguas abajo. Summary of the 
main geographical descriptors of the study subsections corresponding to the Cinca (TC) and the Ésera (TE) rivers. Altitude range (m a. s. l.), length 
of the subsection (km), and limits of upstream and downstream subsections.

Ríos Subtramos Rango altitud (m s. n. m.) Longitud (km) Límite aguas arriba Límite aguas abajo

Cinca

TC1 669 a 602 5 Embalse de Laspuña Sensor LAA

TC2 602 a 601 0.5 Sensor LAA Sensor LAB

TC3 601 a 567 3 Sensor LAB Sensor ESC

Ésera TE 677.5 a 540 18 Sensor CAM Sensor SAN
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ción LAB es prácticamente equivalente al de la 
temperatura del agua en el pie de la presa de Las-
puña, medida durante la caracterización térmica 
longitudinal del tramo de río sometido al efecto 
térmico diferido (ver Tabla 3).

La caracterización del régimen térmico en este 
estudio se basa en el análisis de distintos descrip-
tores estadísticos básicos de centralidad y de dis-
persión (rangos, medias aritméticas y desviación 
estándar). Los datos de temperatura se agregan a 
escala diaria, mensual y anual en función de cada 
tipo de análisis. También se han calculado des-
criptores de frecuencia y distribución (percenti-
les), así como de tendencia de variación (coefi-
cientes y tasas de variación) por regresión lineal. 
De manera específica, el análisis se realiza en 
base a cuatro agrupaciones de parámetros cuyas 
variables son de relevancia ecológica: régimen 
térmico atmosférico, rango térmico diario, varia-
bilidad intermensual y duración anual.

Régimen térmico atmosférico

Los registros de temperatura del agua se han co-
rrelacionado con los datos de temperatura am-

biental más próximos disponibles; en concreto, 
con los de la estación meteorológica que la Agen-
cia Estatal de Meteorología de España (AEMET) 
tiene en Banastón (Huesca), ubicada a 5 km en lí-
nea recta (dirección suroeste) desde la estación de 
ESC y 10 km (dirección noroeste) desde la esta-
ción de SAN. Esta estación meteorológica, por su 
localización geográfica altitudinal y latitudinal, 
se ha considerado adecuada como referencia de 
la temperatura atmosférica, para los dos tramos 
de río considerados, como se observa en la figura 
1. Con estos datos, se ha calculado mediante re-
gresión lineal la relación de la temperatura media 
diaria del agua con la temperatura media diaria 
ambiental de Banastón. La regresión lineal entre 
la temperatura del agua y la temperatura del aire 
sirve para valorar la influencia térmica atmosféri-
ca sobre la masa de agua mediante los parámetros 
de pendiente y ordenada en el origen.

 
Rango térmico diario

El rango térmico diario se refiere a la amplitud de 
las variaciones temporales y espaciales de tem-
peratura, como aspecto condicionante, tanto de 

Tabla 3. Resumen de los datos agregados correspondientes a los registros quinceminutales de las estaciones monitorizadas en el río 
Cinca y Ésera en el año 2019. Se incluye la media (ºC), los valores mínimos y máximos (ºC), la amplitud (máximo-mínimo) (ºC), el 
coeficiente de variación y el día juliano de mayor y menor temperatura (días), tasa media de cambio temporal (ºC/día) y la tasa de 
cambio longitudinal (ºC/m). Summary of the aggregated data corresponding to the fifteen-minute records of the stations monitored 
in the Cinca and Ésera rivers in 2019. It includes the mean (ºC), the minimum and maximum values (ºC), the amplitude (maximum 
-minimum) (ºC), the variation coefficient and the Julian day of highest and lowest temperature (days), temporal change rate (ºC/
day) and longitudinal rate of change (ºC/m).

Estación Temp. 
Media  

(ºC)

Temp. 
máx. 
(ºC)

Temp. 
mín.   
(ºC)

Amplitud 
térmica 

(ºC)

CV       
(%)

Día juliano 
temp. 
máx.

Día juliano 
temp.  
mín.

Tasa día 
(ºC/día)

Tasa Long. 
(ºC/m)

SubTramos

Ci
nc

a

Presa 
Laspuña 9.33* 15.67* 3.45* 12.22* 35.34* - - -

0.0002 TC1

LAA 11.56 19.89 3.55 16.34 41.74 261 35 0.0723

-0.0046 TC2
LAB 9.33 15.67 3.45 12.22 35.34 261 35 0.0541

0.00085 TC3ESC 11.88 17.69 3.79 13.9 37.4 261 35 0.0615

És
er

a CAM 9.93 17.79 3.54 14.25 39 223 16 0.0684
0.000056 TE

SAN 10.95 20.97 1.82 19.15 42.12 221 12 0.0916

*Se considera que los cambios térmicos ocasionados por la fricción en el turbinado no alteran de forma apreciable la temperatura del agua turbinada 
i.e. el valor registrado en la estación de LAB es prácticamente equivalente al de la temperatura del agua en el pie de la presa de Laspuña, medida 
durante la caracterización térmica longitudinal del tramo de río sometido al efecto térmico diferido.
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la fisicoquímica del agua, como de la dinámica 
ecológica de las comunidades naturales acuáti-
cas (Brizga et al., 2001). Además de la máxima 
amplitud, se han calculado las tasas máximas de 
variación temporal y espacial de la temperatura 
del agua, en los dos tramos de río considerados. 
Dichas tasas expresan, la máxima amplitud de 
variación por unidad de tiempo (día) y longitud 
(metros). Se ha llevado a cabo un análisis com-
parativo a partir de los registros de temperatura 
diarios en el Cinca y el Ésera. Los datos de tem-
peratura del agua incluyen la media (ºC), los valo-
res mínimos y máximos (ºC), la amplitud (máxi-
mo-mínimo) (ºC) y el coeficiente de variación y 
muestran los días julianos de mayor y menor tem-
peratura (días), tasa de cambio máxima temporal 
(ºC/día) y tasa de cambio máximo longitudinal 
(ºC/m).
 
Variabilidad intermensual

La distribución intermensual de las temperatu-
ras actúa, junto con la disponibilidad de luz y el 
caudal circulante, regulando en gran medida los 
ciclos biológicos de las especies acuáticas. Su 
cuantificación se ha llevado a cabo a partir de la 
variación secuencial de la temperatura (VST). Se 
trata de un parámetro que se presenta en Indica-
tors of Hydrologic Alteration (IHA; Richter et al., 
1997) para el caudal. Para este estudio se ha adap-
tado a los datos de temperatura y a escala men-
sual, lo que permite cuantificar los incrementos 
relativos de temperatura medios entre dos meses 
consecutivos:

VST =
(𝑇𝑇 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑖𝑖 + 1)) − (𝑇𝑇 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑖𝑖))

𝑇𝑇 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑖𝑖)  

 La relación entre estos incrementos de tempe-
ratura intermensuales y temperatura media men-
sual permite representar el ciclo térmico anual de 
cada estación de medición. La representación de 
esta relación define un área, cuyas dimensiones 
son características de la amplitud térmica anual 
en cada una de las zonas de estudio, así como 
de su tasa de cambio de temperatura de un mes 
a otro. La comparación de dichas áreas permite 
identificar escenarios térmicos distintos entre los 
subtramos estudiados.

Duración anual

La ocurrencia y la persistencia de las temperatu-
ras a lo largo de un ciclo anual es otro factor que 
condiciona las características fisicoquímicas del 
agua (Prats et al., 2012) y algunos de los ciclos 
biológicos de las especies acuáticas, así como de-
terminados procesos específicos en macroinverte-
brados bentónicos (Bruno et al., 2013) y también 
el desarrollo embrionario en peces (Crisp, 1996). 
El análisis de duración en las series de registros 
de temperatura se ha realizado mediante curvas 
de duración de temperaturas, que muestran el 
porcentaje de tiempo en el que una determinada 
temperatura es igualada o excedida. A partir de 
estos datos se ha calculado el Índice de Variabili-
dad de Temperatura (IVT), adaptado de Batalla et 
al. (2004). La expresión de cálculo utilizada ope-
ra con los siguientes percentiles de referencia: T5, 
T16, T50, T84 y T95, que se corresponden respectiva-
mente con los valores de temperatura igualados o 
superados durante el 5 %, el 16 %, el 50 %, el 84 
% y el 95 % de los días del año.

|IVT| = |
(𝑇𝑇84 − 𝑇𝑇16) + (𝑇𝑇95 − 𝑇𝑇5)

𝑇𝑇50
| 

 El valor de este índice (en valor absoluto) es 
mayor cuando la variabilidad térmica es más alta 
y viceversa.

Campañas de campo: datos térmicos adicionales.
 
A partir de los análisis preliminares realizados en 
el río Cinca y dada la mayor complejidad de su 
esquema de aprovechamiento hidroeléctrico, se 
realizaron campañas de campo (C1: 13/08/2021 
y C2: 09/02/2022) en este río para la caracteri-
zación térmica adicional de los registros del año 
2019. Estas campañas permitieron la caracteriza-
ción de variabilidad térmica del agua a lo largo 
del tramo de estudio del Cinca (Fig. 1). 

En la primera campaña de agosto de 2021 se 
hicieron dos recorridos a distintas horas del día 
con el fin de establecer la variación térmica in-
tradiaria (C1.1 de 9:00 a 11:00 horas y C1.2 de 
18:00 a 20:00 horas). En la segunda, la campaña 
de febrero de 2022, se realizó un único recorrido 
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(C2 de 10:00 a 12:00 horas) debido a que se juzgó 
poco o nada significativa la variación térmica in-
tradiaria a partir de los datos obtenidos en los sen-
sores fijos de registro quinceminutal (<10 %). Se 
procedió a recorrer el tramo de estudio tomando 
datos con una sonda multiparamétrica YSI-EXO© 
(precisión de ±0.2 ºC), desde el pie de presa de 
Laspuña hasta la estación de aforo de Escalona. 
Se registró la temperatura del agua en tres pun-
tos de cada sección transversal (margen derecho, 
centro del cauce y margen izquierdo), con inter-
valos de separación entre secciones de entre 500 
y 700 m. Para asegurar la comparabilidad de los 
datos, las campañas de muestreo se desarrollaron 
bajo estrategias similares respecto a la duración 
(2 horas), al caudal circulante (ca. 5 m3/s) y a la 
distribución de puntos de muestreo de registros 
de temperatura. En total se obtuvieron observa-
ciones en 13 secciones en cada campaña, con un 
total de 117 puntos de medidas de temperatura.

Cálculos complementarios

Además, se han calculado, a partir de las series 
de registros automáticos quinceminutales de tem-
peratura, valores de concentración de oxígeno 
disuelto a saturación según la expresión de Mor-
timer (1981):

ln[O2]=7.7117 - 1.31403·ln(t+45.93) +5.25·ln(1-h/44.3) 

 
Siendo t la temperatura del agua (ºC) y h la 

altitud sobre el nivel del mar (km). Cabe indicar 
que en los puntos de control automático de tem-
peratura (LAA, LAB y ESC; Fig. 1), el buen esta-
do ecológico de la masa de agua permite suponer, 
con poco margen de error, una escasa desviación 
del contenido de oxígeno disuelto en relación con 
el valor correspondiente a la concentración de 
equilibrio con la atmósfera (100 % saturación). 
La interpretación ecológica de los cambios en la 
concentración de oxígeno disuelto, potencialmen-
te asociados a los máximos gradientes térmicos 
observados, es forzosamente especulativa, dado 
que no hay información causal disponible que 
permita alcanzar conclusiones definitivas al res-
pecto.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Hidrología

El régimen hidrológico de los tramos de estudio 
sigue un patrón nivopluvial, con los caudales ma-
yores en primavera como consecuencia del des-
hielo y en otoño, producto de las precipitaciones. 
En el caso del río Cinca, para los registros plu-
rianuales (1959 a 2019) en la estación de aforo de 
Escalona y según indican Martínez & Fernández 
(2010), el percentil correspondiente al 25 % como 
año húmedo se establece a partir de 1095 hm3/
año y el percentil 75 % correspondiente a años 
secos es de 599 hm3/año. La aportación anual de 
2019 fue de 732 hm3 y por tanto se define como 
un año intermedio. Este valor, es algo inferior al 
valor correspondiente al percentil 50 equivalente 
a un año intermedio (817 hm3/año) de las aporta-
ciones del periodo de referencia. En el caso del 
río Ésera, el percentil correspondiente al 25 % es 
de 726 hm3/año y el percentil 75 % es de 474 hm3/
año, medidos en la estación de aforo de Graus. 
La aportación anual del 2019 fue de 597 hm3/año, 
correspondiente también a un año intermedio. En 
este caso, este valor es ligeramente por encima 
(553 hm3/año) de la aportación media anual del 
periodo 1949-2019. 

Los datos de las aportaciones anuales se han 
comparado con las tendencias en las precipita-
ciones en el Cinca y en el Ésera. Para el periodo 
comprendido entre 2002-2020, la precipitación 
media anual ha sido de 819 mm y 822 mm, res-
pectivamente. En el año de estudio (2019) se al-
canzaron los 776 mm en la cuenca del Cinca y los 
813 mm en la del Ésera, resultados ambos en con-
sonancia con los obtenidos en la caracterización 
hidrológica antes presentada y con los resultados 
obtenidos por Tena et al. (2023).

Régimen térmico

Régimen térmico atmosférico

La estación meteorológica de Banastón, ubicada 
latitudinal y altitudinalmente entre los dos tramos 
de río, presentó en 2019 un rango térmico entre 
-1.4 ºC y 29.9 ºC y la temperatura ambiental de 
Banastón se correlaciona linealmente y de mane-
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ra estadísticamente significativa (Fig. 2) con la 
temperatura del agua registrada en el Cinca y el 
Ésera. En la figura 2 se observa que en el Cinca 
la estación cuya temperatura del agua se correla-
ciona más con los cambios de la temperatura am-
biental es LAA (R2=0.94), en comparación con 
LAB y ESC (R2=0.88). 

Globalmente, la temperatura del agua en el 
conjunto del tramo estudiado en el Cinca en re-
lación con la temperatura ambiental (Fig. 2) res-
ponde a dos hechos que operan de forma anta-
gónica: i) Por un lado, el caudal circulante por 
el río desde el pie de presa hasta la central se ve 
reducido al caudal ecológico, con la consecuente 
minoración de la profundidad y la velocidad del 
agua, lo que determina una más rápida transición 
hacia la temperatura de equilibrio (LAA). ii) Por 
otro lado, las aguas que circulan desde la presa 
hasta la central hidroeléctrica lo hacen por una 
conducción aislada, de manera que mantienen en 
verano una temperatura más baja y estable que las 
que llegan por el río hasta el punto de retorno de 
la CH Laspuña, expuesta al ambiente (LAB). En 
invierno, por el contrario, debido a su inercia tér-
mica, la temperatura del agua del embalse (y por 
tanto del agua que pasa por la tubería) tiende a ser 
mayor que la temperatura del agua que llega por 
el río, como muestran los perfiles longitudinales. 
Tras el retorno del caudal turbinado al canal prin-

cipal, en el trayecto aguas abajo de la confluencia, 
durante el proceso de mezcla y homogeneización 
de aguas térmicamente diferentes, se tiende de 
nuevo al equilibrio térmico del caudal circulante 
por el río con la temperatura ambiente en Escalo-
na (ESC). 

Los estudios que evalúan alteraciones tér-
micas en ríos y arroyos generalmente basan sus 
conclusiones en las secciones aguas abajo de la 
alteración (i.e. Raddum et al., 2008; Prats et al., 
2012). En este caso de estudio se destacan estas 
alteraciones térmicas aguas arriba, comunes en 
centrales hidroeléctricas con derivación de cau-
dal, pero que pasan desapercibidas en estudios so-
bre termopeaking, que solo consideran las aguas 
turbinadas aguas abajo. Aguas arriba del turbina-
do se define un efecto térmico diferido que puede 
tener consecuencias limnológicas observables, 
persistentes y transcendentes (Auer et al., 2017; 
Kelly et al., 2017). Además, la temperatura de 
equilibrio en este subtramo (TC1) debido al bajo 
caudal representa de manera más precisa los me-
canismos que afectan la temperatura del agua, ya 
que abarca todas las transferencias de calor a tra-
vés de la interfaz aire-agua (Caissie et al., 2005). 
Según Kuhn et al. (2021), las diferencias térmicas 
medias entre meso hábitats fluviales sombreados 
y expuestos al sol es de hasta 1 ºC, lo que confirma 
que la exposición la radiación son determinantes 

Figura 2. Temperatura media diaria de las estaciones correspondientes al río Cinca (LAA, LAB y ESC) y el río Ésera (CAM y SAN) 
en correlación con la temperatura ambiental registrada en Banastón en el año natural 2019. Average daily temperature of the stations 
corresponding to the Cinca river (LAA, LAB and ESC) and Ésera river (CAM and SAN) in relation to air temperature recorded in 
Banastón in 2019.
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en la variabilidad térmica observada, pero en este 
caso, además, las variaciones de caudal en cada 
uno de los subtramos definidos. Estas diferencias 
térmicas observadas en la zona de confluencia de 
descarga de hidropuntas son similares a las ob-
servadas por Mejía et al. (2020) en las confluen-
cias de ríos principales con afluentes, donde las 
diferencias de temperatura pueden llegar a oscilar 
hasta 4.8 ºC.   

En el caso de las estaciones del Ésera, la es-
tación cuya temperatura del agua se correlaciona 
más con los cambios de la temperatura ambiental 
es SAN (R2=0.89). El caudal desde el pie de presa 
hasta aguas abajo transcurre por el cauce princi-
pal. La figura 2 muestra las diferencias entre la 
temperatura del aire y la temperatura del agua de 
las estaciones CAM y SAN. Las diferencias de 
la relación de temperatura del aire y temperatu-
ra del agua entre las dos estaciones son debidas, 
potencialmente, a la diferente distancia desde la 
presa. Cerca de la presa, la temperatura del agua 
depende sobre todo de la temperatura del agua en 
el embalse, y dada la inercia térmica de la misma, 
la pendiente de la relación es menor. A medida 
que el agua se desplaza aguas abajo, la temperatu-
ra del agua se acerca a la temperatura ambiental, 
y la pendiente de la relación y el coeficiente de 

correlación aumentan. Según Prats et al. (2010) 
cuanto mayor es la descarga y mayor es la dife-
rencia de temperatura del agua, más tiempo tarda 
la temperatura del agua en volver a alcanzar el 
equilibrio.

Rango térmico diario

En el río Cinca, como se observa en la Tabla 3, 
la amplitud de variación de la temperatura es 4 
ºC mayor en LAA respecto a aguas arriba de la 
CH Laspuña y LAB y de 2 ºC en relación con 
ESC, en los que la variabilidad térmica observa-
da fue más baja. La temperatura media anual del 
agua en LAA es 2 ºC superior a la registrada en 
LAB, especialmente en los meses de verano (4 
ºC superior), y solo es inferior en los meses de 
invierno (<1 ºC inferior), lo que proporciona una 
mayor amplitud térmica. Aguas abajo es intere-
sante destacar que en ESC el río tiende a recupe-
rar una temperatura media similar a la de aguas 
arriba de la CH Laspuña, en los meses de verano 
e invierno, lo que puede guardar relación con la 
formación de estancamientos de agua debido a las 
condiciones de mayor anchura del valle, cambios 
de pendiente y del cauce fluvial y por tanto menor 
velocidad del flujo, bajo condiciones del menor 

Figura 3. Temperatura media diaria del agua en las estaciones correspondientes de los ríos Cinca (LAA, LAB y ESC) y Ésera (CAM 
y SAN) en el año 2019. El gráfico encajado o secundario representa la temperatura media mensual de las series. Average daily 
temperature along the Cinca (LAA, LAB and ESC) and Ésera (CAM and SAN) rivers in 2019. Additional graph of monthly average 
temperature of the series.
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caudal circulante. Los máximos y mínimos tienen 
lugar en los meses de septiembre y febrero en los 
tres puntos (Fig. 3). 

En el río Ésera, la amplitud de variación de 
temperatura del agua en el subtramo (TE) refleja 
el efecto de las aguas que circulan desde el pie de 
la presa de Campo hasta 12 km aguas abajo en 

Santaliestra (Tabla 3) de modo que es en torno a 
5 ºC superior en la estación de CAM respecto a 
la estación de SAN. El comportamiento térmico 
del caudal en el subtramo TE refleja su tránsito 
desde el origen en CAM hasta SAN, de manera 
que los cambios observados aguas abajo en SAN 
tienden hacia una temperatura de equilibrio con la 

Figura 4. (a) Variación secuencial de temperatura (VST), donde muestra las tasas de variación intermensual sobre temperaturas 
medias mensuales correspondientes al año 2019 en las estaciones de río Cinca y Ésera relacionadas con la temperatura ambiental en 
Banastón (ver la figura 1 de detalles de localización). (b) Ciclo térmico anual durante 2019 en las estaciones del río Cinca. (c) Ciclo 
térmico anual durante 2019 en las estaciones del río Ésera. (a) Sequential Temperature Variation (STV) where it shows the intermonth 
variation rates on average monthly temperatures corresponding to the year 2019 in the stations of Cinca and Ésera related to the 
environmental temperature in Banastón (see figure 1 for location details). (b) Annual thermal cycle in 2019 in the river Cinca moni-
toring sites. (c) Annual thermal cycle in 2019 in the river Ésera monitoring sites.
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atmósfera, como se ve reflejado en la tasa de cam-
bio de temperatura longitudinal entre estaciones. 
En la estación de CAM el registro de temperatura 
media es 1 ºC inferior con respecto a la tempera-
tura media en SAN. El agua desde el origen en 
el pie de presa está en contacto con la tempera-
tura ambiente en su recorrido hasta SAN. Cabe 
destacar que la temperatura media de los meses 
de marzo-abril (primavera) y octubre-noviembre 
(otoño) es similar a la temperatura media anual 
en ambas estaciones, y ambas presentan tempera-
turas similares.  Los máximos y mínimos tienen 
lugar en los meses de agosto y enero en ambos 
puntos (Fig. 3).

Cabe añadir que las diferencias de temperatura 
del agua entre las estaciones de muestreo compa-
radas se manifiestan principalmente en los inter-
valos de temperaturas más elevadas y por tanto 
se pueden asociar al periodo estival, durante los 
meses más cálidos.

Variabilidad intermensual

En el río Cinca, la máxima variación térmica en-
tre estaciones de muestreo se da entre enero y 
julio y la mínima variación, entre julio y enero 
para los tres subtramos. La variación es próxima 
a cero en abril, cerca del máximo y del mínimo 
anual (Fig. 4a). Se aprecia también que la fase 
de calentamiento es más dilatada (7-8 meses, de 
enero a julio) que la de enfriamiento. Finalmente, 
los datos indican que las tasas de variación abso-
lutas de la temperatura media de un mes a otro 
son diferentes en las tres estaciones de muestreo 
consideradas, lo que indica que su balance tér-
mico es distinto. Este comportamiento se puede 
explicar por las condiciones de caudal ecológico 
sostenido observado en el subtramo TC1, que 
implica un caudal bajo más susceptible de seguir 
las variaciones térmicas ambientales en compa-
ración con las estaciones de aguas abajo. En este 
caso, las aguas circulantes por las estaciones de 
LAB y ESC tienen un patrón de comportamien-
to parecido y menos variable, lo que se justifica 
por el hecho de que el caudal turbinado (LAB) 
es el dominante en el subtramo TC2 y algo más 
intermedio en subtramo de tránsito hasta las esta-
ción de ESC (TC3), donde además tiene lugar la 
aportación del afluente Bellos (área de la cuenca: 

182.1 km2; aportación media anual: 90 hm3/año), 
hecho que ejerce probablemente cierta influencia, 
aunque leve. El ciclo térmico anual en el Cinca 
(Fig. 4b), en la estación LAA es claramente más 
amplio que el observado en las estaciones de me-
dición aguas abajo (LAB y ESC) que presentan 
un comportamiento térmico menos amplio en tér-
minos de variación intermensual de la temperatu-
ra media del agua y por tanto menos variable. Se 
aprecia por tanto un cambio evidente en el ciclo 
térmico desde la estación de LAA a la estación 
de LAB, que se concreta en una reducción de la 
amplitud térmica anual, así como de la tasa de va-
riación intermensual de la temperatura del agua. 
El ciclo térmico de la estación de ESC queda en 
una situación intermedia entre LAA y LAB, con 
ciertas excepciones en los meses junio-julio y no-
viembre-diciembre, lo que significa que en la es-
tación de ESC el río recupera amplitud de varia-
ción térmica. Por tanto, puede interpretarse como 
una tendencia a la normalización (i.e. temperatura 
de equilibrio) tras el efecto térmico producido por 
las aguas turbinadas de la CH Laspuña. 

En el río Ésera, la tendencia de las aguas cir-
culantes tiene un patrón de comportamiento pa-
recido entre las dos estaciones (CAM y SAN): el 
caudal turbinado es determinante en la estación 
de CAM y condiciona también la temperatura en 
la estación de SAN (Fig. 4a). Cabe destacar que 
el agua fluye desde CAM hasta SAN en contacto 
con la atmósfera hasta SAN y tiende progresiva-
mente hacia la temperatura de equilibrio a lo lar-
go de su recorrido. Los afluentes existentes entre 
las estaciones de CAM y SAN, Rialbo (74.7 km2), 
Bacamorta (30.4 km2) y Foradada (13.3 km2), son 
ríos naturales de carácter intermitente y escaso 
caudal, hecho que probablemente no afecta sus-
tancialmente el gradiente térmico longitudinal 
descrito. En el ciclo térmico anual, en el caso del 
Ésera (Fig. 4c), el área representativa de la ampli-
tud de variación térmica de la estación de CAM 
queda comprendida dentro de la correspondiente 
a la estación de SAN, mostrando una tendencia 
creciente aguas abajo. 

El ciclo anual tanto en el subtramo TC3 del 
Cinca, como en de TE del Ésera, se ajusta a una 
tendencia creciente similar donde hay mayor va-
riabilidad en la estación de aguas abajo respecto a 
la de aguas arriba. Esta tendencia, sin embargo, es 



Caracterización térmica de ríos regulados por aprovechamientos hidroeléctricos

Limnetica, 44(1): 00-00 (2025)

opuesta a la observada entre los subtramos TC1 
y TC2 del Cinca, lo que enfatiza las diferencias 
de comportamiento térmico de uno y otro río, de 
acuerdo con el distinto esquema de aprovecha-
miento hidroeléctrico existente en cada caso.

Duración anual

En el río Cinca en la estación de LAA, se dio du-
rante el 49 % del año de estudio una temperatura 

igual o superior al promedio de la temperatura del 
conjunto de estaciones del tramo (10.9 ºC), mien-
tras que en la estación de ESC fue un 48 % y en 
estación de LAB, un 34 % (Fig. 5). De acuerdo 
con los resultados obtenidos, las tres secciones 
comparadas ofrecen condiciones térmicas dis-
continuas para el desarrollo de las comunidades 
naturales acuáticas. Observando el percentil 50 se 
reiteran las diferencias: en LAA se sitúa en torno 
a 2 ºC superior a LAB y 1 ºC respecto a ESC. Las 

Figura 5. Figura 5. Curva de duración de temperatura acumulada registrada durante el año de estudio en cada una de las estaciones 
del Cinca y el Ésera. Cumulative frequency of the temperatures recorded during the year and at  Cinca and Ésera stations.

Tabla 4. Resumen de los datos agregados correspondientes a los registros quinceminutales de las estaciones monitorizadas en el 
río Cinca y Ésera en el año 2019. Se incluyen los percentiles 5, 10, 16, 50, 84, 90 y 95 y el valor de la curva de duración de tempe-
ratura (IVT, ºC). Summary table of the aggregate data corresponding to the fifteen-minute record of the stations monitored in the 
Cinca and Ésera rivers in 2019. It includes the percentiles 5, 10, 16, 50, 84, 90 and 95 and the value of the temperature duration 
curve (IVT, ºC).

Estación P5 P10 P16 P50 P84 P90 P95 |IVT|*

Ci
nc

a

LAA 19.08 18.55 17.86 10.38 6.29 5.39 4.59 2.51

LAB 14.88 14.31 13.67 8.54 6.03 5.42 4.94 2.06

ESC 16.85 16.16 15.46 9.38 6.42 5.68 4.89 2.24

És
er

a CAM 16.38 15.7 14.93 9.16 5.73 5.13 4.4 2.31

SAN 18.44 17.41 16.81 10.32 6.18 5.2 3.86 2.44

*|IVT|=|((T84-T16) +(T95-T5)) /T50|
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diferencias térmicas se concretan cuando las tem-
peraturas son iguales o superiores a los 6 ºC (Fig. 
5). Las secciones donde se alcanzan temperaturas 
más elevadas presentan mayor variabilidad, ob-
servándose el mayor valor de |IVT|, de 2.51, en el 
subtramo TC1, la mínima variabilidad en el sub-
tramo TC2, con un valor de |IVT|, de 2.06 y, un 
valor intermedio de |IVT|, de 2.24, en el subtramo 
TC3 (Tabla 4).

En el río Ésera en la estación de CAM, se dio 
durante el 38 % del tiempo del año de estudio una 
temperatura igual o superior al promedio del con-
junto de estaciones del subtramo TE (10.4 ºC), 
mientras que en la estación de SAN fue un 47 % 
(Fig. 5). A partir del percentil 50, se identifican 
en CAM temperaturas de en torno a 1 ºC infe-
riores respecto a SAN; en los meses más cálidos, 
cuando las temperaturas son iguales o superiores 
a los 6 ºC (Fig. 5). Los valores de |IVT| repre-
sentan que en SAN existe mayor variabilidad con 
respecto a CAM (Tabla 4).

Análisis comparativo del comportamiento térmi-
co
A partir de los patrones del régimen térmico, en-

tre los subtramos del Cinca y el Ésera estudiados 
se establecen las siguientes diferencias y equiva-
lencias:
•	 En el subtramo TC1 (río Cinca) tiene lugar 

un efecto térmico diferido directamente aso-
ciado a un esquema de aprovechamiento con 
derivación y que no tiene réplica en esquemas 
de aprovechamiento fluyente (río Ésera). El 
caudal es estable y se reduce exclusivamen-
te al caudal ecológico y, la temperatura del 
agua está condicionada por el equilibrio con 
la temperatura ambiente.

•	 En el subtramo TC2 (río Cinca) se produce el 
fenómeno de mezcla donde el caudal ecológi-
co (afectado por el “efecto térmico diferido”) 
y el caudal turbinado (amortiguado térmica-
mente) confluyen y se combinan e, igual que 
en el subtramo TC1, no tiene réplica en un 
esquema de aprovechamiento fluyente. El 
caudal es variable y regulado por hidropuntas 
y, la temperatura del agua está condicionada 
por el amortiguamiento térmico durante la 
derivación por tuberías aisladas.

•	 Finalmente, tanto en el subtramo TC3 (río 
Cinca) como en TE (río Ésera), la tempera-

Figura 6. Registros de temperatura correspondientes a las campañas de verano (C1.1, naranja, y C1.2, rojo) e invierno (C2, azul) en el 
río Cinca. Cada observación representa la media de las tres medidas obtenida (margen derecho, centro y margen izquierdo del cauce). 
Temperature observations corresponding to the summer (C1.1, orange and C1.2 red) and winter (C2, blue) campaigns in the Cinca 
River. Each observation represents the mean of the three measurements obtained (right bank, centre and left bank of the channel).
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tura del agua se aproxima a la temperatura 
de equilibrio bajo el régimen de hidropuntas. 
No obstante, la variabilidad de temperatu-
ras en el subtramo TE aguas abajo es mayor 
por efecto de la mayor magnitud de las hi-
dropuntas en relación con el caudal base del 
río. Además, la propia configuración del valle 
conlleva un mayor confinamiento y una me-
nor heterogeneidad morfológica en compara-
ción con el Cinca. Esto provoca una menor 
laminación de los caudales, de modo que con 
ello se mantiene una alta transmisividad de 
los efectos térmicos aguas abajo (efecto pis-
tón). La recuperación progresiva de la tem-
peratura (aumento de temperatura en verano) 
en los subtramos TC3 y TE viene dada por 
la gestión de aguas turbinadas. En verano, en 
el caso de los subtramos TC3 y TE las aguas 
turbinadas tienen menor temperatura, ya que 
provienen de la presa cuya temperatura está 
amortiguada térmicamente y gestionada por 
los regímenes de hidropuntas de las centrales 
de Laspuña y Campo.

 
Variabilidad térmica y efectos ecológicos en el 
río Cinca

Gradiente térmico longitudinal y temporal

El gradiente térmico longitudinal en el río Cinca 
fue estudiado durante dos campañas de muestreo 
(desde el pie de la presa de Laspuña hasta la es-
tación de aforo de Escalona), discriminando, en 
el caso de la campaña de verano, entre mañana 
y tarde (Fig. 6). En el subtramo TC1, en la cam-
paña de verano realizada por la tarde (C1.2) el 
gradiente térmico máximo fue de 6.3 ºC frente 
a los 3.2 ºC medidos durante la mañana (C1.2). 
En la campaña de invierno (C2), en cambio, el 
gradiente térmico máximo en el mismo subtra-
mo TC1 fue muy inferior de en torno a 1.1 ºC. 
Teniendo en cuenta que el caudal circulante por 
el subtramo fue el mismo (caudal ecológico) en 
ambas campañas de muestreo, las diferencias en-
contradas entre invierno y verano, como también 
entre mañana y tarde durante el verano, se expli-
caran por la distinta entrada de calor a la masa de 
agua desde la atmósfera según la exposición a la 
radiación solar. De esta forma, en el subtramo de 

estudio el efecto térmico diferido se concentra en 
el verano y resulta inapreciable en invierno. En el 
subtramo TC2 sujeto a hidropuntas se aprecia un 
escenario habitual de termopeaking con un acusa-
do gradiente térmico negativo (enfriamiento del 
agua) en la campaña de verano, de hasta -5.8 ºC 
y un calentamiento en invierno de +2.3 ºC, debi-
do a los cambios de caudal como también afirma 
Meier et al. (2003) en otros casos de estudio simi-
lares. En el subtramo TC3 la temperatura del agua 
tiende a ir aumentando río abajo y, al final de este 
subtramo (2.7 km aguas abajo del efluente de la 
central hidroeléctrica), se aprecia una estabiliza-
ción de la temperatura en verano, lo que significa 
que el caudal circulante alcanza su temperatura 
de equilibrio de forma progresiva. Choi & Choi 
(2018) en un escenario similar afirma que la tem-
peratura de equilibrio se alcanzaba alrededor de 2 
km aguas abajo i.e. en el mismo orden de magni-
tud que el encontrado en el río Cinca.

Las aportaciones de los dos tributarios exis-
tentes, ríos Yaga y Bellos, no parecen alterar de 
forma significativa el gradiente térmico longitu-
dinal, al menos en las dos campañas de muestreo 
realizadas. Las oscilaciones de temperatura en el 
entorno de su desembocadura podrían haberse 
visto afectadas por efectos locales en la obten-
ción de los valores de temperatura asociados a 
posibles características hidráulicas de los puntos 
muestreados (i.e. rápidos, remansos).

Las aguas turbinadas son algo más frías en 
origen por el efecto de la amortiguación de la va-
riación de la temperatura del agua del fondo del 
embalse. El agua se transporta aislado mediante 
tuberías desde la presa de Laspuña y se reingresa 
al cauce del río aguas abajo por el que circula un 
caudal ecológico que ha estado en contacto con 
la temperatura ambiente y expuesto a insolación 
durante kilómetros. Por la tarde, el salto térmico 
asociado al reingreso del agua turbinada es ma-
yor respecto a por la mañana porque las aguas 
embalsadas en origen (presa de Laspuña) no han 
variado su temperatura mientras que las que flu-
yen por el cauce, en forma de caudal ecológico, 
han acumulado más horas de insolación. Estas 
variaciones térmicas pueden tener efectos en la 
composición y la dinámica de las comunidades 
naturales acuáticas de los distintos tramos de ríos 
considerados, tal y como se puso de manifiesto 
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en las simulaciones de aumento y descenso de 
temperatura del agua llevadas a cabo por Webb & 
Walling (1993) donde demuestran que los impac-
tos térmicos llegan a persistir hasta 5 km aguas 
abajo de la presa. A partir del estudio de varia-
ciones de temperatura, llegan a identificar sobre 
que especies de peces y macrobentos tiene mayor 
efecto la regulación, permitiendo la predicción de 
los días en que tardarán en emerger los alevines 
además de su incremento de peso en cada zona. El 
modelo de calentamiento de corrientes que define 
Poole & Berman (2001), representa los efectos 
de un cambio hipotético en la estructura de la co-
rriente donde identifica un aumento de temperatu-
ra del 2.5 % por kilómetro de corriente llegando a 
aproximar una temperatura de equilibrio supuesta 
de 22.5 ºC, similares a los valores medidos en el 
subtramo TC1 aguas arriba de la central de Las-
puña en los meses cálidos.

En la campaña de muestreo invernal (C2) el 
gradiente longitudinal observado en el subtramo 
TC1 es de 1.1 ºC, un valor muy inferior al del 
verano, por otro lado, lógico por la menor ampli-
tud térmica de la época invernal a escala diaria. 
La causa tanto del menor gradiente longitudinal 
como de la menor variabilidad térmica diaria en 
invierno es la misma: el mayor caudal y el menor 
rango térmico. En invierno la situación que se ob-
serva en la zona de reingreso del caudal turbina-
do es la inversa a la estival: las aguas turbinadas 
generaron un calentamiento del flujo circulante al 

reingresar de hasta 2.3 ºC. En este caso, el agua 
circulante (caudal ecológico) aguas abajo de la 
presa de Laspuña apenas varía su temperatura y 
la mayor temperatura del agua turbinada aumenta 
la temperatura del caudal circulante en los subtra-
mos TC2 y TC3. Las aguas circulantes del cau-
ce principal oscilan térmicamente vinculadas a 
la temperatura ambiente, ya que el flujo térmico 
neto tiende a la temperatura de equilibrio al es-
tar en contacto directo con la atmósfera, mientras 
que el agua turbinada por la central se transporta 
desde la presa por una tubería aislada del contacto 
directo con el ambiente, de modo que se derivan 
los efectos del amortiguamiento térmico del agua 
en profundidad del embalse. El agua turbinada 
recibe por fricción calor de los propios equipos 
electromecánicos de la central hidroeléctrica, 
aunque el calentamiento durante el turbinado no 
es relevante a la escala de este estudio (Limnos, 
1998). De manera global en invierno, el reequili-
brio térmico que se produce en el subtramo TC3 
del río Cinca comprendido entre la CH Laspuña 
(LAB) y Escalona (ESC), se traduce en un ligero 
enfriamiento (-0.22 ºC).

 
Efectos ecológicos potenciales de las alteracio-
nes térmicas identificadas

La temperatura del agua desempeña un papel 
clave en cualquier proceso natural, ya que con-
diciona procesos físicos y químicos y actúa como 

Tabla 5. Resumen de los máximos gradientes térmicos observados (ºC) y su equivalencia en mg O2/L correspondientes al 100 % de saturación según 
la expresión de Mortimer (1981) registrados en el río Cinca. Summary of the maximum observed thermal gradients (ºC) and their equivalence in mg 
O2/L corresponding to 100% saturation according to the expression of Mortimer (1981) recorded in the Cinca River.

Época

Máximos gradientes térmicos observados (ºC)

TC1 TC2 TC3

Rango Var. Rango Var. Rango Var.

Verano 15.38 – 21.63 +6.25 21.58 – 17.83 –3.75 15.81 – 17.11 +1.30

Invierno 4.86 – 5.95 +1.09 5.64 – 7.88 +2.24 7.88 – 7.66 –0.22

Época

mg O2/L correspondientes al 100 % de saturación

TC1 TC2 TC3

Rango Var. Rango Var. Rango Var.

Verano 9.33 – 8.22 –1.11 8.23 – 8.86 +0.63 9.25 – 9.00 –0.25

Invierno 11.95 – 11.62 –0.33 11.72 – 11.08 –0.64 11.08 – 11.14 +0.06
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factor de regulación en todas las actividades don-
de intervienen seres vivos. La temperatura es un 
parámetro regulador implicado en las solubilida-
des de gases y, aunque se trata de ríos de aguas 
limpias, el efecto térmico se traduce en diferen-
cias de oxígeno del orden de 0.25 mg/L por grado 
de temperatura. En el caso de macroinvertebrados 
bentónicos, hay estudios (Carolli et al., 2012) que 
demuestran que la inestabilidad de temperatura 
afecta a las especies polivoltinas, ya que pertur-
ban los ciclos de emergencias y desarrollo; en el 
caso de la trucha, especie dominante en ambos 
ríos, puede incluso condicionar su embriogénesis 
y desarrollo (i. e. Crisp, 1992). Cabe destacar que 
la reducción de variabilidad del flujo natural pue-
de conducir a cambios ecológicos indeseables al 
crear un hábitat adecuado para especies invasoras 
no nativas (Gubiani et al., 2018). La Tabla 5 reco-
pila los máximos gradientes térmicos observados 
en el río Cinca y su traducción en términos de dis-
ponibilidad de oxígeno disuelto en el agua según 
la expresión de Mortimer (1981). No se ha tenido 
en cuenta el efecto de la variación altitudinal en-
tre los puntos de muestreo, dado que se conside-
ra poco relevante en el presente caso de estudio 
(se ha adoptado una altitud media de 584 m s. n. 
m.). No obstante, con el único fin de mostrar su 
afectación potencial, se ha calculado, en términos 
de masa, que un volumen de agua equivalente al 
existente en el subtramo TC1 (5 km de longitud, 
12 m de anchura media y 35 cm de profundidad 
media) disminuiría su contenido en oxígeno en 
23.3 kg como consecuencia de su sobrecalenta-
miento estival (en el caso de que este fuera por 
completo debido a la detracción de caudales). 
Teniendo en cuenta que se necesitan 0.572 g de 
O2 para oxidar 1 g de materia orgánica (Margalef, 
1983), se perdería la capacidad para oxidar unos 
40.7 kg de materia orgánica, lo que representa al-
rededor del 1 % de la producción secundaria anual 
de un río que, de acuerdo con Margalef (1983), se 
sitúa en torno a 1-10 gCm-2año-1; y adoptando un 
valor medio y aplicándolo al subtramo de río con-
siderado supondría unos 3.75 kg/año de materia 
orgánica fresca. En términos de balance de oxíge-
no, según Margalef (1983) en arroyos pirenaicos 
a 780 m s. n. m. la producción y el consumo de 
oxígeno disuelto por parte de las comunidades 
reófilas del fitobentos algal oscilan, respectiva-

mente, entre 0.37-3.56 gO2m-2día-1 y 3.63-14.71 
gO2m-2día-1. Adoptando de nuevo valores medios, 
l balance de oxígeno neto producción-respiración 
se situaría en torno a -7.2 gO2m-2día-1. Los 23.3 kg 
de pérdida de oxígeno disuelto como consecuen-
cia del efecto térmico diferido (sobrecalentamien-
to estival) para unos 6000 m2 de superficie de 
cauce y 100 días de verano, se traducen en 0.026 
gO2m-2día-1, es decir, un 0.4 % del balance de oxí-
geno. Este valor, aunque ciertamente bajo, no es 
ecológicamente despreciable por dos razones: i) 
no es compensable por aireación, dado que viene 
limitado por la mayor temperatura del agua, y ii) 
tiene lugar en la época del año (verano) con ma-
yor tasa de respiración en el ecosistema fluvial. 
Cabe apreciar la casual compensación verano-in-
vierno que se establece, en términos de variación, 
en el contenido de oxígeno disuelto a saturación, 
con el ingreso de los caudales turbinados (termo-
peaking). En el presente caso de estudio, el efecto 
térmico diferido tendría mayores consecuencias 
sobre la dinámica del oxígeno disuelto que el ter-
mopeaking.

Otra consecuencia de la alteración del régimen 
térmico es la distorsión de los ciclos biológicos de 
las especies acuáticas, aspecto este bastante estu-
diado (Jowett, 2003; Gibbins et al., 2007). Cada 
evento de termopunta causa una alteración en la 
temperatura a escala horaria, fenómeno que pue-
de causar una disrupción de los patrones de deriva 
habituales de los macroinvertebrados (i. e. Bru-
no et al., 2010; Timusk et al., 2016). A nivel de 
macroinvertebrados bentónicos Palau-Ibars et al. 
(2019) en un tramo alto del río Noguera Pallaresa 
(Pirineos Centrales [Lleida]) sometido a termo-
peaking encontraron desfases temporales aprecia-
bles en varios taxones (Heptageniidae, Simulii-
dae, Athericidae, etc.) con respecto a la dinámica 
de estos grupos en un tramo alto del control sin 
alteración del régimen térmico natural. 
Sobre las poblaciones de peces, los cambios de 
temperatura del agua alteran su comportamiento 
y su fisiología. Crisp (1989) estableció, para el 
caso de la trucha común (Salmo trutta), la relación 
existente entre la temperatura del agua y la du-
ración de las distintas fases de su desarrollo em-
brionario. Los aumentos de la temperatura del 
agua que se dan en el periodo más frío del año, 
comprendido entre noviembre y febrero, coinci-



Carrero-Carralero et al.

Limnetica, 44(1): 00-00 (2025)

dente con el proceso de freza y desarrollo inicial 
de la trucha, pueden suponer una reducción sig-
nificativa en el número de días necesarios para 
la eclosión. Así, en el caso de los subtramos 
TC1, TC2 y TC3 con variaciones artificiales de 
la temperatura del agua en invierno de +1.09 ºC, 
+2.24 ºC y –0.22 ºC respectivamente, el perio-
do de eclosión de los huevos de trucha del año, 
suponiendo la existencia de zonas de freza ade-
cuadas y la ausencia por igual en los tres sub-
tramos de río considerados de otros factores 
condicionantes distintos a la temperatura del 
agua, podría experimentar un adelanto de unos 
14 días en el caso del subtramo TC1 y de unos 
21 días en el subtramo TC2 y un retraso de 2 
días en el subtramo TC3. La trascendencia de 
estos cambios está ligada, entre otros factores, 
al régimen hidrológico local en la medida en que 
una eclosión temprana (o tardía) si cae dentro de 
un periodo con mayor probabilidad de crecidas, 
puede dar lugar a una pérdida importante del re-
clutamiento anual de la trucha.

CONCLUSIONES

En este estudio se analizan los efectos dos esque-
mas diferentes de aprovechamiento hidroeléctri-
co sobre la temperatura del agua del río. El análi-
sis de la variabilidad térmica espacial y temporal 
permite concluir que la repercusión sobre el régi-
men de temperaturas del agua es relevante. 

En este contexto las principales conclusiones son:
 
1.	 El tramo regulado mediante un esquema de 

aprovechamiento con derivación (río Cinca) 
muestra un efecto térmico doble: el cauce su-
jeto al caudal ecológico está más ligado a los 
cambios térmicos ambientales (efecto térmico 
diferido) mientras que el cauce donde se pro-
duce el reingreso del agua turbinada (termo-
peaking) presenta una amplitud térmica muy 
inferior, con temperaturas máximas de hasta 
7 ºC por debajo de las registradas en el cauce 
con caudal ecológico, para la misma época. 
En el caso del tramo regulado mediante un 
esquema de aprovechamiento hidroeléctrico 
a pie de presa (río Ésera) solo se distingue, 
a efectos térmicos, un único ambiente que 

sigue el patrón esperable de calentamiento 
progresivo río abajo, que por término medio 
representa un incremento de 0.056 ºC/km a lo 
largo del año.

2.	 En el caso del Cinca, los efectos de la altera-
ción del régimen térmico se han traducido, de 
forma orientativa, en términos de variación 
en la disponibilidad de oxígeno disuelto, ya 
que se observa una pérdida de unos 23.3 kg 
O2 en el conjunto del tramo considerado, lo 
que representaría una reducción de la capa-
cidad de oxidación de materia orgánica del 
orden de un 1 % de la producción secundaria 
anual del río.

El conocimiento de la influencia de los dife-
rentes tipos de esquemas hidroeléctricos sobre los 
regímenes térmicos de los ríos donde se encuen-
tran, especialmente tramos altos de montaña, es 
relevante para interpretar con mayor precisión el 
alcance de los efectos ecológicos de la producción 
de energía hidroeléctrica y contribuir al diseño y 
la implementación de medidas ambientales cada 
vez más eficaces. Por ejemplo, los ciclos biológi-
cos de especies presentes en el Cinca se pueden 
ver distorsionados en función de los escenarios 
térmicos presentados. En el caso de los inverte-
brados bentónicos son esperables distorsiones 
más o menos relevantes en el calendario de re-
cambio generacional de las especies polivoltinas; 
mientras que en el caso de los peces (i.e. trucha 
común, Salmo trutta) la eclosión de las puestas 
podría experimentar adelantos de hasta 21 días 
como consecuencia de las variaciones de tempe-
ratura descritas.
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