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El Bajo Ebro...
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Ciclo bioldgico de los macrofitos...
Ciclo Bioldgico

Ciclo biologico de dos de las principales
especies de macrofitos presentes en el
tramo inferior del Ebro.
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El desarrollo, desde formas de supervivencia invernales, se inicia a mediados de
primavera y empiezan a brotar con fuerza a partir de abril.



Los factores basicos...
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Factores complementarios y/o marginales...

Cambios progresivos, imperceptibles, de efectos lentos pero irreversibles...



Aspectos y procesos de interes...
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Algunas consecuencias colaterales...

— 2008 — 2007
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Incremento del nivel del agua, para un caudal constante de 1.800 m3/s en la
E.A. AscO, en dos crecidas idénticas, en 2007 (azul, con poca presencia de
macroéfitos) y 2008 (rojo con mucha presencia de macroéfitos)



En tramos de rios regulados, como el bajo Ebro,...
¢ Qué papel juegan los embalses en las condiciones de desarrollo de macrofitos?

Hipotesis de trabajo basicas:
* Pueden clarificar el agua, por decantacion, en funcién de su tiempo de residencia:

* A mas transparencia del agua, mas disponibilidad de luz en el fondo y mas espacio
profundo del rio colonizable por macrofitos.

 Pueden modificar la granulometria del lecho fluvial a favor del enraizamiento de
macrofitos:

» Eliminacidn de materiales finos y facilitacion de enraizamiento entre sustratos mas
gruesos y estables.

* Pueden modificar, reducir (o eliminar) las crecidas con capacidad de movilizacion de
sedimentos:

» Reduccion de la capacidad de arrastre de macrofitos presentes en exceso.
» Pueden estabilizar el perimetro mojado del cauce:

« A mayor estabilidad de lamina de agua, mayor probabilidad de colonizacién por
macroéfitos, de las zonas laterales del cauce (orillas).

 Pueden modificar cualitativa y cuantitativamente, las disponibilidad de nutrientes, a
favor de los macrofitos:

 Accesibilidad al Ny P, relacion NH,*/NOj



Tiempos de residencia medios de los embalses...
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La similitud de la ultima década se debe al hecho de que el embalse de Riba-roja se
ha abastecido mas en los ultimos anos, de las aportaciones del Ebro y menos de las
del Segre, debido a que en la cuenca de este ultimo (Segre + Cinca) se ha podido
concretar un aumento sustancial de la demanda consuntiva de agua.



E F M A M J J A S O N D

1970 0,61 0,87 1,03 1,93 2,27 2,02 3,29 5,79 4,15 3,86 4,33 3,77
1971 3,49 3,27 3,66 2.31 0,99 1,62 3,64 7,48 5,22 4,19 3,32 2,72
1972 2,21 1.28 1,83 2.30 2,51 2,32 4,43 5.81 2,90 2,66 2,88 3,32
1973 2,82 2,37 3,02 4,64 6,36 3,03 5,87 6,95 7,15 5,99 4,14 4,46
1974 4,76 3,60 1.56 1.87 4,21 4,86 5,20 8.35 4,73 3,55 2,85 3,50
1975 5.44 2,99 4,36 2,16 3,34 2,25 4,43 8,09 5,87 5,93 4,23 3,44
1976 5,14 3,78 4,43 4,42 6,52 7,13 7,25 8.83 3,34 3,63
1977 2,22 2,10 3,05 4,59 2,12 1,56 3,44 3,84 3,85 3,13 3,52 3,30
1978 3,18 1,08 1,36 1,92 1.81 2,64 4,76 7,93 5,98 4,74 4,70
1979 2,16 0,96 2,14 1,71 2,25 1,60 4,38 7,52 4,68 2,54 2,33 2,89
1980 2.36 4,49 4,17

1981 1,94 3,59 5,31

1982 3,69 3,61 3,00

1983 3,43 4,42 3,77

1984 6,38 4,14 5,29

1985 3,76 3.41 4,46

1986 4,78 6,98

1987 - 4,73 7.45

1988 4,52 2,69 4,20

1989 30,08

1990

1991 6,14 7.75 4,64

1992 T

1993 6,52 8,17

1994 2,55 3,86 6,75

1995 3,02 5,65 3,56

1996 2.50 2,32 3,71

1997 1,58 3,03 6,74

1998 3.45 4,59 6,12

1999 7,29 5,75 5,68

2000 6,72

2001 2,69 3,07 2,29

2002

2003 4,41 2,03 2,86

2004 3,60 5.44 3,96

2005 8,16 6.67 6,00

2006 6.41 5,06

2007 4,47

2008

2009 5.82 2.47 4.79

Tiempos de residencia del agua mensuales en el embalse de Riba-roja (1970-2009).
En cada recuadro se indica el valor correspondiente (dias).



Crecidas...

A M J
1970-74 5 15 6
1975-79 4 2 [
1980-84 5
1985-89 15 5
1990-94 1 7
1995-99
2000-04 4
2005-09 9 6 6

Numero de dias por mes y quinquenio, en que se ha superado el caudal de avenida
de referencia para el embalse de Riba-roja (1.014 m3/s = 3Qmedio diario).

E F M A M J
1970-74 1391 503 611
1975-79 293 1479 | 450 E-
1980-84 1012 491
1985-89 496 1483 467
1990-94 88 91 726
1995-99 396
2000-04 229 448
2005-09 102 1087 685 1216 830 796

N

475

546

D

1001

778

2546

710

Volumen total de agua circulante por mes y quinquenio, en los dias en los que se

ha superado el caudal de avenida de referencia.
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crecidas
Ma-Jdn

6.274 hm3

958 hm3

726 hm3

2.074 hm3

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

E

1970 _

90

293

) 2)

M

873

194

261

1980
1981
1982
1983
1984
198S
1986
1987
1988
199

1012

496

185

204
450

104

782
288

611

111

1103

925

206

491

467 237

a7s

1001

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

88
293
o84

202

o1

726

o1

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

229

102

492
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Volumen total circulante desde el embalse de Riba-roja, los dias que se

ha superado el caudal de avenida de referencia.



Tiempo de residencia y disponibilidad de nutrientes...

Concentraciones medias de PO,? agrupadas por quinquenios, aportadas por las
aguas de los rios Cinca y Segre al embalse de Riba-roja, junto con el tiempo de

residencia del agua. _ _ _
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Las concentraciones estivales de clorofila en el embalse de Ribarroja, han pasado
del orden de 5 mg/m3 (1996) a mas de 30 mg/m?3 (2002).



Concentraciones medias de NO;  agrupadas por quinquenios, aportadas por las
aguas de los rios Cinca y Segre al embalse de Riba-roja, junto con el tiempo de
residencia del agua.
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La concentracion media anual de fésforo que entra en el embalse de Riba-roja,
desde los rios Cinca y Segre ha ido decreciendo. Esta tendencia, puede atribuirse a
la depuracidon de las aguas residuales urbanas, pero también al gran aumento de
biomasa de macréfitos, donde una parte de fosforo queda acumulado y retirado
temporalmente del medio acuatico.



Posibles indicadores para la planificacion de crecidas de control...

Promedio Biomasa (Tn)

Biomasa

Maxima biomasa
estacional

Floracion y
fructificacién

Decaimiento
Autosombreado

o Muerte
Crecimiento
exponencial

Ciclo biolégico anual teorico
de un macrofito

Germinacion

Primavera Verano

Tiempo

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic



Seleccion de posibles indicadores y momento mas adecuado...

Conocido el ciclo biolégico, se ha analizado su relaciéon con diferentes variables
ambientales (CE, % Sat. O,, [N, P], N/P, DQO,...) para ver si alguna de ellas podia
servir como indicadora para acciones de control y gestion de los macrofitos
(programacion de crecidas controladas).

Algunas variables muestran buena correlacion con la dinamica anual de los
macrofitos; sin embargo, no siempre existe una relacion causal, o su determinacion
no es rapida.

Un buen indicador debe describir de forma suficientemente precisa y causal,
la evolucion de la biomasa de macroéfitos, ser facil y rapido de medir y
disponer de una dinamica temporal predecible.

El momento idoneo para llevar a cabo una crecida debe ser aquel, al inicio del
ciclo anual, en el que los macrdéfitos ya han brotado, presentan una biomasa
suficientemente grande como para ofrecer resistencia al paso de agua, y por tanto
poder ser arrastrados, y al mismo tiempo no han alcanzado aun su condicidn mas
vigorosa ni la de maxima biomasa.

Otro momento en el que puede tener interés propiciar una crecida controlada, es
hacia el final del ciclo anual, cuando el macréfito aln mantiene biomasa pero
empieza a perder vigor y por tanto es mas facilmente removible.
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Para identificar un posible buen parametro indicador, se requiere un ano en el que
no se hayan producido ni crecidas naturales ni controladas de entidad, de modo
que la biomasa de macréfitos haya evolucionado sin la “perturbaciéon” de las
crecidas. Ese ano fue el 2005.

La biomasa de macrofitos retirada en la CN Ascd ese ano se situd entre las
maximas de la década.
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El 2005, sin crecidas relevantes durante el ano, ni tampoco en el ano anterior, se ha
utilizado como el mejor escenario posible para analizar posibles indicadores de
gestion y planificacion de crecidas controladas.

La efectividad de las crecidas artificiales en el control del desarrollo de los
macrofitos, resulta evidente, si bien su eficacia es variable segun el tramo de rio
considerado (decrece rio abajo) y segun el hidrograma de crecida.



Seleccion del indicador...

Las horas de luz diarias Horas luz diarias / peso de macrofitos
retirados 2005
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Son de determinaciéon no inmediata. Influyen en el ciclo de los macréfitos pero
estan muy afectados por variaciones locales y, sobre todo, no son limitantes en el
caso del bajo Ebro.



Temperatura del agua

Es muy facil de medir, se determina de forma habitual en las redes de control y los
resultados son inmediatos. Es un parametro estimable de un afo para otro, de
manera que puede permitir proyectar planes de accién, al menos a corto plazo.

Se correlaciona de forma precisa y causal con la biomasa de macroéfitos (el desarrollo
de los macrofitos se avanza o retarda, segun las temperaturas de cada ano).

\ Temperatura del agua (tramo Flix-Asc6) = Macrofitos \

27 720
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Seleccion del momento...

Para fijar los dos momentos del afno idoneos para llevar a cabo las crecidas de
control de macrofitos (T1 y T2), se ha identificado, sobre la curva de valores de
biomasa del 2005, el punto de cambio de pendiente de primavera (T1) y el de
otono (T2):

 Crecida de primavera

T1 se situa entre abril y mayo, alrededor de 14,7 2C, en el momento del ano de
mayor salto térmico, de los 11,8 °C de abril a los 16,2 °C de mayo.

El intervalo de referencia para llevar a cabo la crecida controlada se situaria entre
14,7°C y 16 °C.

» Crecida de otono

En cuanto a T2, la época mas adecuada se situa entre septiembre y octubre, que
es precisamente cuando el agua del rio empieza a enfriarse (de 22,6 °C a 19,5
°C) vy el valor adoptado es de 20,5 °C.

El intervalo de referencia estaria entre 20,5 °C y 19,5 °C.



Conclusiones...

Con toda probabilidad no existe una unica causa determinante de la alta
profusion de macroéfitos acontecida en el tramo inferior del rio Ebro o en otros
rios. En todo caso, hay causas locales y causas sobrevenidas desde rio arriba.

El propio desarrollo de macrofitos favorece un mayor desarrollo de macrofitos
mediante un efecto clarificador del agua, disminucién de la velocidad del agua y
autoproteccion frente a las crecidas (“feed-back” positivo).

Los factores hidrolégicos analizados han sido los cambios hidroldgicos ligados a la
presencia y gestion de los embalses:

« Tiempo de residencia del aqua: Ha ido en aumento de forma continuada
desde su puesta en explotacién. Un mayor tiempo de residencia del agua
propicia mayor decantacion de las aguas embalsadas que, una vez en el cauce
del rio, facilita la penetracion de la luz a mayor profundidad.

La particular organizacion hidrodinamica del embalse de Riba-roja, junto con
los tiempos de residencia del agua, que a pesar de haber aumentado siguen
siendo muy bajos, determinan que un 75% del fésforo total que recibe el
embalse, circule rio abajo determinando concentraciones que nunca son
limitantes para el desarrollo de los productores primarios.



Conclusiones...

- Laminacidn de avenidas: Los cambios en la laminacién de avenidas, han sido
posiblemente, uno de los factores mas determinantes. Se han reducido los
caudales maximos circulantes y se ha modificado su estacionalidad.

En la serie analizada (1970-2009) hay varios anos consecutivos sin crecidas;
es decir, sin perturbaciones capaces de controlar la proliferacion de macréfitos.

El patron temporal de las crecidas ha cambiado. Si en régimen natural y en los
primeros anos de explotacion, la época de crecida mas probable era finales de
primavera (mayo-junio), en las ultimas décadas, las mayores crecidas se han
desplazado hacia el invierno.

- Planificacion de las crecidas controladas: De acuerdo con los resultados
obtenidos, el criterio para decidir el momento de aplicacion de las crecidas se
puede planificar en funcion de la temperatura del agua (en torno a 14,7 -
16,0 °C en primavera y 20,5-19,5 °C en otofio.

 Medida recomendable: Reducir la biomasa de macroéfitos. Al no poder
contar con crecidas de mas de 3.000 m3/s, cabe plantearse la conveniencia de
una extraccidbn mecanica intensiva y extensiva, para mejorar las
condiciones hidraulico-bioldgicas, evitar desbordamientos, eliminar nutrientes y
mejorar la eficiencia de las crecidas controladas.
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