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Resumen: Uno de los procesos fluviales mas directamente afectados por los embalses es el transporte de sedimentos.
Para obtener estimas fiables de caudal sélido es necesario disponer de series continuas de datos, especialmente en rios
con régimen irregular como los de la Peninsula Ibérica. En las lltimas décadas, la mejora de los sistemas de recogida
automdtica de muestras estd contribuyendo notablemente al avance en el estudio del transporte sélido en suspension.

El presente trabajo se ha llevado a cabo en el tramo medio del rio Ebro, entre Escatrén y Ribarroja. Se recogieron

automaticamente muestras de agua para la determinacién de la concentraciéon de sélidos en suspensién y su composicion
(contenido orgdnico e inorgédnico) en el periodo comprendido entre noviembre de 1997 y septiembre de 1999.

La retencién en el embalse de Mequinenza fue del 95 %, muy superior a la del embalse de Ribarroja, 41 %. La calidad del
material sélido en suspensién también se ve modificada por la presencia de los embalses: a la salida la fraccién organica

se incrementa considerablemente debido a la sedimentacién diferencial de la fraccién inorgédnica y a la produccién de

fitoplancton en los embalses.

INTRODUCCION

El transporte de sedimentos es un proceso
esencial para los sistemas fluviales, asi como para
los ecosistemas costeros y marinos que reciben
dicho material. Los procesos de sedimentaciéon
y erosién determinan la morfologia de los rios
(Leopold et al. 1964) y por tanto el habitat de las
especies acudticas y riberefias (Klingeman y Ma-
cArthur, 1990). La progresién de la linea de cos-
ta y la evolucién de los sistemas deltaicos se en-
cuentra también sujeta a la dindmica del trans-
porte sélido (Guillén, 1992; Jimenez, 1996; Yos-
hii et al. 2008). Al mismo tiempo el transporte
y destino de los nutrientes, contaminantes y mi-
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croorganismos asociados a los sélidos en suspen-
sidon son una de las principales preocupaciones
en relacién a la calidad del agua (Searcy, 2006;
Westrich y Forstner, 2007; Horowitz,2008). Des-
de el punto de vista de la ingenieria hidraulica
destacan las repercusiones que el transporte de
sedimentos tiene en la navegabilidad fluvial, la
pérdida de capacidad de los embalses y la vida
atil de los equipamientos hidroeléctricos (Sha-
lash, 1982, Telmer et al. 2006, Kasimov et al.
2007).

Uno de los procesos fluviales mas directamen-
te afectados por los embalses es el transporte de
sélidos en suspensién. Meade y Parker (1985)
documentan que la construccién de embalses ha
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reducido el transporte de sedimentos en las cuen-
cas como la del Mississipi a menos de la mitad
y que la reduccién es aiin mayor en cuencas de
zonas aridas o semiaridas como la del Colorado.
Un caso extremo es la reduccién del transporte
sélido ocasionada por la presa de Aswan en el
Nilo, donde los sedimentos han pasado de unos
100 millones de toneladas al aho a ser practi-
camente nulos (Walling, 1995). Otros rios afri-
canos, como el Niger o el Orange, transportan
una proporcién baja de material particulado lo
que se atribuye a la presencia de embalses en
sus cuencas (Martins y Probst, 1991).

En la Peninsula Ibérica son pocos los rios que
se encuentran libres de regulacién hidraulica, y
todas las grandes cuencas se encuentran fuerte-
mente reguladas por embalses. Aln asi, en re-
laciéon con los numerosos estudios limnoldgicos
realizados en embalses (e.g Margalef et al. 1976,
Vidal y Om, 1993, Armengol et al. 1994) el efec-
to de la regulacidn sobre los sistemas fluviales
y en concreto sobre el transporte en suspensién
ha recibido menor atencién. Varela et al. (1986),
Sanz et al. (1999), Vericat y Batalla (2004) son
algunos de los trabajos sobre la influencia de los
embalses en el transporte sélido.

El presente trabajo se ha centrado en estu-
diar el efecto que los embalses de Mequinenza
y Ribarroja tienen en el transporte de sélidos en
suspension del rio Ebro. En primer lugar se ha es-
timado el caudal sélido en la entrada y salida del
embalse y por diferencia de ambas la cantidad
de sedimentos retenidos en el embalse. En se-
gundo lugar se han evaluado los cambios que la
presencia de estos embalses produce en la com-
posicién (fraccidn orgdnica e inorganica) de los
sedimentos transportados en suspension.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio

Este estudio se ha llevado a cabo en el tramo
medio del rio Ebro, desde la entrada del em-
balse de Mequinenza (Escatrén) hasta la salida
del embalse de Ribarroja (Ribarroja). El trazado
es meandriforme. Excepto en los primeros km,
donde alternan las aguas corrientes con las con-
diciones Iénticas, el agua se encuentra totalmen-
te embalsada. El volumen del embalse de Me-
quinenza es de 1.530 hm3, su longitud de unos
100km, la profundidad media 20 m y maxima
(en la presa) 62 m. El embalse de Ribarroja es
mucho mds pequefio: volumen de 210 hm?, lon-
gitud aproximada 30km, profundidad media 9,7
m y maxima (en la presa) 34 m. Justo aguas

abajo de la presa de Mequinenza y ya en la cola
de Ribarroja desembocan el Cinca y el Segre,
que confluyen 8 km antes de su desembocadura
en el Ebro.

Toma de datos

Durante el periodo comprendido entre el 25
de noviembre de 1997 y el 19 de setiembre de
1999 se tomaron muestras de agua para la deter-
minacién de la concentracién de sélidos en sus-
pensién y su composicién (contenido organico e
inorgdnico). Las muestras se obtuvieron median-
te la instalacién de 5 muestreadores automati-
cos: 1° en la entrada de Mequinenza (central
térmica de Escatrén), 2° en la salida de la cen-
tral hidroeléctrica de Mequinenza, 3° en el rio
Cinca a la altura de Fraga, 4° en el rio Segre a
la altura de Serds y 5° en la salida de la central
hidroeléctrica de Ribarroja.

La toma de muestras se realizaba cada 12 ho-
ras y se recogian 4 muestras de 250 ml por bo-
tella, de forma que se obtenia una muestra inte-
grada de un litro de agua cada dos dias.

Calculos y analisis

La concentracién de sélidos en suspension se
obtenia filtrando un volumen conocido de mues-
tra a través de filtros (Whatman GF/F) previa-
mente calcinados (450°C durante 5 horas) y pe-
sados. Los filtros se secaban durante 24 horas a
70°C y se pesaban hasta alcanzar un peso cons-
tante. La concentracién de sélidos en suspensién
se determinaba de acuerdo con la férmula:

CSS = (Pf - R)/Vﬁltrado (1)

donde CSS es la concentracién de sdlidos en
suspensién en mg/l; Py es el peso final del filtro
con el material retenido en mg; P; es el peso
inicial del filtro en mg y Vhitrado €l volumen de
muestra filtrado en litros.

Para diferenciar entre la fraccién organica e
inorgdnica se quemaba la fraccién organica cal-
cinando los filtros durante 5 horas a 450°C. El
contenido organico se calculaba de acuerdo con
la férmula:

MO = (Pf - Pfc)/vﬁltrado (2)

donde MO es la concentracién de material
organico en suspension en mg/l, Ps es el pe-
so final del filtro con el material retenido en mg;
Py, es el peso final del filtro con el material re-
tenido y quemado en mg y Viitrado €l volumen
de muestra filtrado en litros.
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Figura 1. Series de caudales medios diarios en la entrada y salida del embalse
de Mequinenza durante el periodo de estudio. La linea representa el

caudal de turbinado maximo

El porcentaje de material organico se cal-
culé de acuerdo con la férmula:

%MO = MO/CSS (3)
El caudal medio diario a lo largo del periodo
de estudio en el Cinca a la altura de Fraga y en el
Segre a la altura de Serds ha sido proporcionado
por la Confederacién Hidrografica del Ebro (EA-
17 y EA-25, respectivamente), el caudal turbi-
nado y vertido en la salida de los embalses de
Mequinenza y Ribarroja, asi como los caudales
de entrada a los embalses ha sido proporciona-
do por ENDESA. Las series de caudales para el
periodo de estudio se encuentran completas.

El caudal sélido se ha calculado multiplicando
la concentracidn de sélidos en suspension corres-
pondiente a muestras integradas obtenidas cada
dos dias por el caudal promedio de los dos dias
correspondientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caudales

En la entrada de Mequinenza la aportacién
anual durante el periodo de estudio fue de 6.000
hm3/a, caudal superado el 75% de los 50 afios
precedentes. A lo largo de esos 50 afios el caudal
medio fue de 7.819 hm3/a. Adln asi, la aporta-
cién anual no puede considerarse propia de afos
muy secos como por ejemplo los afios 48/49,
88/89 y 89/90 con caudales inferiores a los 2.600
hm?/a. El periodo de estudio se caracterizé por

la escasez de crecidas. La Unica crecida desta-
cable fue la acontecida en diciembre de 1997
(Figura 1). Con un caudal medio diario maximo
de 1.423 m?/s, apenas rebasé los 1.384 m3/s
considerados como el umbral de crecida ordina-
ria en Sdstago (Ollero, 1996). A pesar de ello
y dada la irregularidad interanual del Ebro, es
usual que durante un afio hidrolégico no se su-
pere el umbral de crecidas ordinaria. Asi pues,
los aportes procedentes del Ebro en el periodo
de estudio, comprendido entre el 25/11/1997 y
el 19/9/1999 pueden considerarse representati-
vos de anos moderadamente secos. En la salida
del embalse de Mequinenza el tnico episodio en
que se superd la capacidad maxima de turbinado
(600 m3/s) fue la crecida de diciembre de 1997.
Los dias 22 y 23 de diciembre de 1997, en el pico
de la crecida, el caudal vertido representd entre
el 40 y el 42% del caudal de salida del embalse.

Los datos de caudal de los rios Segre y Cin-
ca, proporcionados por las estaciones de aforo
EA-25 y EA-17, respectivamente, se consideran
sobreestimados. En la Figura 2 se muestra la se-
rie de caudales corregidos, los datos originales y
las correcciones empleadas se detallan en CHE
(2008). El periodo de estudio fue moderadamen-
te seco, con un caudal medio de 43 y 50 m3/s,
respectivamente. El rango de caudales del Cinca
varié desde los 890 m?/s de maxima registrada
el 19 diciembre de 1997 a los 2,81 m3/s regis-
trados el 29 de julio de 1998. El méximo en el
Segre fue de 974 m3/s y el minimo 2,19 m3/s,
en las mismas fechas.
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Figura 2. Caudal medio diario de entrada al embalse de Ribarroja durante el periodo
de estudio. Se distingue el caudal procedente del Cinca, el caudal procedente
del Segre y el caudal procedente del Ebro
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periodo de estudio. La linea representa el caudal de turbinado maximo

El caudal en la salida del embalse de Riba-
rroja fue moderado durante la mayor parte del
periodo de estudio. La lnica excepcién se re-
gistré en diciembre de 1997 cuando el caudal de
salida alcanzé los 2000 m3 /s (20/12/1997) y su-
peré ampliamente el caudal de turbinado maxi-
mo (900 m3/s). Los tres dias de mayor caudal,
el caudal vertido representé entre el 63 y el 51 %
del caudal de salida del embalse (Figura 3).

Concentracién de sélidos en suspension

Las series de concentracion de sélidos en sus-

pensién no se encuentran completas, la falta de
datos varia de unos puntos de muestreo a otros.
Las series mas completas son las de la entrada
al embalse de Mequinenza con un 88% de los
datos y la salida de Ribarroja con el 77 %, mien-
tras que en la salida de Mequinenza tan solo se
dispone del 38 % de los datos. Aln asi, dado que
las concentraciones en la salida de este embalse
fueron bajas y la variabilidad escasa (de 1,7 a
14,7 mg/1) los datos pudieron extrapolarse con
un error relativamente pequefio. En el Segre y
el Cinca faltan el 36 % y el 57 % de los datos,
respectivamente.
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En la entrada del embalse de Mequinenza la
concentracidén de sélidos en suspensién del rio
Ebro muestra notables fluctuaciones (figura 4).
La concentracién media durante el periodo de
estudio fue de 96 mg/I, con un rango de varia-
cién entre 896 y 13,5 mg/I. La variacién estacio-
nal de la concentracién de sélidos en suspensién
y su relacién con el caudal en la entrada de Me-
quinenza han sido descritas por Roura (2004).
Las concentraciones mds elevadas se registra-
ron en otono, con las primeras crecidas después
de verano. Las crecidas primaverales también re-
gistraron valores destacables, como en mayo de
1999, con casi 700 mg/l, mientras que durante
las crecidas invernales se registraron concentra-
ciones menores, por debajo de los 500 mg/I.

En la salida del embalse de Mequinenza la con-
centracién de sélidos en suspensién disminuye
drasticamente respecto a la entrada. La media
del periodo fue de 5,93 mg/I lo cual representa
tan solo el 6,3% de la media en la entrada del
embalse; paralelamente, la variabilidad se reduce
significativamente (Figura 4). Las bajas concen-
traciones son consecuencia de la sedimentacién
dentro del embalse de Mequinenza y se tradu-
cen en un desequilibrio entre el caudal liquido y
el caudal sélido aportado por el Ebro al embalse
de Ribarroja. Mientras que, durante el periodo
de estudio, el caudal del rio Ebro representé el
67,6 % de las entradas de agua al embalse, su
contribucién sélida fue solo del 5,16 %.

En cuanto a la contribucién sélida de los rios
Cinca y Segre, si bien durante el periodo de estu-
dio el Cinca aporté un caudal ligeramente infe-
rior al Segre, 14,98 y 17,42 %, respectivamente,
su contribucién sélida fue casi el doble 62,66 % el
Cinca y 32,18 % el Segre. Ello se debe en primer
lugar a factores naturales como la litologia. La
cuenca del bajo Cinca la conforman materiales
blandos: margas en la vertiente Este, materia-
les sedimentados y calizas en la vertiente Oeste
y gravas, conglomerados y arcillas en la llanura
aluvial. Por otra parte, la extraccién de aridos
y la movilizacién de los sedimentos procedentes

del vaciado del embalse de Barasona, realizado
entre octubre de 1995 y octubre de 1997, con-
tribuirian a incrementar las concentraciones de
sélidos en suspensidén ya de por si elevadas. La
concentracion media de sélidos en suspensidn en
el Cinca fue de 262 mg/| frente a los 45,3 mg/I
del Segre. La variacién en el Cinca fue nota-
ble, entre 6,3 y 1.710 mg/l, méximo destacado
registrado el 28 abril de 1998. En el Segre la
concentracién minima fue similar, 5mg/I, pero
la maxima 422 mg/I| fue muy inferior (Tabla 1).

En la salida del embalse de Ribarroja la con-
centracién de sélidos en suspensién del rio Ebro
aumenta con respecto a la registrada en la salida
de Mequinenza gracias a los aportes del Cinca y
en menor medida del Segre. La media se situd en
los 19 mg/Il y el rango de concentraciones se si-
tud entre 1,7 y 1.251 mg/l, madximo que corres-
ponde a la crecida acontecida en diciembre de
1997.

Caudal sélido

El embalse de Mequinenza supone una drasti-
ca reduccién del caudal sélido en suspensiéon
transportado por el rio Ebro. La media de las
aportaciones diarias de sélidos en suspensién en
la entrada del embalse fue de 2.100 t/d, valor
muy similar al obtenido por Vericat y Batalla
(2006) en el periodo 2003-2004, 2.663 t/d; pero
muy inferior al que obtuvieron los mismos auto-
res en el 2002-2003, 6.293 t/d. La carga sélida
obtenida en el periodo 2002-2003 no es compa-
rable a la del presente estudio porque la hidro-
logfa (con una crecida superior a los 2.600 m?/s)
difiere notablemente. En cambio la hidrologia del
periodo 2003-2004, con un caudal maximo diario
de unos 1.100m3 /s, fue relativamente similar.

En la salida del embalse de Mequinenza la car-
ga sdlida disminuye hasta los 103 t/d. En total
la aportacion sélida a la salida del embalse de
Mequinenza durante el periodo de estudio fue
de 64.500 t que en relacién a las 1.401.100 t de
entrada supone una retencién del 95,4 %.

Estacion Concentracién SS mg/I Materia Organica %
Media Max Min n Media Max Min n
Entrada embalse Mequinenza 96 896 135 201 11 30 2 208
Salida embalse Mequinenza 5,93 147 1,7 125 47 91 6,7 109
Cinca en Fraga 262 1.710 6,3 141 9 53 2,4 98
Segre en Serds 453 422 5 213 22 90 1,8 176
Salida embalse Ribarroja 19 1251 1,7 254 30 90 1.6 191

Tabla 1. Media, mdximo y minimo de la concentracién de sélidos en suspensién y
su contenido orgdnico en las distintas estaciones de muestreo durante el
periodo de estudio; también se indica el nimero de muestras disponibles (n)
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Figura 5. Evolucién del caudal sélido en suspensién (promedio cada dos dias) en la
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Estacion

Caudal sélido (t) Aportacién %

Salida embalse Mequinenza
Cinca en Fraga
Segre en Serds

Total entradas embalse Ribarroja
Salida del embalse de Ribarroja

64500 5,16
783900 62,66
402645 32,18
1251045
742400

Retencién Ribarroja 40,66 %

Tabla 2. Caudal sélido en suspensién de las entradas y salida del embalse de Ribarroja
entre el 25 de noviembre 1997 y el 19 de setiembre 1999; aportacién porcentual
de cada una de las entradas y retencién de sélidos en suspensién en el embalse

de Ribarroja
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Figura 6. Porcentaje acumulado del caudal y la carga sélida retenida durante el periodo
de estudio, comprendido entre el 25 de noviembre de 1997 y el 19 de di-
ciembre de 1999, en la salida de los embalses de Mequinenza y Ribarroja

En la entrada de Ribarroja el caudal sélido del
Ebro aumenta sustancialmente por las aporta-
ciones del Segre y del Cinca. A pesar de ello, la
aportacion media diaria (1875 t/d) se mantiene
por debajo de los valores en la entrada de Mequi-
nenza. En la salida del embalse de Ribarroja el
caudal medio diario vuelve a disminuir hasta las
1.111 t/d (Figura 5). En conjunto se estimé que
la retencién durante el periodo de estudio fue
del 40,66 % (Tabla 2), muy inferior a la calcula-
da en el embalse de Mequinenza (95,4 %) para
el mismo periodo. Ello se debe a que el tiempo
de residencia en el embalse de Ribarroja es cor-
to, especialmente durante las crecidas, cuando
el aporte sélido es mayor.

La distribucién temporal del proceso de reten-
cién no es homogénea y se concentra mayorita-
riamente en los escasos dias en que acontecen
los episodios de crecida. La Figura 6 muestra el
porcentaje acumulado de material retenido con
respecto al porcentaje acumulado de dias. Se
observa que el 50 % del total de los sélidos en
suspensién es retenido en el 7% de los dias en
Mequinenza y el 3% de los dias en Ribarroja.

Ello evidencia la importancia que los eventos de
crecida tienen en la retencién de sélidos en sus-
pensién dentro de los embalses.

En conjunto, la retencién de sélidos en sus-
pensién del sistema de embalses Mequinenza-
Ribarroja fue del 71,3%, dentro del rango de
valores resefiados por Vericat y Batalla (2006)
durante los periodos 2002-2003 (88,7 %) y 2003-
2004 (69,7 %). La retencién obtenida es muy si-
milar a la registrada por dichos autores en el
periodo 2003-2004, periodo durante el cual tam-
poco se produjeron crecidas destacables; el cau-
dal medio diario maximo en Sastago se situd al-
rededor de los 1.100 m? /s del orden de los 1.423
m?3 /s registrados en el presente estudio. La ma-
yor retencién calculada para el periodo 2002-
2003 se atribuye a eventos destacados como
la crecida acontecida a principios de febrero de
2003, con un caudal medio diario maximo de
2.604 m3/s.

Composicion de los sélidos en suspension

Al mismo tiempo que disminuyen la cantidad
de sélidos en suspension, los embalses modifican
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la composicién de los sélidos transportados. Los
datos obtenidos sobre la composicién de los séli-
dos en suspensién se resumen en la Tabla 1. En el
Ebro (entrada de Mequinenza), en el Cinca (Fra-
ga) y en el Segre (Ser6s) los sélidos en suspen-
sién son mayoritariamente de origen inorgénico,
la fraccidn orgdnica representa el 11%, el 9% y
el 22 %, respectivamente. Los sélidos en suspen-
sién con un mayor contenido organico correspon-
den a los analizados en la salida de Mequinenza
donde casi la mitad de los sélidos en suspensién
son de origen organico, el 47%. En la salida de
Ribarroja el contenido orgénico de los sélidos fue
en promedio del 30 %. El incremento del porcen-
taje organico en la salida de los embalses se de-
be, por una parte, a la sedimentacién diferencial
de la porcién inorgdnica més densa y, por otra,
al desarrollo de fitoplancton dentro de los em-
balses. El contenido organico del Segre presenta
valores intermedios entre los valores fluviales y
los registrados en los embalses. La existencia de
tramos de aguas lentas, los aportes procedentes
de los canales de riego, asi como, la presencia de
numerosos embalses aguas arriba propiciarian el
elevado contenido organico en la desembocadura
del Segre. En el Cinca, los procesos que incre-
mentan el contenido orgdnico vendrian contra-
rrestados por la erosidn de limos y arcillas que
conforman el bajo Cinca los cuales acrecientan
el contenido inorgénico frente al orgdnico.

CONCLUSIONES

Para conocer el caudal sélido transportado en
suspension en rios con un régimen de caudal irre-
gular como el Ebro, es necesario disponer de se-
ries continuas de datos: tanto de caudal como
de concentracién de sélidos en suspensién.

Los embalses de Mequinenza y Ribarroja cons-
tituyen una discontinuidad en el transporte de
sedimentos del rio Ebro. Practicamente todos
los sélidos en suspensidon transportados por el rio
Ebro son retenidos por el embalse de Mequinen-
za, el 95%; el 97 % si consideramos la fraccién
inorganica exclusivamente. En el embalse de Ri-
barroja la retencién es menor, 41 %, debido a
que el tiempo de retencién es bajo (7 dias).

La mayor parte del transporte en suspensién
se concentra en los pocos dias en que aconte-
cen los eventos de crecida. Es también durante
estos eventos cuando se produce la mayor parte
de la sedimentacién dentro de los embalses. El
50 % del total de sélidos en suspensién retenidos
durante el periodo de estudio en Mequinenza lo
fueron en el 7% de los dias y el 80 % en el 25 %
de los dias. En Ribarroja, el 50% del total de

sélidos en suspensidn fueron retenidos en el 3%
de los dias y el 80% en el 25% de los dias.

El sistema de embalses Mequinenza-Ribarroja
supone una drastica disminucién del caudal séli-
do transportado por el Ebro, el 71 % del mate-
rial en suspensién. Ello afecta tanto a la capa-
cidad de los embalses como a la morfologia del
rio aguas abajo y su delta.

Los embalses de Mequinenza y Ribarroja mo-
difican la cantidad y la composicién de los séli-
dos en suspensién, aumentando notablemente
el porcentaje de materia orgdnica particulada
transportada por el rio.
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