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Resumen: En este estudio se analizan los efectos de la presas de Mequinenza, Riba-roja y Flix sobre la dindmica
geomorfoldgica del tramo bajo del rio Ebro y se presentan las crecidas controladas como medidas correctoras. La carga
sedimentaria total aguas arriba de la presa de Mequinenza para el periodo entre octubre de 2002 y septiembre de
2004 es de 3,28x10° toneladas, el 99 % transportado en suspensién. Aguas abajo de la presa de Flix el rio transporta
0,91x10° toneladas (el 60 % en suspensién y 40 % como carga de fondo), valor que se estima notablemente inferior a
la carga transportada a principios del siglo XX. Los datos del periodo de estudio indican que los embalses del tramo
bajo retienen hasta el 90 % de la carga de materiales en suspensién (1,4x10° t/afio), ademds de la totalidad de carga
de fondo. Este fenémeno tiene como consecuencia una incisién sostenida del cauce aguas abajo. Los datos de campo
indican que aguas abajo de la presa de Flix se produce una exportacién media neta anual de 0,18x10° toneladas de
sedimentos gruesos del lecho, lo que se traduce en una incisién media de 30 mm/afio. Esta situacién se prolongara hasta
que el rio alcance un nuevo equilibrio hidrdulico y sedimentario (e.g. aumento del grado de acorazamiento del lecho).
El rio Ebro presenta ya areas fuertemente acorazadas, especialmente en las proximidades de la presa de Flix, pero en
general el lecho se muestra todavia muy activo, hecho corroborado tanto por las altas tasas de carga de fondo medidas
durante crecidas como por la incisién y la movilidad de trazadores observada en secciones de control. La revegetacion
espontdnea de numerosas zonas del cauce hasta hace poco activas sugiere que el proceso de incisién sigue su curso.
Aln asi, el cauce dista, todavia, de haber llegado a una situacién de reequilibrio hidrdulico, 40 afios después del cierre
de las Ultimas presas. En el tramo bajo del Ebro se trabaja desde 2002 en el disefio y ejecucién regular de crecidas de
mantenimiento (i.e. crecidas controladas) que permiten mantener la necesaria capacidad de autoregeneracién del cauce
y las comunidades acudticas desde un punto de vista ecoldgico, restaurar parcialmente su morfodindmica y, sobre todo,
reducir el exceso de macréfitos. Dichas crecidas movilizan sedimentos del fondo, pero hasta qué extremo contribuyen al
proceso de incisién del lecho y a su progresivo acorazamiento es una cuestién abierta que debe seguir analizdndose con
detalle a partir de mediciones directas de campo, experimentos y modelizacién.

INTRODUCCION gulacién masiva de cursos fluviales ya desde el
siglo XIX mediante la construccién de grandes
presas, especialmente en Europa. La regulacién
ha crecido paulatinamente a lo largo del siglo XX
y ha permitido aumentar de manera progresiva
la disponibilidad del recurso disminuyendo la in-
certidumbre asociada a la variabilidad climatica
tipica de una parte importante del planeta y ase-

Los rios y los lagos han constituido desde siem-
pre el principal recurso hidrico de la humanidad.
El desarrollo socioeconémico como consecuen-
cia de la revolucién industrial se produjo ligado
a un aumento significativo del consumo de agua
y de energia. Este hecho llevé al inicio de la re-
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gurando, con ello, el suministro de agua a una
parte considerable de la poblacién mundial (Ve-
ricat y Batalla, 2007). Las presas modifican el
régimen fluvial y tienen especial incidencia en la
reduccién de la magnitud y la frecuencia de las
crecidas. Dicha alteracién es funcién de la ca-
pacidad de almacenaje del embalse en relacién
con la escorrentia anual de la cuenca y el fun-
cionamiento de la presa (Batalla et al., 2004).
En la actualidad existen mds de 50.000 grandes
presas en el mundo, alrededor de 2,5% de las
cuales (unas 1200) ubicadas en Espafia, destina-
das a usos agricolas, produccién hidroeléctrica,
industriales y de abastecimiento de boca.

Los rios son sistemas complejos que, ademds
de transferir agua desde las cabeceras hasta las
partes bajas de las cuencas y su desembocadu-
ra, transportan también enormes cantidades de
sedimentos primero hasta las llanuras aluviales
y mds tarde hasta los océanos, siendo un ele-
mento esencial en el ciclo de denudacién conti-
nental. La aportacién media anual de sedimen-
tos de los rios a los océanos de todo el pla-
neta se estima en 20.000x10° toneladas (Mi-
lliman y Meade, 1983), de las cuales alrededor
de 500x10°% corresponden a cuencas europeas
(Owens y Batalla, 2006). La dindmica conjunta
de agua y sedimentos en los lechos fluviales es
ademas la responsable del equilibrio entre ele-
mentos abidticos (e.g. morfologia del cauce) y
bidticos (e.g. habitats). La transferencia de se-
dimentos en una cuenca fluvial ocurre episddi-
camente durante momentos de alta energia (i.e.
crecidas), en los que los caudales circulantes por
el cauce son suficientemente competentes pa-
ra movilizar y transportar los sedimentos. Los
cambios en la hidrologia de las avenidas (mag-
nitud y frecuencia) modifican la transferencia de
sedimentos aguas abajo (Batalla, 2003). La re-
tencién de sedimentos estd determinada por el
tamafio del embalse y las caracteristicas (e.g.
duracién) de la crecida. Ademds, los sedimen-
tos acumulados en el embalse causan una pro-
gresiva disminucién de su capacidad de alma-
cenaje de agua (e.g. reduccién de la vida atil
del embalse), aunque lo cierto es que para la
mayoria de los casos, con menos intensidad de
la que hace unas décadas se decia, y un défi-
cit sedimentario aguas abajo con efectos cono-
cidos sobre la dindmica fluvial (e.g. incisién del
lecho). Este hecho se ve magnificado en cuen-
cas donde los cambios en los usos del suelo y los
aprovechamientos de aridos reducen, si cabe, la
cantidad de sedimentos que las zonas altas de
la cuenca suministran a los cauces fluviales. Si-
tuaciones de permanencia de caudales bajos con

aguas tranquilas, altas temperaturas, alto con-
tenido de nutrientes derivados de la agricultu-
ra y de tratamientos incompletos de depuracién
de aguas residuales urbanas, y bajas concentra-
ciones de sedimentos pueden ademads favorecer
el crecimiento desmesurado de macroéfitos; este
fendmeno aumenta la carga de materia orgdnica
acumulada en el ecosistema, modifica la dindmi-
ca del oxigeno disuelto y altera el habitat fisico
de especies acuaticas. En el caso del rio Ebro
el exceso de macréfitos ocasiona, ademas, pro-
blemas a las tomas de agua de riego, a las de la
central hidroeléctrica de Flix y a las de la central
nuclear de Ascé. También se ha relacionado la
proliferacion de macréfitos con la plaga de mos-
ca negra que afecta a poblaciones del bajo Ebro
y el bajo Segre. Si se dispone de agua suficiente
en los embalses se pueden llevar a cabo creci-
das de mantenimiento de manera regular para
mitigar algunos de los citados impactos, contri-
buyendo de esta manera a mejorar la capacidad
autodepuradora propia del rio, disminuir la den-
sidad de macréfitos y a regenerar parcialmen-
te su régimen de caudales, aspecto de gran im-
portancia para el sistema fluvial (Palau, 2006).
Hasta hace poco se ha dedicado mucha atencién
al establecimiento de caudales minimos para los
rios regulados; actualmente, en consonancia con
las practicas de los paises mds adelantados en
restauracién fluvial, se pide cada vez mas el di-
sefo y realizacién de programas de crecidas de
mantenimiento especificas para rios regulados,
como una actuacién imprescindible en su ges-
tién (Palau, 1994; Palau, 2006). Los beneficios
socio-econémicos de dichas practicas de restau-
raciéon fluvial se derivan del ahorro de costes de
prevencién de plagas, de mejoras significativas
en el uso eficiente del agua y mantenimiento de
las infraestructuras hidraulicas, de la reduccién
de riesgos y de la mejora de los habitats natura-
les fluviales, tanto acuaticos como de ribera. Por
su parte, los costes de oportunidad de las creci-
das de mantenimiento consisten en pérdidas de
produccién en los usos econémicos del agua, de-
rivados hacia la restauracién fluvial, sobre todo
usos hidroeléctricos. El balance entre costes de
oportunidad y beneficios ambientales determina
la viabilidad econémica de las crecidas.

Este es el contexto en el que se estan llevando
a cabo crecidas controladas (i.e. también lla-
madas de mantenimiento) en el tramo bajo del
Ebro desde el afio 2002 con el objetivo bésico de
movilizar y controlar el desarrollo de los macréfi-
tos, y devolver al rio parte de su morfodindmi-
ca natural. Se trata de una experiencia pionera
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Figura 1. La cuenca del rio Ebro: localizacién del tramo bajo con indicacién de los embalses
y los puntos de medicién y muestreo de caudal y transporte de sedimentos

en el pais que ha permitido estudiar aspectos
de la dindmica del rio, sobre todo en relacién
al transporte de sedimentos y a la morfologia
del cauce, hasta ahora desconocidos. Desde una
perspectiva de gestion, el programa de crecidas
del Ebro ha abierto una linea de colaboracién
entre el mundo cientifico (universidad), empre-
sarial (compafiia hidroeléctrica) e institucional
(administracién hidraulica) que, en base a reco-
nocer los efectos y las posibilidades de manejo de
los embalses sobre el rio, y al mismo tiempo su
papel fundamental en la produccién energética
vital para el desarrollo socioeconémico del pais,
trabajan conjuntamente para la restauracién del
funcionamiento de este sistema fluvial. El obje-
tivo va en doble direccién, entender los procesos
para mejorar la gestidn y aprovechar las practicas
de gestidon para profundizar en el conocimiento
de la dindmica fluvial. En este articulo se pre-
senta una sintesis del balance de sedimentos y
los procesos morfosedimentarios observados en
el tramo bajo del rio Ebro durante el periodo
2002-2004, y se describe el disefio y la pues-
ta en practica de las crecidas de mantenimiento
realizadas desde 2002.

AREA DE ESTUDIO

A los efectos de este estudio, se considera tra-
mo bajo del rio Ebro el sector delimitado por los
municipios de Sdstago, situado aguas arriba de
la presa de Mequinenza, y Méra d'Ebre, situado
28 km aguas abajo de la presa de Flix (Figura 1).
La pendiente media del tramo es de 8,5x1074
y la anchura del cauce oscila entre 50 y 160 m.
Aguas abajo de Sastago se encuentra el com-
plejo de embalses mds importante de la cuenca

formado por las presas de Mequinenza (opera-
tiva desde 1966 y con una capacidad de 1,534
hm?), Riba-roja (1969, 207 hm3) y Flix (1948,
11 hm?3). Se estima que la magnitud de las cre-
cidas frecuentes (i.e. crecidas de entre 2 y 25
afios de periodo de retorno) se ha reducido un
25% en el tramo aguas abajo de Flix (Batalla
et al., 2004). Dichos embalses son importantes
para entender el déficit de sedimentos del tramo
bajo del Ebro ya que regulan el tronco central,
los principales tributarios (Segre y Cinca) y los
rios mediterrdneos de la Cordillera Ibérica con
una notable capacidad de aportacién de sélidos.
La sedimentacién media anual en los embalses
de Mequinenza y Riba-roja se ha estimado tra-
dicionalmente en valores de 6 hm?® y 1 hm? res-
pectivamente (Sanz et al., 1999). El principal
afluente aguas abajo de la presa de Flix es el rio
Siurana. Se trata de un curso fuertemente regu-
lado y en el que se llevan a cabo extracciones
de dridos, por lo que su papel desde el punto de
vista hidrosedimentario es poco relevante.

MEDICION Y ANALISIS DE PROCESOS
HIDROSEDIMENTARIOS

Métodos

El trabajo de investigacién se ha basado en
andlisis de series de caudales, en mediciones di-
rectas de transporte de sedimentos de manera
regular y durante crecidas, y en campanas re-
gulares de campo llevadas a cabo para obtener
informacién de la distribucién y evolucién espa-
cial y temporal de la estructura y tamano de los
sedimentos que forman el cauce del rio (Vericat
y Batalla, 2006). La investigacién ha permitido
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poner en funcionamiento el equipamiento nece-
sario para el muestreo del transporte de sedimen-
tos (carga de fondo) en grandes rios (Vericat et
al., 2006a), elemento de tipo técnico de gran in-
terés y casi Unico en Europa, aspecto que anade
valor a los resultados del mismo. Es la primera
ocasion en que se obtienen datos sistematicos
de transporte de sedimentos en suspension y de
carga de fondo conjuntos durante crecidas en
el Ebro. Estos datos han permitido analizar la
dindmica sedimentaria y la capacidad de trans-
porte actual del rio durante las crecidas, y me-
jorar la comprensién del papel de los embalses
como retenedores.

Para la caracterizacién hidroldgica del perio-
do de estudio se han utilizado datos de las
estaciones de aforo de Zaragoza (A0ll) y de
Ascé (A163). Los caudales se han transitado
desde las estaciones hasta las secciones de mues-
treo mediante el método de Muskingum y se han
corroborado mediante mediciones de campo. El
muestreo del transporte de sedimentos se ha rea-
lizado en las secciones de control de Sdstago y
Méra d'Ebre (Figura 1). Para ello se han utiliza-
do muestreadores Helley-Smith para la carga de
fondo (Vericat et al., 2006a), y de integracién
en profundidad tipo US-DH para el sedimento
en suspensién (Figura 2). El transporte anual
de carga de fondo y de sedimentos en suspen-
sion para los afnos de estudio se ha calculado con
las relaciones estadisticas entre caudal y carga,
y mediante la aplicacién del método de la Cur-
va de Frecuencia de Caudales (Walling, 1984).
Adema3s, se han seleccionado un total de 8 sec-
ciones de control (i.e. barras activas) entre la

presa de Flix y Méra d'Ebre para el anélisis de la
dindmica sedimentaria del lecho fluvial. En cada
una de las secciones se han instalado cadenas
de erosién y se han realizado perfiles transversa-
les. Las secciones han sido caracterizadas granu-
lométricamente (i.e. material superficial y subsu-
perficial), se ha determinado el grado de acora-
zamiento (Vericat et al. 2006b) y se ha estudiado
la movilidad del lecho mediante trazadores. Fi-
nalmente, los cambios morfolégicos aguas abajo
de la presa de Flix se han estudiado mediante
el andlisis de fotografias aéreas para el periodo
1927-2002. Las fotografias han sido digitaliza-
das y georectificadas, y posteriormente analiza-
das mediante paquetes informaticos de SIG y de
proceso de imdagenes. En ellas se ha identifica-
do y cartografiado el cauce del rio, las barras y
la cobertura arbustiva y arbérea (Batalla et al.,
2006a).

Sintesis de resultados y discusion

Hidrologia y balance sedimentario

Las caracteristicas hidrolégicas durante los
dos afios de estudio han sido diferentes entre
ellas pero ambas representativas del régimen de
caudales post-embalses (1970-2005). El afio hi-
drolégico 2002-2003 se caracterizd por crecidas
de alta magnitud (i.e. entorno los 2500 m?3/s)
y reducida frecuencia (i.e. crecidas con periodos
de retorno alrededor de los 10 afios), mientras
que durante el ano 2003-2004 las crecidas re-
gistradas fueron de baja magnitud (i.e. entorno

Figura 2. Muestreadores de transporte de sedimentos: Izq.: US DH74 para muestras integradas de
sedimento en suspensién; Drch.: Helley-Smith de 76 mm para carga de fondo (Fotos: RJ

Batalla)
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los 1000 m3/s) y elevada frecuencia (i.e. cre-
cidas anuales) (Vericat y Batalla, 2006) (Figu-
ra 3). La carga total de sedimentos transpor-
tada aguas abajo de las presas es inferior a la
transportada aguas arriba (Tabla 1). Durante el
periodo 2002-2004 circularon por la seccién de
Sastago un total de 3,28x10° t de sedimentos,
mientras que en Méra d'Ebre el transporte fue
de 0,91x10° t. La mayoria de los sedimentos
transportados aguas arriba de los embalses lo
son en suspension, mientras que hasta la mitad
de la carga total es transportada como carga de
fondo aguas abajo de las presas (Tabla 1). Los
resultados sugieren que el rio Ebro aguas abajo
de Flix transporta una carga sedimentaria nota-

blemente inferior a la estimada para principios
del siglo XX. Los embalses del tramo bajo retie-
nen hasta el 90 % de la carga de limos y arcillas
(1,4x10° t/afio), lo que provoca que la concen-
tracién de sedimentos en suspensién en el cau-
dal aguas abajo de las presas disminuya hasta
un orden de magnitud (Figura 4). Los cambios
en los usos del suelo (abandono de la agricul-
tura, reforestacidn) en las partes medias y altas
de la cuenca han reducido notablemente la es-
correntia anual (Gallart y Llorens, 2004) y con
ello la aportacién de sedimentos, hecho que sin
duda contribuye al desequilibrio sedimentario del
sistema fluvial.
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Figura 3. Hidrograma del rio Ebro en Ascé (Figura 1) durante el periodo de estudio 2002-2004. Se
indican las crecidas naturales y de mantenimiento para las que se dispone de datos de
transporte de sedimentos (N: Crecida natural; M: Crecida de mantenimiento)
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Figura 4. Modelos estadisticos generales de transporte de sélidos en suspensién en el tramo bajo
del Ebro aguas abajo de embalses (modificado de Vericat y Batalla, 2006)
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Mora d’Ebre
(aguas abajo de Flix)

Carga total de sedimentos Sastago
(t/a) (aguas arriba de Mequinenza)

2002-2003 2.312.300 (99/1) 536.580 (48/52)
(99/1) (48/52)
2003-2004 972.355 (99,8/0,002) 371.500 (79/21)

(99,8/0,002) (79/21)

Entre paréntesis se indica el porcentaje de sedimentos en suspensién y el porcentaje
de carga de fondo en relacién a la carga total

Tabla 1. Carga total anual en el tramo bajo del rio Ebro para el periodo 2002-2004
(datos de Vericat y Batalla, 2006)
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Figura 5. Ejemplo de acorazamiento en el lecho del tramo bajo del Ebro. Evolucién de las distri-
buciones granulométricas superficial y subsuperficial en una seccién de muestreo ubicada
28 km aguas abajo de la presa de Flix. Las fotografias muestran las diferencias entre la
coraza (i.e material superficial) y el material subyacente (i.e. material subsuperficial)

Cambios en la estructura sedimentaria del lecho

Ademds de sedimentos finos las presas retie-
nen la totalidad de las fracciones gruesas que
circulan por el cauce. Se trata de gravas y arenas
que forman la estructura del lecho del rio y que
sustentan el habitat fluvial. Durante crecidas el
caudal erosiona el lecho del rio. En rios no regu-
lados, el material erosionado es reemplazado por
el que llega desde aguas arriba, manteniéndose
una situacién de equilibrio dindmico. En rios re-
gulados este equilibrio se rompe debido a la nula
aportacién de arena y grava desde aguas arriba,
lo que causa una incisibn mds o menos sosteni-
da del cauce (i.e. erosién por agua limpia), situa-
cién que se prolonga hasta que el rio alcanza una
nueva situacion de equilibrio. Las observaciones
de campo indican que la erosién por agua lim-
pia en el tramo bajo del rio Ebro comporta una
exportacién media neta de 0,18x10° toneladas

de sedimentos gruesos del lecho cada afo. Este
déficit sedimentario se traduce en una incisién
media anual de 30 mm, especialmente en zonas
cercanas a la presa. El nuevo equilibrio hidrauli-
co se produce cuando el lecho del rio se acoraza
(i.e. las particulas superficiales son notablemen-
te mas gruesas que las subsuperficiales (Figura
5) y sélo se mueven durante grandes crecidas),
la incisidén se detiene, la pendiente se estabiliza
y el flujo deja de erosionar el cauce. El acoraza-
miento conlleva habitualmente cambios del habi-
tat icticola, favoreciendo unas especies y perju-
dicando otras. Ciertamente el rio Ebro presen-
ta areas fuertemente acorazadas, especialmente
aguas abajo de la presa de Flix, pero en general
el sedimento del lecho se muestra todavia activo,
hecho corroborado tanto por las altas tasas de
carga de fondo medidas durante crecidas como
por la incisién observada.
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Los analisis granulométricos, de movilidad, y
topograficos en las 8 secciones de control aguas
abajo de Flix indican que, en ausencia de se-
dimento, la dindmica morfosedimentaria actual
en el tramo bajo del rio Ebro estd (nicamen-
te controlada por la magnitud de las crecidas.
Durante las crecidas de alta magnitud de 2002-
2003 el flujo tuvo suficiente competencia para
movilizar la coraza superficial. De esta forma, el
resultado fue una incisién media del tramo Flix-
Mdra d'Ebre de 60 mm (Vericat et al., 2006b).
La rotura de la coraza incrementé de manera
notable la disponibilidad de material y, de la mis-
ma forma, el papel de la carga de fondo en la
carga anual (Tabla 1). En el 2003-2004 la baja
magnitud de las crecidas facilité el incremento
del acorazamiento del lecho del rio debido a la
movilidad parcial del material y a la reducida
reposicion de sedimentos desde aguas arriba vy,
consecuentemente, la carga de fondo anual dis-
minuyé (Tabla 1).

Evolucién de la morfologia del cauce

El andlisis histérico de las fotografias aéreas
permite observar cambios en la morfologia del
rio. De entre ellos destacan: a) la reduccién de
areas activas de sedimentos, b) disminucién de
la anchura del cauce, y c) colonizacién y estabi-
lizacién de barras por la intrusién de vegetacién
arbustiva y arbdrea. La colonizacién espontanea
por vegetacion arbustiva y arbérea de numerosas
zonas del cauce anteriormente activas (Batalla
et al., 2006a) (Figura 6) sugiere que el proceso
de incisién y posterior acorazamiento se ha ido
produciendo a lo largo del siglo XX, y sobre todo
durante la segunda mitad. Aln asi, el cauce dis-
ta, todavia, de haber llegado a una situacién de
reequilibrio hidraulico, 40 afios después del cie-
rre de las dltimas grandes presas, lo que sugiere
que la escala de ajuste de un rio como el Ebro
a la construcciéon de grandes presas es del orden
de 100 afios.

a 250m

0 280m

Figura 6. Ejemplos de cambios morfolégicos y reduccidén de dreas sedimentariamente activas en el
tramo bajo del Ebro entre 1927 y 2002. Arriba: Revegetacidn de barra lateral y reduccién
de cauce fluvial entre Flix y Ascé. Abajo: Revegetacién de barra central y reduccién de
cauce fluvial en la llla d'Audi en las proximidades de Tortosa (Figura 1). Flujo de izquierda
a derecha y de arriba abajo (fuente de las fotografias aéreas: Confederacién Hidrografica
del Ebro e Institut Cartografic de Catalunya)
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MEDIDAS CORRECTORAS: LAS CRECIDAS
DE MANTENIMIENTO

Proliferacion de macréfitos y puesta en mar-
cha del programa de crecidas

En el Ebro se han identificado siete especies
de macrdfitos, siendo las mas abundantes Cera-
tophyllum demersum y Potamogeton pectinatus
(Figura 7). La primera especie arraiga superfi-
cialmente sobre los cantos y gravas del cauce,
mientras que la segunda lo hace hasta profundi-
dades de 8-10 cm. Las crecidas se disehan pa-
ra poner en movimiento fracciones caracteristi-
cas del material del cauce (tamafio de particu-
la, gravas) hecho que, consecuentemente, com-
porta la movilizacién de los macréfitos arraiga-
dos. En base a informacién granulométrica, to-
pografica e hidraulica y mediante ecuaciones de
inicio de movimiento, se calcula la tensién me-
dia necesaria que el caudal debe ejercer sobre
el cauce para poner en movimiento los materia-
les. El disefio de las crecidas de mantenimiento
estd limitado por una serie de factores como son
el funcionamiento de la presa y la disponibilidad
de agua en el embalse de Riba-roja, y el ries-

go de inundacién de los pueblos riberefios. La
Figura 8 y la Tabla 2 presentan un ejemplo de
crecida de mantenimiento (noviembre de 2003)
y un resumen de los datos medios de transpor-
te de sedimentos (Batalla et al., 2006b). Se han
realizado un total de cuatro crecidas de mante-
nimiento desde noviembre de 2003 a mayo de
2007 (no se incluye aqui la crecida de diciembre
de 2002 que, aunque planificada como crecida de
mantenimiento acabd siendo una crecida natu-
ral) (Figura 3). Se han realizado trabajos previos
a algunas riadas para determinar el grado de re-
cubrimiento de macrdfitos y, especialmente, las
caracteristicas granulométricas del material del
cauce. El trabajo se lleva a cabo en siete seccio-
nes de control que van desde el meandro de Flix
hasta Mora d'Ebre (ver Seccién 3.1). Durante las
crecidas se muestrea el transporte de sedimentos
en Mora d'Ebre. Como se ha indicado anterior-
mente, se obtienen muestras de sedimento en
suspension y carga de fondo que permiten cono-
cer la respuesta del lecho a crecidas de mante-
nimiento y establecer las diferencias con las cre-
cidas naturales (Vericat y Batalla, 2006; Batalla
y Vericat, 2008).

Figura 7. Potamogeton pectinatus en el cauce del rio Ebro en las proximidades del
municipio de Garcia 20 km aguas abajo de la presa de Flix (Figura 1) (Foto:
R.J. Batalla)
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Figura 8. Hidrograma y sedimentograma de la crecida de mantenimiento de noviembre de 2003
obtenidos en la seccién de muestreo de Méra d'Ebre (Figura 1) (modificado de Batalla et

al., 2006)

Caudal® Sedimento en Carga de fondo® Dso_i? Diax_in®

(m3s~!) suspensién® (mg |I~1) (gm~ls-1) (mm) (mm)
la parte hidrograma 987 59,9 45,5 16,6 43,0
2a parte hidrograma 1.111 37,6 123,0 18,3 52,9
Total crecida 1.022 52,3 73,0 17,2 451

& Caudal estimado en la seccién de control
P Concentracién media
¢ Tasa media instantdnea

4 Tamafio medio (i.e. mediana) del calibre de la carga de fondo

¢ Tamafio maximo de la carga de fondo

Tabla 2. Caudal y transporte de sedimentos durante la crecida de noviembre de 2003 en
Méra d'Ebre (datos de Batalla et al., 2006b; para mas detalles ver Figura 8). Los
datos se expresan como valores medios para la primera y para la segunda parte del

hidrograma de crecida

Sintesis de resultados y discusion

En general las crecidas de mantenimiento tie-
nen caudales punta (e.g 221350 m3/s) con perio-
dos de retorno mdas bajos (Q1,5-2ar0s) que algu-
nas de las crecidas naturales ocurridas duran-
te el periodo de estudio (e.g. < 2000 m3/s,
Qsafios)- Pese a esto muestran una alta capa-
cidad de transporte de sedimentos (Figura 9),
llegando a tasas de 70 kg/s de material en sus-
pensidn, diez veces mas que los valores obteni-
dos durante crecidas naturales (Batalla y Veri-
cat, 2008). La mayor capacidad de transporte de
sedimentos de las crecidas de mantenimiento se

puede relacionar con la rapidez de subida del hi-
drograma (i.e. flashiness), hecho que comporta
un mayor gasto de energia del caudal sobre el
cauce, favoreciendo de esta manera el arranque
y movilizacién de los materiales y los macréfitos
arraigados. A pesar de todo, las crecidas causan
incisién del lecho del rio y, en ocasiones, acoraza-
miento, hecho que se esta teniendo en cuenta en
el re-disefio de nuevos hidrogramas. Los efectos
de las crecidas sobre la remocién de macroéfitos
varian con la distancia a las presas, con tasas
que llegan al 100 %, sobre todo en el meandro
del Flix, hasta tasas muy inferiores (< 20 %)
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aguas abajo (Figura 10).

Las crecidas de mantenimiento constituyen
una valiosa herramienta de gestion y restaura-
cién fluvial. En el tramo bajo del Ebro se est3 lle-
vando a cabo un programa con resultados po-
sitivos en cuanto a la remocién de macrdfitos,
aunque desiguales en el tiempo y en el espacio.
Hasta el momento, debido a su baja magnitud y
duracién estas crecidas artificiales acttian sobre
todo como complemento de las riadas natura-
les en cuanto a la cantidad total de sedimen-
tos transportados. Las crecidas se han demos-
trado compatibles con el aprovechamiento hi-
droeléctrico de embalses y contribuyen ademas,
a reducir costes de mantenimiento y mejorar el

rendimiento de determinadas obras hidrdulicas
asociadas a centrales hidroeléctricas fluyentes y
nucleares, limpiando de macréfitos las captacio-
nes de agua, con claros beneficios también pa-
ra las estaciones de bombeo para riego. Si estas
crecidas se evallan y se redisefian periédicamen-
te para incrementar su efectividad (e.g. caudal,
volumen, pico) y se gestionan de manera con-
junta con otras alternativas como la extraccién
mecanica de macrdfitos y la reapertura de cana-
les secundarios en el cauce, actualmente aban-
donados, para reducir la erosién y recrear areas
himedas, se pueden convertir en herramientas
centrales en programas de restauracién de gran-
des rios regulados como el Ebro.
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Figura 9. Relaciones estadisticamente significativas entre caudal (@) y concentracién de sedimentos
en suspensién (C'SS;) durante crecidas naturales (¢ = N) y crecidas de mantenimiento
(¢ = M) durante el periodo 2002-2007 en la seccién de control de Méra d'Ebre. SSCn =
5x 1076 x Q%15 (n =176, 72 = 0,50, p < 0,01) y SSChr = 5 x 1075 x Q%92 (n = 88,
r? = 0,45, p < 0,01). Como comparativa se presenta la misma relacién para la seccién de
Sastago aguas arriba de los embalses: SSCs = 9 x 1073 x Q112 (n = 153, ro = 0,47,
p < 0,01) (modificado de Batalla y Vericat, 2008)
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Figura 10. Reduccién del porcentaje de macréfitos en siete secciones de control aguas abajo
de la presa de Flix después de la crecida de mayo de 2006 (modificado de Batalla
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RESUMEN Y CONSIDERACIONES FINALES

Los valores obtenidos en este trabajo realiza-
do durante caudales representativos del régimen
actual confirman el déficit de sedimentos acu-
mulado en el tramo bajo del Ebro. Este hecho se
atribuye habitualmente a la presencia de nume-
rosas presas en el conjunto de la cuenca, pero de-
be complementarse con los efectos de una menor
aportacién de escorrentia y sedimentos por ero-
sién debido a los cambios de uso del suelo (hecho
que afectaria sobre todo a la carga de sedimen-
tos en suspensién) y también, aunque en menor
medida, a la canalizacién de numerosos tramos
de rio y a las extracciones de dridos del cauce
fluvial (actividades que alteran directamente la
carga sedimentaria de fracciones gruesas). La re-
gulacion de caudales, el déficit de sedimentos en
el rio y con ello la reduccién de aportacién se-
dimentaria al delta debe analizarse, por tanto,
desde la perspectiva general de cambio global
en el conjunto de la cuenca, en la que las pre-
sas constituyen un impacto importante pero no
tnico. En este sentido las medidas correctoras
que se plantean son, hoy por hoy, de resultado
incierto.

La relacién entre los rios y sus presas es com-
pleja y dindmica, y sus efectos Gltimos son aun
desconocidos. La regulacién y desregulacién flu-
vial plantean importantes retos cientificos y de
gestidn de los que se habla mucho pero se conoce
muy poco, y entre las pocas experiencias existen-
tes no es infrecuente que los resultados incluso

contradigan a los objetivos perseguidos. En este
contexto, son también escasos los estudios dis-
ponibles sobre transporte de sedimentos en gran-
des rios regulados. A pesar de ello, dichos rios
requieren programas de restauracién fluvial que
permitan minimizar los efectos de las presas so-
bre el funcionamiento del ecosistema fluvial de
aguas abajo. En el rio Ebro se trabaja en este
sentido desde el afio 2002 mediante el diseno y
ejecucion regular de crecidas de mantenimien-
to. Las crecidas se han elaborado en colabora-
cién directa con Endesa Generacién SA, han si-
do autorizadas por la Confederacién Hidrogréfi-
ca del Ebro y, sin duda, han mejorado el estado
ecoldgico del cauce y de las aguas superficiales
(Palau et al., 2004). Los datos de campo obte-
nidos durante y después de la primera crecida
experimental y de las sucesivas naturales sobre
la movilizacién del sedimento (Dypae = 64 mm
para Qg; Vericat y Batalla, 2006), cambios mor-
folégicos y sedimentoldgicos del cauce (incisién
de 30 mm/afio y acorazamiento > 2,3 Vericat
et al., 2006b) y arranque de macréfitos (> 75 %,
Palau et al., 2004) permitieron disefiar con ma-
yor detalle el hidrograma de la segunda crecida y
posteriores hasta un total de cinco. Estos resul-
tados avalan la validez de las hipdtesis fisicas de
partida. Sin embargo, hasta que punto las creci-
das aceleran la incisién es una cuestién abierta,
sobre la que se estd empezando a trabajar, que
debera esperar un periodo mas largo para obte-
ner una respuesta.
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Un trabajo de investigacién de la complejidad
del realizado sobre geomorfologia fluvial en el
tramo bajo del rio Ebro aporta sin duda datos
nuevos sobre la dindmica del rio pero abre al
mismo tiempo numerosas preguntas y plantea
incertidumbres que merecen discusién y, sobre
todo, mas investigacién. Por ejemplo, el sedi-
mento grueso erosionado en el lecho entre Flix y
Méra d'Ebre probablemente no llega a la llanura
deltaica por razones de competencia hidraulica
de los caudales. De ser este el caso se estaria
produciendo acumulacién entre Méra d'Ebre y
Tortosa, seguramente aguas arriba del azud de
Xerta. Se desconoce hasta que punto esta acu-
mulacién es una acrecidn generalizada del lecho
o se trata de relleno puntual de zonas profundas
(i.e. pozas). En cualquier caso, seria interesante
estudiar el balance sedimentario en este tramo
del rié vy, llegado el caso, estudiar el retorno de
este sedimento grueso, importante para la esta-
bilidad del lecho, a las zonas erosionadas aguas
abajo de Flix. En este mismo sentido, podria ser
factible combinar la realizacién de crecidas de
mantenimiento experimentales con inyecciones
puntuales de gravas para minimizar la posible
incision del lecho, especialmente en tramos no
acorazados. Finalmente, y en relacién a la proli-
feracién de macroéfitos seria interesante conocer
hasta que punto serian mdas efectivas las creci-
das de otono después de un fuerte estiaje for-
zado en verano y cudl seria la influencia de un
cierto aumento incluso artificial, de la concentra-
cién de sedimentos en suspensién de una manera
sostenida en el cauce, sobre la proliferacién de
macréfitos. El calendario de crecidas debe tam-
bién adaptarse al ciclo biolégico anual de los
macréfitos que presenta ligeros cambios de un
afno a otro.
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