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MEDICION DE PARAMETROS FISICOS, BIOLOGICOS Y QUIMICOS

EN EL TRAMO ESTUARINO DEL RIO EBRO

J.P. Sierral, J. Gonzélez del Rid?, J.Flos?, A. Sanchez-Arcillal, E. Movellant, M. Rodilla?,

Resumen

C. Mosso!, R. Martinez!, S. Falco?, |. Romerd?, y M .J. Velascot

En este articulo se describen las campaiias de campo CYTMAR 1y Il realizadas en la primavera y el

verano de 1997, con el fin de estudiar los procesos y los flujos fisicos, biolégicos y quimicos en la

zona del Delta del Ebro, tanto en el tramo estuarino del rio como en la pluma de agua dulce que se

forma en las cercanias de la desembocadura. Aqui el estudio se ha centrado en la zona estuarina,

presentando algunos resultados preliminares y analizando las diferencias estacionales observadas.
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INTRODUCCION

El comportamiento de |os nutrientes en estua-
rios y zonas costeras habitualmente se considera
gue es un proceso dominado por factores biol6gi-
cosy de degradacion. Sin embargo, se han presen-
tado evidencias de que no sblo los procesos biol6-
gicos estan involucrados en la concentracion de es-
tos congtituyentes cuando € rioy el mar interaccio-
nan (Morriset d., 1981).

L os aspectos ecol6gicos de los estuarios y de
las plumas (zonas de agua dul ce situadas en & mar
en las cercanias de la desembocadura del rio) estén
condicionados hasta cierto punto por € intercam-
bio entrelas aguas de laplataformay |as aguas con-
tinentales (Smith, 1986). Esta dindmica de inter-
cambio esta fundamental mente controlada por tres
agentes distintos (Valle-Levinson, 1994):

- El flujo dé rio.

- Lamarea astrondémica.
- Lameteorologia (viento, olegjey presion at-
mosférica).

El transporte neto (nutrientes, sedimentos, sa-
linidad, temperaturay contaminacion) muestra ca
racteristicas muy distintas segiin el agente deforza-
miento. Asi, el transporte relacionado con la marea
astronémicatiene un comportamiento periddico f&
cilmente predecible, mientras que los fenGmenos
de transporte asociados alameteorol ogiatienen ca-
racteristicas aeatorias. La escala temporal de las
mareas va desde 12 horas a periodos superiores
(que estan relacionados con interacciones no linea
les de las mareas) mientras que los periodos de los
intercambi os asociados ala meteorol ogia son gene-
ralmente mayores de 24 horas (Bruno et al., 1997).

El Rio Ebro tiene una longitud de 930 Kmy
finalizaen el Mar Mediterraneo, formando un delta
con forma de punta de flecha y una superficie de
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unos 320 Km?. Como en € resto del Mar Medite-
rrdneo (con excepcion de la parte norte del Mar
Adridtico), el Deltadel Ebro es un ambiente micro-
mareal, con un rango maximo de marea astrondmi-
cade25cm, y unvaor medio de 16 cm. Por € con-
trario, la marea meteorol égica es un agente tan o
més importante que la astrondmica, con elevacio-
nesdel nivel del mar que pueden llegar aser del or-
den de 1 m. En consecuencia, en este caso, las ca-
racteristicas del flujo en las inmediaciones de la
desembocadura, estaran condicionadas fundamen-
talmente por lameteorologiay e caudal del rio.

El Rio Ebro presenta un estuario con unacufia
saling, que responde a la definicion clasica de es-
tuario altamente estratificado. Estetipo de estuarios
se caracterizapor un ato nivel de estratificacion en
la columna de agua (con una marcada fase o halo-
clina), bajos nivelesde mareay caudales de rio va-
riables. Estos caudales son suficientes para mante-
ner un fuerte gradiente entre el aguadulcey lasaa
da, apesar de la accion de fuerzas mezcladoras ge-
neradas por viento y marea (Geyer y Farmer,
1989). La delgada interfase entre ambos tipos de
aguaacttiacomo un filtro donde tienen lugar losin-
tercambios de nutrientes.

El Rio Ebro presentaasimismo una plumacu-
yamorfologiadepende deladescargade rioy dela
hidrodinamica local, que estara controlada funda-
mentalmente por € viento. En la pluma, en condi-
ciones poco energéticas, la capa de agua dulce que
fluye sobre el agua marina es muy delgada, con un
espesor de drededor de medio metro.

En e estuario y laplumadel Rio Ebro se han
Ilevado a cabo diversas campafias con € fin de ana-
lizar, en distintas estaciones climéticas, e compor-
tamiento de los nutrientes y las caracteristicas fisi-
cas de ambas &reas. Los datos obtenidos se espera
gue conduzcan a una mejor comprension de los
procesos fisicos existentes y serén posteriormente
empleados para cdibrar distintos model os numéri-
COS.

En este trabagjo se describen las dos primeras
camparias de campo realizadas, denominadas
CYTMAR Ebro-l y CYTMAR Ebro-11. Asimismo
se exponen los parametros medidos, centrandose
en los datos registrados en € tramo estuarino. Fi-
nalmente se discuten |os principal es rasgos distinti-
vos de estos datos y se exponen algunas conclusio-
nes preliminares sobre las caracteristicas del tramo
estuarino del Rio Ebro y los procesos observados
en e mismo.

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 8 - N 4 DiciEMBRE 2001

Longitud (UTM)

CAMPANAS DE CAMPO

La primera camparia de medidas (CY TMAR
Ebro-1) seredizd enlaprimaverade 1997, entrelos
dias 27 de Marzo y 3 de Abril. La segunda
(CYTMAR Ebro-11) sellev6 a cabo durante e ve-
rano del mismo afio, entre el 29 de Junioy € 2 de
Julio. Durante ambas campafias se efectuaron dos
tipos de mediciones. Por una parte, mediante un
CTD modelo SEA BIRD 25, se registraron la sali-
nidad (indirectamente a través de la conductivi-
dad), temperatura, transmitancia (que mide indirec-
tamente laturbiedad y por tanto los sélidos en sus-
pension) y presion del agua en los puntos de mues-
treo a distintas profundidades. Por otro lado, se to-
maron muestras de agua mediante una bomba, que
posteriormente fueron analizadas en el |aboratorio
de Tecnologias del Medio AmbientedelaUniversi-
dad Politécnicade Vaencia. A partir de estas mues-
tras se obtuvieron diversos pardmetros fisicos, qui-
micos y biolodgicos, tales como solidos en suspen-
sion, salinidad, concentraciones de nutrientes (ni-
trégeno, fosforo y silicio) y pardmetros biol égicos
como laconcentracion de bacterias, de cdlulastota-
les 0 de clorofila. Estas medidas se complementa
ron con datos de una estacion meteorol égica (pre-
sion y temperatura del aire, direccion y velocidad
del viento) y registros de un correntimetro SADW
estacionado en ladesembocaduradel rio, que midié
niveles de agua y corrientes (velocidades y direc-
ciones). Finalmente, se obtuvieron datos horarios
de caudales del rio, suministrados por la Confede-
racion Hidrogréficadel Ebro.
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Figura 1. Estaciones de muestreo durante la campafa CYTMAR
Ebro-I
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Durante la campafia CY TMAR Ebro-| se to-
maron muestras en diversas estaciones a lo largo
del rio y en la zona de la desembocaduray la plu-
ma. Enlafigural se harepresentado laposicion de
las distintas estaciones. EI muestreo se efectud a
distintas profundidades, con €l fin de obtener perfi-
les de los distintos parametros analizados.

El primer dia de campafia (27 de Marzo), se
obtuvieron muestras entre ladesembocaduradel rio
y laldlade Gracia, stuadaaunos 18 Km aguasarri-
ba. El segundo dia (28 de Marzo), se adquirieron
datos de salinidad, transmitanciay fluorescencia a
lo largo del rio junto a muestras de agua en la plu-
ma del rio. Los restantes dias de campafia (29 de
Marzo a3 deAbril), seextrageron muestrasy se mi-
dio con el CTD alo largo de la pluma. En total se
tomaron 24 muestras en 5 estaciones alo largo del
rio y 61 muestras en 35 puntos distintos alo largo
delapluma

Enlafigura2 se muestran los caudales del rio
registrados durante esta campafia. Estos se caracte-
rizan por una gran irregularidad horaria, con unos
flujos medios diarios comprendidos entre 144 y
267 m?/s, mientras que los vaores horarios maxi-
mo y minimo son de 348 y 125 m?/s respectiva-
mente.
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Figura 2. Caudales del rio durante la campana CYTMAR Ebro-I

Durante los tres primeros dias de |la campafia
CYTMARII (29 de Junio a 1 de Julio) se efectua
ron medidas de CTD entre la Islade Graciay la
desembocadura. El Ultimo dia, lasmedidasde CTD
se concentraron aguas arriba de la Isla de Gracia,
para determinar la posicion exacta de la cufia sali-
na. Por otra parte, e 30 de Junio se tomaron mues-
tras de agua en la pluma, a tres profundidades dis-
tintas, con €l fin de estudiar su evolucion vertical.
El 1y 2 de Julio, se extrgjeron muestras de aguade
la superficie de la pluma, tratando de seguir lafor-
madelamisma. En lafigura 3 se han representado
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las|ocalizaciones de | as estaciones de muestreo du-
rante esta segunda campariia. En total, durante la
misma, se adquirieron 122 muestras en €l rio en 29
estacionesy 75 muestras en la pluma, en 63 puntos
distintos (en muchos puntos solo se extrajo una
muestradado € pequefio espesor delacapade agua
dulce).

La figura 4 muestra los caudales del rio du-
rante la campaiia CY TMAR Il. Puede apreciarse
que € flujo del rio permanece casi constante, con
varios picos peguefios. El caudal medio durante la
campafia fue de 141 m?/s.
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Figura 3. Estaciones de muestreo durante la campafia CYTMAR
Ebro-II
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Figura 4. Caudales del rio durante CYTMAR Ebro-II

ANALISIS DE DATOS
Lainformacion recogida durante las dos cam-

pafias tiene como finalidad el andlisis de los proce-
S0s que afectan al estuario. Para ello, en primer lu-
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gar, se ha estudiado € comportamiento de la cuiia
saling, teniendo en cuenta los datos de salinidad
disponibles tanto en e rio como en la desemboca-
dura. A continuacién se haanalizado ladindmicade
los nutrientes, sobre la base de las muestras extrai-
das en € rio. Con €llo se pueden examinar los ci-
clos de los nutrientes tanto alo largo del rio como
en la columna de agua. Este Ultimo punto es rele-
vante s setiene en cuenta e efecto de filtro de la
interfase que aparece con la cufia salina.

Cuia salina

El estuario es un medio donde interaccionan
agentes impulsores de origen marino y fluvial, de
modo que la posicion de la cufia salina es € resul-
tado del equilibrio entre el cauda del rioy las fuer-
Zas marinas.

Entre los agentes impulsores marinos, € que
més afecta ala dindmica estuarina es la marea. No
obstante, como ya se menciond anteriormente, en
el rio Ebro la marea astronémica no supera los 25
cm, por |o que su importancia es relativay segin
Ibéfiez (1993) sus efectos se limitan ala zona pro-
ximaala desembocadura, cuando € cauda esbajo
y estacionario. Por consiguiente, salvo en eventos
puntual es (como las mareas meteorol 6gicas produ-
cidas por € viento y gradientes de presion), € prin-
cipal factor responsable de la estructura de la co-
lumna de agua es ladescarga fluvial.

Segln |bafez et a. (1997) hay tres localiza-
cionestipicas delacufiasalina, determinadas por la
topografia del fondo y la descarga del rio. No obs-
tante, debido alasirregularidades del fondo (figura
5), e limite de penetracion y su movimiento hacia
atras y hacia delante no tienen una relacion linea
con € caudd dd rio. Por € contrario, existen unos
valoresumbral que deben ser superados paramodi-
ficar la estructura del estuario. Entre estos valores
umbral, hay intervalos donde la posicion del borde
de la cufia salina es estable. |béfiez (1993) estable-
ci6 d flujo critico en 300 m¥/s indicando que por
encima de este valor no hay intrusién de agua sala-
day lacuiasalinano se desarrolla. El tramo com-
prendido entreladesembocaduray laldade Gracia
(con unalongitud de unos 18 Km) es una zona de
poca profundidad donde a veces permanece la cufia
salina. En consecuencia, cuando el caudal del rio
oscilaentre 100y 300 m¥/slacufiasalinallegahas-
talaldade Graciay permanece dli. S ladescarga
fluvia desciende a un valor comprendido entre 80
y 100 m*¥/s, € limite dela cufiasainallegahastala
IdaSapinya (3,5 Kmaguasarribadelaldade Gra-
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Profundidad (m)

cia). Lamayor intrusion de agua sdinallega a 32
Km de la desembocadura, cuando e caudal del rio
esinferior a80 m?¥s, durante épocas de gran sequia.
Hoy en dia, debido ala construccion de varios em-
balses y la consiguiente regulacion de caudal del
rio, esta Ultima situacion se produce muy raramen-
te. En lafigura 6 se muestra un esquema del delta
del Ebro con las posiciones delacufiasegin | bafiez
(1993).
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Figura 5. Batimetria del tramo estuarino del rio
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Figura 6. Posiciones de la cuia salina en funcién del caudal del rio

Cuando la descarga del rio se incrementa, la
cufiasalinavahaciadelantey hacia atréas siguiendo
el proceso inverso. En este caso, las &reas poco pro-
fundas son un obstéculo para e movimiento de la
cufia salinay, como consecuencia, se forman agu-
nas bolsas aidadas de agua salada. Por esta razon,
se puede encontrar agua salada més alla de la posi-
cion limite correspondiente a caudal existente en
un momento dado. Estas bolsas de agua salada,
desaparecerén posteriormente por dilucién con €
aguadd rio.

Para analizar |as caracteristicas de los posi-
bles agentes impulsores en €l tramo estuarino du-
rante |las dos campafias se dispone, ademés de los
datos de caudales (figuras 2 y 4), de datos de pre-
sion (solo durante cuatro dias de la primera campa-
fia, puesto que se agotd la bateria) proporcionados
por un CTD situado en la desembocaduraa 8 m de
profundidad. Las fluctuaciones de presion registra

33000
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das por e aparato son representativas de las oscila-
ciones del nivel del mar, que son debidas alas ma-
reas astronomicas y meteoroldgicas. Estas Ultimas
se estima que deben ser despreciables, ya que las
condiciones meteorol 6gicas permanecieron muy
estables durante ambas camparias. Por otra parte,
las variaciones en la presion registran también el
olegje de corto periodo generado por € vientoy por
€l paso de embarcaciones. Paraeliminar estas 0sci-
laciones de corto periodo, se filtraron los datos,
promediando | os val ores contiguos durante una ho-
ra. El resultado puede verseen lafigura7, donde se
aprecia lamodulacién producida por lamareay se
constata que las oscilaciones tienen una amplitud
deunos 10 cm, lo queindicaque lahipotesisde que
el efecto de lamarea es précticamente despreciable
es correcta.
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Figura 7. Presion medida por el CTD en la desembocadura

Durante la primera campafia se midieron da-
tosde salinidad en € rio durante losdias 27y 29 de
marzo, aungue en este Ultimo caso centrados en la
idade Gracia, por 1o que a efectos de obtener una
representacion longitudinal dela salinidad alo lar-
go del rio sdlo se ha considerado |os datos del pri-
mer dia. En lafigura 8 se muestran estas curvas de
salinidad, pudiendo comprobarse qued limitedela
cufa salina estd més arriba de laida de Gracia, y
por tanto a mas de 18 Km de la desembocadura,
aunque no se puede determinar su limite exacto. S
se analiza el caudd registrado durante este dia (fi-
gura 2) se observa que experimentd unagran varia-
cién, con un ascenso en e que paso de 125 m¥/s a
348 m¥/sy un descenso hasta llegar otravez a 125
m?/s. En consecuencia, pareceriaser quelacufiasa
lina se encontraba mas alla de los limites establ eci-
dos por Ibafiez et a. (1997) en funcion del caudal
registrado, aunque hay que tener en cuentalagran
variabilidad de ladescargafluvia y laescasa dura-
cién de los caudales més grandes.

Otra conclusion que se puede extraer de lafi-
gura 8 estarelacionada con el espesor de lainterfa-

se, ya que éste disminuye a medida que se avanza
aguas arriba en el rio. La razon es que existe una
mezcla mayor junto a la desembocadura, debido a
quelaaccion del olegjey € viento aumentan latur-
bulencia, ensanchando la zona de mezcla 'y por o
tanto disminuyendo el gradiente de salinidad.

Con respecto ala segunda camparia, se dispo-
ne de datos de salinidad en €l rio en cuatro dias: 29
y 30dejunio, 1y 2 dejulio. Lostres primeros dias
se adquirieron datos a lo largo de los ultimos 18
Km del rio, mientras que &l cuarto setomaron datos
arededor de la zona donde se observaba € limite
delacuiia.
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Figura 8. Perfil de salinidad en el rio el dia 27 de marzo de 1997
(salinidad en psu)

Comparando |os datos de los tres primeros di-
as se observa que la posicién de la cufia permanece
précticamente inalterada en dicho periodo, lo cual
es bastante |6gico teniendo en cuenta que € caudal
fue casi constante e igual a 132 m®/s durante esta
campaiia (ver figura4). Teniendo en cuentaesto, se
ha representado todos |os datos tomados durante la
campafiaen un mismo gréfico (figura9). Enel mis-
mo puede apreciarse que la cufia salina penetra al-
rededor de 25 Km en € rio, que es un valor bastan-
te superior al observado por Ibéafiez et a. (1997), ya
que con € caudal registrado, la cufia deberia llegar
s0lo hastalos drededores de laidade Gracia (unos
7 Km aguas abajo). Asimismo se comprueba, al
igual que en lacampanaanterior, quelainterfase se
estrecha a medida que la cufia penetraen € rio, de-
bido ala menor mezcla a disminuir el efecto del
olegje. Finamente, en la parte frontal de la cufia
aparece una amplia zona de dilucién, mientras que
en ladesembocadura se aprecialaexistenciade una
zona donde € agua dulce queda précticamente de-
tenida en lasuperficie por € aguade mar, debido a
relativamente reducido caudal fluvia registrado.

Una posible explicacion a hecho de que en

ambas campafias |a cufiase localiz6 masaguasarri-
badelo que cabriaesperar esquelosdatos que |b&
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fiez et al. (1997) utilizaron para establecer los limi-
tes de penetracion de la cufia salina fueron obteni-
dos entre 1988 y 1991, mientras que las campafias
aqui analizadas son de 1997. Durante estetiempo y
debido aunareduccion cas constante de los cauda-
lesregistradosen € rio, es probable que latopogra
fia del fondo se haya modificado sustancialmente,
provocando un cambio en las condiciones de pene-
tracion de lacufiasaina
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Figura 9. Perfil de salinidad durante la segunda campaiia (salini-
dad en psu)

Nutrientes

El aporte de nutrientes a los rios ha aumenta-
do en los Ultimos afios como consecuencia de una
mayor explotacion agricola (Day et a., 1997). El
excedente de losfertilizantes usados se evapora pa-
sando alaatmosfera, seinfiltraen el suelo o sedes-
plaza por |la superficie en forma de escorrentia
(Zessner et ., 1996). Finamente, cualquieradelas
tres formas acaba en €l rio, por lo que estos nu-
trientes pasan aintervenir en los procesos que tie-
nen lugar en el estuario.

En el tramo estuarino del rio Ebro, la fuerte
estratificacion afecta directamente a los procesos
biogeoquimi cos asociados ala presencia de los nu-
trientes. La interfase que se forma entre la capa de
aguadulcey laentradade agua salada es €l escena-
rio del intercambio de materiales (y por tanto de
nutrientes) entrelos dos ambientes (VVelasco, 1998).
En este proceso de intercambio y mezcla predomi-
nalacomponente vertical, por lo que es convenien-
te conocer laestructura vertical delos nutrientes en
la columna de agua.

Por otra parte, la interfase se caracteriza por
tener unafuncion defiltro, apesar de queen € tra-
mo estuarino del rio Ebro tiene un espesor reduci-
do, del orden de 30 cm. Estafuncion defiltro esde-
bida a fuerte gradiente de salinidad y por lo tanto
de densidad que existe en dichainterfase. A conse-
cuenciadel mismo, lavelocidad de caidade las par-
ticulas transportadas por € rio disminuye a encon-
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trarse con una capa mas densa, 1o que provoca una
acumulacién de particulas que se comportan como
un filtro. La creacion de este filtro dificulta el paso
delaluz por lo que seinhibe lafotosintesis (Huiss-
many Weissing, 1995). Ademas, laacumulacion de
materia organica por debgjo de la interfase favore-
ce los procesos de degradacion de ésta.

Con € fin de analizar los anteriores procesos
en € tramo estuarino del rio Ebro se han andizado
las muestras tomadas a distintas profundidades alo
largo del mismo, en las dos campafias menciona-
das.

En lafigura 10 se muestra la distribucién de
nitratosalo largo del rio durante la primera campa-
fla. Puede apreciarse que las curvas de igual con-
centracion recuerdan a las de salinidad obtenidas
durante dicho dia (figura 8), aunque con un gra-
diente inverso, detectdndose un descenso brusco de
nitratos por debajo de lainterfase. El origen de este
descenso hay que buscarlo en la procedenciadelas
aguas. El agua de |as capas superiores proviene del
rioy, por lo tanto, esté cargada de | os nutrientes que
sevierten a éste procedentes de |os centros urbanos
y de las explotaciones agricolas y ganaderas. Sin
embargo, por debajo de lainterfase se encuentrala
cufiasalinade origen marino y con concentraciones
ordenes de magnitud inferiores a las fluviales, por
lo que précticamente no est4 aportando nutrientes.
Losvalores detectados en profundidades mayores a
3 m son muy bajos, en torno a 10 (moles/l, y es
plausible que en su mayor parte procedan del inter-
cambio con € agua dd rio através de lainterfase.
Por otra parte, las bolsas de nitratos que se obser-
van pueden ser debidas aaportaciones puntuales de
nutrientes d rio.

o 2 3 6 8 10 12 14 16 18

Distancia de la desembocadura (km)

Figura 10. Perfil de nitratos en la primera campaiia - 27/3/97 -
(Mmol/1)

Enlafigura 11 se harepresentado las concen-
traciones de fosforo e mismo dia 27 de marzo, de-
tectandose, a igua que en el caso anterior una no-
table disminucion por debajo de la interfase. Asi-
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mismo, también se observa la presencia de bolsas
con mayores concentraciones 'y una disminucion
del fosforo al acercarse ala desembocadura. Llama
la atencion e hecho de que los valores de fésforo
son muy peguefios en comparacion con los de ni-
trégeno (que es del orden de 100 a 200 veces supe-
rior), lo que pareceindicar laimportanciade las ac-
tividades agricolas en la cuencay € uso de fertili-
zantes nitrogenados.

0e
0.25

Profundidad (m)

[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia de la desembocadura (km)
Figura 11. Perfil de fésforo soluble reactivo en la primera campa-

fia - 27/3/97 - (umol/l)

Con respecto a los sdlidos en suspension (fi-
gura 12) puede observarse que la mayor parte de
los mismos se encuentra en la zona comprendida
entre lainterfase y € fondo, lo que pareceriaindi-
car la existencia de procesos de floculacion de los
solidos en suspension, agrupandose en sedimentos
de mayor tamafio quetienden adesplazarse hacia el
fondo. Ademas, junto a la desembocadura, existe
una mayor cantidad de sedimentos en toda la co-
lumna de agua debido a aumento de turbulencia
provocada por la mezcla de las dos masas de agua.

El fitoplancton precisanitrogenoy fésforo pa
rasu desarrollo, aunque lagénesis de lamateriaor-
ganica la realiza mediante la fotosintesis, que de-
pende del aporte luminico. En consecuencia, €l
proceso de fotosintesis estara condicionado por la
presencia de solidos en suspension, ya que éstos no
permiten el paso de la luz a capas inferiores. Por

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia de la desembocadura (km)
Figura 12. Perfil de sélidos en suspensién en la primera camparia

- 27/3/97 - (mg/l)

Profundidad (m)

-10.0

otraparte un indicador delaactividad biol6gicadel
fitoplancton eslaclorofila. En consecuencia, debe-
ria existir una cierta correlacién entre la distribu-
ciondeclorofilay lade solidos en suspension s és-
tos estan compuestos por microalgas en su mayor
parte.

00 ¢

-2.0
-4.0
-6.0

-8.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

Kil os de la d bocadura

Figura 13. Perfil de clorofila en la primera campana - 27/3/97 -
(ug/N)

En lafigura 13 puede apreciarse efectivamen-
te que dicha correlacion existe, ya que las mayores
concentraciones de clorofilase encuentran en lasu-
perficie, por encima de la interfase. La existencia
de valores claramente inferiores por debgjo de la
interfase cabe achacarlaados razones, € bajo nivel
de nutrientes y la elevada presencia de solidos en
suspension en la cufia sdinay en la parte superior
delacolumnade agua, que limitan lafotosintesisal
dificultar el paso de laluz. También puede apre-
ciarse que cuanto mas cerca se esta de la desembo-
cadura, se observan dos fenémenos. En primer lu-
gar que lazona con elevadas densidades de clorofi-
la queda limitada cada vez més en superficie, debi-
do ala disminucion de espesor de la capa de agua
dulce. Segundo, que hay una clara disminucion de
la concentracion, fendbmeno que cabe achacar ala
muerte y sedimentacion del fitoplancton de agua
dulce al aumentar lasalinidad por €l intercambio de
materiales entre las dos fases. Esta pérdida parece
que no puede ser compensada por e crecimiento de
especi es adaptadas alas nuevas condiciones osmo-
ticas, a pesar de que disponen de suficientes nu-
trientes.

Otro componente importante delacomunidad
biol 6gicaeslapoblacion bacteriana. Enlafigura 14
puede comprobarse como también el nimero de
bacterias desciende bruscamente al encontrar el
aguasdlada, yaquelasalinidad incrementa su mor-
talidad. También puede verse que lamayor concen-
tracion de bacterias se encuentra entre los kiléme-
tros4y 10, donde también se ha detectado una con-
centracion de nitratosy fosforo (figuras 10y 11), lo
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que permite corroborar quelamayor disponibilidad
de nutrientes favorece e crecimiento de bacterias,
0 que en esta zona hay un acimulo de materia or-
ganica que favorece este crecimiento.

Ce . aoi00 ——— &'%
— 40100
.

— —

00 2.0 40 6.0 80 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
de lad bocadura

Figura 14. Distribucion de bacterias en la primera campaia -
27/3/97 - (bacterias/ml)

En la segunda camparia |las muestras se toma-
ron durante e 1 dejulio. Los diagramas de los nu-
trientes (figuras 15y 16) son similares, en cuanto a
laforma, alos obtenidos durante la primera campa-
fia. No obstante, en este caso, d estar lainterfase si-
tuada a una profundidad del orden delos 2 m, los
nutrientes quedan confinados en una zona més su-
perficial. Ademas se observa una concentracion de
nitratos ligeramente superior, mientras que los va-
loresdefésforo son € doble delosregistrados el 27
de marzo

0 Py

Profundidad (m)

Di: iadelad L dura (km)

Figura 15. Perfil de nitratos en la segunda campaiia - 1/7/97 -
(Hmol/1)

En cuanto alos sdlidos en suspension (figura
17), se mantiene una estructura sSimilar alaindica-
daen la primera camparia, es decir, la mayor parte
estén situados por debgjo de lainterfase. Tanto los
valores generales como el méximo han disminuido
con respecto ala primera camparia, |o que se expli-
caporgue en estaépoca e cauda se mantuvo cons-
tante y bajo en relacion con los valores alcanzados
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Figura 16. Perfil de fosforo soluble reactivo en la segunda campa-
fia - 1/7/97 - (umol/l)

en primavera. En cambio, durante la primera cam-
pafia se registraron fuertes oscilaciones de caudal,
con el consiguiente incremento de la cantidad de
solidos arrastrados a aumentar éste.

Profundidad (m)

[ 2 4 6 8 10 12 14

Distancia de la desembocadura (km)

Figura 17. Perfil de sélidos en suspensién en la segunda campafia
-1/7/97 - (mg/1)

Profundidad (m)
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Figura 18. Perfil de clorofila en la segunda campaiia - 1/7/97 -
(/)

Por su parte, €l diagramade laclorofila (figu-
ra 18) es muy distinto al observado en primavera
(figura13), yaque como puede apreciarse, lamaxi-
ma concentracion no esta en la superficie sino jun-
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to alainterfase. Ello parece deberse aque las célu-
las fitoplanctonicas, a morir por € aumento de la
sdinidad, sedimentan y en este proceso se acumu-
lan, a menosen parte, enlazonadelainterfase. La
semejanza de la distribucién de clorofilay solidos
suspendidos en este aspecto parece corroborar la
suposicion de que éstos, a menos en su mayor par-
te, estan compuestos por céulas fitoplanctonicas.

Finalmente, cabe indicar que el nimero de
bacterias por ml (figura 19) haaumentado en un or-
den de magnitud. Las causas de esta variacion son
dificiles de explicar y quizés habria que pensar en
algun aporte de aguas residuales.
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Figura 19. Distribucion de bacterias en la segunda campana -
1/7/97 - (bacterias/ml)

CONCLUSIONES

En el presente articulo se analizan diversos
pardmetrosfisicos, quimicosy biol 6gicos represen-
tativos de la calidad de las aguas en € tramo estua-
rino del rio Ebro. Los datos utilizados fueron obte-
nidos durante dos camparias de campo realizadas
durante laprimaveray el verano de 1997.

Entre las conclusiones fundamentales que
pueden extraerse del presente estudio, cabe desta-
car las siguientes:

« El Tramo estuarino del rio Ebro se comporta
como un estuario atamente edtratificado, en € que
destaca la presencia de una cufia salina. Dado € es-
caso rango de marea existente en la zona del Delta
del Ebro la penetracion de dicha cufia salina depen-
dedelatopografiadd fondoy deladescargade rio.

* Los limites de penetracion de la cufia salina
observados durante |as dos campafias son superio-
res a los observados por otros autores bajo condi-

ciones similares de caudal, con datos recogidos en-
tre 1988 y 1991. Estas diferencias pueden ser debi-
das a modificaciones significativas en latopografia
del fondo del rio, o0 a cambios estructurales en el
comportamiento del tramo estuarino debido a las
progresivas reducciones de |os caudales medios re-
gistrados durante |as Ultimas décadas.

* Lainterfase, definida como la zona de tran-
sicion entre la capa superior de aguadulcey la ca
painferior de agua salada se caracteriza por su pe-
guefio espesor (del orden de medio metro) y, en
consecuencia, ato gradiente de salinidad. Su espe-
sor aumenta a medida que se acerca ala desembo-
cadura, a aumentar los procesos de mezcla.

* Con respecto alaentrada de nutrientesen e
tramo estuarino, a pesar de que e aguade mar con-
tiene pequefias cantidades de los mismos, se ha
comprobado que la mayor parte proviene del rio,
cuyacomposicion nutriciona muestralaimportan-
ciadelos aportes de las aguas residuales urbanas y
de las actividades agricolas y ganaderas.

* Los gréficos de distribucion de nutrientes y
clorofilaalo largo del rio demuestran € efecto fil-
tro de lainterfase, a aparecer acumulaciones en la
misma

* Esta acumulacion en lainterfase da lugar a
que en € caso del fosforo y la clorofila los maxi-
MoS se acancen en esta zonay no en superficie.

* De lacomparacion de los datos de primave-
ray verano, se concluye gque en verano hay unama
yor cantidad de nutrientes, lo que junto ala mayor
intensidad luminosa, provoca un gran incremento
de laactividad biologica
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