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RESUMEN: La problemdtica asociada al crecimiento masivo de macréfitos en el
Bajo Ebro ha llevado a autoridades y gestores a examinar la posibilidad de paliar los
efectos negativos que producen sobre el sistema hidrico, y los usos del agua, median-
te la realizacion de avenidas controladas periédicas que provoquen su remocion. El
presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar la capacidad erosiva de las
avenidas controladas en el tramo del rio Ebro comprendido entre la presa de Flix y la
CN de Ascé. Este tramo se encuentra colonizado casi en su totalidad por macréfitos,
un tipo de flora acudtica que modifica considerablemente la morfodindmica del rio.
Empleando técnicas de modelizacion hidrdulica (modelo Iber) se pudo contrastar como
los macrdfitos tienen una alta capacidad de fijacién del sedimento, dificultando su
eliminacion. Ademas, fue posible determinar, para el tramo analizado, el caudal um-
bral a partir del cual se produciria movilizacién de sedimentos de manera generaliza-
da, y previsiblemente de los macrofitos.

1. INTRODUCCION

La construccion de presas en rios ha sido, y es hoy en dia, una herramienta de
gestion de recursos hidricos permitiendo el uso del agua para la agricultura, el
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abastecimiento y la generacion de energia, asi como para la laminacion de avenidas.
Sin embargo, la regulacion hidrica tiene consecuencias adversas para con la conti-
nuidad longitudinal del rio (a nivel ecolégico), la dinamica sedimentaria (a nivel
morfologico) y el régimen de caudales naturales (a nivel hidrologico e hidraulico).

La alta regulacion hidrologica (presas, represas, azudes, etc.) y el aporte extraor-
dinario de nutrientes (agricultura intensiva), puede tener consecuencias en el ritmo
de crecimiento y dispersion de la vegetacion acuatica [1]. Por un lado, el efecto de-
cantador que estas obras ejercen en el transporte de sedimentos y la modificacion
del régimen de caudales naturales (sobre todo por la laminacion de avenidas) y, por
otro, el empleo de fertilizantes ricos en nutrientes inorganicos, tienen como conse-
cuencias la clarificacion de las aguas (incrementado la intensidad y penetracion de
la luz) y el transporte de grandes cantidades de nutrientes (por infiltracion o perco-
lacion).

El Bajo Ebro ha experimentado en las ultimas décadas un incremento muy im-
portante de vegetacion acuatica, concretamente de macrofitos enraizados sumergi-
dos y emergidos, asi como macrofitos flotantes. La presencia de macrofitos en los
rios, lagunas y embalses tiene consecuencias negativas en: i) el ecosistema acuatico
donde provocan un desequilibrio en la estructura tréfica, limitando con su creci-
miento el de otras especies (captacion de nutrientes, reduccion de la incidencia so-
lar hacia el fondo, incremento de la temperatura, variaciones importantes en el oxi-
geno disuelto, etc.) y puede favorecer la aparicion de plagas, como la mosca negra
[2]; ii) en la economia ya que puede dejar inoperativos sistemas de riego, infraes-
tructuras hidraulicas (captaciones, azudes, centrales eléctricas, etc.), zonas de na-
vegacion, etc.; y iii) en el comportamiento hidraulico del rio (incremento del calado,
reduccion de la velocidad, incremento de procesos de sedimentacion de particulas
en suspension, etc.) aumentando el riesgo de inundacién y el area afectada en caso
de avenida.

Es por ello que en los ultimos afnos organismos de cuenca y gestores estan eva-
luando diferentes metodologias para erradicar los macrofitos, o al menos controlar
el proceso de colonizacion en los rios. Sin embargo, la capacidad de adaptacion que
tienen los hace muy resistentes a variaciones fisico-quimicas del ecosistema (cam-
bios de temperatura, pH, turbidez, etc.), asi como a variaciones hidraulicas, dificul-
tando su remocion.

Debido a su morfologia (formada por tallos alargados) y a las grandes extensio-
nes que ocupan (Figura 1), la eliminacion manual es practicamente imposible. El
empleo de maquinaria pesada podria tener un coste econémico elevado, y podria no
ser aplicable en zonas de mayores calados (embalses, tramos profundos de rios,
etc.) o de dificil acceso. Ademas, provocaria la remocion de grandes cantidades de
sedimento que incrementarian la turbidez de las aguas y afectarian gravemente a la
flora y fauna de la zona de aplicacion y la situada inmediatamente aguas abajo.

Como alternativa, aprovechando la alta regulacion del tramo del Bajo Ebro, des-
de 2002 se estan realizando avenidas controladas desde los embalses de Riba-Roja
y Flix. Las avenidas tienen como finalidad incrementar la tension de corte del fondo
para poder movilizar el tamano de particulas a las cuales se enraizan los macroéfi-
tos, para asi poderlos arrancar del lecho.

No obstante, existen una serie de factores que limitan la efectividad de estas
avenidas. En primer lugar, las restricciones en cuanto a caudal punta y volumen
desaguado (capacidad del embalse) para evitar el desbordamiento del rio (inunda-
ciones). En segundo lugar, el desconocimiento del comportamiento hidrodinamico
del rio cuando se producen este tipo de avenidas (calados, velocidades, estado ten-



sional, etc.). Y, finalmente, el amplio ciclo biolégico de los macréfitos (casi todo el
ano) y su elevada capacidad reproductora.

Figura 1. Proliferaciéon de macréfitos: a) rio Tormes atestado de macrofitos a su paso por la ciudad de
Salamanca; b) contra embalse de la presa de Boadella colonizado por macréfitos; c) rio Ebro atestado
de macrofitos, vista hacia aguas arriba desde el Pas de Barca (Flix); d) macréfitos extraidos en agosto
de 2011 de las rejas de la camara de carga de la Central Hidroeléctrica de Flix.

A fin de evaluar las posibilidades de remocion de los macrofitos, se llevo a cabo
un estudio tensional con el objetivo de analizar hidraulicamente la eficacia de las
avenidas controladas y proponer nuevas tipologias de hidrogramas. Para ello se
empleo un modelo matematico de simulacion hidraulica en dos dimensiones, permi-
tiendo superar las limitaciones propias de las avenidas controladas (grandes volu-
menes de agua, afecciones a partir de un cierto caudal, poco flexibles, etc.). Con
esta herramienta se pudieron obtener mapas de tensiones de corte y diametro criti-
co de particula susceptible a movilizarse, empleando para ello el Criterio de Shields
[3].

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. CASO DE ESTUDIO

El tramo de estudio, de 10 km de longitud, se encuentra en el Bajo Ebro (Figura
2a), entre la presa de Flix (PF) y el azud que da servicio al sistema de refrigeracion
de la Central Nuclear de Asco (CNA). Presenta pequenas peculiaridades como islas y
barras con vegetacion. La entrada de agua que tiene lugar desde la presa de Flix
(caudal ecologico y desembalses) y al final del primer tercio del tramo (por donde se
vierten los caudales turbinados por la Central Hidroeléctrica de Flix, CHF) y, ade-
mas, existe una obra de regulacion que condiciona considerablemente el compor-
tamiento hidraulico del rio (azud de la CNA).



Se llevaron a cabo dos campanas de campo con el fin de identificar el tipo de
macrofitos, su ubicacion y el tamano del sedimento donde enraizan (Figura 2b) y
para obtener datos de la avenida realizada para calibrar y validar el modelo numeéri-
co. Con la ayuda de fotografia aérea con sensores NDVI se pudo identificar la posi-
cion de los macrofitos ([4] y elaboracion propia) y, con ello, confeccionar un mapa
de usos del suelo acorde a la realidad (Figura 2c).
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Figura 2. Zona de estudio (a), caracterizacién de macrofitos (b) y mapa de usos del suelo (c).

La proliferacion de macroéfitos es muy extensa en todo el tramo, llegando a cubrir
secciones completas desde la PF hasta el Pas de Barca (en la localidad de Flix). El
nivel de agua en este primer tramo se mantiene casi constante gracias al remonte
de las aguas turbinadas desde la CHF y el caudal liberado desde la PF.

2.2. MODELO NUMERICO

La evaluacion de la hidrodinamica y del estado tensional consecuencia de las
avenidas controladas se llevo a cabo con el modelo Iber [5]. Se trata de un programa
de simulacion en dos dimensiones que abarca diferentes campos de la ingenieria
hidraulica, como la gestion de inundaciones [5-8]; la evaluacion hidraulica de es-
tructuras [9,10]; el analisis de dispersion de contaminantes en rios y estuarios [11];
el estudio morfodinamico y el transporte de sedimentos de rios [12-15]; entre otros.

El modulo hidrodinamico de Iber permite obtener, de manera directa, las tensio-
nes de corte fluido-terreno (resistencia al flujo) y el diametro critico de particula su-
jeto a movilizarse a partir del Criterio de Shields [3]. No obstante, fue necesario mo-
dificar el codigo para evaluar la resistencia al flujo considerando las caracteristicas
propias de la zona de estudio (tipo de sedimento).

Las componentes que se oponen al movimiento del fluido son, en general, las
fuerzas de friccion (tensiones de corte), la turbulencia y los fenémenos locales. En
hidraulica fluvial se emplea el coeficiente de rugosidad de Manning para evaluar las
fuerzas de friccion. Sin embargo, para determinar adecuadamente la capacidad ero-
siva en el lecho del rio, el coeficiente de Manning debe obtenerse a partir del suma-
torio de los diferentes coeficientes de friccién asociados a los distintos elementos
presentes el rio (tamanos de particula, vegetacion acuatica, etc.).

En el presente estudio se empled un coeficiente de Manning global (n) como su-
ma de dos componentes: rugosidad del grano (ns y rugosidad del cauce (nJ). La
primera tiene en cuenta el efecto de la rugosidad de la particula y mientras que la
segunda los efectos debidos a elementos como las formas de fondo, la vegetacion,



etc. Para fondos granulares, Strickler [16] propuso unas formulas empiricas que
relacionan la rugosidad del grano (ns y el tamano caracteristico de la particula
(Dso). Para la zona de estudio el Dsp y el ns fueron de 17,5 mm y de 0,024 s'm-1/3,
respectivamente. Este tltimo valor fue con el que se evalué la tension de fondo y el
diametro critico.

2.3. CONFIGURACION DEL MODELO

El modelo numeérico se construyo en base a la batimetria obtenida por Tena [17],
empleando una malla de calculo de alrededor de 140000 elementos de 4x4 m de
lado. La topografia se ajusto a lo observado durante la campana de campo (incision
en el talweg, aparicion de islas, desplazamiento de barras, correccion de errores,
etc.). Asimismo, se modifico la zona del azud de la CNA (azud y canal de derivacion)
y la zona de vertido de la CHF, por tener una definicion insuficiente.

Se consideraron dos entradas de caudal (una desde la PF y otra desde la CHF),
una salida (aguas abajo del azud de la CNA) y se emple6é un mapa de usos del suelo
espacialmente distribuido (Figura 2c), donde cada uso correspondié a un coeficiente
de Manning. Para evaluar la hidrodinamica se utilizaron coeficientes de Manning (n)
propuestos por Tena [17] para el lecho del rio y por de Barnes [18] y Arcement [19]
para el resto de los usos del suelo. Para los macrofitos se empleé un Unico coefi-
ciente de Manning bajo la hipotesis de que todas las especies presentes en el rio se
comportan hidraulicamente igual.

2.4. ESCENARIOS DE CALCULO

Se realizaron dos escenarios para obtener relaciones caudal-tension (Escenario
1) y para ver la influencia que tiene el nivel de desarrollo de los macréfitos en el es-
tado tensional y diametro critico (Escenario 2).

En el Escenario 1 se evaluaron caudales desde 200 hasta 3000 m3/s, con in-
crementos cada 200 m3/s. Se emple6 una simulacion continua donde el caudal fue
constante durante 6 h (tiempo suficiente para alcanzar el régimen estacionario) y se
consider6é un coeficiente de rugosidad de lo macrofitos correspondiente a un nivel
de desarrollo medio (0,045 s'm-1/3). Para el Escenario 2, realizado a caudal constan-
te (1200 m3/s), se emplearon diferentes coeficientes de rugosidad para los macrofi-
tos, simulando los estadios de desarrollo a lo largo del anno. Estos coeficientes varia-
ron desde la minima extension (lecho del rio limpio, sin macroéfitos) hasta el maximo
desarrollo de biomasa, con un valor de 0,1 s'm-1/3,

3. RESULTADOS

3.1.ESCENARIO 1

La respuesta tensional del rio a diferentes caudales muestra una gran variabili-
dad espacial. La influencia del coeficiente de rugosidad global (n) es alta y, ademas,
existen grandes gradientes altitudinales a lo largo de la seccion transversal del rio
que provocan un incremento considerable de las fuerzas tangenciales. Las maximas
tensiones observadas se producen en el meandro de Ascéd (Figura 3). La influencia
del azud de la CNA en la hidrodinamica del lugar es importante ya que se produce
un incremento considerable de la velocidad y una reduccion del calado. Esta com-
binacion provoca que la capacidad erosiva sea mayor en esta zona.



Como muestra la Figura 4, la tension de fondo se incrementa de manera no-
lineal a media que aumenta el caudal. Ademas, se aprecia que las tensiones tienen
una tendencia asintética debido a la homogenizacion del campo de velocidades a lo
largo de una seccion. Noétese que con cada incremento de caudal se produce un
aumento puntual de las tensiones de fondo. Esto es debido al efecto “avalancha”
ocasionado por el incremento subito de caudal, fijado en 200 m3/s cada 5 minutos
(funcion del tiempo de maniobra de las compuertas de la PF).
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Figura 3. Meandro de Asc6. Mapas de calados (a), velocidades (b) y tensiones de fondo (c) para un cau-
dal de 1200 m3/s. En negro se muestran tensiones de fondo superiores a 50 N/m?2 (en el azud).
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Figura 4. Seccion situada 750 metros aguas abajo CHF (a). Evolucion temporal de la tensiéon de fondo
(b) durante la simulacién (incrementos de 200 m3/s).

Por otro lado, la capacidad erosiva se midi6 mediante el diametro critico (D) que
seria movilizado por cada caudal. En la Figura 5 se muestran las zonas donde po-
tencialmente se produciria movilizacion de sedimentos (areas coloreadas) para 1200



y 3000 m3/s. Como se observa, existen diferencias notorias en cuanto a la exten-
sion y diametro, sobre todo en el talweg del rio y en la parte final del tramo (color
negro: D. > 50 mm).

A partir de estos mapas se extrajo el porcentaje del area cuyo D. era superior al
tamano caracteristico del sedimento (Dso = 17,5 mm) respecto al area mojada. Se
obtuvieron valores crecientes con respecto al caudal, siendo a partir de 2000 m3/s
cuando el porcentaje supero el 15 % y, ademas, el sedimento potencialmente movi-
lizable se extendi6 a casi todo el tramo de estudio (talweg y orillas del rio).
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Figura 5. Mapa de diametro critico filtrado para tamanos de particula entre 17,5 (azul) y 50 mm (rojo)
(Nmacrsfitos = 0,045 s'm-1/3) para 1200 m3/s (a) y de 3000 m3/s (b). Valores por debajo y por encima del
umbral se muestran de color blanco y negro, respectivamente.

3.2. ESCENARIO 2

La influencia del coeficiente de rugosidad de los macroéfitos se manifiesta de dos
maneras distintas. Por un lado, cuando se consideran rugosidades globales (n) re-
ducidas, asimilables a estadios de desarrollo de los macroéfitos bajos, se produce
una circulacion del flujo mas homogénea a lo ancho de la seccion del rio. Por otro
lado, para rugosidades globales altas, se forman vias de intenso desagtie por donde
el flujo tiende a circular de manera mas rapida y, por tanto, con mayor capacidad
erosiva solo en esas zonas. En la Figura 6 se puede observar el efecto mencionado.

Puesto que para estadios de desarrollo altos de macréfitos se producen velocida-
des mas bajas y calados mas altos (en término medio), la capacidad erosiva del flujo
se ve muy reducida. En la Figura 7 se aprecia dicha influencia en una secciéon si-



tuada en el meandro de Asco, donde la maxima diferencia entre diametro critico
esta en torno a 3 centimetros en el diametro critico.
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Figura 6. Comparacioén entre el diametro de particula sujeto a movilizarse (D¢ considerando la minima
extension de macroéfitos (a) y la maxima extensién de macroéfitos (b) en el meandro de Ascé (caudal de
1200 m3/s).
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Figura 7. Tamafio de particula sujeto a movilizarse en una secciéon del meandro de Ascé. Ubicacion de
la seccion considerada (a). Diferencia entre diametros criticos considerando el maximo (azul) y minimo
(rojo) desarrollo de macrofitos (b).

4. CONCLUSIONES

La elevada extension de vegetacion acuatica, y en concreto de macrofitos, en el
Bajo Ebro esta ocasionando modificaciones en el comportamiento hidraulico y bio-
logico del rio. El empleo de avenidas controladas pretende devolver al rio parte del
régimen de caudales naturales y, como consecuencia, controlar la proliferacion de
estas especies. No obstante, requiere de estudios ad hoc para evaluar su idoneidad
y poder diseniar hidrogramas mas eficientes.

En este sentido, la utilizacion de herramientas de simulacién numeérica permite
solventar las limitaciones que las avenidas controladas tienen (periodicidad escasa,
problemas de inundacion para caudales elevados, etc.).



Mediante el modelo Iber han sido evaluados el estado tensional y las areas donde
potencialmente el sedimento se movilizaria en un tramo de 10 km del Bajo Ebro. De
su estudio se desprende que los macroéfitos ejercen, debido a su disposicion y nivel
de desarrollo, una gran influencia en la distribucion del campo velocidades a lo lar-
go de una seccion (“via de intenso desaglie”) de manera que en aquellas zonas don-
de la presencia de vegetacion es baja, la velocidad, y por ende la tension, es alta.
También se ha apreciado un incremento puntual de las tensiones de fondo debido
un efecto “avalancha” cuando se producen rapidos incrementos de caudal. En gene-
ral, los macrofitos ralentizan el flujo y homogenizan el campo de velocidades, lo que
provoca una reduccion de la capacidad erosiva donde estos se desarrollan.

El area total de sedimento potencialmente movilizable (diadmetro critico por en-
cima del tamano de particula presente en el rio, D. > Dsg) no presenta una relacion
lineal con el caudal, teniendo mayor relevancia en la parte final del tramo de estu-
dio, donde las condiciones hidraulicas (velocidad y calado) son propicias para movi-
lizar mayores tamanos de particula. A medida que se incrementa el caudal, las zo-
nas mas susceptibles a producirse la movilizaciéon del sedimento de fondo, y por
ende de los macroéfitos, van apareciendo en la parte central del rio, evitando preci-
samente las zonas donde se encuentran enraizados los macrofitos.

Para obtener mayor eficacia en la eliminacion de macrofitos serian necesarios,
para el tramo de estudio, caudales superiores a 2000 m3/s, incrementos de caudal
mas subitos (acentuando el efecto “avalancha”) y mantener caudales elevados du-
rante varias horas. Sin embargo, para caudales superiores a 1200 m3/s se produ-
cen inundaciones aguas abajo y, ademas, el volumen de las avenidas tiene que es-
tar acorde con la capacidad de los embalses y sus garantia de reserva de agua, fac-
tores que limitan la eliminacion de macrofitos en este tramo de rio.
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