Assessoria <+ —
Técnica » ” Universitat ‘
f Mediambiental \/ de Lleida
F
C/Dr. Combelles, n? 1. 25003-Lleida ﬁ%}qé?pﬁﬁ%?”
Telf. 617596945

TRABAJOS DE SEGUIMIENTO LIMNOLOGICO DE LAS
OPERACIONES DE MOVILIZACION DE SEDIMENTO
EN LA COLAY EL EJE DEL EMBALSE DE RIBA-ROJA

(15/11/2024 A 25/11/2024)

Antoni Palau Nadal' 2 y Antoni Palau Ibars?

! Assessoria Técnica Mediambiental (ATECMA)
2 DQFAS-Universitat de Lleida

Lleida, enero de 2025



+
Universitat

q Assessoria » U X
Técnica de Lleida
rr Medlambiental \/ ‘

INDICE

1. INTRODUCCION, 2

2. AREA DE ESTUDIO, 3

3. ESTRATEGIA DE MUESTREO, 4

3.1. PARAMETROS MONITORIZADOS, 4
3.2. PUNTOS DE CONTROL Y TOMA DE MUESTRAS, 5
4. RESULTADQS, 6
4.1. TURBIDEZ Y SOLIDOS EN SUSPENSION, 6
4.2. CARACTERISITCAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA, 11
4.2.1. Medidas en superficie, 11

4.2.2. Perfiles verticales, 14

5. CONCLUSIONES, 18

6. AGRADECIMIENTOS, 19

ANEXO I. TABLAS DE RESULTADOS, 20

CONFEDERACION =

HIDROCRAFICA
EBRO



+
Assessoria
Tecnica *U, " de Lleida
r Medlambiental \/ COI\FEDERACION/
A

HIDROGRAFIC,
EBRO

Universitat C —_—

1. INTRODUCCION

El presente documento técnico recoge el resultado de los trabajos de seguimiento limnoldgico
realizados, a peticion de la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) durante las operaciones
de movilizacién de sedimento en la cola y el eje del embalse de Riba-roja, los dias comprendidos
entre el 15 y el 25 de noviembre de 2024. El objetivo ha sido evaluar el efecto, sobre la
fisicoquimica del agua y sdélidos en suspension, de la combinacién de un descenso de nivel del
embalse de Riba-roja y la entrada en dicho embalse de dos crecidas consecutivas:

e En primer lugar, el 19 de noviembre de 2024, una procedente del sistema Cinca-Segre
con origen en los embalses de El Grado (figura 1; rio Cinca) y Camarasa (figura 2; rio
Noguera Pallaresa) con caudales de 400 y 120 m3/s, respectivamente.

Figura 1. Presa del embalse de El Grado. Fecha: 19 de noviembre de 2024.
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Figura 2. Presa del embalse de Camarasa. Fecha: 19 de noviembre de 2024.

e A continuacidn, el 21 de noviembre de 2024, otra desde el embalse de Mequinenza
(figura 3; rio Ebro) con un caudal de 1.400 m3/s.
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Figura 3. Presa del embalse de Mequinenza. Fecha: 21 de noviembre de 2024.

Para los trabajos de seguimiento realizados se establecieron dos puntos de control a lo largo del
eje del embalse de Riba-roja.

2. AREA DE ESTUDIO

Los dos puntos de control monitorizados durante el seguimiento de las operaciones objeto de
estudio, se sitlan a lo largo del eje del embalse de Riba-roja (figura 4), aguas abajo de la
confluencia entre el rio Ebro (embalse de Mequinenza, margen derecha) y el sistema Cinca-Segre
(margen izquierda). Ambos puntos, siguiendo el eje del embalse, se encuentran a una distancia
aproximada de 10 km.

v - b ol L A

Figura 4. Localizacién de los puntos de control establecidos en el embalse de Riba-roja. Fuente cartografica:
imdagenes 2025 TerraMetrics, Instituto geografico Nacional, Google.
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La localizacién de los dos puntos de control tenia como objetivo la obtencién de la informacion
mas representativa posible del medio estudiado. Idealmente, un mayor ndmero de puntos
habria permitido obtener informacidn mucho mas precisa. El punto P1 se ubicé lo mas cerca
posible de los dos tributarios que vierten sus aguas en el embalse de Riba-roja (rio Ebro y sistema
Cinca-Segre) pero, a su vez, en linea mas o menos recta y a suficiente distancia para que su
columna de agua estuviera estructurada, bien sea mezclada de arriba abajo, como corresponde
a la época del aio muestreada, o bien estratificada por diferencias de densidad. El punto P2, en
cambio, se situd después de los cuatro primeros meandros del embalse de Riba-roja, justo antes
de la recta donde en principio, segln la misma morfologia, el paso de la crecida tenia que ser
mas uniforme (figura 4). Los dos puntos se ubicaron, dentro de sus respectivas zonas, en las
secciones mas estrechas para conseguir la maxima representatividad transversal. La principal
caracteristica diferencial entre puntos es su profundidad siendo el P2 unos 8 metros mas
profundo que el P1. Las coordenadas de los puntos se recogen en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas orientativas UTM de los dos puntos de
control considerados en el presente estudio.

Coordenadas UTM | Huso X Y
P1 31T | 278796 | 4581079
P2 31T | 277315 | 4573399

3. ESTRATEGIA DE MUESTREO

3.1. PARAMETROS MONITORIZADOS

El seguimiento limnoldgico realizado durante las operaciones de movilizaciéon de sedimento en
la cola y eje del embalse de Riba-roja se centrd en el andlisis de las variables fisicoquimicas
basicas del agua (profundidad, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
saturacion de oxigeno, pH y turbidez) y biomasa algal (clorofila) detalladas en la tabla 2, junto
con los equipos y técnicas de determinacion.

Tabla 2. Pardmetros medidos, equipos y técnicas utilizadas durante los trabajos de seguimiento de la crecida
controlada en las dos secciones de control consideradas.

Parametro Equipo Técnica

Profundidad (m) Plastimo Echotest I Ecosondeo

Temperatura del agua (°C)

Conductividad eléctrica (uS/cm a 252C)

Sonda

Oxigeno disuelto (mg 0,/l) . L. Electrometria in
— p X multiparamétrica YSI .

Saturacion de oxigeno disuelto (%) EXO-3 situ

pH (a 252C)

Biomasa algal (ug/1)

Profundidad de visién del Disco de Secchi (m) Disco Secchi estandar Lectura directa

Turbidez (NTU; Nephelometric Turbidity Unit) TN 3025 Sistema dptico

En su dia se indicé de la instalacidn, por parte de Endesa, de una sonda multiparamétrica EXO-3
en la presa de Riba-roja. No obstante, no se consiguid contactar con dicha empresa y se
desconoce si esta operativa.
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La forma de determinar la profundidad fue la siguiente: con el uso de un profundimetro Plastimo
Echotest Il se obtuvo un primer dato sobre la distribucidn de profundidades a lo ancho de las
secciones transversales correspondientes a los dos puntos de muestreo. El punto de muestreo
se ubicd en la zona mds profunda de cada seccidn. Los valores de profundidad en los puntos de
muestreo seleccionados se corroboraron mediante una cinta métrica lastrada (método
tradicional) y se obtuvieron las coordenadas geograficas de cada punto (tabla 1). Las diferencias
de profundidad medida entre el profundimetro y el lastre fueron siempre inferiores a 40 cm.

3.2. PUNTOS DE CONTROL Y TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se realizd desde una embarcacién (facilitada por la Confederacion
Hidrografica del Ebro). En cada uno de los puntos de control se procedié de la siguiente manera:
i) aproximacion a las coordenadas de cada punto de muestreo a partir de referencias visuales en
las orillas (figura 5); ii) medida de la profundidad; ii) estimacién de la profundidad de visidn del
Disco de Secchi; iii) estabilizacidon de la sonda en superficie; iv) determinacion de las variables
fisicoquimicas en superficie (0 m) y realizacion de un perfil vertical en la columna de agua (de
superficie a fondo) mediante la sonda multiparamétrica; y finalmente, v) toma de muestras en
diferentes profundidades mediante una botella oceanografica. Todas estas labores se ejecutaban
de forma coordinada entre los dos miembros del equipo de trabajo para evitar al maximo la
deriva propia durante el muestreo, siendo necesario en alguna campafia el uso de un lastre para
mantener la embarcacidn lo mas fija posible. No obstante, cabe indicar que una cierta deriva fue
inevitable, especialmente en las campafias con flujo de agua entrante circulando por el embalse.

P1- MARGEN DERECHA P1- MARGEN IZQUIERDA

P2- MARGEN DERECHA

Figura 5. Vistas de ambas margenes en los puntos de control muestreados.

Las muestras recogidas a diferentes profundidades (por defecto: 0, 2, 5 m y fondo), se
almacenaron en recipientes de plastico hermético de 500 ml para determinar su turbidez v,
posteriormente, ser enviadas a LABAQUA, S.A.U. (a través de la Universidad Politécnica de
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Madrid) para cuantificar los sélidos en suspensién y totales! mediante gravimetria.
Los trabajos descritos se llevaron a cabo en cinco campafias de muestreo:

e T1(15/11/2024): campafia previa a cualquier maniobra de gestidn del nivel del embalse
de Riba-roja.

e T2 (19/11/2024): campafia con el embalse en la cota minima propuesta y antes de la
recepcién de los caudales de crecida procedentes del sistema Cinca-Segre.

e T3(20/11/2024): campafa durante la recepcion en el embalse de Riba-roja, de la crecida
generada a través del sistema Cinca-Segre.

e T4 (21/11/2024): campafia durante la inyeccién al embalse de Riba-roja, de la crecida
realizada desde el embalse de Mequinenza.

e T5(25/11/2024): campafia de caracterizacion de las condiciones de retorno del embalse
de Riba-roja, a su cota ordinaria y a condiciones normalizadas de gestién.

4. RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos ordenados de la siguiente manera: en
primer lugar, las determinaciones de turbidez y sélidos en suspension y finalmente, la calidad
fisicoquimica del agua, diferenciando entre medidas superficiales (0 m) y perfiles verticales en la
columna de agua (de superficie a fondo).

4.1. TURBIDEZ Y SOLIDOS EN SUSPENSION

Durante las cinco campaias de campo realizadas se obtuvieron un total de 38 muestras (en
superficie y a diferentes profundidades). De estas 38 muestras, 16 corresponden al punto P1y
22 al punto P2, de acuerdo con la diferencia de profundidad entre ambos puntos. En todas las
muestras se determind su turbidez mediante un turbidimetro portatil TN 3025. Seguidamente,
se seleccionaron las 12 muestras mas representativas (9 del P1y 3 del P2) intentado cubrir todo
el espectro de valores de turbidez medidos. Esta seleccion de muestras, tal y como ya se ha
comentado, se envid, a través de la Universidad Politécnica de Madrid, a LABAQUA, S.A.U. donde
se determinaron, por gravimetria, los sdlidos en suspension (SS) y los sélidos totales (ST).

Con los datos disponibles se ha realizado la figura 6 que muestra la regresion lineal entre la
turbidez y los sélidos en suspensién. En dicha figura, se ha obviado un valor por quedar fuera de
los limites de deteccién del turbidimetro empleado (> 1.000 NTU; 1.406 mg/| SS). Se observa un
coeficiente de determinacion (R?) alto (0,98) lo que refleja la alta linealidad de la relacién entre
variables. Ahora bien, tal y como se puede observar en la figura 6, el valor mdximo que aparece
(989,5 NTU; 775 mg/| SS) se encuentra en una posicion muy extrema respecto al resto de valores
generando un vacio de datos y por tanto cierta incertidumbre para el célculo que se precisa de
transformar los datos de turbidez medidos (NTU) en valores de sélidos en suspension (mg/l).
Una solucién plausible para conseguir mayor precision en el rango de valores de turbidez mas
frecuente (< 200 NTU) es obviar, también, este punto dando lugar a la figura 7.

LEn el presente informe no se han utilizado los datos referentes a sélidos totales.
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Figura 6. Relacion NTU (eje X) y sélidos en suspension (SS; eje Y) en mg/I de todos los valores disponibles.

La figura 7 mantiene un R? muy alto, con una distribucién de puntos mas homogénea (mayor
densidad) que mejora la precisidn de la ecuacidn de la recta para la transformacion de los datos
de turbidez (NTU) a sdlidos en suspension de las 26 muestras restantes (no enviadas al
laboratorio). El valor resultante de estos calculos se puede encontrar en las tablas 3 y 4.

NTU/Sélidos en suspension

__ 200
k)
£ y=0,5271x + 4,9958 o
— 150 2+
5 R=09281 o .-
c
2. 100
"""" ‘@
7 ¥ .
c
o 50
§ o0
3 0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
NTU

Figura 7. Relacién NTU (eje X) y sélidos en suspension (SS; eje Y) en mg/| de los valores considerados para calcular
la ecuacidn de la recta utilizada.

La siguiente tabla 3 muestra los datos de turbidez y sélidos en suspension obtenidos en el punto
P1. Los valores marcados con un asterisco estan calculados con la ecuacidon de la recta de la figura
7; el resto de los valores son resultado de las analiticas de laboratorio realizadas por LABAQUA,
S.A.U.
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Tabla 3. Datos de turbidez (medidas propias) y sélidos en suspension obtenidos en el punto P1 a partir de los andlisis
de laboratorio (LABAQUA, S.A.U) y del calculo por regresion lineal segtn la ecuacion de la figura 7 (*).

Punto Fecha Hora Profundidad (m) | Turbidez (NTU) Séliqc’)s en
suspension (mg/l)

15/11/2024 | 11:10:10 0 19,7 15*
15/11/2024 | 11:11:22 2 29,8 21%*
15/11/2024 | 11:12:44 5 36,0 24%*
15/11/2024 | 11:14:50 10 30,9 21*
19/11/2024 | 10:38:53 0 19,7 18
19/11/2024 | 10:40:33 2 38,7 26
19/11/2024 | 10:43:01 7 59,9 33

p1 20/11/2024 | 10:39:45 0 170,0 84
20/11/2024 | 10:41:15 2 184,1 102*
20/11/2024 | 10:43:21 6 108,3 80
21/11/2024 | 10:21:22 0 284,0 160
21/11/2024 | 10:22:00 2 989,5 775
21/11/2024 | 10:24:30 7 >1000 1.406
25/11/2024 | 11:47:52 0 18,5 15*
25/11/2024 | 11:48:32 2 14,6 15
25/11/2024 | 11:50:26 10 18,0 14*

A continuacion, siguiendo con el punto P1, se muestra la representacion grafica (en forma de
perfiles verticales) de los datos de turbidez (figura 8) y sdlidos en suspension (figura 9)
adquiridos.

Turbidez P1 Turbidez P1 Turbidez P1 Turbidez P1 Turbidez P1

15/11/2024 19/11/2024 20/11/2024 21/11/2024 25/11/2024
z £ I £ £
- - - v -
i i E H H
1 $ ? %
N N NTU L) L]

Figura 8. Representacion grafica en forma de perfiles verticales (de superficie a fondo) de los valores de turbidez
(NTU) medidos en cada una de las campafias realizadas en el punto P1.

Para poder facilitar su comparacidn entre campafias y puntos, en las figuras presentes en este
apartado, el eje horizontal tiene siempre el mismo rango de valores (de 0 a 1.050 NTUy de O a
1.500 mg/l de SS). Esta opcidn de presentacidn hace perder capacidad de discriminacién en los
valores mas bajos, pero permite la plena comparacion de resultados entre campafias (tiempo) y
puntos de muestreo (espacio). Cabe indicar que la columna de agua estuvo casi siempre
mezclada de arriba a abajo, excepto en la campaia del 21 de noviembre en la que se observa un
notable aumento de la turbidez, y también de sdélidos en suspension, hacia el fondo, lo que
refleja la existencia de una corriente de densidad profunda y relevante. Los cambios de

8
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profundidad entre campafias responden, légicamente, a la variacién de cota del embalse y
también a la inevitable deriva de la embarcacién durante el muestreo con flujo intenso en el
embalse, ya comentada.

SSP1 SSP1 SSP1 S5P1 SSP1

15/11/2024 19/11/2024 20/11/2024 21/11/2024 25/11/2024
£ g i g £
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
5 § 5
i i i i i
e e e e e

Figura 9. Representacidn grafica en forma de perfiles verticales (de superficie a fondo) de los valores de Sélidos
en Suspensidn (SS; mg/l) medidos y calculados en cada una de las campafias realizadas en el punto P1.

La siguiente tabla 4 muestra los datos de turbidez y sdélidos en suspension del punto P2. Del
mismo modo que para el punto P1, los valores marcados con un asterisco estan calculados con
la ecuacion de la recta de la figura 7; el resto (3 muestras) son el resultado de los andlisis de
laboratorio realizados por LABAQUA, S.A.U.

Tabla 4. Datos de turbidez (medidas propias) y sélidos en suspensidén obtenidos en el punto P2 a partir de los analisis
de laboratorio (LABAQUA, S.A.U) y del calculo por regresion lineal segln la ecuacion de la figura 7 (*).

Punto Fecha Hora Profundidad (m) | Turbidez (NTU) Séliqc,)s en
suspensién (mg/l)

15/11/2024 | 10:20:01 0 22,5 17*
15/11/2024 | 10:21:33 2 18,5 15*
15/11/2024 | 10:22:58 5 17,9 14*
15/11/2024 | 10:24:17 10 21,4 16*
15/11/2024 | 10:25:41 18 21,7 16*
19/11/2024 | 11:20:37 0 23,7 17*
19/11/2024 | 11:22:07 2 25,3 18*
19/11/2024 | 11:25:39 7 25,4 18*
19/11/2024 | 11:29:17 15 32,3 22*

P2 | 20/11/2024 | 11:18:51 0 34,6 23%*
20/11/2024 | 11:19:41 2 47,3 24
20/11/2024 | 11:22:01 6 39,9 26*
20/11/2024 | 11:24:11 13 40,6 26*
21/11/2024 | 10:53:02 0 176,2 o8*
21/11/2024 | 10:53:34 2 213,0 137
21/11/2024 | 10:55:42 7 192,4 78
21/11/2024 | 10:57:46 14 197,5 109*
25/11/2024 | 11:11:42 0 15,5 13*
25/11/2024 | 11:12:22 2 20,7 16*
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Tabla 4 (continuacidn). Datos de turbidez (medidas propias) y sélidos en suspension obtenidos en el punto P2 a partir
de los analisis de laboratorio (LABAQUA, S.A.U) y del calculo por regresidn lineal seglin la ecuacién de la figura 7 (*).

Punto Fecha Hora Profundidad (m) | Turbidez (NTU) Sélic.k’)s en
suspensién (mg/l)
25/11/2024 | 11:13:18 5 18,7 15%*
P2 25/11/2024 | 11:15:36 10 20,7 16*
25/11/2024 | 11:17:32 18 20,8 16*

En las figuras 10 y 11, referidas al punto P2, se muestra la representacion grafica (en forma de
perfiles verticales) de los datos de turbidez y sélidos en suspensidn, respectivamente. De forma
similar a lo apreciado para el punto P1 (figuras 8 y 9), en el punto P2, durante la campafia de 21
de noviembre, hay una punta de turbidez y de sdlidos en suspensidn, aunque, en comparacion,
de menor magnitud. Esta campafia se corresponde con la inyeccién al embalse de Riba-roja de
la crecida realizada desde el embalse de Mequinenza, lo que significa que fue ese escenario, a
tenor de los resultados, el que supuso una mayor movilizaciéon de sedimentos.

Turbidez P2 Turbidez P2 Turbidez P2 Turbidez P2 Turbidez P2

15/11/2024 19/11/2024 20/11/2024 21/11/2024 25/11/2024
T 3 . 4y 3 T
3 3 3 ' 3 3
3 3 3 3
3 3 ' Xo ! 3
: 2 E :

L] L] L] L] L]

Figura 10. Representacion grafica en forma de perfiles verticales (de superficie a fondo) de los valores de turbidez
(NTU) medidos en cada una de las campafias realizadas en el punto P2.

SsP2 SsP2 Ss P2 Ss P2 S5 P2

15/11/2024 19/11/2024 20/11/2024 21/11/2024 25/11/2024

T T T 4 8
3 H 30 3 I B
i 3 3 3 3
1 2 § u 5
i i i i :

« 1 '

: 300 1000 L300 ‘ ) x 1900 1 : £ 0 i

et L e S "

Figura 11. Representacion grafica en forma de perfiles verticales (de superficie a fondo) de los valores de Sélidos
en Suspensidn (SS; mg/l) medidos y calculados en cada una de las campafias realizadas en el punto P2.

En general, si se comparan los resultados obtenidos en los dos puntos de muestreo, se puede
apreciar que los valores de turbidez y sélidos en suspension medidos, como es légico, fueron
mas altos en el punto P1 por el hecho de ser el mas préximo a la interseccion entre el rio Ebro y
el sistema Cinca-Segre.

10
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4.2.1. Medidas en superficie

En este apartado referido a la calidad fisicoquimica del agua se presentan unas graficas
agrupadas (figura 12 y 13 referidas a los puntos P1 y P2, respectivamente) que muestran los
valores medidos en superficie. Todos los datos medidos pueden encontrarse en el anexo |.

Como en el caso de la turbidez y los sélidos en suspensidn, los cambios mas acusados con
relacion al conjunto de las cinco campafias de muestreo realizadas tuvieron lugar en la campafia
del 21 de noviembre, escenario que se corresponde con la inyeccion al embalse de Riba-roja, de
la crecida realizada desde el embalse de Mequinenza. Pero hay también otros datos interesantes.

P1(0m) P1(0m)
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3 o 80
2 200 @
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al = Sad o~ = = ol = = <
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Figura 12. Evolucidn en superficie (0 m) de los pardmetros medidos en el punto de control P1 en relacién con
la calidad fisicoquimica del agua durante las 5 campafias de muestreo. Aunque ya comentada en apartado
anterior se representa la turbidez por su relacion con la profundidad de visién del Disco de Secchi.

En las aguas superficiales del punto P1 (figura 12) la temperatura del agua y la conductividad
eléctrica disminuyeron progresivamente con el descenso de cota, hasta alcanzar el valor minimo
en la tercera campafia cuando las aguas entrantes desde el sistema Cinca-Segre (mas frias que
las embalsadas) llegaron al maximo caudal. La entrada del volumen de agua procedente del
embalse de Mequinenza que, por la fecha debia encontrarse mezclado de arriba abajo,
determind la recuperacién de los valores ordinarios de temperatura y conductividad eléctrica en
la cuarta campania, situacién que ya se mantuvo en la Ultima campafia. En las aguas superficiales
del punto P2 (figura 13) el comportamiento de la temperatura y la conductividad eléctrica fue
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similar, sélo que con gradientes de descenso y ascenso mas suaves y con un desfase temporal en
la aparicion de los valores minimos hacia la campafia cuarta. Esta situacién es la esperable habida
cuenta la distancia entre ambos puntos y el tiempo de recorrido que requieren las aguas
entrantes.
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La concentracion de oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion en las aguas superficiales fue
mucho mas sensible a los cambios en el punto P1 (figura 12), donde se observaron oscilaciones
de cierta entidad (>1 mg/I), frente a lo ocurrido en el punto P2 (figura 13) con poca variacién y
también con cierto desfase en el tiempo con relacién a P1. La bajada de cota determind un
ascenso de la concentracidn de oxigeno disuelto en las aguas superficiales de ambos puntos, lo
gue significa que, con el embalse bajo, se mantuvo la actividad fotosintética algal en la columna
de agua y que el lixiviado de los sedimentos emergidos, presuntamente poco o nada aireados,
no fue importante en términos de concentracién de oxigeno disuelto, al contrario de lo que se
ha constatado en casos de vaciados de embalses.
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Figura 13. Evolucion en superficie (0 m) de los pardmetros medidos en el punto de control P2 en relacién con
la calidad fisicoquimica del agua durante las 5 campafias de muestreo. Aunque ya comentada en apartado
anterior se representa la turbidez por su relacion con la profundidad de visién del Disco de Secchi.

En la tercera campaiia, con la entrada de las aguas del sistema Cinca-Segre, se observé un brusco
descenso del oxigeno disuelto en el punto P1 que pudo deberse a la practica anulacion de la
produccidn primaria (fotosintesis) en la columna de agua como consecuencia del aumento de la
turbidez, de manera que el embalse no se recuperé esos dias del efecto del consumo de oxigeno
disuelto durante las noches y se quedd en porcentajes de saturacién algo inferiores a los
ordinarios. Esta situacion, no obstante, no se acopla con los resultados encontrados para la
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concentracion de clorofila en el punto P1 que aumentan en la tercera campafia sugiriendo un
aumento de la biomasa algal en la columna de agua en dicho punto. Cabe indicar al respecto
que, el incremento de clorofila en términos absolutos es pequeio y que es posible que la
biomasa algal (y por extensién la concentracién de clorofila) en el punto P1 pudiera haber
aumentado en la tercera campafia a expensas de arrastres de algas transportadas con las aguas
entrantes del sistema Cinca-Segre. Estas algas computarian como un aumento de biomasa algal,
pero sin una contribucién en la concentracion de oxigeno disuelto en el agua debido a su quizas
estado fisiolégico alterado y, sobre todo, a las condiciones de turbidez imperantes. Cabe afiadir
que, en la cuarta campana, las aguas procedentes del embalse de Mequinenza determinaron en
las aguas superficiales del punto P1 un aumento de la turbidez, coincidiendo con un aumento de
la concentracién de oxigeno y de la concentracidn de clorofila, lo cual es dificil de encajar. Podria
ser que las aguas procedentes del embalse de Mequinenza llegaran a P1 mdas aireadas por
procesos fisicos (turbulencia, aireacion) y con algo de biomasa algal arrastrada desde el embalse
superior.

Sin perjuicio de posibles imprecisiones en las determinaciones realizadas in situ, en estos
estudios de seguimiento de procesos tan complejos como los asociados a los ensayos realizados,
resulta fundamental (cuando no imprescindible) disponer de mas puntos y campafias de
muestreo para poder apreciar tendencias espaciales y temporales

En el punto P2, tal y como ya se ha indicado, el patron seguido por la concentracidon de oxigeno
disuelto fue mucho mas estable (menor amplitud de variacidn) y mas gradual en cuanto a los
cambios temporales. En la cuarta campafia (entrada de las aguas procedentes del embalse
superior de Mequinenza) de nuevo coincidié un valor alto de turbidez, con incrementos en la
concentracion de oxigeno disuelto y de clorofila. En el caso del oxigeno disuelto, si se observa la
estabilidad del porcentaje de saturacidn, se deduce que el aumento de concentracién es debido
a la menor temperatura del agua (efecto fisico sobre la solubilidad). Con relacidn al aumento de
clorofila, de nuevo podria tratarse de biomasa algal exportada desde el embalse superior.

Con relacion al pH del agua superficial, la amplitud de variacién es muy baja en términos
absolutos y algo mayor en el punto P2 (8,10-8,25, aproximadamente). Son variaciones tan
pequefias que no admiten demasiada interpretacidn. En las aguas superficiales del punto P1 el
pH descendié muy ligeramente en la segunda campaia de muestreo (cota minima en el embalse
de Riba-roja) y a continuacion aumentdé sensiblemente en el resto de las campafias, cerrando el
muestreo (quinta campafia) con un valor algo mas alto que en la situacién de partida. En las
aguas superficiales del punto P2, en cambio, se produjo el efecto contrario: el pH del agua
aumento un poco en la segunda campana y se mantuvo practicamente estable el resto del
tiempo, cerrando igualmente el ciclo de muestreo con un valor algo superior al inicial.

Finalmente, la siguiente tabla 5 muestra, en metros, la profundidad total de cada punto (2), la
profundidad de vision del Disco de Secchi (DS) y el calculo del nivel de compensacién (NC). El
nivel de compensacidn indica la profundidad hasta la que es posible la actividad fotosintética. En
el presente estudio este valor se ha obtenido a partir de la profundidad de visidn del Disco de
Secchiy la Ley de Lambert-Beer.

En la tabla 5, se observa como la amplitud de columna de agua, tomada desde la superficie, en
la que es posible la actividad fotosintética, oscilé en el punto P1 entre 0,38 m (campafa cuarta
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bajo condiciones de mdxima turbidez) y 2,22 m (campafia final). En el punto P2 la amplitud de
variacion fue algo menor y se concretd en las mismas campafias de muestreo, con el minimo en
la cuarta (0,46 m) y el maximo en la Ultima (2,11). En valores medios el nivel de compensacién

fuede 1,12 menPlyde 1,30 en P2.

Tabla 5. Profundidad de la columna de agua (Z, m), profundidad de visién del Disco de Secchi (DS, m) y nivel de
compensacion (NC, m) en cada uno de los puntos de muestreo y campaiias realizadas.

Punto | Z/DS/ZF | 15/11/2024 | 19/11/2024 | 20/11/2024 | 21/11/2024 | 25/11/2024
z 11,70 8,60 8,30 8,90 11,70
P1 DS 0,48 0,42 0,20 0,14 0,82
NC 1,30 1,14 0,54 0,38 2,22
z 19,20 16,20 15,90 16,00 19,70
P2 DS 0,56 0,56 0,32 0,17 0,78
NC 1,52 1,52 0,87 0,46 2,11

4.2.2. Perfiles verticales

A continuacidn, se presentan de forma grafica los perfiles verticales (desde superficie a fondo)
realizados en cada uno de los puntos y campafias de muestreo de las variables medidas (figuras
14-17). En primer lugar, se muestran los perfiles del punto P1y, seguidamente, los del punto P2.
La forma de ordenarlos permite apreciar la evolucién temporal de cada variable. Todos los datos
medidos pueden encontrarse en el anexo |.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

P1(15/11/2024) P1{19/11/2024) P1(20/11/2024) P1(21/11/2024) P1(25/11/2024)
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Figura 14. Perfiles verticales de temperatura y conductividad eléctrica, medidos en el punto P1 en cada una de las
5 campanias de muestreo realizadas.
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Figura 15. Perfiles verticales de porcentaje de saturacién de oxigeno, concentracién de oxigeno disuelto, pH y
biomasa algal (concentracién de clorofila), medidos en el punto P1 en cada una de las 5 campafias de muestreo

realizadas.
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Todos los perfiles representados en las figuras 14 y 15 siguen un patrén vertical (gradiente
superficie-fondo) indicativo de unas condiciones de mezcla completa de la columna de agua a
excepcion de la biomasa algal en la cuarta campaiia, cuyo perfil se acopla a la perfeccion con el
encontrado para la turbidez en la misma campafia (figura 8), lo que refuerza la hipétesis antes
planteada sobre la exportacién de biomasa algal desde el embalse de Mequinenza hacia el de
Riba-roja en dicha campana cuarta. Otras variables que también muestran sensibles gradientes
verticales son el oxigeno disuelto y el pH. La columna de agua se fue enfriando desde la primera
campafia hasta la tercera (nivel bajo de embalse y entrada de la crecida procedente del sistema
Cinca-Segre), para después calentarse en la cuarta campanfa (nivel bajo de embalse y entrada de
la crecida procedente del embalse de Mequinenza) y recuperar una situacién similar a la original
en la Ultima campafa. La conductividad eléctrica siguié un patron muy similar dado que las aguas
del sistema Cinca-Segre presentan un grado de mineralizacion mucho mas bajo que las del Ebro.

Por su parte, la concentracidon de oxigeno disuelto mantuvo la légica relacidn inversa con la
temperatura durante las dos primeras campafas y en la Ultima; mientras que en la tercera y la
cuarta campania la relacién entre ambas variables fue directa: la columna del embalse disminuyé
su temperatura y su concentracién de oxigeno disuelto en la tercera campafia y los aumento en
la cuarta, lo que significa que otros factores distintos a la relacién de solubilidad debieron
intervenir. En la tercera campafia las aguas entrantes del sistema Cinca-Segre enfriaron la
columna de agua embalsada en Riba-roja y la turbidez generada por la remocién de sedimentos
con el embalse bajo, determind un descenso (o contencion) del contenido de oxigeno en el agua,
tal y como ya se ha indicado en el apartado referido a los datos de las aguas superficiales. En la
campafia cuarta, aumento la temperatura de la columna de agua y también la concentracién de
oxigeno disuelto, de acuerdo con el aporte de agua desde el embalse de Mequinenza, a mayor
temperatura y mas aireada.

En el punto P2 los perfiles verticales de temperatura y conductividad eléctrica (figura 16), que
son los que mejor definen la densidad del agua, en condiciones naturales, muestran como en el
caso del punto P1 la homogeneizacién de la columna de agua. La diferencia con respecto a P1
estda en el desfase de la campafia en la que se presenta el minimo de temperatura y
conductividad eléctrica; fue la tercera campafia en el caso del punto P1y la cuarta en el caso del
punto P2. Tal y como ya se ha comentado en un apartado anterior, estos resultados son el efecto
de la crecida del sistema Cinca-Segre, que se manifiesta antes en la zona de cola (P1) y mas tarde
en P2, mas préximo a la presa.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

P2 (15/11/2024) P2 (19/11/2024) P2 (20/11/2024) P2 (21/11/2024) P2 (25/11/2024)
] 3. 3. 3 3
E b 3 3 3
5 I I I 1
B B B B :
£ L L S L Lo
] ] ' (] )

Figura 16. Perfiles verticales de temperatura y conductividad eléctrica, medidos en el punto P2 en cada una de las
5 campanias de muestreo realizadas.

16



+
q Assessoria Universitat C h_
- b L4 —
(. Técnica U id:
r Medlambiental \/ de Lleida cor\FEaEchnf
ICA

HIDROGRAFI
EBRO

Cond. Eléctrica Cond. Eléctrica Cond. Eléctrica Cond. Eléctrica Cond. Eléctrica

P2 (15/11/2024) P2 (19/11/2024) P2 (20/11/2024) P2 (21/11/2024) P2 (25/11/2024)
1 1 1 1 3
} ' 3 ' ‘! ' :E ' X's
3 = = = =2
i | [ [ 1] i
< 51:‘ 2.' s.' & u
. wn ) 1A y 10 w0 L0 " ) ) 0 N 10 w0 1300 : wo " 1300
1S/ ) (uSdem) [uSdem) [uSdem) (uS/em)

Figura 16 (continuacion). Perfiles verticales de temperatura y conductividad eléctrica, medidos en el punto P2 en
cada una de las 5 campafias de muestreo realizadas.

En el punto P2, la relacién inversa esperable entre la temperatura y el oxigeno disuelto (figura
13) se mantiene en todas las campafias de muestreo, lo que significa que en este punto la
concentracion de oxigeno disuelto estuvo exclusiva o mayoritariamente gobernada por el
proceso fisico de la relacién de la solubilidad.

El pH en el punto P2 (figura 17) presentd cierto gradiente en la primera y cuarta campafias, con
valores algo mas bajo hacia el fondo y acabé el ciclo de muestreo con unos valores sensiblemente

superiores a los de partida.
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Figura 17. Perfiles verticales de saturacidn y concentracién de oxigeno disuelto, pH y biomasa algal (concentracién
de clorofila), medidos en el punto P2 en cada una de las 5 campafias de muestreo realizadas.
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Figura 17 (continuacidn). Perfiles verticales de saturacidén y concentracidn de oxigeno disuelto, pH y biomasa algal
(concentracion de clorofila), medidos en el punto P2 en cada una de las 5 campafias de muestreo realizadas.

La biomasa algal en el punto P2 (figura 17), como ocurrié en P1, es la variable medida con
gradientes verticales mas acusados. En la primera y la cuarta campafia, presenté valores mas
altos hacia el fondo de la columna de agua. En el caso de la primera campafia, con un nivel de
compensacion situado a 1,52 m (tabla 5), cabe pensar en la posibilidad de una resuspension
accidental de sedimento durante la toma de muestras. En el caso de la cuarta campaiia, la causa
mas probable del aumento de la concentracién de clorofila en profundidad, que coincide con lo
observado en P1, puede buscarse en la circulacidon profunda de la corriente de densidad
generada con la maniobra de suelta de agua desde el embalse de Mequinenza sobre un embalse
de Riba-roja con la cota de agua rebajada.

5. CONCLUSIONES

A nivel de conclusiones de los trabajos realizados con relacion al seguimiento limnolégico de las
operaciones de movilizacion de sedimento en la cola y eje del embalse de Riba-roja, se destacan
los siguientes puntos:

e La caracterizacion limnoldgica ha permitido reconocer la organizacidn espacial y temporal
del embalse de Riba-roja durante las operaciones de movilizacidn de sedimento en la cola
y el eje del embalse. Este hecho es fundamental para entender el sistema estudiado de una
forma mas integrada y poder asi mejorar su gestion.
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e Las fechas escogidas para los muestreos se adecuaron perfectamente a las maniobras

realizadas y coordinadas por la Confederacién Hidrografica del Ebro pudiendo asi conocer
sus efectos. Los puntos seleccionados permitieron caracterizar dos escenarios distintos.

e La realizacion de mas puntos de control y campafias de muestreo hubiera proporcionado
un mayor conocimiento sobre la evolucidn espacial y temporal, respectivamente, de las
operaciones realizadas. Considerar mas variables hubiera proporcionado, también, mas
informacion. En este sentido, seria de gran interés la incorporacién en futuras maniobras
similares de los registros de calidad de agua medidos en la presa de Riba-roja mediante una
sonda multiparamétrica EXO-3 instalada por Endesa.

e Estas ocasiones propician escenarios Unicos importantes de estudiar para posibles mejoras
en sus desarrollos futuros y para enriquecer el conocimiento cientifico.

e Las operaciones realizadas generaron un aumento de turbidez y de sdélidos en suspension
en los puntos de control considerados, especialmente la campafia del 21 de noviembre. Este
aumento se disipo en el espacio (disminucion entre el punto P1y P2).

e En el punto P1, durante la campafia del 21 de noviembre, los mayores valores de turbidez
se obtuvieron en profundidad reflejando asi la existencia de una corriente de densidad
profunda y relevante. Este hecho muestra la importancia de tener en cuenta toda la
columna de agua.

e Las maniobras de movilizaciéon de sedimento en la cola y el eje del embalse de Riba-roja no
generaron cambios significativos sobre las variables fisicoquimicas medidas. Las variables
sensiblemente modificadas fueron la temperatura, la conductividad eléctrica del agua, el
pH vy la biomasa algal. Cabe destacar que la masa de agua considerada se encontré mezclada
de arriba abajo (sin estratificacién).

e La campafa que presentd unas mayores diferencias, en relacién con la fisicoquimica del
agua, fue la del 21 de noviembre.
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