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5. Las amenazas al Delta

Las costas ejercen de frontera natural entre dos medios distintos: tierra y mar. En
general este limite es muy dindmico, y mas cuando hablamos de un delta, con una gran
superficie a una cota muy baja y con la presencia de un rio.

Los deltas evolucionan bajo la influencia del caudal, el sedimento del rio y la accion de
los agentes marinos. Dichas influencias no son permanentes, sino que llegan como
pulsos: una avenida del rio nos trae gran cantidad de agua y sedimento, y un temporal
puede modificar la linea de costa. El hombre siempre ha percibido estos episodios como
una amenaza, y ha intentado minimizar sus efectos. En el territorio que nos ocupa, el
Delta del Ebro, se ha puesto freno especialmente a las crecidas del rio mediante la
construccion de gran cantidad de embalses en su cuenca.

Con la reduccion de la aportacion fluvial interferimos en la evolucidén natural que se
habia dado en el Delta hasta el siglo XIX. Durante milenios, la aportacion fluvial fue
mayor que la capacidad erosiva de la dindmica litoral, con lo que el Delta crecid.
Actualmente, la cantidad de sedimento que llega al Delta es pequefia en comparacion
con la capacidad de transporte marina, con lo que es de esperar que la superficie deltaica
se reduzca.

Una modo tradicional de analizar la situacion de un delta es una clasificacion en funcion
de los procesos dominantes (realizada por Galloway, 1975), que podemos ver en la
figura 5.1.

descarga sedimentos
RIO

mississ.

ebre(l)  opra i)

. ganges-
senegal ' brahm.

OLAS MAREAS
hivel meadio mar

Figura 5.1. Clasificacion ternaria de los deltas (adaptado de Galloway, 1975).
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El Delta del Ebro estaba clasificado originalmente como de dominio intermedio entre el
rio y la dindmica maritima. Las mareas, al estar dentro del mar Mediterraneo, siempre
han sido de muy poca relevancia para la formacion del Delta.

En la actualidad la influencia fluvial se ha reducido enormemente, con lo que nos
encontrariamos en la posicion I de la clasificacion ternaria. En el futuro existe la
posibilidad de que un elemento incluido en las mareas, como el aumento del nivel
medio del mar, tenga gran influencia en el Delta y haga desaparecer gran parte de la
superficie emergida, que se encuentra a una cota muy baja (situacion II del grafico).

Podriamos pensar que recuperar la configuracion canonica del Delta es simplemente
devolverlo a la situacion de equilibrio entre influencia de oleaje y fluvial, pero hay
muchos otros aspectos que deberian tenerse en cuenta: la salinizacion, la eutrofizacion,
la anoxia, la actividad humana en el Delta.....

También podriamos asociar recuperar la configuracién canonica con fijar una linea de
costa anterior a la de la construccion de los grandes embalses del Ebro. Pero como
hemos comentado, los deltas son entes dinamicos donde la costa cambia continuamente,
y cualquier actuacion rigidizadora sera irreversible y condicionara todos los
comportamientos y actuaciones futuras.

Asi pues, la mejor accion a realizar en el Delta es una gestion integrada de todos los
problemas que se presentan. Para ello primero debemos conocerlos mas en detalle.
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5.1 La falta de sedimento

La cantidad de sedimento que llega al Delta del Ebro se ha reducido de manera dréstica
durante el ultimo siglo, representando hoy menos de un 1% del caudal so6lido previo a la
construccion de los grandes embalses en la cuenca. Tal como hemos comentado en las
paginas anteriores, esta falta de sedimento ha producido un desequilibrio en la
evolucion del Delta, pasando a ser dominado principalmente por el oleaje.

Podemos observar la reduccion del caudal sélido en suspension del rio en la tabla 5.1.1,
con resultados de distintos estudios sobre el tema:

Afo Capacidad de Caudal sélido Fuente
embalse (km?) (10° Tm/afio)

1877 0,00 30,00 Gorria, 1877

1944 0,72 22,00 Desconocida

1961-63 3,45 2,20 Catalan, 1969

1964 3,45 8,70 Varela et al., 1986

1976-82 3,45 0,32 Varela et al., 1986

1983-86 6,24 0,15 Palanques, 1987

1986-87 6,28 0,13 Munoz, 1990

1988-90 6,28 0,12 Guillén y
Palanques, 1992

2000 7,58 0,10 PHN

2005 7.58 0,26 Vericat y Batalla,
2005

Tabla 5.1.1: Evolucién del caudal solido en suspension en la desembocadura del Ebro.

Pero no todas las particulas que llegan al Delta participan de igual manera en la
configuracién del Delta. Las particulas mas finas (limos y arcillas) no tienen la
dimension minima para participar en la dindmica costera interna del Delta, s6lo aquellas
que superan un tamafio Dsp>125 um (arenas) juegan un papel importante en el avance o
regresion del Delta (Guillén, 1996). Pero, por otro lado, limos y arcillas son los
materiales que combaten la subsidencia del Delta.

Las particulas de tamafo arena son las que mas se ven perjudicadas por la presencia de
los embalses. Estas habitualmente forman parte de la carga de fondo, es decir, de las
particulas que avanzan arrastrandose, saltando... por el fondo del rio. Las presas
interrumpen este tipo de transporte, y ademas suavizan las grandes avenidas, con mucha
mayor capacidad de movilizacion de sedimento.

Los estudios de Emmet (1984) en rios con relacion caudal/sedimento parecida a las del
rio Ebro indican que la proporcion entre carga de fondo y carga en suspension es de
entre el 2 y el 10 %. Usando esta relacion obtenemos una carga de fondo antes de la
construccion de las grandes presas del Ebro de entre 60000 y 300000 Tm anual,
mientras que actualmente deberia encontrarse entre 10000 y 2000 Tm anuales. Pero
segun el estudio de Guillén y Palanques (1992), realizado entre los afios 1988 y 1990, el
arrastre de fondo es practicamente nulo en el Delta.
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A pesar de esta interrupcion del transporte de fondo debido a los embalses, se ha
estimado en 30000 m® anuales la aportacion de material tamafio arena al Delta del Ebro
(Guillén, 1996) para un afio con caudales medios en el rio. Este sedimento proviene del
material en suspension no retenido en los embalses, del propio cauce del rio y los
aportados por la pequefia cuenca tributaria existente aguas abajo de Riba-roja.

El material tamafio limo y arcilla que llega al Delta es superior, el ultimo estudio
(Vericat y Batalla, 2005) habla de 263000 T anuales. Dicho material, de ser depositado
en el Delta, serviria para reducir los efectos de la subsidencia. Lamentablemente, debido
a la laminacion de los embalses, no hay avenidas que permitan su extension por toda la
llanura deltaica y se dirige a través del rio hacia la plataforma continental.

La reduccion de los aportes solidos es un problema comin a gran cantidad de rios en
todo el mundo. Pero el caso del Ebro, con un 1% del caudal sé6lido original, solo es
comparable entre los grandes rios con Delta con el caso del Nilo, donde la presa de
Assuan reduce de manera espectacular el sedimento que llega a la desembocadura.
Podemos ver el porcentaje de sedimento retenido antes de llegar al Delta para los rios
con delta mas importantes del mundo en la siguiente figura, 5.1.2.

No data available

Sediment trapped (%)

Figura 5.1.2: Porcentaje de sedimento retenido antes de llegar al Delta en algunos de los mas
importantes rios con delta del mundo (Scheffers, 2003).

El tema del transporte de sedimentos se estudia mas a fondo en la Tesina titulada
Restauraci6 del Delta de 1'Ebre II Recuperacio dels llims dels grans embassaments del
tram final de 1'Ebre, complementaria a esta y realizada por Armand Vilalta.

Analicemos ahora las distintas causas de la reduccion de los aportes sedimentarios del
rio al Delta:
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5.1.1 Retencion de sedimento en los embalses.

La cuenca del Ebro cuenta actualmente con 7580 hm’ de capacidad total de embalse,
repartidos en cerca de 200 presas, de las cuales 107 tienen una capacidad mayor de 1
hm’. Esto supone que tan solo el 2,75 % de la cuenca hidrografica del Ebro no esta
afectada por regulacion (Varela et al., 1986). Podemos ver la evolucion de la superficie
de cuenca regulada en el litoral mediterraneo peninsular en la figura 5.1.1.1.

-
1 s 1 1 1

Figura 5.1.1.1: Evolucion de la superficie de cuenca regulada para los rios mediterraneos
espafioles. Pasamos de un 3% en 1908, a un 22% en 1960, un 63% en 1972 y un 71% en 1990.

Podemos ver que la cuenca del Ebro esta ya casi toda regulada en 1972 (Adaptado de Liquete et
al, 2004).
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Especialmente importantes son los efectos de los ultimos 3 embalses antes de la
desembocadura del Ebro. Mequinenza, con 1533 hm® de capacidad total de embalse,
finalizado en 1966; Riba-roja, con 209 hm® de capacidad, finalizado en 1969; y Flix,
con 11 hm® de capacidad y finalizado en 1948.

La retencion en los embalses depende de su niimero y de su posiciéon dentro de la
cuenca hidrografica, y su efecto sobre el sedimento es acumulativo. El sedimento que
llega al embalse de Mequinenza ya es muy pequefio, 0,5 x 10 ¢ Tm/afio (Palanques,
1987), como consecuencia de una elevada retencion ya en el curso medio y alto del rio.
Segtin un estudio reciente (Vericat y Batalla, 2005) la eficiencia para atrapar sedimento
de los embalses de Mequinenza y Riba-Roja es del 90%.

La concentracién de material en suspension en el rio cerca de la desembocadura es de
unos 13 mg/l (Jiménez, 1992). Esta concentracion es muy pequefia si se compara con
otros rios de sus caracteristicas: algunos rios californianos parecidos al Ebro tienen
concentraciones que varian entre 290 y 3000 mg/l (Janda y Nolan, 1979). Diversos
testimonios nos indican que a principios del siglo XX, antes de la regulaciéon de la
mayor parte de la cuenca, el rio en su desembocadura era de color arcilloso, con
concentraciones que podian llegar al gramo por litro.

Segun las curvas de descarga de rios con caracteristicas similares al Ebro, su descarga
de sedimento deberia ser de 20 x 10° Tm/afio (Palanques et al, 1990). Si tenemos en
cuenta que la descarga fluvial media de los ultimos 20 afios es de 9,7 x 10° m’,
obtenemos que la concentracion de materia en suspension deberia ser cercana a los 2000
mg/l. Segun los datos de Bayerri (1935), antes de la construccion de las grandes presas,
el caudal solido debia situarse entre 770 y 1700 mg/l y podia situarse sobre los varios
gramos por litro durante las avenidas (Jiménez, 1992).

Un elemento que influye en la cantidad de sedimento en suspension en el rio es el
tiempo de residencia del agua en los embalses. Cuando el agua se estanca, las particulas
en suspension se van depositando en el fondo, siendo las de mayor diametro las que lo
hacen a mayor velocidad. Asi, cuando el agua sale del embalse tiene una concentracion
de particulas mucho menor. Este efecto es especialmente importante en los primeros
instantes, cuando las mayores particulas se depositan. Llega un momento en que las
particulas que restan por decantar tienen una velocidad de sedimentacion muy lenta y ya
la reduccion de concentracion es mas atenuada. Jiménez (1992) comprobd que con un
tiempo de retencion inferior a tres meses la concentracion de material en suspension en
el rio era de 17 mg/l, mientras que con un tiempo de retencion proximo a los 6 meses la
concentracion fue proxima a 10 mg/1.

El efecto barrera de los embalses ha hecho que éstos se hayan ido colmatando.
Mequinenza ha perdido unos 7 Hm® de capacidad por afio desde su construccion,
mientras que Riba-roja ha perdido alrededor de 1 Hm’ anual. El sedimento acumulado
en ambos embaleses se sitGa en los 170 hm® (Ibafiez et al., 1996). Este es, pues un doble
problema, ya que no s6lo nos faltan sedimentos en el Delta, sino que éstos amenazan
con colmatar los embalses y disminuir notablemente su capacidad de almacenar agua y
laminar avenidas.
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5.1.2 Disminucion del caudal

Otro responsable de la disminucion del caudal solido del rio Ebro en su desembocadura
es la reduccion de los caudales. Pese a que el caudal medio anual del rio es muy
irregular (tenemos un caudal medio anual méaximo en Tortosa de 977.3 m’/s en 1914 y
un minimo de 135,8 m?/s en 1989) podemos apreciar una clara tendencia decreciente de
los caudales desde los primeros datos de aforo conocidos, del afio 1913.

El caudal medio anual en Tortosa con toda la serie historica disponible (1913-2004) es
de 452,5 m’/s. Si dividimos los datos en 4 periodos, tenemos un caudal medio anual
entre 1913 y 1935 de 567,9 m’/s, entre 1951 y 1970 de 505,9 m’/s, entre 1971 y 1990 de
3872 m’/s y desde 1991 a la actualidad de 312,9 m’/s. Esto supone una reduccién del
caudal medio anual del 11% entre 1913-35 y 1951-70, del 23% entre 1951-70 y 1971-
90 y del 19% entre 1971-90 y 1991-2004. Podemos ver la evolucion del caudal medio
anual aforado en Tortosa y las medias por periodos en las dos siguientes figuras 5.1.2.1,
y5.1.2.2.
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Figura 5.1.2.1: Caudales medios anuales en Tortosa.
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Figura 5.1.2.2: Caudal medio anual en Tortosa por periodos.

Esta disminucion del caudal del Ebro se debe fundamentalmente a dos causas, muy
ligadas a la construccion de presas: la mayor evaporacion que se da en el agua
embalsada y el aumento de las derivaciones, especialmente hacia regadios. El agua de
los regadios tiene un porcentaje de retorno al rio del 20%, es decir, de cada 100 litros
usados para regar solo 20 vuelven al rio (Ibafnez et al, 1990). En 2004 la superficie
labrada en la cuenca del Ebro era de 28183 km®, con una demanda de agua aproximada
de 6310 hm®/afio. En la figura 5.1.2.3 vemos que el porcentaje de agua del rio que no
llega al Delta es elevado, aunque hay otros deltas en peor situacion.

No data available
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Figura 5.1.2.3: Porcentaje de agua del rio usada, de tal manera que no llega a su desembocadura.
(Schefters, 2003).
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Figura 5.1.2.4: Caudal medio mensual de toda la serie de datos (1913-2004).

Los caudales también se distribuyen de forma muy irregular si tenemos en cuenta los
datos mensuales, tal como podemos ver en la figura 5.1.2.4. El mes tradicionalmente
con mayor caudal es Marzo, con un caudal medio de 697,4 m3/s, y el de menor caudal
es Agosto, con una media de 143,1 m’/s. Ahora bien, si a principios de siglo las
diferencias entre los distintos meses del afio eran muy acusadas, pudiendo llegarse a
caudales medios mensuales de 2471 m*/s en Marzo de 1917 y de 43 m’/s en Agosto de
1929, en los ultimos afios se ha suavizado su comportamiento.

La construccion de las grandes presas ha permitido la regulacion de los caudales del rio.
Actualmente se garantiza un caudal minimo en su parte baja de cerca de 80 m’/s,
principalmente para la refrigeracion de la central nuclear de Ascé (concesion de 77,3
m’/s) y también para los regadios en el Delta.

La reduccién del caudal medio comporta una reduccion del sedimento, ya que a
mayores caudales mayor capacidad de arrastre de materiales por el rio. Y por su parte la
regulacion suaviza las avenidas, grandes movilizadoras de sedimento. Para incorporar la
arena al rio, que como ya hemos comentado es el que participa de la dindmica
sedimentaria del Delta, es necesario un caudal superior a 400 m’/s (Jiménez, 1992), que
en los ultimos afios no es habitual, ya que si viene mucha agua ésta se almacena en los
embalses para su uso en épocas de sequia.

No es facil determinar exactamente que proporcion de la reduccion de aportes se debe a
la disminucion de caudales. Como referencia tenemos los datos de Keler (1988), que
establece que el descenso de aportes sedimentarios en el rio Mississipi, antes de la
construccion de los embalses, es del 25%. En el Ebro el aumento de los usos del agua
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coincide con la construccion de las presas, asi que no podemos separar
cuantitativamente los dos procesos.

5.1.3 Laminacion de las avenidas

Las grandes avenidas, con la consiguiente inundacion de terrenos adyacentes, son la
mayor fuente de sedimentos de un rio. Y mas importante es aun en un delta, donde toda
su superficie forma parte de la llanura de inundacion.

La cantidad de material transportado por la corriente es una funciéon exponencial de la
velocidad, y por tanto del caudal. Con la laminacion de avenidas reducimos
enormemente el caudal y con ello la velocidad, y como contrapartida alargamos la
duracion de la avenida. Finalmente lo que tenemos es que para el mismo volumen de
agua se ha transportado mucho menos sedimento.

En los primeros afios del siglo XX tenemos avenidas registradas en el Ebro de hasta
12000 m*/s, mientras que desde la construccion de las grandes presas la mayor avenida
ha sido de unos 3200 m*/s. Como hemos mencionado anteriormente la carga de fondo
solo se moviliza con caudales superiores a 400 m’/s. Estos caudales cada vez se dan con
menor frecuencia debido a la laminacion de los embales (entre un 25 o 30% del afio),
con lo que se reduce el transporte de sedimento.
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5.2 Erosién marina

La falta de sedimento comentada en el apartado anterior ha llevado al Delta a tener una
dindmica dominada principalmente por el oleaje. Como hemos visto en el apartado de
evolucion del Delta, en los ultimos afios no se ha producido una pérdida de superficie
emergida, pero si una gran modificacion de su forma, con zonas que retroceden y otras
que avanzan.

Los cambios que sufre el Delta los podemos clasificar segun la escala de tiempo en la
que ocurren:

- Tenemos sucesos episddicos, asociados a fenomenos con alto periodo de retorno,
como por ejemplo grandes tormentas o combinaciones de factores, como por ejemplo
una marea meteorologica y oleaje. La respuesta de la costa a estos sucesos es
practicamente inmediata, y éstos se dan aleatoriamente.

- En segundo lugar hay cambios a medio plazo. Son los que se refieren a la evolucion de
un pequeno tramo de costa durante un periodo de varios afios. Causado normalmente
por el transporte longitudinal generado por el oleaje.

- Finalmente tenemos los cambios a largo plazo, que pueden considerarse como la
evolucion global de todo el Delta, en planta y en perfil, y la variacion del balance total
de sedimento. La escala temporal es de décadas, y los agentes que causan estos cambios
son, entre otros, los aportes de sedimento del rio, la variacion relativa del nivel del mar,
intercambio de sedimento entre perfil activo y plataforma, la accion del viento y el
rebase del oleaje.

Estudiaremos los cambios por separado.
5.2.1 Sucesos episadicos

Tal como hemos comentado, los sucesos episoddicos son aquellos que producen efectos
inmediatos en la configuracion del Delta, y son generalmente causados por importantes
tormentas, donde se unen los efectos del oleaje y la marea meteorologica.

Dichos sucesos deben estudiarse de cara a la proteccion de determinados tramos de
costa especialmente vulnerables frente a grandes tormentas.

El suceso episddico mas destacable es la rotura de la barra del Trabucador. La barra es
una playa barrera, con una elevaciéon muy baja (llega a 1,5 m de altura), y por tanto que
puede ser rebasada por el oleaje con facilidad en condiciones de tormenta. El oleaje que
pasa por encima de la barra hacia la bahia de los Alfaques arrastra consigo gran
cantidad de sedimento, con lo que la barra puede llegar a romperse, es decir, pierde
continuidad y la peninsula de la Banya se convierte en una isla.

La rotura de la barra se ha producido en diversas ocasiones. Tenemos constancia escrita
de un fenomeno parecido en 1778, asi como algunas referencias orales sobre dos
situaciones similares en la primera mitad del siglo XX(Sanchez-Arcilla et al, 1997).
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Pero la mas reciente y que mas se ha estudiado fue la producida en Octubre de 1990,
cuando una tormenta provoc6 olas de altura de ola significante de hasta 4,5 m y una
marea meteorologica de 0,45 cm. (figura 5.2.1.1)

Estas condiciones provocaron una brecha de unos 800 m de longitud, con una
profundidad méxima de 0,40 m. El volumen de sedimento erosionado fue de unos
70000 m’ en menos de 2 dias (Sanchez-Arcilla et al, 1997). Fue provocado por tres
procesos erosivos simultdneos: transporte longitudinal, transporte offshore (retorno
debido a la rotura del oleaje en la barra) y transporte por rebase, siendo este ultimo el
responsable de cerca de un 85 % del volumen erosionado, que se depositd
principalmente en la bahia de los Alfaques.

Figura 5.2.1.1: Rotura de la Barra del Trabucador en octubre de 1990.

También son sucesos episodicos las fuertes erosiones en playas durante tormentas, que
pueden llegar a conectar lagunas interiores con mar abierto. Este episodio se produjo
también durante el temporal que provoco la rotura de la Barra del Trabucador, en
octubre de 1990, en la zona de Cap Tortosa, donde la anchura de playa es pequena.
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Roturas

Julio 1990 (previo a tormenta)

Octubre 1990 (post tormenta) 1 km

Figura 5.2.1.2: Roturas de playa en Cap Tortosa, con comunicacion entre el mar y lagunas,
debido a combinacion de oleaje con marea meteorologica.

3 km

zonas directamente vulnerahles al
impacto de tormentas

zonas indirectamente vulnerables al
! impacto de tormentas

Figura 5.2.1.3: Zonas mas vulnerables a sucesos episodicos, mas concretamente a una gran
tormenta que provoque la combinacion de fuerte oleaje con alta marea meteorologica
(Valdemoro, 2005).
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Finalmente mencionar también la inundacion de la peninsula de la Banya bajo los
efectos de grandes mareas meteoroldgicas, debido a su escasa cota respecto al nivel del
mar.

Los efectos de los sucesos episddicos van desapareciendo poco a poco si hay sedimento
disponible, si no se ha visto alterado el transporte longitudinal.

5.2.2 Cambios a medio plazo

Los cambios a medio plazo son aquellos que se pueden observar en un periodo de afios
en un tramo costero pequeno (del orden de 1 o 2 Km.). El principal agente impulsor de
estos cambios es el clima de oleaje. El andlisis a medio plazo debe filtrar los cambios a
corto plazo, es decir, la alternancia de tormentas (erosiones) con oleaje reconstructor.
Podemos ver la diferencia entre los cambios continuos y las tendencias a medio plazo en
la figura 5.2.2.1.

Estos cambios a medio plazo son importantes de cara a la planificacion de actuaciones
sobre tramos concretos, por ejemplo, una playa que se va a quedar sin arena, la pérdida
de terreno de unos humedales de gran valor natural, o la tendencia a desaparicion de
algunos campos.

DESPLAZAMIENTO DE LA LINEA DE ORILLA (m) EM LAS
INRMEDIACIONES DE CAP TORTOSA EN EL PERIODO 1988 - 1992

e Mefio plazo

Cambios observados

-80 - -
1980 1989

L L L L L L ]

1990 1991 1992
Figura 5.2.2.1: Desplazamiento de la linea de orilla en las inmediaciones de Cap Tortosa en el
periodo 1988-1992. Podemos diferenciar entre lo que son los cambios que continuamente sufre
la costa y la tendencia a medio plazo del tramo (Adaptado de Sanchez-Arcilla et al, 1997).
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Los esquemas de transporte longitudinal son los que nos muestran las tendencias
evolutivas de cada tramo costero, es decir, los cambios a medio plazo. En el hemidelta
Norte el transporte de sedimentos sigue direccion Noroeste, mientras que en el
hemidelta Sur sigue direccion Sudeste. La division entre direcciones la tenemos en Cap
Tortosa, que es el punto que sufre mayor pérdida de sedimento.

Jiménez y Sanchez-Arcilla (1993) analizaron los datos de cuatro afios y establecieron un
esquema de transporte longitudinal para el Delta del Ebro. En el hemidelta Norte la
erosién es de unos 70000 m’/afio, lo que provoca un retroceso medio de 3 m/afio. Ese
material se dirige a la peninsula del Fangar, que aumenta su tamafio en unos 100000
m’/afio (los 70000 m*/afio procedentes de la erosion anterior y 30000 m*/afio aportados
por el rio). El aporte sedimentario del Ebro se dirige todo hacia el Noroeste debido a la
orientacion de su boca, hacia el Norte, mas arriba del Cap Tortosa, que ejerce de
division entre las dos direcciones del transporte. Vemos el esquema de transporte
longitudinal para el hemidelta Norte en la figura 5.2.2.2.

La zona de Cap Tortosa pierde unos 240000 m*/afio, que se dividen en 104000 m*/afio
que se dirigen a la desembocadura (hacia el Noroeste) y 137000 m’/afio que se dirigen
hacia el Suroeste. El retroceso maximo de su linea de orilla es de unos 20 m/afio.

EROSION

CANTIDADES EN 1000 M3/ANO DEPOSICION

E1 []

0-30
—p—

Figura 5.2.2.2: Balance sedimentario y esquema de transporte longitudinal a medio plazo en el
hemidelta Norte (Sanchez-Arcilla et al, 1997).

En el hemidelta Sur, tenemos un pequeno tramo deposicional situado justo antes de la
barra del Trabucador, que gana 103000 m’/afio. La Barra, en su cara externa, presenta
una pérdida de 118000 m*/afio, mientras que su cara interna gana 16000 m’/afio. Esto
supone que la Barra se desplaza hacia el Oeste, y que pierde unos 100000 m*/afio, es
decir, se hace mas estrecha. Su cara externa retrocede unos 5 m/ano. La peninsula de los
Alfacs gana unos 230000 m*/afio. El esquema de transporte longitudinal del hemidelta
Sur lo observamos en la figura 5.2.2.3.
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En resumen, tenemos zonas que ganan material y otras que lo pierden, aunque el
balance global (que es el que analizamos a largo plazo) es practicamente nulo.

EROSION

CANTIDADES EN 1000 M3/ANO DEPOSICION

[ |
-
I'.:.':fl
| e |

Figura 5.2.2.3: Balance sedimentario y esquema de transporte longitudinal a medio plazo en el
hemidelta Sur (Sanchez-Arcilla et al, 1997).

5.2.3 Cambios a largo plazo

Los cambios a largo plazo son las modificaciones globales que sufre la totalidad de la
costa del Delta y que determinan globalmente el balance de sedimentos en la costa. La
escala temporal usada es de décadas.

Jiménez (1996) utiliz6 las lineas de costa de 1957 (antes de la construccion de los
embalses de Mequinenza y Riba-roja), 1973 y 1989 para conocer la evolucion a largo
plazo del Delta del Ebro.

Durante este periodo existe una importante remodelacion de la linea de costa, como
podemos observar en la figura 4.2.1, en el apartado de evolucion reciente del Delta. Las
modificaciones alli comentadas son los cambios a largo plazo estudiados por Jiménez
(1996), asi que ahora s6lo resaltaremos los mas importantes.

Los mayores cambios los observamos en el punto mas oriental del Delta, Cap Tortosa.
Alli la recesion de la linea de costa ha sido de 1500 metros en 33 afios. Otros puntos con
recesiones importantes son la cara externa del hemidelta Norte (hasta la flecha del
Fangar) y la Barra del Trabucador.

En la Barra, debe destacarse que la recesion de su cara exterior viene acompafiada de la
acrecion de la cara interna, de modo que la Barra parece pivotar respecto su extremo
Norte. Es la respuesta a largo plazo de los reboses comentados en los sucesos
episodicos.
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Figura 5.2.3.1: Tasa de desplazamiento de la linea costera en el Delta del Ebro (Adaptado de
Jiménez, 1996).

Ahora bien, también hay zonas que aumentan su superficie, como las dos flechas, la Illa
de Sant Antoni y la zona de la desembocadura (figura 5.2.3.1). La punta de la flecha de
la Banya ha avanzado a un ritmo de unos 20 m/afio, mientras que la de la punta del
Fangar a una velocidad de 26 m/afo. La Illa de Sant Antoni ha visto como su &pice
avanzaba 600 m hacia el Norte, y también la margen izquierda de la desembocadura ha
avanzado notablemente.

Si hacemos un balance del sedimento tamafo arena (el que interviene en la dinamica
costera) del Delta durante el periodo 1957-1989, vemos que no s6lo no se ha perdido
volumen, sino que tenemos un incremento de volumen de sedimento de unos 22000
m’/afio, muy ligero y del orden de magnitud del método utilizado, lo que nos permite
afirmar que el Delta no esta siendo erosionado sino remodelado (figura 5.2.3.2)

Este resultado neto nulo referente al sedimento tipo arena nos muestra que existe un
equilibrio entre los diversos agentes que intervienen en los cambios a largo plazo:
viento, rebase del oleaje, rio, transporte transversal en el shoreface y RSLR. Aunque no
debe descartarse que dicho equilibrio sea ficticio y la respuesta costera tenga un desfase
mayor a la duracion del periodo analizado.

Un desequilibrio provocado por uno de los factores con contribuciones negativas seria
muy delicado para la supervivencia del Delta. El que parece mas peligroso es el ascenso
relativo del nivel del mar (RSLR), que como comentaremos en el siguiente apartado,
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puede llegar a ser de 50 cm. en los proximos 100 afios, y si no es contrarrestado con un
mayor aporte de sedimento puede provocar una erosion global y continua de la costa.
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01973/89

-0,05
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-0,15+
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Figura 5.2.3.2: Variacion de superficie en los periodos 1957/73 y 1973/89 (Elaboracion propia a
partir de Jiménez, 1996).

Otro detalle importante, que podemos observar en la figura 5.2.3.2, es que la
remodelacion mas importante se da en el primer periodo analizado, de 1957 a 1973, es
decir, tras el cambio mas importante que sufren los factores: la notable reduccion de
sedimento debido a la construccion de las grandes presas del curso bajo del Ebro. De
esto podemos deducir que, si no se rompe este supuesto equilibrio, los cambios cada vez
seran menores, llegando a una situacion de relativa estabilidad del Delta.

Pero el equilibrio de los factores parece dificil que se mantenga, sobretodo por la
amenaza de un aumento relativo del nivel del mar debido al cambio climatico, hecho
plenamente aceptado a dia de hoy por la comunidad cientifica.
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5.3 Aumento relativo del nivel del mar (cambio climatico mas subsidencia)

Si la dinamica marina puede modificar la linea de costa erosionando o depositando, el
aumento relativo del nivel del mar puede “hundir” al Delta bajo las aguas. Este
incremento del nivel del mar respecto a la llanura deltaica tiene dos causas principales:
el aumento del nivel del mar debido al cambio climatico y la pérdida de cota del delta
debido a la subsidencia.

Actualmente hay un amplio consenso entre la comunidad cientifica respecto a la
existencia de un cambio climatico, ya sea éste un fendémeno natural o producido por la
accion del hombre. La temperatura esta ascendiendo en todo el mundo (figura 5.3.1), y
esto provoca el deshielo de los casquetes polares y un aumento del nivel del mar.

08 : ! T d ! T z T T T T T
L MUNDIAL

o
T

Desviacicnes de la temperatura (*C)
respecto al promedio de 1961-1990
o
o

‘ Datos de termdometros
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Figura 5.3.1: Variacion de la temperatura de la tierra los ultimos 140 afios (IPCC, 2001).

Otros efectos que puede traer consigo el cambio climatico son la variacion del oleaje, la
variacion de la descarga fluvial y la mayor persistencia y duracion de las tormentas.

Respecto a la variacion del oleaje, un estudio (Medina et al, 2004) realizado para la
Oficina Espafola del Cambio Climatico y la Direccion General de Costas del Ministerio
de Medio Ambiente ha analizado los datos existentes entre 1958 y 2001 y ha
extrapolado un comportamiento futuro del oleaje en distintas zonas costeras del pais. En
el caso que nos interesa, la costa del Delta, parece ser que no se prevén cambios
significativos en el oleaje.

La reduccion o aumento de la descarga fluvial puede ser producida por una variacion de
las precipitaciones en la cuenca del Ebro. En la cuenca mediterranea se ha estimado un
aumento en la precipitacion media del 3% por °C en invierno y una disminucion del 3%
por °C en verano (Palutikov et al, 1992). Esto conllevaria una reduccion de las lluvias
en invierno y verano y un aumento en primavera y otoflo, es decir, aumentaria la
estacionalidad aunque no variaria mucho la cantidad de agua.
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Pero los cambios de la descarga fluvial, si se produjeran, se verian suavizados
enormemente debido a la regulacion existente en el rio.

Respecto a las tormentas, se espera que aumente la frecuencia e intensidad de estas,
causando un incremento del riesgo de inundacion de la llanura deltaica, agravado por el
aumento del nivel del mar.

Pero el efecto del cambio climatico mas importante y que mas afectara al Delta del Ebro
es el ascenso relativo del nivel del mar. En las zonas deltaicas este incremento relativo
tiene dos causas, como son el ascenso absoluto del nivel del mar debido al cambio
climatico y la subsidencia, debido a la compactacion de los sedimentos de la llanura
deltaica.

Sobre el ascenso absoluto del nivel del mar se han realizado muchos estudios, con
resultados no siempre parejos. Las primeras estimaciones eran mucho mas pesimistas
que las mas recientes. Pasamos de unas estimaciones para fin de siglo XXI de 50-90 cm.
(IPCC, 1998) a unas de 13-68 cm. (IPCC, 2001), e incluso algunos mds recientes dan
cifras inferiores. En la siguiente figura (5.3.2) podemos ver los distintos escenarios
contemplados por el Intergovermental Panel on Climate Change en su Ultimo estudio,
del afio 2001. Los valores del nivel medio oscilan entre los 8 y los 87 centimetros de
ascenso.
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Figura 5.3.2. Aumento del nivel del mar en el siglo XXI debido al cambio climatico segun
distintos posibles escenarios (IPCC, 2001).
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A partir de los datos de los diferentes estudios podemos considerar que un aumento de
50 cm. antes de finales de siglo es razonable (OECC, 2005). Un aumento de 1 m seria
posible, aunque con mucha menos probabilidad que el anterior.

La subsidencia es la disminucion de cota debida a la compactacioén por peso propio de
los sedimentos. Su intensidad depende de la antigiiedad y composicion de éstos, asi
como de la actividad humana (extracciones de gas y petroleo pueden aumentarla). Es
muy dificil de medir exactamente, debido a que el nivel del mar también varia. Una
buena aproximacion la obtuvieron Morhange (1994) y Suanez (1995) en el Delta del
Rodano. Comparando los ascensos del maredgrafo de Marsella, una zona
tectonicamente estable (1,1 mm/afio), con los del Delta del Rédano (2,1 mm/afio), se
puede establecer una tasa de subsidencia de 1 mm/afio (CADS, 2005)

Dicha subsidencia la podemos trasladar, aunque con muchas reservas, al Delta del Ebro.
Otras estimaciones de la subsidencia en el Delta las encontramos en Ibafez et al (1997),
que establece un valor medio de entre 2 y 3 mm/afio.

El Instituto Tecnoldgico y Geominero de Espana también realizo un estudio sobre la
subsidencia en el Delta (ITGE, 1996). Estableciéo que la subsidencia es mayor en el
centro del Delta, con un valor aproximado de 4 mm/afio, que en el frente deltaico, donde
es de 0,8 mm/ano. Establecié un valor medio actual de entre 2,6 y 1,5 mm/afio.

Somoza et al (1998) estudiaron la geologia del Delta del Ebro, y llegaron a Ia
conclusion, a través de comparar los depositos del Delta con otros del litoral
mediterraneo espafiol, de que la subsidencia durante los ultimos 7000 afios es de 1,75

mm/afio. Este valor no es constante, sino que sufre oscilaciones a lo largo del tiempo
(figura 5.3.3).

Si tenemos en cuenta tanto el ascenso absoluto del nivel del mar como la subsidencia,
podemos establecer el aumento relativo del nivel del mar. Sanchez Arcilla et al (1993) y
Smith et al (2000) estiman un valor de entre 2 y 5 mm/anuales, mientras que Ibafiez et
al. (1995) lo estima de entre 4 y 6 mm/anuales. Vemos los valores de distintos estudios
en la tabla 5.3.4.

SLR Subsidencia RSLR
OECC (2001) 5 mm/ano
CADS (2005) 1 mm/afio
Ibanez et al (1999) 2-3 mm/afo
ITGE (1996) 1,5-2,6 mm/aio
Somoza et al (1998) 1,75 mm/afio
Sanchez-Arcilla et al (1993) 2-5 mm/afio
Ibafiez et al (1995) 4-6 mm/ano
Smith et al (2000) 2-5 mm/afio

Tabla 5.3.4: Valores del ascenso absoluto del nivel del mar, subsidencia y ascenso relativo del
nivel del mar para el Delta del Ebro segtn diversos estudios.
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Figura 5.3.3: Subsidencia media del Delta en los ultimos 7000 afios (Somoza et al, 1998).
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Como se ha mencionado anteriormente un ascenso de 50 cm. (5 mm/afio) en el afio
2100 es un escenario posible. Con este ascenso, cerca del 50 % del Delta quedaria bajo

las aguas del Mediterraneo. Vemos el area que se veria afectada en la figura 5.3.5:
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Zonas con problemas asociados al
ascenso relative del nivel del mar

Figura 5.3.5: Zonas con problemas asociados al ascenso relativo del nivel del mar.
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5.4 Salinizacion

En el tramo final de un rio el lecho del mismo tiene una cota igual o inferior al nivel del
mar, con lo que cuando el caudal no es el suficiente, el agua del mar penetra en el rio
formando una cufa salina. En el caso del Ebro, este tramo final es de unos 40
kilémetros.

El agua de mar, al ser mas salada (y por tanto mas densa) que la del rio, forma una
lengua que progresa rio arriba por debajo del agua dulce. Es un flujo bicapa, en el que el
agua dulce fluye hacia el mar sobre el agua salada, que se introduce hacia el rio. Entre
las dos capas se encuentra una tercera de espesor variable, la interfase, con elevados
gradientes de densidad y salinidad.

La intrusion salina es un fendmeno natural, pero potenciado por la disminucion de
caudales del rio. Casi la mitad del Delta tiene una cota igual o inferior a 50 cm., con lo
que casi todos los acuiferos subterraneos estan por debajo del nivel del mar, y al estar
cerca de éste, llenos de agua salada. Si el agua dulce que llega es suficiente, ésta se sitia
encima sobre la salada y la empuja al mar, a los niveles permeables inferiores del
acuifero subsuperficial y a los acuiferos mas profundos.

La reduccion de las aguas dulces superficiales, hasta ahora abundantes gracias al cultivo
del arroz, junto con un descenso del caudal del cauce principal del rio, puede hacer
ascender a la superficie el agua salada. Esto causaria un grave perjuicio a la agricultura
del Delta y podria modificar los habitats naturales hoy presentes.

La longitud y el espesor de una cuia salina dependen principalmente de la forma del
cauce, el caudal y las mareas. La morfologia y pendiente del cauce permiten o dificultan
el avance de la lengua salina hacia aguas arriba. El caudal determina la cantidad de agua
salada que penetra en el rio: a mayor caudal, menor longitud de cuia salina. El efecto de
la marea es poco importante en el Delta del Ebro, ya que este es un ambiente
micromareal, con mareas astronémicas con un rango medio de 16 cm. Otros aspectos
que también influyen en la cufia salina son el viento, el oleaje y la temperatura
(Movellan, 2004).

La morfologia del cauce en el Delta es bastante irregular, como podemos observar en la
figura 5.4.1. Los altibajos del fondo del rio hacen que la relacién entre caudal y
penetracion de la cufia salina no sea lineal. Los tramos someros del rio (como por
ejemplo la isla de Gracia) representan un obstaculo para la cufia salina y tienen gran
importancia en su comportamiento.

La subida del nivel del mar por la marea (astronémica o atmosférica) provoca un
desplazamiento aguas arriba de la intrusion salina, y un descenso del nivel provoca el
efecto inverso.

Los vientos del Noroeste, que son favorables a la circulacion del agua dulce en el Delta,
provocan un aumento del espesor de la cufia salina y de su penetracion. Por contra, los
vientos del Este, que frenan el flujo de agua dulce, reducen el espesor de la lengua
salina y fuerzan un retroceso de ésta.
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Figura 5.4.1. Batimetria de la parte baja del rio Ebro (Adaptado de Movellan, 2004).

El oleaje tiene cierta influencia en la desembocadura, y provoca la mezcla entre agua
dulce y salada, es decir, un aumento de la interfase.

Los efectos de la temperatura no se han cuantificado en el Delta, aunque si que se ha
medido la diferencia de temperatura entre la capa dulce y la salada, que oscila entre 1 y
3 °C, y que parece otorga un papel secundario a la temperatura en la dindmica de la cuiia
salina.

Estos factores (morfologia del cauce, mareas, vientos, oleaje y temperatura) ejercen su
influencia en el pardmetro fundamental del proceso: el caudal. Se han realizado diversos
estudios para determinar la relacion caudal-longitud de la cufia salina, y todos coinciden
en que existen unas pocas posiciones donde se puede ubicar el extremo de la cuia

salina, que coinciden con lugares donde la profundidad disminuye répidamente
(Guillén, 1992; Ibafiez, 1993; Sierra, 2004).

Para caudales muy altos, no hay penetracion de agua salada en el rio. La primera
posicion dominante se encuentra a 5 6 6 kilometros de la desembocadura. La segunda,
en la isla de Gracia, a 18 kilometros de la desembocadura, siendo ésta la mas habitual.
La tercera, en la isla de Sapifia, a 21 kilometros, y finalmente encontramos el limite
maximo en la siguiente posicion, Amposta, a unos 28 kilometros de la desembocadura.

La relacion entre caudales y posicion de la cufa salina para diversos estudios la
encontramos en la siguiente tabla 5.4.2, y 3 de sus posiciones en la figura 5.4.3.

L9>]
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Limite cufa Guillén, 1992 Ibafez, 1993 Sierra, 2004
Sin cufia 350 — 400 m’/s >400 m>/s No observado
Migjorn (6 Km.) 250 — 350 m’/s 300 — 400 m’/s >250 m’/s
Gracia (18 Km.) 150 — 205 m’/s 100 — 300 m’/s 130 — 250 m’/s
Sapinya (21,5 Km.) No observado 80 — 100 m’/s No observado
Amposta (28,3 <150 m’/s <80 m’/s <130 m’/s

Km.)

Tabla 5.4.2: Localizacion del limite de la cufia salina segun el caudal circulante en el rio, para 3
estudios diferentes (Sierra, 2004).

_kn 32 km 18 2 km 0O
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35
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Figura 5.4.3: Perfil longitudinal de la salinidad con 3 posiciones: cuila en la desembocadura (a),
cufia en la isla de Gracia (b), y cufia cerca de Amposta (c) (Ibafiez, 1993).

Existen otros estudios anteriores en los que la cufa se sitia mas aguas arriba. Es el caso
de Aragdén (1943), que describe la cufia salina en los veranos de 1942 y 1943
relacionandola con los caudales fluviales y el viento, y que afirma que la cufia puede
llegar a Santa Candida, localidad situada 4 Km. aguas abajo de Tortosa, a 35 Km. del
Delta.
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Debe aclararse que la presencia de una cufia salina en un Delta es un fendmeno natural,
positivo desde un punto de vista ecoldgico, siempre que ésta se sitie en una profundidad
suficiente y se mueva, varie su posicion durante el afio.

Ahora bien, existe el riesgo de que una mayor disminucion de caudales (especialmente
un estiaje prolongado), con la permanencia durante varios meses de la cufia salina en
posiciones muy avanzadas del rio, y la sustitucion del cultivo del arroz por otro
alternativo causen problemas puntuales de salinizacion en los campos del Delta. Y
dicho efecto puede agravarse por el ascenso del nivel medio del mar debido al cambio
climatico.

Otro problema relacionado con la presencia de la cufia salina es la anoxia producida por
la eutrofizacion y no renovacion de las aguas, que analizamos en el siguiente apartado.
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5.5 Eutrofizacion y anoxia

La eutrofia, es decir, la masiva presencia de organismos en el agua, estd provocada por
una exceso de nutrientes (nitrogeno y fosforo). Estos elementos son basicos para el
desarrollo de las algas, que crecen rapidamente con su presencia y dan al agua el
caracteristico color verde intenso que hoy tiene el rio en el Delta.

La cantidad de nutrientes presentes en las aguas del Delta ha crecido enormemente en
los ultimos afos: hemos pasado de valores medios de nitrato de 3 mg/l y de fosfato de
0,2 mg/l en los afios setenta a valores medios de 9 y 0,9 mg/l, respectivamente, en la
década de los noventa (Ibafiez et al, 1995).

La principal causa a la que se atribuye el aumento de los nutrientes en el agua del Delta
es la adicion de fertilizantes en el cultivo del arroz, aunque también son importantes los
aportes de las aguas residuales urbanas y las granjas de porcino, entre otros. Forés y
Comin (1989) estiman que la contribucion de los arrozales representa del 77,7 al 87,9 %
del total de nitrogeno y del 93,9 al 99,8 % del total de fosforo que pasa al ecosistema,
debido especialmente a los fertilizantes quimicos y la paja de arroz de la cosecha
anterior.

También es importante el aporte de los efluentes de las ciudades (especialmente
Zaragoza y Lleida) y de la actividad industrial en la cuenca del Ebro. A los embalses de
Mequinenza y Riba-roja ya llegan grandes cantidades de nitrogeno y fosforo. Estos
ejercen una pequeia autodepuracion del agua superficial debido a la sedimentacion de
la materia organica, si bien en verano, al soltar agua el embalse por los desagiies de
fondo, no sélo no se reduce la cantidad de nutrientes sino que aumenta.

La presencia de gran cantidad de nutrientes en el agua tiene algunos aspectos positivos.
En mar abierto, puede hacer crecer la produccion bioldgica de las aguas, con el
consiguiente aumento de las poblaciones piscicolas y de las capturas pesqueras.

Pero son muchos mas los problemas que las ventajas de la eutrofizacion de las aguas.
Como hemos visto, de los grandes embalses ya sale un agua con mucho nutriente, lo
que conlleva una fuerte presencia de algas en el rio. Esto ya ocasiona problemas en la
potabilizadora de Tarragona, en los canales de riego o drenaje del Delta y en el propio
cultivo del arroz.

Los efectos naturales también son negativos en el rio, ya que se produce un aumento de
las especies mads resistentes y la desaparicion de las especies mas sensibles, lo que
produce una disminucion de la biodiversidad del ecosistema.

En la zona estuarial, donde ya tenemos cua salina, la gran cantidad de algas produce el
agotamiento del oxigeno (anoxia) en el fondo. La acumulacion de algas impide el paso
de la luz hacia las zonas inferiores del cauce, lo que ocasiona que las algas alli presentes
mueran y no se produzca oxigeno. Esto, unido a la imposibilidad de mezcla del agua
debido a la diferente densidad del agua dulce y la salada, lleva a que se agote totalmente
el oxigeno y se asfixien los animales. Ademas, el ambiente anaerobio que se genera en
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el fondo provoca que los pocos organismos alli presentes pasen de la respiracion de
oxigeno a la sulfatoreduccion, lo que produce la liberacion de sulthidrico, un gas toxico.

La anoxia provoca que practicamente todas las especies desaparezcan y solo pervivan
unas pocas bacterias y algin organismo muy resistente a la falta de oxigeno (Ibafez et
al, 1999).

Pero las zonas donde los efectos de la eutrofizacion son mds importantes son las lagunas
costeras del Delta. Es especialmente significativo el caso de I’Encanyissada, que sufrio
un grave deterioro de la calidad de sus aguas que provoco la ejecucion de medidas de
recuperacion. Debido a la gran cantidad de nutrientes recibidos directamente de los
arrozales, se produjo un aumento de fitoplancton, que llevéd a la desaparicion de los
microfitos en los anos 60, claves para el equilibrio ecoldgico del ecosistema. Se produjo
un deterioro acentuado de la calidad del agua, una disminucion las capturas pesqueras y
de la presencia de aves acudticas, en especial las herbivoras (Ibafiez et al, 1999).

Las causas de este deterioro, ademas de la eutrofizacion, eran los herbicidas y los restos
vegetales procedentes de los arrozales y los canales de drenaje. Como solucion, se optod
por la introduccion de menos agua y de mayor calidad, produciéndose una recuperacion
casi total en 3 afios, de 1992 a 1995.

La eutrofizacion también afecta a las bahias. El agua dulce procedente de los arrozales,
con abundantes nutrientes, se sitiia sobre el agua salada de la bahia. La presencia de
fosforo y magnesio es positiva para el cultivo de moluscos, pero conlleva la amenaza
constante de sufrir periodos de anoxia, que acaban con gran cantidad de mejillones y
otros cultivos marinos. Este problema es especialmente importante a finales de verano,
ya que se reduce la entrada de agua de los arrozales, hay alta evaporacion y las altas
temperaturas favorecen la degradacion de los organismos.
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5.6 Contaminacion

Ademas de la abundante presencia de nitratos y fosfatos, que originan la eutrofizacion,
tenemos otros tipos de contaminacion en las aguas del Ebro en el Delta: quimica,
bacteriologica, radiactiva y térmica. Todas ellas estan presentes, aunque por fortuna en
un grado muy pequeio, cosa que no impide que las analicemos a continuacion.

Respecto a la contaminacion bacteriologica, tenemos una elevada presencia de bacterias
y hongos en el rio, que pueden ser causa de infeccion en algunos casos. Estos seres
crecen debido a la eutrofizacion y la contaminacion organica (Ibafiez et al., 1996).

La contaminacion térmica y radioactiva, excepto por vertidos excepcionales como el de
Ercros que veremos a continuacion, es debida a las centrales nucleares (dos en Asco y
una en Garofa). La contaminacion térmica se debe a la refrigeracion de la central, que
utiliza gran cantidad de agua del rio. En el Delta sélo nos afecta la que se produce en
Ascd. Provoca un aumento de temperatura en el Ebro que tiene un efecto negativo sobre
sus aguas en invierno. Por contra, en verano, este calor compensa la pérdida artificial de
temperatura causado por los embalses de Mequinenza y Riba-roja.

La contaminacion radioactiva es muy pequefia y se debe a las fugas que inevitablemente
se producen en las centrales. Existen niveles altos de Cobalto 60 en el Delta, aunque no
en cantidades preocupantes.

La contaminacion quimica es la mas importante, y procede de las industrias situadas en
la cuenca del Ebro. Especialmente importante es el foco cercano a Zaragoza, aunque
también deben destacarse Logrofio, Flix o Pamplona. Debe decirse, no obstante, que las
aguas que llegan al Delta del Ebro son de una calidad relativamente buena, y que la
contaminacion es mayor en el curso medio del rio que en su desembocadura, ya que los
embalses de Mequinenza y Riba-roja ejercen de filtro, y no se encuentra ninguna gran
ciudad en sus cercanias.

El caso mas destacado de contaminacion de los ltimos afios, y que nos puede servir de
ejemplo de la actuacion de la industria con respecto a los rios, es el de la empresa
Ercros, situada en uno de los margenes del embalse de Flix. Esta empresa quimica, en
funcionamiento desde 1897, ha ido vertiendo sus desechos al rio, lo que ha ido
formando unas capas de sedimentos contaminados. Son cerca de 300000 toneladas de
residuos, entre las que destacan entre 70 y 100 toneladas de residuos mineros
radioactivos, de 10 a 70 toneladas de metales pesados y de 1 a 10 toneladas de
compuestos organoclorados.

El dato mas preocupante la presencia de fosforita, material necesario para la produccion
de fosfato bicalcico para usos agricolas. La fosforita tiene como impureza el uranio 238,
de naturaleza radioactiva. Dicho uranio estd en estado natural, no enriquecido, por lo
que no supone una grave amenaza, aunque debe ser eliminado.

Pero no solo a radioactividad se limitan los contaminantes. Ercros fabricd hasta los afios
80 DDT, un plaguicida cancerigeno y hoy prohibido en todo el primer mundo, y
arrojaba los residuos al rio.
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Pero la contaminacion de Ercros no sélo es peligrosa por ella misma. La noticia de la
presencia de los vertidos en el embalse de Flix produjo una bajada de los precios del
arroz del Delta en 2004. Ya estd en marcha el proyecto de su extraccidon, que debe
realizarse con sumo cuidado para evitar los efectos, mas comerciales que reales, de un
posible vertido hacia el Delta.

El DDT también se encuentra muy presente en el Delta del Ebro debido a que fue usado
por los agricultores en los arrozales durante los 60 y los 70. Otros contaminantes
organicos muy presentes en la parte final del Ebro es el PCB (bifenilo policlorado) o el
HCB (hexaclorobenceno).

Respecto a los metales pesados, el mas destacado es el mercurio. No se debe a ningin
vertido puntual, sino a la contaminacién de los sedimentos del rio, que se han
acumulado durante méas de 100 afios de produccion electroquimica (Sampere, en
prensa). En el embalse de Flix también se han encontrado importantes restos de cromo,
niquel, cadmio, plomo, cobre y arsénico. Y los niveles de cadmio se mantienen elevados
cuando el Ebro llega al Delta.

Un foco curioso de contaminacion es la caza. En el Delta del Ebro tenemos la
concentracion mayor de perdigones detectada en una zona pantanosa. En
I’Encanyissada llega a ser de dos millones y medio de perdigones por hectdrea. Esto
provoca una elevada presencia de plomo en toda la llanura deltaica.

Pero a pesar de la gran cantidad de vertidos, y como hemos comentado al principio del
apartado, los valores no son especialmente altos. Incluso con altos caudales tenemos
unos valores inferiores a la mayoria de grandes rios europeos.
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