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Resumen: La transformacidn del territorio fluvial ha sido una constante desde los primeros asentamientos en
las orillas de los rios. El frabajo realizado en 1863 por De Mesa Arroquia ofrece una vision del valle del Ebro
cuando los grandes proyectos de presas y encauzamientos aln no se habian realizado.

Los datos de los aforos en el rio Ebro y sus afluentes durante su estigje son la base de partida para analizar la
geometria hidraulica mediante la teoria del régimen. Los perfiles tfransversales presentan unas formas
alargadas y poco profundas, que maximizan el perimetro mojado. Este, a su vez, es utilizado para calcular
un caudal minimo ambiental. Para el Ebro por debajo de todos sus afluentes resulta 100 m3/s, es decir el

actualmente considerado sin un criterio objetivo.

Palabras Clave: Ebro; Reconocimiento hidroldgico; Geometria hidraulica; Teoria del régimen; Caudal minimo

Abstract: There has been a constant fransformation of the river territory ever since the first settlements on the
banks of the rivers. The study conducted by De Mesa Arroquia in 1863 gives an idea of the Ebro valley long
before the large dam and channelling projects had even been carried out.

The gauging of the River Ebro and its tributaries during low flow periods serve as the basis to analyse the
hydraulic geometry by regime theory. The cross-sectional areas have elongated and relatively shallow forms,
that maximise the wet perimeter. This is, in turn, used to calculate the minimum environmental flow. In the
case of the Ebro and af the bottom of all its tributaries this was calculated at 100m3/s, that is to say the figure

currently considered without an objective criteria.
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1. Introducciéon

Han pasado casi 150 anos desde el primer recono-
cimiento hidroldgico del valle del Ebro, cuenca ac-
tualmente a la espera de la aprobacién de un nuevo
Plan Hidrolégico, realizado bajo la supervision del In-
geniero de Caminos, Canales y Puertos D. Pedro Anto-
nio De Mesa Arroquia (Jodar 1826 - Madrid 1875).

De Mesa ostenta un extenso curriculum vitae en el
que destacan su colaboracién en la creacién de nue-
vas lineas en el incipiente ferrocarril espanol, el diseno
y ejecucion del puerto de Gijén y su posicidn como
Jefe de la Brigada Hidrolégica de la Junta General de
Estadistica (1), desde donde impulsé los estudios hidro-
grdficos en el estado espanol a pesar de la limitacion
de los recursos presupuestarios (2), finalizando los pio-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de mayo de 2012.

neros reconocimientos de los rios Guadalquivir, Ebro,
Duero y Guadiana y siendo felicitado por ello en la
Revista de Obras Pdblicas (3).

En julio de 1863 el ingeniero-jefe De Mesa y su bri-
gada emprendieron en el arroyo Trisuerra de Canto-
bria el periplo que finalizaria, presumiblemente en oc-
fubre del mismo ano, en la desembocadura del Ebro.
Recorrieron alrededor de cinco mil kilbmetros a caba-
llo y mula conciliando la necesidad de seguir el curso
del rio por los mdrgenes con las escasas vias de co-
municacion de la época (4).

En unos anos de relativa bonanza correspondien-
tes al gobierno largo de O’Donnell (1858-1863), la pre-
sibn que el gobierno recibia para dar concesiones hi-
dréulicas era cada vez mayor debido, en gran parte,
al aumento de la importancia del agua para el rego-

Recibido: septiembre/2011. Aprobado: octubre/2011
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Fig. 1. Antiguo pueblo de Mequinenza en 1928 antes de la construccién de la presa que lo
inundaria. Fotografia: (7).
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Fig. 2. Dibujo del perfil transversal del rio Irati, afluente del Ebro en la regiéon
media, a su paso por Aribe (Navarra) fal y como aparece en la memoria del
reconocimiento de 1863. Por cierto, sus dimensiones concuerdan con el
promedio de las 148 secciones. Esto se utilizard mdas adelante. Fuente: (6)
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Fig.3. Evolucion del perfil longitudinal (rojo) y del caudal medido en el esticje de 1863
por De Mesa (azul). Fuente: elaboracion propia a partir de (6).
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dio y el abastecimiento de la poblacion (5). No es de
extranar, pues, que en el estudio de De Mesa desta-
quen los datos de la riqueza de agua susceptible de
ser aprovechada para evitar que se “pierda impro-
ductivamente en la mar” (6). De hecho, ya algunos ri-
os cedian foda el agua que llevaban por la demanda
de las huertas (6).

El frabajo de 1863 presenta la morfologia de un rio
Ebro casi pristino, en mdltiples puntos radicalmente
distinto del actual (figura 1). Por tanto, el documento
ofrece una oportunidad Unica de tratar el rio Ebro y la
cuenca que lo nutre desde un punto de vista que nin-
gun estudio actual podria adoptar. Esto ha sido un
gran estimulo para el andlisis de la morfologia fluvial
del Ebro a pesar de algunas carencias en los datos.
De Mesa documenté algunas actuaciones relevantes
como esclusas y derivaciones, los encauzamientos a
SU paso por las principales ciudades, algunos puentes
y las obras locales de dragado para facilitar la nave-
gabilidad ().

En la memoria se recogieron datos de multitud de
aforos de caudal (tfantos como 231) repartidos por to-
da la cuenca. Solamente los considerados mdas genui-
nos (148) se acompanaron con la representacion de-
tallada de las formas y dimensiones de sus superficies
mojadas -tomadas mediante un sistema de cuerdas y
lastres- y de un valor de la velocidad media del flujo
-empleando el método del flotador (). La figura 2 es
un ejemplo de la representacion de los datos. Ade-
mas incluye un mapa del perfil longitudinal del Ebro
(cuyo andlisis se sinfetiza en la figura 3 junto a la evolu-
cién de los caudales medidos) y otro que es, posible-
mente, el primer mapa en que se representa la cuen-
ca del Ebro como tal (4).

Aunqgue la metodologia utilizada para el frabagjo
fratase de evitar errores de bulto con la comproba-
cién sistemdatica de los caudales aforados, no pueden
soslayarse posibles errores en las mediciones. No obs-
tante, los caudales medidos por De Mesa se encuen-
tfran dentfro de un intervalo razonable respecto a los
datos de la Red Oficial de Estaciones de Aforo antes
de la construccion de los grandes embalses (4).

Toda la informacién se cine al periodo de estigje
(época de aguas bajas), circunstancia alejada de los
intereses de la ingenieria fluvial en la que es el caudal
dominante o formativo (el que llena el cauce como
primera aproximacion) el principal responsable de la
morfologia de los rios (8). No obstante, es igualmente
atractivo el andlisis de los datos utilizando conceptos
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de la teoria del régimen, que es el conjunto de cono-
cimientos mds o menos empiricos sobre geometria hi-
drdulica de las secciones de los rios que han llegado
a un estado de equilibrio dinédmico, condicién que se-
guramente se satisfacia en el valle del Ebro de 1863.
No hay que olvidar la realidad de una débil pre-
sibn anfrépica sobre los sistemas fluviales peninsulares
en el siglo XIX, siendo vdlida la sentencia de que los ri-
os circulaban con su régimen natural. Hoy en dia la si-
fuacién es opuesta ya que existe una intensa regula-
cién en la cuenca del Ebro (9), como se observa en el
mismo rio Ebro una vez superado el complejo de los
embalses de Meqguinenza, Ribarroja y Flix. De este mo-
do en la figura 4, mds alléd de la disminucién en el de-
rrame, se hace notar el cambio en la variabilidad de
los caudales en la estacion de aforos de Tortosa. Por
suerte, la preservacion o la recuperacion de los regi-
menes naturales hacen mella en las nuevas normati-
vas, fanto de dmbito estatal como internacional, e im-
pulsan un nuevo estilo de gestion del agua (11).

2. Andlisis de la geometria hidraulica

Como punto de partida del andlisis de la morfolo-
gia del rio, supongamos que los aforos de 1863 corres-
pondian al caudal dominante en cada seccién. En tal
caso, ¢explicarian las féormulas de teoria del régimen,
vdlidas para el caudal dominante, las secciones del
Ebro de 1863 a pesar de haberse medido en estiaje?

Clasicamente, una relacién de régimen presenta
un aspecto afin a I' = m-@" (férmula 1), donde I' sim-
boliza cualquiera de las variables empleadas en la
caracterizacién de cauces (bdsicamente cuatro: la
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Fig.4. Hidrogramas
de los anos
hidroldgicos 1913-
1914 (verde) y
2002-2003 (rojo)
del rio Ebro asu
paso por la
estacion de aforos
de Tortosa.
Observar la
disminucion en la
variabilidad de los
caudales. Fuente:
(10).

Tabla 1.

anchura del cauce B, calado y, velocidad media v,
y pendiente longitudinal S), Q es el caudaly my nson
los coeficientes a calibrar.

Desde la primera relacién obtenida por Kennedy
a partir de observaciones realizadas en canales de
regadio sobre arena limosa en India a finales del si-
glo XIX, la teoria ha sido regularmente revisada y
perfeccionada (nuevos datos, mejores calibracio-
nes, mayor intervalo de aplicabilidad, etc.) aunque
audn se estd lejos de poder disponer de férmulas uni-
versales. En este estudio se tratan cuatro metodolo-
gias: el método semiempirico de Altunin (1962) (12),
el completamente empirico de Simons y Albertson
(1863) (12), las sencillas relaciones semiempiricas de
Lee y Julien (2006) (13, 14) y, por dltimo, el andlisis di-
mensionalmente homogéneo y adimensional de
Parker et al. (2007) (15).

Los datos de 148 aforos (anchura, calado medio,
velocidad media y pendiente, como por ejemplo la fi-
gura 2) se han comparado con los resulfados obteni-
dos por los métodos antes mencionados. El mejor ajus-
te se ha obtenido con Altunin y Lee y Julien. Mientras
el segundo método tan solo requiere la introducciéon
de unos valores de caudal, tamano del sedimento del
cauce y pendiente, Altunin precisa definir a priori una
lista de variables particulares del método entre las
que destaca una constante relacionada con la ero-
sionabilidad de los materiales aluviales. Para la mdaxi-
ma erosionabilidad, los resultados se ajustan mejor
con los valores reales del reconocimiento de 1863.

Es inferesante resaltar que los exponentes n del
caudal (ver féormula 1) en las expresiones de los méto-
dos de Altunin, y de Lee y Julien, asi como los ajusta-
dos por regresidn con los datos del valle del Ebro de
1863 (figura 5) son similares (tabla 1). También es inte-
resante que todos ellos son semejantes a los exponen-
tes 0.5 para la relacion B a @, 0.3 para y o Q" y 0.2
para v, a a Q", los cuales provienen de la ecuacion

Exponentes n del caudal en las expresiones de

proporcionalidad con B, yy v, de los métodos estudiados

y en las regresiones de los datos del Ebro. Fuente: (16)

Ba@n y aQn vy o QN
Altunin (1962) 0.5635 0.349 0.117
Lee i Julien (2006) 0.426 0.336 0.198
Datos de 1863 0.498 0.329 0.185
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Fig. 6. Comparacion entre la anchura segun Lee y Julien (BLyJ ) v los valores
reales medidos por De Mesa (B1863) en un grafico en que la diagonal es el
ajuste perfecto. Ejes logaritmicos. La expresion est(BLyJ) es la recta de
regresion enfre BLyJ y B1863. El coeficiente de determinacion r2 presenta un
valor aceptable. Las diagonales exteriores indican valores reales 5 veces mas
grandes (linea superior) o méas pequenos (linea inferior) que los predichos; las
diagonales interiores indican valores reales 2 veces mds grandes (Iinea
superior) o mas pequenos (linea inferior) que los predichos. Fuente: (16).
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Figura 8. Comparacion entre los cocientes B1863/BLyJ y y1863/yLyJ. Ejes
logaritmicos. Fuente: (16).

de continuidad, la férmula de Manning vy la propor-
cionalidad B 2 VQ (8).

La formulaciéon de Lee y Julien es finalmente la
seleccionada para profundizar en el andlisis de la
geometria hidrdulica, tanto por su simplicidad como
por su mayor aplicabilidad. La figura 6 es el gjuste
de los valores de la anchura en 1863 con los obteni-
dos a partir de la férmula. Para ilustrar este gjuste, la
figura 7 muestra la seccidon fransversal segudn esta
formulacién en cuanto a anchura y calado, junto
con la seccién del rio Irati (figura 2).

Parece ser, por tanto, que la teoria del régimen
en primera instancia predice globalmente la geo-
metria del rio Ebro en 1863, a pesar de que circula-
ba tan solo un caudal de estigje. Sin embargo, se
encontfrardn matices importantes en la discusiéon si-
guiente.

Fig. 7. Comparacion de la seccidn segun Lee y Julien (en azul) con la seccién del Irati a su paso por Aribe. La escala vertical estd exagerada en un factor 5. Fuente: (16).
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3. La geometria del rio en estiaje

Se analiza con mds detalle en este apartado los da-
tos de anchura (B) y calado (y) de 1863 vy sus respecti-
vos gjustes con las formulas de Lee y Julien, ordendndo-
los de mayor a menor. De forma mdas precisa, la figura
8 resume la geometria hidraulica de los aforos si consi-
deramos la proporcionada por Lee y Julien como la te-
orica segun los conceptos de régimen.

Se observa en la figura 8 que la mayoria de puntos
se concentran en el cuadrante de abscisa mayor que
1 y ordenada menor que 1, o sea la anchura en 1863
es mayor que la predicha pero al mismo tiempo el co-
lado en 1863 es menor que el predicho. En segundo
lugar, la nube de puntos se ordena segun la diagonal
2, es decir se observa que, de forma general, unos co-
cientes Bjgg3/Bj,y mayores corresponden a unos co-
cientes yjgs3/Y1yy Menores. O lo que es lo mismo,
aquellas secciones aforadas por De Mesa de anchura
mayor a la de Lee y Julien presentan a su vez un calo-
do menor al de Lee y Julien. Es mas, el producto
B1gs3/Bryy X Y1863/Y1ys €5 aproximadamente la unidad
(ajuste con diagonal 2), es decir se respeta unas areas
de flujo semejantes en 1863 y segun Lee y Julien. En
fercer lugar, la mayoria de puntos se sitUa a la dere-
cha de la diagonal 1, es decir la desviacidén en an-
chura respecto a la férmula es mayor que la desvia-
cién en calado.

Se revalida asi que la mayoria de los perfiles trans-
versales presentan un fipo de geometria ancha y so-
mera. La imagen es la de un rio mucho mds ancho que
profundo, tanto en la teoria del régimen (Lee y Julien)
como en 1863, pero en 1863 esto es aun mds acusado.
En la figura 9 se han dibujado dos secciones cuya drea
de flujo es la misma. Las ecuaciones de Lee y Julien
proporcionan unas dimensiones mds parecidas a la su-
perior (en la que ademds el caudal es el dominante).
Por el contrario, la realidad de los aforos de 1863 es la
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de secciones con una ldmina de agua mds parecida a
la del dibujo inferior, con un caudal de estigje.

Lo anterior, mds alld de la teoria del régimen vy la
morfologia fluvial, tiene una implicacién ambiental, da-
do que la seccidn de 1863 presenta un perimetro moja-
do elevado. Esto se utiliza en el apartado siguiente.

4. Caudal minimo: una paso hacia el régimen de cau-
dales de mantenimiento

La determinacion del caudal ambiental tiene que
estar acompanada de la especificacion de un régi-
men de caudales regulados que se adapte a las co-
racteristicas del régimen natural, y no de una cifra
constante. El estudio de un rio adn sin regular, como el
de 1863, puede servir para inferir una magnitud de 1os
caudales minimos circulantes, es decir, el limite inferior
que se deberia respetar para preservar el ecosistema.
El cauce en 1863 tiene que haber sido el resultado de
una evolucién hasta presentar una seccidon -a falta de
mas datos- favorable para la preservacion de la comu-
nidad bidtica de la zona. Asi, el predominio de las sec-
ciones mds anchas pero menos profundas en las que el
agua circula mas lenfamente, aunque se haya afora-
do en aguas bajas, puede argumentarse como una
medida de autodefensa del rio en su estigje.

Gippel y Stewardson estudian la variacién del peri-
metro mojado con el caudal en un método global que
tiene que servir para fijar un auténtico régimen de cau-
dales regulados (17). Palau recomienda restringir la utili-
zacién de métodos hidrdulicos, como el del perimetro
mojado, para la definicidon de los caudales ambienta-
les, pero si los acepta como validacién (11).

El método del perimetro mojado se fundamenta
en la hipoétesis de que la produccién de nutrientes en
época de estiaje puede ser uno de los factores que
mdas influya en la capacidad de carga bidtica del rio.

Fig. 9. Secciones
transversales
homotéticas.
Arriba: de
dimensiones
mads
proporcionadas,
la obtenida a
partir de
conceptos de
régimen. Abajo:
mds parecida a
lo que aforé De
Mesa en 1863.
Fuente: (16).
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El método asume que el hdbitat para los peces estd
relacionado con la produccién de nutrientes relacio-
y las magnitudes de los caudales en sequia propuestos por nada a su vez con el perimetro mojado (18).

Sénchez e Ibafiez (Qsequia se) PAra €l mes de septiembre. La aplicacién del método a unos datos como los de

Fuente: (16,20 y 21) P
1863 presenta limitaciones. La mdas importante es que

Tabla 2. Caudales minimos (i, 1853 calculados con el método
del perimetro mojado a partir de los datos de 1863

Rio Quin 1863 (M/9) | Quoquia ser (M3/9) so[o se disponga del dibujo de Io's<—':‘c<:|on l"ﬂOJOdO sin los
margenes. Al fratarse de un “esfigie medio, y no de los
mas estériles que se conocen en este rio” (6) se relativiza

Ebro (Calahorra) 21.1 13.8 ) T .
esta carencia. Otra limitaciéon es el requerimiento de

Ega (Andosila) 14 14 Parker et al. sobre la localizacidn de las secciones afora-

Aragon (Liedena) 35 29 das, las cuales deberian pertenecer a tramos rectos en

Arga (confluencia con el Aragén) 30 4.1 zonas sin formacion de grandes remansos (19).

Irati (confluencia con el Salazar) 37 1.4 En la aplicacion de este método se ha utilizado el ré-

Jalén (Calatayud) 7.0 1.2 gimen uniforme para calcular la evolucion del perime-

Gdllego (Anzdnigo) 7.4 27) fro mojado a medida que el caudal aumenta. La obser-

Segre (estrecho Tres Puentes) 146 6.9 vacion paciente de la curva caudal-perimetro mojado

Noguera Pallaresa (Tremp) 239 6.1 (Q-P) busconolol Iel con?bio de pgndien‘re, con la ayuda

Noguera Rioagorgana (Montahana) 147 21 de la curva auxiliar perimetro mojado-calado (P-y) en el

. ) caso de que en la curva anterior sea dificil de distinguir

Isébena (Biescas) 25 0.7 . ) ) . ) Lo
dicho cambio, permite discernir el caudal éptimo (19).

Ebro (por debajo de todos sus afluentes) 108.8 102.7 (@) ) ) ) .

La figura 10 es un ejemplo de aplicacion.

a) Es el caudal correspondiente a un ano hidrolégico seco.

5. Propuestas de caudales minimos

Por lo valioso que resulta el agua que fluye por la
cuenca del Ebro, los intentos para determinar cauda-
les minimos y ambientales han sido diversos. Hay que
arrinconar la imposicién arbitraria de valores, por
ejemplo los 100 m3/s fijados en la desembocadura,
apoydndose en cambio en metodologias objetivas.

1 T T T T T T = O Sanchez e Ibdnez utilizan el método de la Aproxi-
maciéon del Intervalo de Variabilidad (conocido como
0.5 1 RVA) para obtener los regimenes de caudales am-
bientales, incluso en condiciones de sequia (20, 21). El
0 ; a ; ; 4 5 ) 5 ; método del RVA se fundamenta en dos principios:
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Q/Q proteger la variabilidad de los caudales naturales pa-

ra conservar el ecosistema natural y definir el régimen
de caudales desde un punto de vista adaptativo (22).
Los caudales durante el estigje en condiciones de se-
quia, calculados mediante la metodologia del RVA,
son comparados con los caudales minimos obtenidos
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 a partir de los aforos de 1863 mediante el método del
PP ax perimetro mojado. En general, éstos Ultimos resultan

ser los mayores de los dos (tabla 2), aungue también
hay coincidencias como en el caso del Ebro por de-
Fig.10. Curvas Q-P y P-y normalizadas para el Ebro en Flix, por debajo de todos sus afluentes bOjO de todos sus afluentes principoles donde ade-
principales. El circulo verde indica el punto escogido para determinar el caudal minimo. La escala mas, curiosamente, De Mesa aford un caudal de 135

vertical de la seccion estd exagerada en un factor 5.
Fuente: (16). m3/s casi idéntico a los 136 m3/s propuestos como

b mix

05+ y

y/

25 a 32 Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/ISSN electrénico; 1695-4408/Marzo 2012/N° 3.530 31



Capapé, S., Martin, J.P.

caudal ambiental en el mes de setiembre por Sén-
chez e Ibdnez (20, 21).

6. Conclusion

El punto de vista Unico que ofrece el primer reco-
nocimiento hidrolégico de la cuenca del Ebro, aun-
que limitado técnicamente, permite un andlisis de la
geometria hidraulica durante el estiaje a partir de
conceptos de régimen. Los perfiles transversales resul-
tan, relativamente, muy anchos y poco profundos. De
todas las variables, es la anchura la mejor predicha y
se comprueba que es proporcional a la raiz cuadrada
del caudal.

Para ayudar al establecimiento de caudales mini-
mos, el uso de métodos hidrdulicos como el del peri-
metro mojado puede ser Util, debido a su simplicidad,
en rios no regulados y en tramos no modificados por
el hombre. El caudal minimo para el framo inferior del
Ebro obtenido por este método es casi idéntico al pro-

puesto por Sénchez e lbdnez mediante el método hi-
drolégico del RVA (20, 21). No es concluyente porque
solamente se dispone del esfiaje de un ano para el
andlisis. Aun asi, los datos de 1863 aprovechados me-
diante el método del perimetro mojado sirven de
apoyo a favor del caudal minimo (caudal ambiental
en condiciones de sequia) de estos autores.

La labor pionera de De Mesa Arroquia no debe
quedar en el olvido, pues es la imagen de un rio y de
una cuenca pristina que nunca recuperaremMos.
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