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FLUJOS DE CARBONO, NI'I:R()GENO Y FOSFORO
EN LA PARTE BAJA DEL RIO EBRO

I. Mufioz & N. Prat

Departamento de Ecologia. Universidad de Barcelona.

RESUM

S'han estudiat, durant els anys 1986 1 1987, els darrers 60 km del riv Ebre per tal de congi-
xer el transport de nutrients dissolts i particulats, 1 les seves variacions estacionals. Els
canvis en les concentracions dels nutrients estan determinats, principalment, per la regu-
lacié dels embassaments i per la intrusié d'una capa d'aigua salada que des del mar entra
pel canal del riu, especialment en condicions de cabal baix. S'ha calcuvlat el transport total
anual de la migjana dels nutrients que des del riu van cap al mar.

RESUMEN

Se han estediado, durante los afios 1986 y 1987, los ditimos 60 km del rio Ebro con et fin
de conocer el transporte de nutrientes disueltos y particulados, asi como sus variaciones
estacionales. Los cambios en las concentraciones de nutrientes estdn determinados mayo-
ritariamente por la regulacién de los embalses y por la intrusién de una capa de agua sa-
lada que desde el mar entra por el canal del rio, especialmente, en condiciones de bajo cau-
dal. Se ha cal¢ulado también el tranporte total anual medio de nutrientes que lieva el rio
hacia el mar.

ABSTRACT

We have studied the last 60 km of the river Ebro during two years (1986 and 1987). Our
main purpose is to stablish the particulate and dissolved nutrient transport of the river and
its seasonal changes. Two aspects seem to be important, the effects of regulation and the
appearance of a salt water layer under the river freshwater when the discharge is low.
Reactive soluble phosphate is higher than § pmol.l! with minimum values in summer.
Ammonia values are between 8 and 12 ;Jmal.l‘l with maximum values (30 pmol‘l'l) at
stations where anoxia is common. Nitrate is higher thar 100 umol.i-! and nitrite is near 3
pmol.I-L, Nearly 95% of particulate forms are in ultrafine forms, between 0.45-5( um. The
differences in particulate Phosphorous, Niwogen and Carbon concentrations are related with
the conditions of the river water. Total particulate and dissolved transport load has been
calculated.
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INTRODUCCION

El estudio del curso inferior de los principales rios espaitoles no ha tenido la aten-
ci6n debida hasta hace poco tiempo (Toja et al. 1986, Prat et al. 1987, 1988), en
contraste con los cada vez mds habituales trabajos que sobre estuarios se han re-
alizado en muchos paises (Nichols et al. 1986, Saliot et al. 1984, El-Habr y Gol-
terman 1987, Jackson et al. 1987).

La importancia del sisterna deltaico del rio Ebro fue el factor determinante que
llevé al desarrollo de un estudio pluridisciplinar en los afios 1986 y 1987, del cual

20 km
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Figura 1. Situacion geografica del drea de estudio y localizacién
de las estaciones de muestreo.
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Tabla 1. Cilculo de transporte anual total de Ca N y P particulados y del C, N y P disueltos,
que entra en el Mediterrdneo, procedente del rio Ebro en 1986-1987.

Transporie total (X)

107 Tm afio-1

1986 1987
C orginico particulado 11,50 9,85
N orgénice particulado 1,21 1.36
P particulado total 0.30 0,56
C orgénico disuelto 3475 J6.82
C inorgénico disuelto 287,20 302,60
N inorgdnico disuelto 17.07 14,13
P inorgénico disueito (RSP} 0,91 0,88

forman parte nuestros resultados junto 2 otros ya publicados anteriormente (Prat
et al. 1987, 1988, Mufioz y Prat 1989). En estos trabajos la regulacién del dltimo
tramo del rio por los embalses y la interaccién con el agua de mar en la desembo-
cadura, parecen ser dos de los factores determinantes en el comportamiento del
rio.

El principal objetivo de este trabajo es determinar la evolucidn en el espacio
y en ¢l tiempo de ]a concentracién de nutrientes (C, N y P) tanto en sus formas di-
sueltas cormno particuladas.

MATERIAL Y METODOS

El drea de muestreo se sitia en los dltimos 60 Km del rio Ebro. Se recogieron
muestras mensuales y quincenales (verano de 1987) en cuatro estaciones distri-
buidas a lo largo dei rfc (Fig. 1}, desde febrero de 1986 hasta octubre de 1987. La
estacién nimero 1 estaba sitnada a la altura de Xerta a unos 60 Km de la desem-
bocadura,; ia estacién nimero 2, a 10 Kim de la anterior, justo antes de entrar en la
ciudad de Tortosa. En estas estaciones el rio es poco profundo (0,5-3 m) y presen-
ta una velocidad de corriente media de 1 m.s-!- Las estaciones 3 y 4 estaban situa-
das en el drea deltaica donde el rio se hace mds ancho y profundo (4-8 m} y la ve-
locidad es mis lenta (0,2 m.s1).

En cada estacidn se media «in situ» la temperatura, conductividad, oxigeno y
PH, se recogia agua de superficie, y en las estaciones 3 y 4 se recogia también
agua de fondo. Las muestras de agua se congelaban inmediatamente para el ana-
lisis de nitrégeno inorganice y fosforo reactivo selubie. Los andlisis se realizaron
en un autoanalizador Technicon de acuerde con los métedos descritos en Grassoff
et al. (1983},
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El material particulado se analizé, después de filtrar un volumen conocido de
agua, a fravés de filiros precalcinados de fibra de vidrio tipo Whatmann GF/F
(0,45 um). El carbono y nitrégeno orgdnico particulados se analizaron en un ana-
lizador elemental Carlo Erba y el fasfore particulade tras una predigestion con
persulfato potdsico {Grassoff et al., 1983).

RESULTADOS

Formas disueltas

Los valores medios de nitrate varian entre 50 y 200 pmol.l-! (Fig. 3) en la super-
ficie de las cuatro estaciones, con valores minimos a finales de verano. En la es-
tacién ndmero 3 se alcanzan en ¢l fondo valores minimos en agosto y septiembre
de 1986 y a finales de junic y principios de julio de 1987. En la estacidn 4 los va-
lores minimos en el fondo se distribuyen a lo largo de todo el verano. Los mini-
mos en la concentracion de nitratos en estas estaciones coinciden con maximos de
conductividad (Fig. 2).

Los nitritos varian entre 1 y 4 umol.l-! en superficie (Fig. 4). En las estaciones
de fondo los minimos no se corresponden con maximos de conductividad como
en el caso de los pitratos. S6lo en el verano de 1986 vy en la estacidn 4 se ohservan
minimos que noe se vuelven a presentar en e} afio 1987.

Los valores medios de amonio varian poco estacionalmente en las tres prime-
ras estaciones de superficie, mientras en la desembocadura (estacién 4) se obser-
van oscilaciones muy marcadas entre campafia y campafia (Fig. 5). St los valores
en superficie varfan entre 1 y 25 umol.1, en el fondo llegamos a valores supe-
riores a 100 pmol.l- en la estacién 3, en los meses donde la conductividad en el
fondo también es elevada (Fig. 2). En la estacién 4 no se alcanzan en profundi-
dad concentraciones tan aitas y los mdximos se distribuyen a lo largo de todo ¢l
verancd.

La concentracién de fosfatos tampoco presenta diferencias o un patrén esta-
cional determinado en las estaciones de superficie, pero de nuevo se alcanzan ma-
ximos en la estacion 3 en profundidad en los dos veranos muestreados (Fig. 6),
por ejemplo se pasa de concentraciones de 4 a 18 pmol.]-! de la superficie al fondo
en el mes de septiembre de 1986. En la desembocadura las concentraciones no
son mayores durante el verano de 1986 y si ligeramente mayores en algunos me-
ses del verano de 1987.

Los valores medios de la concentracién de carbono inorgdnico disuelto, calcu-
lado a partir de las ecuaciones de Arikan (1988) son préximos a 38 mg.l-! con
muy pocas diferencias a o large de los afios muestreados.
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Material particulado

Las variaciones estacionales siguen un patrén muy similar en todas 1as estaciones
para las forrnas de carbone, nitrégeno v fésforo particulado. La estacién que en
general presenta unas concentraciones maés bajas es la estacién 4 (Fig. 7, 8, 9).

Durante los muestreos con presencia de agua salada en profundidad en las es-
taciones 3 y 4, hay cierta acumulacién de material particulado en el fondo, espe-
clalmente en la estacién 3, donde la concentracion es del orden del doble de ia de
superficie. En cambic no hay acumulacidn en el case de la estacidn 4, mds proxi-
ma al mar, Cabe sefialar ademds, la diferencia que hay en la concentracion de fés-
foro particulado entre los dos afios, el afio 1987 presenta concentraciones mucho
miés importantes que el 1986 (Fig.9).

Tampoco hay una relacion clara entre maximos en la descarga del rio y mdxi-
mos en la concentracion de material particulado (Mufioz y Prat, 1988},

Si comparamos las formas disueltas con las particuladas tenemos que en el
caso del nitrégeno la concentracién en las formas disueltas es unas cien veces ma-
yor a la de la forma particulada. La relaciér fésfore disuelto, fosforo particulado
esde 4 a 1,5 enel afio 1986, pero en 1987 ambas concentraciones son del mismo
orden. En el caso del carbono algunos andlisis realizados de carbono organico di-
suelto muestran que su concentracién {430 umol.l-') es unas tres veces mayor que
el carbono organico particulado.

Larelacién N particulado/P particulado en los meses de invierno toma valores
alrededor de 4 y durante ¢l verano la relacidn es del orden de 8 en 1986 y cercano
a la unidad en 1987. Al contrario del material particulado, la relacién N inorgéani-
co disuelto/P inorgdnico disuelto es siempre muy superior a 1 (del orden de 50 en
invierno y de 25 en veranc) excepto en las estaciones de fondo cuando se presenta
la cufia salina, donde este cociente pasa a tener valores de 7.

En verano 1a relacion C particulado/N particulado decrece aguas abajo, desde
10-15 en las estaciones 1 v 2 hasta 7-8 en la 3 y 4, Estas diferencias estin relacio-
nadas con el porcentaje de fitoplancton en el agua respecto a la contribucidn de
detritus no organicos (Ward y Twilley, 1986), siendo la relacion menor cuando
mayor es la importancia del fitoplancton.

Podemos calcular el transporte total de carbono, nitrégeno y fésforo, utilizan-
do las concentraciones medias anuales de cada nutriente y multiplicandolas por la
descarga total del Ebro, que se estima en 7555 Hm3 en 1986 y de 8000 Hm? en
1987. Los resultados se muestran en la Tabla 1.
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DISCUSION

La entrada de agua de mar por debajo de la capa de agua dulce, principalmente en
las épocas de estiaje, es una de las principales cavsas que determinan el compor-
tarniento de Jos nutrientes en Ja parte baja del rio Ebro, La presencia de esta cufia
salina estd favorecida por los bajos caudales que se dan especialmente a o largo
de todeo el verano, determinados por las necesidades hidricas reguladas por los
embalses, La cuifia salina puede alcanzar cotas méximas de unos 30 Km aguas
adentro segtn las limitaciones del propio perfil del rio (Verdaguer, 1985).

En verano especialmente, la velocidad baja de la corriente, a temperatura, las
condiciones favorables de [uz y el ennquecimiento de autrientes que proceden de
los embalses eutrdficos de Mequinenza y Ribarroja, favorecen una preduccion
importante de fitoplancton en la superficie de la parte maés baja del rio: estaciones
3 y 4 (Mufioz v Prat, 1988). Esto se traduce en un consumo de nutrientes; por ello
el fosforo disuelto disminuye en los meses de verano y pasa a formas particuiadas,
como se observa en las diferencias en la relacida NP/PP.

Esta produccion en superficie lleva consigo ademds, una impertante sedimen-
tacidn en ¢l fondo, situacidn que provoca cambios que pueden conducir a la ano-
xia en ¢l fondo, lo que explica las concentraciones méximas de fosfatos {Saliot et
al. 1984) y amonio y minimas de nitratos y nitritos. Cuanto més cerca del mar
abierto nos encontremos {estacioén 4) se hace menos evidente esta acumulacion y
ia anoxia; el propio hidrodinamismo de esta zona hace mds facil la renovacion del
agua, imposible en la estacidn 3, situada a 20 km de la desembocadura. Por lo que
sabemos, $6lo los iiltimos 5 km del rio parecen tener una tasa de renovacidn sufi-
ciente para impedir los procesos de anoxia del verano, mientras una zona amplia
{variable segin el flujo del rio) es andxica varios meses al afto, cuando el caudal
es inferior a 200 m3.s'L,

También cabe destacar la irregularidad de la concentracién de los nutrientes
disueltos y particulados del rio, lo que hace dificil generalizar. No existe tampoco
ninguna correlacién con el caudal del rio como muestran oiros autores para rios
de caracterfsticas similares. Las diferencias entre las cuatro estaciones de superfi-
cie no son significativas, es decir, aparte del proceso de sedimentacidn y cambio
relacionado con los cambios de salinidad, no hay consumo o aportes importantes
en el tramo del ric estudiado. La dindmica de los nutrientes viene fijada por las ca-
racteristicas que adquiere ¢l rio después de su regulacién en los embalses de Me-
guinenza y Ribarroja.

La mayor parte de la concentracién de carbono y nitrégeno que llegan al Me-
diterréneo transportados por el 1io Ebro Jo hacen en las formas disueltas, mientras
en ¢l caso del Fosforo la conceniracién de la forma particulada puede ser mas im-
portante que la disuelta, especialmente en verano. Las concentraciones medias
anuales son diferentes entre los dos afios y una descarga total anual mayor, como
ocurre en 1987, no implica un mayor transporte de nutrientes,

La descarga anual de C orgdnico total ha side calculada para muchos rios de
todo el mundo. Segiin una aproximacién de Schlesinger y Melack (1981) el trans-
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porte de carbono orgénico para ¢l rio Ebro deberia ser del orden de 10000 Tm
por afio, valor que es inferior al que hemos calculado durante el periodo estudia-
do (46000 Tm por afio). La eutrofia de! rio puede ser responsable de esta dife-
rencia.
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