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La Rivada
d’Enguany

E! nostre riu, aquest riu que dond e} nom 8 la
peninsula, he tornat a vindre enguany molt ple,
clamords, sadollat d’aquella grandiositat que tan-
tes vegades havia pres. El riu Ebre ve ample, ma-
jestuds, omplint-se fins & vessar, estenent per tot
el seu curs un ample espill que repeteix la blavor
del cel. El nostre riu ve bonic, grandiés, Perd també
ens espanta aquesta grandiositat que tantes vega-
des va portar plors als habitants de les seves vo-
reres, destruint collites, ofegant animals, adhuc co-
brant-se amb vides humcznes squests grandiositat.

Enguany també ha estat perillés. Ens ho diuen
un pagesos que tenen les seves terres a la vora gei
riu. L'amplitud de la corrent gratava les vores dels
seus horts, se n’emportd molts de terra de la vora,
arbres que han quedat les arrels enlaire.. El riu
és bonic, majestués, perd també molt perillds.

Ara feia ja uns quants anys que no venien riua-

des d’aquesta magnitud. Aquests fets, perd, ens fan

recordar d’altres temps en qué les riuades omplien
de pavor i neguit tots els pagesos, tota.' la gent de
la riba, amb els perilic per als camps, per a les
collites, per a les vivendes, per a les persones. Re-
cordem que era fregilent que el riu s’lnﬂ@ fins'a

yessar per la plaga de I"Aube, La gent anaven a
veure'l com creixia. I 1s noticia del seun estat corria
‘de boca en boca per totz la poblacié: A la plaga
de Fidel ja només falten tres escaletes.., dues es-
caletes... per arribar al nivell de la placa. Ja voreja
la plaga. Ha saltat..! I 1a placa s'omplia d'aigua;
algunes vegades pujava fins negar bona part del
carrer de Sant Joan, i el carrer de Sant Pere, i
el raval de la carretera de la Ribera..,

' Hi han hagut moltes riuades que han deixat un
record viu en la gent Especialment es recorda
equella’de} 1807, uns de les més fortes. En alguns
mases de les vores del riu, per la Carrova, hem
vist rajoletes amb l'any i el nivell a que arriba.

L'any 1937 també va ésser forta. Es va omplir tant
1a ribera que els camions carregats de material de
guerm.no podien passer per la carretera que me-
nava al pont penjat. Van temir que encarregar-se
bésties de tir d’Amposta, amb cadenes, per arras-
trar els gran camions fins passar-ios aquell tros
de carretera negada per l'aigua del riu,

Enguany, el riu ba baixat gros, inflat. Terres
negades, horts als qui s'ha emportat molta terra,

~ 86n les conseqliéncies d’'aquesta riuada,

‘Les fotografies de la nostra publicacié donen
testimoni del nivells als que la riuada d’enguany
ha fet anar l'aigua de I'Ebre.

DIARI D'AMPOSTA. FEBRER, 1978

"‘\\a -‘¢ 12 v
Fabio: Si bé s'és tan gran y tan poderds com lo veu, ja I'han vist asef

gelat que po corria gens,

Don Pedro: Que hos deveu burlar, que &s aixd imposible.

Fébio: Jo us dich la veritat y aixf bo podeu créurer, que en | »

. , @ 150
scge]itotenlomsdciancr,yfonchdctalgzuxamy?o:;{csa’qic
persones pasaren damunt de ell molt segurament y encara hi passi da-
muntdccﬂun.homcaavaﬂabummulzymnpochnoyprengué'.

. dany. Tamb¢ se troba escrit que er lo any 1
X ue y 1442 se geld altra vegada
{’ fonch la.l;rspra de Santa Llicia, mas no fonch tan gran gcladacgc:m.

LY

DESPUIG, G. Los col.loquis de
la insigne ciutat de Tortosa

" CT, del 2 de 2gosto de aquei ziio escribia, en comprobacidén de esto: <La gente
vieja de nuestra civdad ha advertido que el estiaje actwal dei rio. Ebro, es el mayor que
se recuerda de muchisimos afios a esta parte. o

Ha quedzdo al descubierto la quilla de la barca.que se-escapd incendiada del anti-
guo puente y quedd atascada en el centro del rfo. Han quedado en seco, ademds, algunas

pilas de los puentess.

«Las consecuendias de la actual sequia empiezan a afectar a algunas de las fincas de

BAYERRI, E. Historia de

Tortosa y su comarca

1a huerta, aquellas especialmente que se riegan con agua de pozo.

La escasez de caudal del Ebro obliga a algunos buestaznos a dejar sin cultivo parte
de sus .. o3, porque no llega a los pozos de las norias el 2gua suficiente para el riego.
completc « - los mismoss. .

" La sequia fué tai que, como en casos similares de calami¢ad publica, fué trasladada
a Tortosa la Virgen de 1a Aldea.# : : :
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INTRODUCCIO

Aquesta memoria forma part d’un estudi multidisciplinar més ampli, que porta com
a titol: "Estudi integrat del Delta de I’Ebre. Factors determinants de la produccié
biologica". L’objectiu principal d’aquest estudi era investigar els mecanismes que
condicionen la produccié bioldgica en tot el sistema deltaic (riu, canals de reg, camps
d’arrosars, llacunes, badies i mar) i on participaven I’Institut de Ciéncies del mar (CSIC),
I’Institut de Quimica Bioorganica (CSIC) i el Departament d’Ecologia de la Universitat
de Barcelona. El projecte ha estat subvencionat per la CAICIT amb nimero AC 16/84.

Dintre d’aquest programa general nosaltres varem treballar en Destudi i
quantificaci6 dels fluxes de carboni, nitrogen i fosfor en forma particulada i dissolta, que
des del riu desembocaven en el mar o entraven en els canals, en el nostre cas només de la
part dreta del delta, i des d’aquests anaven a parar a les llacunes litorals o a les badies. A
partir d’aquesta idea i a mida que varem comengar a treballar en el riu molts altres
aspectes van completar el primer objectiu proposat. Aixi es va estudiar I’efecte de la
falca salina en el riu en els moments d’estiatge, el comportament de zones del riu amb
caracteristiques morfologiques diferents, la composicié de la comunitat de fitoplancton
com a principal component del material en suspensié de ’aigua del riu i la poblacié de
macroinvertebrats del bentos, com element important en el procés del material particulat
i del funcionament general del riu.

L’originalitat d’aquest treball, si aixi es pot considerar, és I’estudi del flux de
nutrients en la part baixa d’un riu forga important en la conca del Mediterrani i del qual
no en coneixem gaire. A la part baixa de I’Ebre hi ha treballs que tracten la comunitat de
peixos (SOSTOA i LOBON, 1985), les seves caracteristiques geomorfologiques
(VERDAGUER et al., 1985) o la importancia socio-econdmica del riu per les comarques
de la zona (SORRIBES i GRAU, 1985). Altres treballs son excesivament antics
(ARAGON, 1943) i es remonten a abans de la construccié dels embassaments.

Tampoc hi han estudis a nivell nacional sobre el flux de materials particulats o
dissolts en rius grans i més particularment en zones estuarines, només en els dos o tres
darrers anys han aparegut alguns treballs sobre I’estuari del Guadalquivir (TOJA et al.,
1986; GUISANDE i TOJA, 1987).

Aquest treball a rriés, és un nou estudi a afegir a la llista de la recerca sobre sistemes
fluvials de Catalunya que des de fa uns anys desenvolupa el Departament d’Ecologia.
Entre els primers trobem els que es van realitzar en el Llobregat (PRAT et al., 1982,
1983, 1984) i més endavant en el Ter (SABATER, F., 1987, SABATER, S., 1987), el



Segre (PALAU et al., 1985) i el Foix (PRAT et al., 1985) entre d’altres.

La primera part de la memoria situa el treball dintre del seu marc geografic i
presenta els objectius a estudiar, les estacions de mostreig i una sintesi del protocol i la
metodologia emprada. Els resultats comencen en el capitol segon amb les
caracteristiques fisico-quimiques de I’aigua que travessa el sistema deltaic ja sigui a
través del riu o dels canals de reg. En el capitol tercer trobarem ’estudi de la comunitat
del fitoplancton que es desenvolupa en el riu i en el quart capitol es presenta una visié
descriptiva de la poblacié dels macroinvertebrats que viuen en el llit del riu. Per acabar
hi ha una part final on es fa una discussié general.

Finalment cal dir que a partir d’aquest treball s’obren molts interrogants sobre
aspectes més concrets del funcionament de la part baixa de I’Ebre que caldra analitzar en
estudis posteriors. Alguns d’aquests temes ja s’estan portant a terme, esperem que s’en
puguin endegar molts altres, aix0 €s només el principi.



1. PRESENTACIO DEL MEDIT

1.1. RESUM GEOLOGIC I GEOGRAFIC DE LA CONCA

1.1.1. LOCALITZACIO GEOGRAFICA

La conca de I’Ebre situada al NE de la Peninsula Ibérica, entre els 43°05’ de latitud
nord, els 2° de longitud est i els 4'20’ de longitud oest, €s la conca peninsular amb major
extensi6 superficial, uns 85550 km2 i una de les conques més importants del Mediterrani.
La longitud maxima des del naixement, al Pic de Tres Mares (Cantabria), fins a I’illa de
Buda, a la desembocadura, és de 520 km (928 km de curs fluvial real amb grans
meandres en el seu recorregut). L’amplada extrema de la conca arriba en linia recta als
270 km, des d’Andorra a Cantavieja (Terol). A la desembocadura forma un important
delta de 320 km2 de superficie.

Hidrograficament limita al nord amb la conca atlantica francesa del Pirineu i la
conca del nord d’Espanya, amb la del Duero a ’oest, les del Tajo i Xiquer al sud, i la del
Pirineu Oriental a I’est. De manera que els limits de la conca queden demarcats per les
muntanyes Basco-cantabriques, Pirineus, Sistema Ibéric i serralada Costero-catalana.

El riu comenga el seu trajecte descendent recollint les aigiies Ac la serralada Basco-
cantabrica i del Pirineu de Navarra, els rius Nela, Zadorra, Ega, Arga i Aragén canalitzen
les principals aportacions de la part alta de la conca (fig. 1). Després canvia la direcciéd
cap a I’est fins arribar a Miranda, i seguidament entra a la depressio de I’Ebre propiament
dita. A partir d’aquest punt el riu passa pels materials miocénics i pliocénics des de La
Rioja fins a Sastago a través de tota la vall aragonesa. En aquest tram mitja el riu rep els
afluents més importants del seu curs, d’origen pirenaic: Gallego i el sistema Cinca-Segre.
Des del Sistema Ibéric arriben altres afluents de poc cabal i amb importants estiatges com
’Alhama, el Jalén, Martin, Guadalope i Matarranya.

L’Ebre torna després de Mequinensa a encaixonar-se en els terrenys secundaris amb
direcci6 nord-sud. A la sortida de Xerta deixa definitivament aquests materials i passa als
quaternaris del pla de Tortosa. A Amposta el riu forma un revolt agafant la direccié est-
oest arribant al delta amb un recorregut d’aproximadament 30 km fins al mar.
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1.1.2. ESTRUCTURA GEOLOGICA

L’actual conca de I’Ebre comenga a formar-se a partir del procés d’orogénesi alpina
(fa uns 25 milions d’anys), amb I’aixecament de les serralades pirinenca i ibérica i el
conseqiient esfonsament del Massis de I’Ebre, que ocupava el lloc de I’actual depressié
de I’Ebre (CHE.,1976). En el seu esfonsament s’ana configurant una gran cubeta tancada
que origina un gran llac interior alimentat pels joves rius pirinencs i ibérics. Aquest llac
va seguir un procés de curullament de la cubeta per efecte de 1’erosié meteorica i fluvial
dels massissos que 1’envoltaven. Al final de I’era terciaria, i com a conseqiiencia dels
darrers moviments del plegament alpi, el llac s’obri pas a través de la serralada Costero-
catalana cap el Mediterrani. En el Pliocé I’Ebre havia tallat ja el pas de Benifallet i

desembocava prop de Xerta.

Finalment ja al Quaternari afluixaren les convulsions terciaries, i els successius
periodes glaciars i interglaciars marcaren el ritme dels esdeveniments del cicle erosiu.
Després de I'iltima glaciaci6 fa uns 20000 anys el nivell del mar comenga a pujar, el riu
ana dipositant les graves a la desembocadura, les quals amb els diposits dels peus de
muntanya locals formaren el substrat del delta. Fa uns 4000 anys, quan s’havia arribat a
un nivell del mar proxim a [’actual, s’inicia el desenvolupament de la planura deltaica

d’ara, damunt dels diposits anteriors (CHE., 1976).

Passem ja a explicar la distribucié present dels materials a la part baixa del riu Ebre.
Segons GRAU i SORRIBES (1985), els materials secundaris que integren les muntanyes
comarcals (fig. 2) sén diposits marins de calcaries i dolomies del triasic mitja; 1 argiles i
guixos corresponents al triasic superior. Al jurassic inferior trobem calcaries amb algun
1lit de margues intercalades, i predomini de materials dolomitics als pisos superiors. Les
calcaries apareixen al costat de margues i argiles en els diposits cretacis. Els terrenys
terciaris sén representats Uinicament per elements pliocénics, margues marines a la base
que van passant cap a dalt a conglomerats continentals. Aquests resten soterrats a la plana
del baix Ebre pels detritus quaternaris, més recents, i es mostren en la superficie només
en una franja molt estreta, a banda i banda del riu.

La vall del baix Ebre €s una vall tipica de reompliment. El seu basament correspon
als estrats cretacis del bloc enfonsat, sobre el qual s’assenten els diposits quaternaris. El
quaternari és caracteritzat per la diversitat i barreja d’ambients sedimentaris (fluvials,
eolics, lacustres, etc.). Els diposits de peu de muntanya provinents dels materials
secundaris dels blocs elevats, que foren intensament erosionats, formen una plataforma
des del peu de la serralada fins a la plana deltaica. Aquesta capa consta d’argiles i llims
rojos, procedents d’antics sols muntanyencs, al costat d’intercalacions de conglomerats
solids fomats per cantells calcaris, travats per un ciment calcari rogenc. En el
reompliment de la depressié també han intervingut els carreteigs fluvials, dipositats a
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poca altura sobre el nivell actual del riu.

La plana deltaica ha estat construida per les deposicions en ambients fluvials,
palustres, fluviomarins o estrictament marins.

1.2. CLIMATOLOGIA

1.2.1. GENERALITATS

Tot i que la localitzacié de la conca de I’Ebre correspon a ’area europea de clima
mediterrani, la gran extensi6 i heterogeneitat de la conca fan que hi hagi una gran varietat
en les caracteristiques climatiques de cada lloc. En aquest sentit, i a nivell general, podem
distingir diferents climes en funcié de les temperatures, precipitacions i altres

caracteristiques:

- Clima d’influéncia atlantica, es déna a la capgalera de la conca. Amb temperatures
fredes a I’hivern i suaus a ’estiu; precipitacions abundants i regulars (poden arribar a
1500 mm I’any) a causa de la influéncia del Cantabric.

- Clima de muntanya, als Pirineus i parts altes del Sistema Iberic. Temperatures
fredes a I’hivern i suaus a D’estiu. Precipitacions abundants (mitjanes de 1000 mm

anuals).

- Clima continental de muntanya, a tot el Pre-pirineu i Sistema Ibéric. Correspon a
les zones amb temperatures mitjanes més baixes, fredes a 'hivern i calides a 1’estiu.
Precipitacions abundants 1 irregulars (500-700 mm).

- Clima continental, localitzat a la part central de la depressié de I’Ebre (Saragossa,
sud d’Osca, sud de Navarra, est de La Rioja i la comarca catalana del Segria).
Temperatures fredes a I’hivern i forga calides a 1’estiu. Pluges escasses i irregulars,

menors de 300 mm I’any. *

- Clima continental-mediterrani, es déna a les comarques de la Terra Alta i Ribera
d’Ebre. Temperatures moderades, fredes a I’hivern i calides a D’estiu. Precipitacions

irregulars que es concentren a la primavera i tardor.

- Clima mediterrani, de la franja costanera de la conca (comarques del Baix Ebre i
Montsia). Temperatures suaus a I’hivern i els estius sén secs i calorosos. Precipitacions
concentrades a la primavera i tardor (500-600 mm anuals) quan es generen depressions a

la Mediterrania.



1.2.2. ZONA D’ESTUDI

El temps meteorologic de la zona de la part baixa del riu Ebre és tipic mediterrani
litoral. Els hiverns sén tebis, sense temperatures extremadament baixes, poc plujosos i
amb vents secs dominants de component N i NO. Els estius sén calurosos amb
temperatures de 25-30°C. Les precipitacions anuals sén escasses i irregulars i es
concentren a la primavera i tardor. La humitat atmosferica €s important durant tot I’any.

1.2.2.1. Precipitacions

Les dades climatologiques presentades corresponen a les recollides durant el periode
d’estudi per I’observatori de I’Ebre situat a Roquetes (Tortosa).

Durant els anys 1986 i 1987 el mes més plujés va ser ’octubre amb valors propers
als 200 mm (fig. 3). La primavera de 1986 va ser més humida que la de I’any segiient,

mentre que succei el contrari amb I’hivern.

Els estius es van caracteritzar per una pluja escassa. Durant 1’estiu de 1986 la pluja
es va concentrar en un pic a ’agost i al setembre, a I’estiu de 1987 pero, les pluges van

estar més repartides.

1.2.2.2, Temperatura (fig. 4)

La temperatura mitjana anual va ser de 17°C en els dos anys estudiats. La distribucié
de temperaturas durant tot el periode presenta un patrd similar, temperatures al voliant de
20°C a I’estiu amb maximes que poden arribar fins a 40°C (agost 87) i hiverns suaus amb
temperatures mitjanes de  10°C. Podem observar que només en els mesos de gener i
febrer s’arriba a minims sota zero: -0.2°C i -1.3°C respectivament.

1.2.2.3. Vents

Els vents en la zona d’estudi sén importants per la seva intensitat i durada (GRAU i
SORRIBES, 1985). La velocitat maxima mitjana a I’hivern és de 50 km/h i a vegades
supera els 100 km/h. El mestral o "vent de dalt" bufa del NO i la tramuntana, del N; tenen
una durada de tres o quatre dies i solen apar¢ixer en condicions atmosfériques regides per
les baixes pressions proximes a la Mediterrania i les altes sobre la peninsula; sén

canalitzats a la depressi6 de I’Ebre i accelerats pels relleus.

Els llevants sén humits i temperats de direccié NE-E-ESE, sén menys fregiients perd
importants perqué poden dificultar el drenatge de la zona. El xaloc (SE) i migjorn sén
aires carregats d’humitat perqué vénen del mar.

10
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1.3. REGIM HIDROLOGIC

1.3.1. GENERALITATS

La dindmica d’un riu ve caracteritzada fonamentalment, per les variacions
estacionals del seu cabal. La distribuci6 estacional i el tipus de precipitacions, el relleu,
I’orientacié de la conca, la regulacié i els factors bidtics tenen un paper decisiu en
aquestes variacions. Per fer una caracteritzaci6 hidrologica de la conca de I’Ebre podem
dividir-la en tres zones segons les caracteristiques del régim fluvial (CHE., 1976):

- L’Ebre d’influéncia cantabrica: correspon al tram de riu compres entre el
naixement i la confluéncia del riu Aragén (uns 400 km). L’Ebre presenta un régim de
tipus pluvio-nival a causa del caracter cantabric i muntanyenc dels seus afluents. El réegim
és forga regular amb maxims a la primavera. Els estiatges son atenuats 1 les crescudes
discretes. L’afluent més important d’aquesta zona és 1’ Aragén, que juntament amb el seu
afluent I’ Arga, forma un eix hidroldgic que aporta tant cabal com I’Ebre en aquest tram.

- L’Ebre d’influéncia continental: €s la zona que correspon a 1’Ebre aragones fins a
la confluéncia amb el Segre. En aquest tram el riu ha de creuar els terrenys més arids de
la conca, amb uns indexs d’evaporacié i escolament importants que fan minvar el cabal.
Per altra banda, les aportacions dels afluents sén poc importants, només cal destacar el
Gallego, a la banda esquerra, que drena les aigiies de bona part del Pirineu Central. Els
rius ibérics de la part central i oriental de la conca presenten forga irregularitat molt
influida per determinants locals. S6n rius de cabal pobre que drenen terres de poca algada
i poc irrigades amb crescudes petites a finals de primavera o principi d’estiu com a
conseqiiéncia de tempestes esporadiques. Presenten estiatges acusats. '

- L’Ebre d’influéncia pirinenca-mediterrania: compren els darrers 150 km. El régim
del riu esta en funcié del régim del sistema Cinca-Segre que drena la meitat oriental del
Pirineu, i del qual I’Ebre rep ’aportacié més important de la conca. El regim d’aquests
rius pirinencs €s nivo-pluvial, amb maxims de maig-juny per efecte del desgel i minims a
P’estiu i a I’hivern per la retenci6 nival. A la tardor es poden presentar maxims relatius

producte de les pluges.

La influéncia mediterrania es redueix als aports d’afluents com el Matarranya (per la
dreta) i el Ciurana (per I’esquerra), els quals drenen les aigiies dels Ports de Beseit i del
massis del Montsant, respectivament. Sén rius molt irregulars i molt poc cabalosos amb
maxims a la tardor i primavera i minims a I’estiu.

12



1.3.2. REGIM HIDROLOGIC DURANT L’ESTUDI

Les dades hidrologiques emprades per nosaltres corresponen a les mitjanes diaries
recollides per la Confederacié Midrografica de I’Ebre a 1’aforament situat a Tortosa.

Si observem I’hidrograma (fig. 5) del periode d’estudi veiem que la part baixa de
I’Ebre es caracteritza hidrologicament per cabals minims a I’estiu i hivern i maxims a la
primavera. Aquest €s un hidrograma tipic de régim nivo-pluvial, aixd demostra que la
part baixa del riu esta determinat al régim del sistema dels rius Cinca i Segre que aporta
un cabal molt important als darrers 150 km.

Hi ha també certes diferéncies entre els dos anys estudiats, el 1986 tenim cabals
maxims des de finals de I’hivern fins a juny, excepte els valors minims que s’observen a
finals de marg. Durant aquest mateix any ’estiatge s’estén al llarg dels mesos de juliol,
agost i setembre, a la tardor torna a pujar relativament el cabal per tornar a baixar a
I’hivern per efecte de la retencid nival. Els maxims de la primavera de 1987 tenen una
durada més curta que 1’any anterior. Des del mes de maig fins a principis d’octubre
trobem els cabals minims d’estiu, que sén més moderats (aproximadament uns 100 m3.s-

1 de mitjana) que els de I’any 86 (amb cabals de 50 m3.s-1).

Els cabals trobats en els dies de mostreig s’assenyalen amb una fletxa a la figura 5 i
queden representats a la figura 6. Quantificant el cabal total que el riu portava durant
aquests dos anys, trobem que durant 1’any 1986 el cabal estimat és de 7555 hm3, i de
8000 hm3 I’any 1987.

La climatologia de la zona de la part baixa de 1I’Ebre determina molt poc el régim
hidrologic del riu en aquesta zona, que respon més al régim dels seus afluents pirinencs.
Altres variacions intermensuals no sén naturals i estan subjectes a les necessitats d’aigua
per fins hidroelectrics o d’irrigacié regulades pels embassaments.

La relaci6 entre la regulacié dels embassaments i els canvis en la descarrega anual
queda ben palesa quan representem la mitjana mensual dels fluxos abans i després de la
construccié dels embassaments amb les dades obtingudes en els darrers 75 anys
(MALDONADO, 1977; MOP, 1972-1985). La descarrega hivernal ha estat reduida (fig.
7) de forma important i els maxims s’han desplagat cap a finals de la primavera. Els
cabals minims es mantenen a I’estiu. A més es pot observar una gran reduccié en els
cabals durant I’hivern dels anys més secs (1980-1986). Efectes hidrologics similars es

presenten en la regulacié d’altres rius,

El patr6 de la descarrega diaria queda també afectat per I’efecte de la regulacié (fig.
8). El nivell de I’aigua pot variar molt en poques hores i el cabal augmentar diversos
ordres de magnitud. Els maxims s’assoleixen en les primeres hores de la nit i a la
matinada, hores que corresponen a la necessitat d’'una major despesa hidroeléctrica, els
minims es distribueixen al llarg de les hores amb llum natural.

13
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Fig. 7 : Cabal mig mensual a Tortosa per diferents periodes: (-0-0-)
1912-1935 (abans de la construccié dels embassaments. (—e—s-) 1951-
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1.4. LA UTILITZACIO DE L’AIGUA COM A RECURS

Els recursos de ’aigua s’entenen com el balang entre 1’aigua que es pot obtenir del
riu i dels aqiiifers, i I’aigua que es consumeix segons les necessitats agricoles, industrials
i urbanes. L’Ebre a hores d’ara, €és un riu molt aprofitat tant hidroel¢ctricament com per a
is agricola al llarg de tota la seva conca. Aproximadament uns 61 embassaments
d’algada superior als 15 metres (CHE., 1976) es distribueixen al llarg de tot el riu i els
seus afluents. A la zona d’estudi sén tres els embassaments que regulen els darrers 100
km. de riu fins a la desembocadura, Mequinensa, Riba-roja i Flix (fig. 9). Els tres estan
destinats a la produccié d’energia hidroelectrica i la seva capacitat de regulacié €s

diferent en cada cas.

L’embassament de Mequinensa amb una capacitat de 1530 hm3 (MOP, 1973) és un
dels més importants de la conca i el que t€ més influéncia sobre el régim hidrologic de la
part estudiada. Construit al 1966 produeix una poténcia de 814000 kw I’any. Seguint
’embassament de Mequinensa (fig. 9) tenim el de Riba-roja amb 291 hm3 de capacitat i
amb una produccié eléctrica anual de 862000 kw (MOP, 1973). Les aigiies regulades per
aquests dos embassaments passen encara per un tercer, el de Flix, amb 11.7 hm3 de
capacitat i una produccié eléctrica de 42500 kw (MOP, 1973). Construida des de 1947, la
capacitat de regulaci6 d’aquest embassament €s minima i el temps de residencia de
I’aigua és molt curt. El sistema dels tres embassaments va constituir la xarxa
d’aprofitament hidroelectric del baix Ebre, complementari a les de la conca del Noguera
Ribagorgana; a més de garantir la refrigeracié de la central nuclear d’Ascé i la derivacié
d’aigiies per al reg des de Xerta als regadius del sud de la provincia de Tarragona. La
regulacié de l’aigua d’aquest sistema d’embassaments determina completament el

comportament del riu aigiies avall.

La part baixa del riu Ebre no esta excessivament poblada si la comparem amb altres
zones de la conca, tot i aixi no deixa de tenir nuclis urbans importants com Tortosa
(31445 h.), Amposta (14449 h.), Deltebre (9728 h.), St. Jaume d’Enveja (3370 h.), en
total uns 151702 h. (GRAU i SORRIBES, 1982; 1985) que utilitzen ’aigua del riu per a
1is agricola, urba i industrial.

Al llarg de totes les terres riberenques de la part baixa del riu ’agricultura és el
sector capdavanter. Les explotacions agricoles més caracteristiques sén fruiters com la
mandarina i la taronja, I’olivera, les hortalisses, i baixant cap al delta I’arros. En els
darrers anys, perd, grans extensions de camps d’arrdos s’han transformat en camps de

17



conreu horticola (carxofes, enciam, melons, etc.) com a alternativa al monocultiu de
’arros.

L’aigua del riu a ’algada de Xerta (63 km de la desembocadura) és derivada en dos
canals principals, anomenats canal de la dreta i canal de I’esquerra, segons la situacid
respecte al riu. La seva construccié va ser impulsada per Carles III en el segle XIX
(SERE i MAYMO, 1972). El canal de la dreta, comengat el 1857 i acabat el 1886, té 29
km de llargada. El canal de ’esquerra va ser inaugurat el 1912 i t€ una longitud de 27
km. Cada canal porta un cabal constant aproximat de 25 m3.s-1 i un cop arriben al delta
es divideixen en una xarxa de canals més petits que distribueixen 1’aigua a tots els camps
(fig. 10) 1 desemboquen més tard a les badies, de nou al riu o directament al mar. El canal
de I’esquerra rega 11525 ha al llarg del marge esquerre del delta, i el de la dreta, 12096
ha de les terres de la part dreta. Els canals de reg no sén oberts tot I’any, el seu
funcionament correspon al del cultiu de I’arrds des d’abril-maig a novembre-desembre.
Tot 1 aixi es pretén que en anys successius, i després de fer obres d’arrebosament, els
canals siguin oberts tot ’any per satisfer les necessitats d’altres cultius diferents de
I’arrds. Aix0 ja passa en el cas del canal de I’esquerra que durant tot I’any 1987 va dur
aigua.

Quant al sector industrial, les principals indistries estan vinculades a I’agricultura i
alimentaci6 seguides pel sector de la construccid, metal.lirgia i paperera, el sector téxtil
també és present perd en menys importancia. L’activitat industrial del baix Ebre es
centralitza en els dos municipis més poblats: Tortosa (28 % de tota la industria de la
zona) i Amposta (18 %) (GRAU i SORRIBES, 1982; 1985).

Es pot avaluar la demanda d’aigua actual a la conca de ’Ebre catala de la forma
segiient (GEN. CATALUNYA, 1987):

Demanda urbana 13 hm3/any
Demanda industrial 1 hm3/any
Demanda agricola 1428 hm3/any

Demanda central nuclear d’Ascé 40 hm3/any

Demanda per altres comarques 1.2 hm3/any

18
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1.5. CARACTERiSTIQUES GENERALS DE LA ZONA D’ESTUDI
1.5.1. CARACTERISTIQUES FISIQUES

1.5.1.1. Riu

Si observem el perfil del riu des de 1’assut de Xerta fins a la desembocadura, es veu

que aquest és forga particular amb canvis molt importants de fondaria.

Segons VERDAGUZER et al. (1985), en el curs inferior del riu Ebre es poden definir,
d’acord amb la morfologia i el tipus de sediments, quatre ambients diferents (fig. 11):

- Domini totalment fluvial, que es desenvolupa fins a 11 km per sota de Tortosa amb
sediments del tipus grava i lutites. La profunditat mitjana és de 3 m i hi predominen els
processos d’erosié i transport. A partir d’aquesta zona el riu ja té una influéncia
important de la plana deltaica.

- Domini fluvio-deltaic, que va des d’Amposta a La Cava. El limit superior
coincideix amb el de la plana deltaica. Té sediments dominats per la fracci6 de lutites i
sorres i hi abunden els dip0sits procedents de la fauna marina i restes vegetals.

- Domini fluvio-mari, s’estén des de La Cava fins a I’illa de Buda, en total
aproximadament 12 km. Els dipdsits tenen una constitucié semblant a la zona anterior i el
seu limit superior coincideix amb la preséncia de la falca salina de forma permanent

durant I’estiatge.

- Domini de la desembocadura, a partir de 5 Km a partir de I’illa de Buda fins al mar.
Els diposits estan constituits per sorres i fang de diferents origens. La profunditat torna a
ser de pocs metres per efecte dels bancs de sorra que es formen quan entren en contacte

les aigiies del riu i el mar.

Cal destacar la preséncia de pous (anomenats "peixeres”) al llarg de tot el perfil, que
poden arribar a tenir gran profunditat (15 m), i en molt casos sén brolladors d’aigua

dolga.

La velocitat de corrent és també diferent al llarg de I’eix longitudinal. Mesures fetes
a Xerta i Tortosa ens donen una velocitat mitjana de 0.9730.28m.s-1 amb variacions
segons el cabal que porta el riu. Dades de la GEN. CAT. (1985) donen també una
velocitat de 0.93 + 0.20 m.s-1 a la zona de Tortosa. Mentre que a la part més baixa
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Fig. 11 : Esquema morfo-sedimentologic del curs inferior de 1’Ebre.
Font: VERDAGUER et al. (1985).
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trobem, a Amposta, una velocitat de 0.21 £ 0.07 m.s! i de 0.25 = 0.07 ms! ala
desembocadura.

Amb aquestes observacions podem separar la part baixa del riu Ebre de forma més
general en dues parts, una que anomenarem compartiment redfil, d’uns 20 Km d’extensié
des de Xerta fins a uns 11 Km per sota de Tortosa, amb amplades de 100 m i fondaries
mitjanes d’uns 3 m. El substrat del rin esta format per codols, pedres i en molts casos
sorres. Amb una velocitat de corrent proxima a 1 m.s-1 que origina un transport rapid

dels materials riu avall.

La segona part seria el compartiment estuari, d’uns 30 Km on es comenga a fer
present el domini deltaic i la influéncia marina. Presenta amplades més grans de 150-200
m, fondaries superiors als 4 m i un fons de sorra i fang. El corrent es fa més lent i el

transport vertical €s important.

Amb un programa metodologic adequat podrem veure si aquestes diferéncies

morfologiques es corresponen amb altres a nivell quimic o biologic.

1.5.1.2. Canals

Els dos canals principals (canal de la dreta i canal de I’esquerra de I’Ebre), tenen
’origen al riu Ebre uns 60 km amunt de 1a desembocadura, prop de la poblacié de Xerta;
van paral.lels al riu fins prop del mar, tomant a desembocar el restes d’aigua al riu.
D’aquests canals en surten altres de secundaris que alhora van dividint-se fins arribar a
cada un dels camps que han de regar. Des dels camps en surten d’altres que porten
I’aigua fins a les llacunes o al mar, aquests son els canals de desguas. Aquest €s el model
general, perd cada canal t€ el seu funcionament segons les necessitats d’aigua que
requereix el camp que alimenta. Hi ha canals que després de passar pels camps d’arros
porten l’aigua directament a les badies mentre que d’altres desemboquen préviament en
una llacuna costanera i d’aquesta surt un canal diferent que porta, i ara sf, 'aigua a la
badia (fig. 10).

1.6. ESTACIONS D’ESTUDI

L’elecci6 dels punts de mostreig es realitza al camp després de tenir en compte totes
les caracteristiques fisiques observades per tal que ens fossin d’utilitat a 1’hora
d’interpretar els resultats d’acord amb els objectius del treball. En el riu van ser
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escollides cinc estacions per tal de copsar I’evolucié dels parametres al llarg del seu curs
fins al mar. Les estacions de XER i TOR eren situades al compartiment redfil del riu i les
altres, al compartiment estuari (fig. 10).

En et canals es van distribuir les estacions de mostreig al llarg de tota la xarxa que
travessa només la part dreta del delta (fig. 10). Cada canal mostrejat tenia unes
caracteristiques particulars que ens ajudarien després a veure les diferéncies en el procés
de transformacié dels nutrients de 1’aigua. La numeracié de totes les estacions és la
mateixa que la del programa general del delta de I’Ebre.

1.6.1. RIU

- Estacié6 nim. 26. Assut a Xerta (XER). Situada sota l’assut que serveix per
diversificar I’aigua cap els canals principals de reg, a 2 km amunt de la poblacié de
Tivenys a la part esquerra i de Xerta a la part dreta. La velocitat mitjana de corrent era de
0.72 £ 0.07 m/s.

La fondaria varia entre 2 m en les €époques de maxim cabal 1 0.5 m a I’estiu quan
s’arriba als minims. L’amplada €s d’uns 100 m i el llit del riu és molt diversificat amb
pedres de diferent tamany i forca vegetacié macrofitica. Durant D’estiu creix una
vegetaci6 important a les riberes del riu que formen, fins i tot, petites illes al mig del riu.
Aquesta diversificacié d’ambients amb zones lentiques alternades amb lotiques
afavoreixen el desenvolupament d’una important fauna i flora bentonica.

-Estaci6 niim. 25. Tortosa (TOR). Situada per sobre de la ciutat de Tortosa, a la zona
anomenada La Xiquina. Al mig del riu es desenvolupa una illa (illa de Vinallop) que és
estable tot I’any. La fondaria varia entre 3 m, quan el cabal és maxim, a 1.5 m a I’estiu.
La velocitat de I’aigua era de 0.97 £ 0.28 m/s (mitjana per I’¢poca d’estudi). El llit del riu
esta format principalment per sorra (fig. 12a). Aquesta estacié es va comengar a

mostrejar el juny de 1986.

-Estacions nim. 24, 23. Amposta (superficie, AMS; fons, AMF). Localitzada en el
pont vell d’Amposta. La profunditat varia al llarg del perfil (fig. 12b) i assoleix cotes
maximes de 8 m. En el punt de profunditat mixima s’agafaven les mostres d’aigua, una
en superficie i altra al fons. La velocitat del corrent disminueix considerablement (0.21 £
0.07 m.s-1). El fons és format per sorres i fang. La fondaria obligava a fer el mostreig en

barca. -

-Estacions nim. 22, 21. Desembocadura (sup., DES; fons, DEF). A prop de la
desembocadura del riu. El perfil de I’estacié es mostra a la figura 12c. La velocitat de
corrent és de 0.25 * 0.07 m.s-1. La mostra s’agafava a la zona de 4-5 m de fondaria, i es
recollia aigua de superficie i de fons. El llit del riu és fang sorrenc i el mostreig també es
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Fig. 12 : Perfil transversal de les estacions de Tortosa (TOR), Amposta (AMP) i la
desembocadura (DES). Font: GEN. CATALUNYA (1985).
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del riu €s fang sorrenc i el mostreig també es feia en barca.

Les quatre estacions. anteriors es van mostrejar durant tot el perfode i a cada
campanya, addicionalment va ser mostrejada una altra estacid en certes €poques de 1’any
per complementar la informacié:

-Estaci6 de Gracia (GRA). Localitzada aigiies avall de I’illa de Gracia (Fig. 10). Es
va mostrejar des de juliol fins a octubre de 1987.

1.6.2. CANALS

-Estacié niim. 20. Canal d’Amposta (CAM). Localitzada al canal de la dreta de
I’Ebre a I’algada de la poblacié d’ Amposta. En aquest punt €l canal encara no ha sofert
cap diversificacié en canals secundaris. Amb un cabal de 25 m3.s-1 amb petites
variacions al llarg de tot el periode que era obert (abril-octubre), la velocitat de correrit
era de 0.87 ¥ 0.1 m.s-1 amb poques variacions durant tot el cicle.

-Estacié num. 19. Canal de la séquia de 1’Ala (SAL). Situat entre les dues llacunes
de la Tancada i ’Encanyissada. Porta un cabal mitja de 6 a 8 m3.s-1 aproximadament
durant el periode d’abril a desembre i 1.5 m3.s-1 de desembre a marg (dades de la
Comunitat General de Regants del canal de la dreta de I’Ebre). Com es pot veure a la
figura 10 ’aigua arriba directament a la badia sense passar per cap llacuna. La sortida
d’aigua a la badia esta regulada per diverses comportes que s’obren o es tanquen segons
les necessitats, a més hi ha 3 sinfins per remontar 1’aigua dol¢a a la badia si el nivell del

mar és més alt.

El canal de la sequia de I’Ala és un dels dos canals més importants quant a volum
d’aigua que desemboca a la badia dels Alfacs, porta aproximadament el 40 % del total.

-Estaci6 nim. 18. Canal d’entrada a I’Encanyissada (ECE). Des dels camps de
conreu desguassa a la llacuna de I’Encanyissada.

»

-Estacié niim. 15. Canal d’entrada de la Tancada (ECT). Desguassa a la llacuna de la

Tancada.

Aquest canal i I’anterior desguassen en una llacuna abans d’arribar a la badia a
diferéncia del canal de la sequia de I’ Ala.

-Estacié niim. 16. Canal de sortida de 1’Encanyissada (SCE). Porta I’aigua des de
I’Encanyissada a la badia.
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-Estaci6 n°12. Canal de sortida de la Tancada (SCT). Desaigua des de la Tancada a la
part més Est de la badia.

En els canals d’entrada i sortida de les Ilacunes no existeixen mesures de cabal
oficials, a més les variacions sén molt marcades d’un dia a 1’altre o dintre del mateix dia
segons les hores, d’acord amb les activitats del camp i en el cas dels canals de sortida
també dels pescadors. Els canals de sortida estan en contacte directe amb 1’aigua salada
de la badia, petites diferéncies de nivell de la badia o de la llacuna poden canviar el sentit
de la direccié de I'aigua. Hi ha vegades que funciona realment com un desguas d’aigua
dolga perd d’altres 1’aigua salada pot entrar a la llacuna. '

1.7. HIPOTESI DE TREBALL

Tant el riu com els canals de reg son sistemes dinamics que transporten aigua del
mateix origen amb matéria dissolta o en suspensié amb un flux unidireccional cap al mar
en el cas del iy, i cap a les badies els canals. Tot i que en principi es transporta la
mateixa aigua, les caracteristiques que troben al llarg del recorrégut s6n diferents en
ambdés casos, si bé el riu segueix un curs natural des de les zones d’erosié a les de
deposici6 aigiies avall, els canals tenen un flux continu en favor de la pendent travessant
en el seu recorregut diferents medis (camps d’arros, llacunes), amb una certa produccié
propia, que modificaran les caracteristiques inicials de 1’aigua.

Si considerem el riu com un “canal” que desemboca directe al mar, els canals de reg
seran "canals" que arriben al mar després de passar per diferents "compartiments”. Es
_ clar, doncs, que el comportament dels nutrients en solucié o en forma particulada de
I’aigua sera diferent si el trajecte €s diferent.

Finalment, la caracteritzacié que resulti d’aquest estudi podra relacionar-se amb les
diferents comunitats d’organismes que hi viuen, especialment les del riu.

1.7.1. OBJECTIUS

Com una part basica del treball ens hem plantejat un conjunt d’objectius amb els -
quals tindrem una analisi de com s’organitzen el riu i els canals a partir de les seves
caracteristiques fisico-quimiques. Per altra banda, desenvoluparem un grup d’objectius
complementaris als anteriors que ens ajudaran a descriure les comunitats biologiques i les
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relacions que aquestes mantenen amb les caracteristiques del medi.

Com a objectius principals:

+ Estudiar com sera la transformacié dels nutrients (C, N, P) en forma dissolta i

particulada d’un flux d’aigua que va per dues vies diferents :
-un "canal” directe al mar (riu).

-un “"canal" que travessa diversos compartiments al llarg del seu trajecte i que
finalment desemboca a les badies (canals de reg).

RIU MAR

CAMPS LLA -

ARROS CUNES BADIA

+ Estudiar el comportament del riu en les dues zones observades:
-La zona reofila (poca profunditat, velocitat de corrent alta).
-La zona estuarina (profunditat important, velocitat de corrent baixa).

Com a objectius complementaris:

+ Descripcié de la comunitat de fitoplancton com a principal component del material

en suspensié que porta el riy, i les interrelacions amb el medi.

+ Descripcié de la comunitat de macroinvertebrats del bentos amb relacié a les

diferents caracteristiques al llarg de la part baixa del riu.

1.8. METODOLOGIA

1.8.1. CALENDARI DE MOSTREIG

El conjunt del mostreig fisico-quimic i biologic es va repartir al llarg dels anys 1986
i 1987. Durant el primer any i part del segon fins al juny de 1987 es va mostrejar amb una
periodicitat mensual les 4 estacions del riu i els canals. En el cas dels canals només es
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van mostrejar durant el periode que estaven oberts per al reg dels camps d’arrdos (maig-
novembre 1986). Durant el periode de juny-octubre de 1987 es va ampliar el mostreig
només per al cas del riu, recollint mostres quinzenalment.

Paral.lelament es va mostrejar de forma més intensiva durant els dies 6 i 7 de febrer
de 1986 a I’estacié d’ Amposta recollint mostres cada 4-6 hores; i els dies 29 i 30 de juliol
de 1987 a I’estacié de Tortosa amb una freqiiéncia horaria. També es va realitzar un
estudi intensiu en 1’espai, és a dir, en una part concreta del riu, la part estuarina, es van
agafar mostres al llarg del riu i a fondaries diferents per tal de determinar més clarament

les condicions d’estiatge del riu.

El mostreig del fitoplancton es va realitzar des de I’octubre de 1986 a I’octubre de
1987 amb mostres recollides mensualment. L’estudi de la poblacié de macroinvertebrats
bentonics només es va fer durant els mesos de maig fins octubre, la resta de I’any el cabal

del riu no permetia el mostreig.

1.8.2. PROTOCOL DEL MOSTREIG
1.8.2.1. Mostreig fisico-quimic

A cada estaci6 van ser mesurats un total de 26 parametres (ﬁg.13). Al lloc del punt
de mostreig es va mesurar la temperatura mitjangant un termistor incorporat a 1’aparell
del conductimetre. També fou mesurat el pH de I’aigua amb un pH-metre marca "Orion
231" amb compensador de temperatura incorporat. La conductivitat fou mesurada amb
un conductimetre marca "Instran 10" que llegia directament en pS/cm o mS/cm. La
conductivitat era directament corregida a temperatura de 25 °C.

A cada estaci6 es recollia aigua de superficie (4-5 1) amb un bidé netejat préviament,
ia les estacions del riu del compartiment estuari (estacions nim. 3 i 4) es recollia també
aigua a diferents fondaries amb una ampolla oceanografica tipus Niskin. D’aquesta
mostra es treien aliquotes per mesurar al laboratori els altres parametres. A la taula I es
detallen les principals referéncies bibliografiques que han estat emprades per a cada
técnica analitica, 1 també els principals aparells i la metodologia utilitzada.

A cada estaci6 es recollia també el material en suspensié de diverses fraccions
després de mantenir contra corrent dues xarxes en la superficie de I’aigua, una de malla
de porus de 50pm per tal de recollir el material en suspensio fi (de 50pm a 1 mm.), i alre
de porus d’1 mm pel material groller (més gran d’1 mm). Per tal de saber el volum
d’aigua que travessava la xarxa es mesurava la velocitat de corrent de 1’aigua amb un
mesurador de flux i el temps d’exposicié. Aquest temps oscil.lava segons I’estaci6 i
I'¢poca de mostreig. En el cas de la xarxa de 50um era entre 5 i 10 min i en el cas de la
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“in situ”: CONDUCTIVITAT, TEMPERATURA, pH.

MOSTRA AIGUA
51.

XARXA 50 um

XARXA 1 mm

i

10 mnl. NUTRIENTS
(NITRATS, NITRITS, AMONI, FOSFAT)

250 ml. ALCALINITAT
S50 ml. OXIGEN

1-2 1. FILTRAT: PES SEC
MATERIA ORGANICA

100-200 mnl. FILTRAT: C particulat
N (1]

P L 1]
1-2 1. FILTRAT: CLOROFIL.LA

PES SEC, MATERIA ORGANICA

C, N, P particulats

PES SEC, MATERIA ORGANICA

C, N, P particulats

Fig. 13 : Esquema del protocol experimental.
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xarxa d’1 mm de 15 min a una hora. En les estacions que eren mostrejades amb barca
(est. nim. 3 i 4), les xarxes eren arrossegades amb la barca per tal de mostrejar una zona
més representativa i per reduir el temps de mostreig ja que el material en suspensio,
principalment groller (>1 mm), era poc important.

Durant les tres pn'mefes campanyes es van recollir tres répliques de cada mostra per
tal de determinar els marges de variacié o el possible error metodologic. Després de
veure que les diferéncies entre répliques no eren significatives no es van tornar a recollir
en els mostreigs posteriors. '

1.8.2..2. Mostreig biologic

Es va fer tinicament al riu. Per una banda, 1’estudi d’un cicle anual de la comunitat
de fitoplancton, per I’altra I’estudi de la fauna del bentos del riu. Per al primer es recollia
aigua de superficie en una ampolla de 125 ml, es fixava amb lugol i al laboratori es feia
la identificaci6 i el comptatge de cel.lules amb un microscopi invertit.

L’estudi de la poblacié bentonica es va realitzar principalment a la part redfila del riu
(est. nim. 1 i 2), seguint diferents meétodes de mostreig segons el tipus de substrat. A la
part estuarina només es va realitzar un estudi de colonitzacié de substrats artificials

durant 4 mesos (juny-setembre de 1986).

En ambdés estudis la metodologia estd extensament explicada en els capitols

posteriors corresponents.
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2. EL MEDI

2.1. CANVIS EN EL TEMPS AL LLARG DE DOS CICLES ANUALS
DELS PRINCIPALS FACTORS FISICO-QUIMICS

2.1.1. TEMPERATURA

La temperatura de l’aigua al llarg de I'any en els rius esta principalment
determinada per I’altitud, ’agitacié o estancament de I’aigua, la profunditat i I’exposicié
a I’escalfor del sol. Un altre factor a considerar és 1'hora en que fou feta la determinacio,
encara que en els rius més cabalosos com és el nostre cas, les fluctuacions sén menors

que en aquells rius de poc cabal.

L’examen de la figura 14 permet posar en evideéncia al baix Ebre I’existéncia d’un
cicle anual marcat, amb minims els mesos de gener i febrer (7-8 °C) i maxims a I’estiu
entre 24-29 °C. L’evolucié6 de la temperatura de 'aigua segueix el mateix pawré que la
temperatura de 1’aire, i aix{ és pot trobar una relacié lineal i estadisticament significativa
entre ambdues variables (r=0.914, p<0.0001).

Només s’observen petites diferéncies a I’estacié de Tortosa on les temperatures
maximes d’estiu sén superiors a les de les altres estacions, a causa segurament de la poca
fondaria que el riu té en aquesta estacié i la major exposicié a 1’escalfor del sol. També
hi ha diferéncies entre la temperatura de I'aigua de la superficie i la del fons a les
estacions de la part estuarina del riu (estacions d’Amposta i la desembocadura). En el cas
de I’estacié d’ Amposta, les diferéncies es localitzen al juny i juliol de 1987 mentre que a
la desembocadura s’estenen gairebé a tot el periode de primavera i estiu dels dos anys
estudiats amb valors en general més alts a la superficie. En tots el casos, perd, aquestes

diferéncies no sén superiors als dos graus.

Temperatura als canals de reg

Als canals de reg els valors de temperatura al llarg dels mesos estudiats (de maig a
novembre de 1986), oscil.len entre els 22 i 25 "C de maxima a I’estiu i els 11-14 °C de
minima al mes de novembre. La temperatura dels canals a la sortida de les llacunes pot
incrementar-se en 1 grau respecte a la temperatura de I’aigua que entra, especialment els
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mesos més calurosos.

S’ha de tenir en compte que en el cas dels canals les diferéncies horaries entre la
presa de les mostres poden ser importants ja que es tracta de canals poc fondos i amb
cabals d’aigua reduits.

2.1.2. CONDUCTIVITAT

La conductivitat €s 1’expressié numerica de la capacitat d’una solucié de portar una
corrent eléctrica. Aquesta capacitat depén de la preséncia, concentraci6 total i relativa,
movilitat i valéncia dels ions, i de la temperatura a la que es fa la mesura.

La conductivitat augmenta aigiies avall de forma natural per I’acumulacié de sals
procedents de 1’erosi6 dels sols i de la conca (MARGALEF, 1983). Segons MEYBECK
(1979), I’erosié és el factor que més influencia t€ en la composicié quimica de I’aigua.
La conca de I’Ebre es caracteritza per una elevada concentracié de roques del tipus
evaporites, que es distribueixen principalment a la part central de la conca. Aquest tipus
de roques juntament amb d’altres també de tipus sedimentari (calcaries, margues, lutites,
gressos...) presenten una vulnerabilitat a la dissolucié molt forta (MEYBECK, 1979).
Aixo fa que les aigUes de la part baixa de I’Ebre es caracteritzin per una conductivitat
relativament alta (al voltant d’1 mS.cm-1) si la comparem amb altres rius com el Ter que
presenta uns valors mitjans de 0.3 mS.cm-! (SABATER, F., 1987).

A la figura 15 es pot observar que a les estacions de Xerta i Tortosa (part redfila del
riu) els valors de conductivitat segueixen el mateix comportament variant poc i entre
valors de 0.7 i 1.2 mS.cm-1 al llarg de I’any.

Al compartiment estuari les variacions al llarg del periode de mostreig s6n molt més
marcades, amb valors en general més alts a ’estiu que a I’hivern i amb clares diferéncies
superficie-fons. A 1’estacié d’Amposta en superficie es destaquen els mesos d’agost i
setembre on la conductivitat pren valors de 2.4-3 mS.cm-1, mentre que els valors durant
la resta de I’any oscil.len al voltant d*1 mS.cm-1.

Els canvis de conductivitat sén més marcats a I’estacié de la desembocadura, les
aigiies de la superficie tenen valors baixos d’1.2 mS.cm-1 als mesos de febrer i marg de
1986 i a 1’abril de 1987, lligats a cabals importants. La resta de I’any s’arriba a maxims
de 10 mS.cm-1.

En fondaria es destaquen dos pics a 1’estacié d’Amposta, un a 1’agost i setembre de
1986, de 41.4 i 50.7 mS.cm-1 respectivament, i el segon entre finals de juny i principis
de juliol del 87 (31 34 mS.cm-1). Aquests corresponen a moments d’estiatges acusats.
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alts (40-55 mS.cm™1) al llarg de practicament tot I’any i només baixa a valors tipics de
I’aigua del riu (al voltant d’1 ms.cm-1) a I’hivern i quan hi ha maxims de cabal (maig,
1986; abril, 1987). '

Amb totes les dades obtingudes a la part baixa de I’Ebre s’observa un rang de
variacid altissim on els valors oscil.len entre 1’1 mS.cm-1 al compartiment redfil i els 55
mS.cm-1 al fons de I’estacié de la desembocadura. Els valors mitjans anuals es presenten
a la taula II. La mitjana a ’estacié d’Amposta €s sensiblement superior a les de les
estacions d’aigiies amunt, aix0 €s degut als valors puntuals d’elevada conductivitat que
presenta (vegeu la desviacié estandard de la mitjana). L’estaci6 de la desembocadura té
també una mitjana superior a la resta del riu, especialment en el fons. Es caracteritza
també per grans oscil.lacions al llarg de tot el periode.

Un estudi estadistic que compara les mitjanes de cada parametre per a cada estaci6 a
partir d’una analisi de la variancia, diferencia amb un coeficient de confianca del 99%
les aigiies del fons de la desembocadura de la resta de les estacions respecte a la
conductivitat. Aixo ens indica que aquesta estacid estd majoritariament determinada pel

contacte amb 1’aigua de mar.

Al llarg de tota la zona d’estudi no hi ha aportacions d’origen industrial o
antropogenic importants ni tampoc afluents que puguin variar la composicié idnica de
les aigiies. Els increments en la conductivitat només s’expliquen per la inluéncia que

I’aigua de mar t€ en aquesta part del riu.

Falca salina

Tot i que el Mediterrani no t€ marees, en certes condicions climatiques o tipus de
regim hidrologic del riu, la part final de I’Ebre (uns 25 km) pot passar a comportar-se
com una mena d’estuari amb una entrada d’aigua de mar que des del mar va progressant
pel canal del riu aigiies amunt per sota de I’aigua dolga. Les condicions perqué es
desenvolupi aquesta falca salina sén essencialment dues, 1’existéncia da cabals baixos en
el riu o la persisténcia de vents forts de component E o SE.

En el primer cas, com que la superficie del mar i 'aigua del riu es troben
practicament al mateix nivell en els darrers 25 km, una baixada en el cabal del riu permet
que 1’aigua de mar no trobi obstacle per endinsar-se pel canal del riu, de forma que
s’estableix un corrent subfluvial des del mar cap al riu. A mesura que el cabal és més
baix la resisténcia de les aigiies del riu enfront de les marines €s més petita, aixo es fa
més important en els periodes d’estiatge. Si les circumstancies son favorables el corrent
d’aigua salada va avangant i pot arribar fins a uns 4.5 km per sobre de la ciutat
d’Amposta a 25 km de la desembocadura on el propi perfil del riu crea un obstacle
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natural (VERDAGUER et al., 1985).

Una altra forma que es formi aquesta falca és la preséncia de forts vents de
component E o SE. El delta de I’Ebre esta orientat cap a I’est. Si aquests vents sén
intensos, 1’aigua de mar €s fisicament arrossegada cap al canal del riu al mateix temps
que I’aigua dolga és retinguda, encara que en aquest cas la falca no arriba a estendre’s
més d’uns pocs quildmetres des de la desembocadura. El nivell del riu en aquests casos
sol pujar uns centimetres. El canvi de nivell del mar per condicions climatologiques pot

ser també important.

Quan la falca salina estd ben establerta es poden diferenciar tres capes de
conductivitat diferent (fig. 16): una de superficial amb conductivitats propies de 1’aigua
del riu, I’altra, la més fonda, amb conductivitats molt altes propies de I’aigua de mar, i
finalment una capa intermédia de transicié entre les dues anteriors on es troben uns
gradients importants en pocs metres. El gruix de cada capa €s variable a cada punt del

ru.

També és variable la localitzacié de la falca al llarg del riu. Amb cabals
extremadament baixos (menors de 100-150 m3.s-1) i persistents, la falca pot arribar uns
4-5 km per sobre de la ciutat d’Amposta (fig. 16). Aquest €s el punt maxim que hem
trobat en els nostres mostreigs (MUNOZ i PRAT, 1989) i el determinat també per altres
autors (SORRIBES i GRAU, 1985; VERDAGUER et al., 1985; IBANEZ i PRAT,1989).
Amb cabals entre els 150 i 300 m3.s-1 la falca es localitza a I’entrada de I'illa de Gracia,
on trobem una altra barrera natural en el llit del riu (fig. 11). La falca es manté en
aquesta algada si el cabal no disminueix progressivament. A la figura 17 podem veure els
valors de la conductivitat a les tres capes diferenciades quan la falca salina se situa a
I’illa de Gracia des de finals de juliol fins a octubre al 1987.

La preséncia de la falca salina a I’Ebre estd demostrada des de fa molts anys
(ARAGON, 1943) i €s una caracteristica de molts dels rius mediterranis als mesos
d’estiatge (SAAD i ABBAS, 1985; BOLDRIN i RABATTI, 1986; PAUC, 1987).
Actualment aquest efecte s’agreuja pels cabals minims determinats per les operacions
dels embassaments, d’aquesta manera la preséncia de la falca es pot estendre a periodes
no propis de !’estiatge com és ara ’hivern. L’efecte de fluctuacions diaries importants
podrien actuar també sobre la dinamica de la falca.

La conductivitat als canals de reg

'La conductivitat de I’aigua dels canals augmenta des de la seva entrada al delta
(x=0.9820.09) fins que surt a les badies. L’estaci6 de la séquia de I’Ala presenta uns
valors més constants i molt superiors (al voltant dels 3 mS.cm-1) als de 1’aigua d’entrada
(fig. 18) menys en el mes de setembre, on té una baixada a 1.2 mS.cm-1. L’aigua que
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CONDUCTIVITAT mS.cm—!

Estacions x+SENM maxim minim
XER 0.87410.039 1.458 0.685
TOR 1.040+£0.054 1.642 0.799
AMS 1.201+0.087 2.4860 0.702
AMF 8.744%x2.720 : 50.700 0.702
DES 3.87410.483 8.300 1.167
DEF 29.437+4.237 59.800 1.187

Taula II : Valors mitjans, minims i maxims de la conductivitat
(mS.cm-1) per les estacions del riu.
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entra a les llacunes també supera sempre els 1 mS.cm™1.

La conductivitat de I’aigua s’incrementa a mesura que travessa els camps d’arros,
com correspon a aigiies que en el seu trajecte han estat rentant terrenys de cultiu
fortament adobats (FORES, 1989). Aquesia conductivitat augmenta encara més quan
sortim de les llacunes, els valors dels dos canals de sortida ens mostren un increment
molt alt al llarg de la major part del periode mostrejat (SCE x=13%3.13, SCT x=19%3.4).
Resta dir, perd, que alguns dels valors estan més clarament relacionats amb la
comunicacié estreta entre aquests canals de sortida i la badia. Aquest no és el cas de la
séquia de I’ Ala perque sempre manté un cabal forga important per impedir que I’aigua de
la badia entri pel canal. Si el nivell del mar €s alt i hi ha perill d’entrada d’aigua salada,
la sortida es tanca i 1’aigua dolga es treu mecanicament. Aquest sistema no existeix en
els canals de sortida de les llacunes, on s’aprofiten els corrents cap a la badia o cap a la

Hlacuna per a la pesca.

2.1.3. pH

En el cas de les aigiies dolces, el pH del medi és un bon indicador d’un conjunt de
propietats molt importants per a la vida. Les seves variacions ens permeten precisar
altres fendmens com ara I’alcalinitat, les concentracions de les formes de C inorganic o
bé d’altres relacionats amb activitats d’oxido-reduccié. En general, a les aigiies
epicontinentals el pH oscil.la entre 6.5 i 8.7 (MARGALEF, 1974).

Els valors de pH a la part baixa de I’Ebre oscil.len entre 7.0 i 8.6 (fig. 19) i
presenten una distribucié de freqiiéncies practicament normal (fig. 20).

No trobem un patré clar de variacié riu avall ni al llarg del temps. Hi ha certes
diferéncies entre la superficie i el fons de les estacions d’Amposta i la desembocadura
(fig. 19), especialment en alguns mesos d’estiu lligats a periodes de maxima produccio
fitoplanctonica. L’estacié de Tortosa presenta valors un xic més alts que 1’estacié de
Xerta tot i tenir unes caracteristiques similars.

El pH als canals de reg

En primer lloc I’aigua del canal principal abans d’entrar en els camps (estacié canal
d’Amposta, CAM) t€ un pH (fig. 21) molt similar (Xx=8.220.13) al de I’aigua del riu en
aquest punt, perd ::uan surt cap a la badia després de regar els camps d’arrds té un pH
significativament més baix (fig. 21, est. SAL) amb una X=7.620.18.

Aq. st pH disminueix, en general, al llarg del cicle en els canals de la séquia de
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I’Alai en els d’entrada a les llacunes.

Si estudiem els canals que travessen les llacunes, els resultats son diferents. En el
cas dels canals de ’Encanyissada la mitjana del pH d’entrada €s 7.52+0.08, mentre que
en sortir té una lleugera pujada (x=8.02£0.11). El mateix succeeix a la llacuna de la
Tancada (X entrada=7.82+0.27, X sortida=8.22%(.13), pero en aquesta darrera llacuna
les diferéncies s6n més importants especialment al final de ’estiu i la tardor.

2.1.4. ALCALINITAT I CARBONI INORGANIC

La reserva alcalina o alcalinitat s’entén com I’excés de cations dissolts no
neutralitzats per acids forts, que es troben neutralitzats per anions febles com I’OH,
bicarbonat, carbonat, borats, silicat... segons la composicié de 1’aigua (STUMM i
MORGAN, 1981). En les aigiies dolces 1’alcalinitat varia entre uns marges molt amples,
des de 0.3 en llocs amb terrenys silicics fins a 4.5 meq.I-! en liocs alcalins, o més si els
bicarbonats estan en equilibri amb el sodi (MARGALEF, 1974).

Els valors d’alcalinitat mesurats a la part baixa de I’Ebre tenen un rang de variacié
molt petit (taula IIT). Van des de 2.4 meq.l-1 (fig. 22) en aigiies de fons a I’estacié de la
desembocadura, fins a una concentracié de 3.5 meq.l-1, que fou mesurada a totes les

estacions especialment al llarg dels mesos d’hivern.

No s’observa una variacié important de I’alcalinitat aigiies avall, tan sols destaca
una diferéncia important entre les aigiies de superficie i fons a [’estaci6 de la
desembocadura. Aquestes diferéncies es fan més clares en els periodes on el cabal é:
baix. Durant els mesos d’hivern amb cabals importants els valors de superficie i fons
tornen a ser els mateixos. Els valors al fons van de 2.4 a 2.9 meq.l-1, mentre que a la
superficie els minims no baixen de 2.8 meq.I-1 i els maxims sén de 3.1 meq.l-1.

Tampoc s’observen fluctuacions importants al llarg de I’any (fig. 22). L’estacié més
fluctuant és, de nou, la desembocadura i especialment les aigiies del fons
majoritiriament d’origen mari i I’alcalinitat més baixa que la de les aigiies del riu.
Durant I’estiatge sembla que 1’alcalinitat tendeix a disminuir a totes les estacions. Pero
aquestes diferéncies s6n molt petites si exceptuem la desembocadura.

En general I’alcalinitat de molt: s aigiies epicontinentals és funcié majoritariament
dels bicarbonats i els carbonats, per aixo I’alcalinitat total es pot prendre com una
indicacié de la concentracié d’aquests compostos. La relacié entre I’alcalinitat d’una
aigua i el seu contingut total de C inorganic depén del pH. Es pot determinar la quantitat
de C inorganic disponible a partir del pH i de I’alcalinitat combinant les diferents

expressions de I’equilibri.
La concentracié mitjana de carboni inorganic oscil.la entre els 3 i 3.2 mmol.l-]
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Estacid xtSENM maxim minim
XER 3.0708+0.038 3.487 2.704
TOR 3.0714+0.062 3.832 2.761
AMS 3.1886+0.037 3.484 2.8632
AMF 3.1000+0.041 3.485 2.784
DES 3.1251+0.073 3.776 2.805
DEF 2.88721+0.065 3.484 2.450
Taula III : Valors mitjans, minims i maxims de 1’alcalinitat (meq.1-1)
per les estacions del riu.
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Fig. 24 : Concentracions d’oxigen a I’aigua del riu, ordenats pel seu
rang.
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sense observar-se variacions importants al llarg de I’any ni entre estacions, només les
aigiies del fons de la desembocadura presenten valors mitjans més baixos de 2.9 mmol.l-
1. Les formes en que es presenta el carboni inorganic sén en un 96-97 % el bicarbonat
(HCO3-), I’acid carbdnic (H2CO3) representa el 2-3 % i 1’i6 carbonat (CO32-), entre el
0.5-1 %.

L’alcalinitat als canals de reg

L’alcalinitat s’incrementa en general des de maig a novembre en els canals
d’entrada a les llacunes passant de 3.22 a 4.02 al canal d’entrada a I’Encanyissada i
d’1.54 a 4.47 a I’entrada de la Tancada. L’evolucid és diferent en els canals de sortida,
on I’alcalinitat tendeix a ser més baixa amb valors més constants al llarg de tot I’estiu
(sortida canal Encanyissada X=3.72¥0.20, sortida canal Tancada x=3.1920.17).

A la seéquia de I’Ala les variacions de I’alcalinitat segueixen el mateix patré que a
les aigiies que arriben al sistema deltaic (canal d’Amposta), perd amb concentracions
superiors. La mitjana a CAM és 3.68+0.42 1 a SAL 4.06+0.38 (fig. 23).

2.1.5. OXIGEN

Els valors d’oxigen que podem determinar en un punt concret sén generats per
causes diferents. D’una banda, I’oxigen és consumit per respiracié i processos d’oxidacio
microbiologica. Es renova a través de la produccié fotosintética i pels processos fisics
d’intercanvi a través de la superficie de 1’aigua que estan determinats per la pressid
atmosfeérica (menys pressié a més algada) i per la temperatura (més solubilitat a
temperatura més baixa).

\Y

La mitjana de la concentracié d’oxigen al llarg de tot el riu és de 8.23%0.21 mg.]-1
amb una distribucié de freqiiéncies practicament normal (fig. 24). Les variacions sén
clares a totes les estacions (fig. 25) i en general s’observen valors més alts (13 mgl-1)a
I’hivern lligats a temperatures de 1’aigua més baixes i també al factor agitacié, quan hi ha
més turbuléncia el transport €s més rapid de forma que s’accelera la difusié. A les
epoques de cabals maxims (maig, 1986 i abril, 1987), s’observen lleugers increments en

la concentracié d’oxigen a totes les estacions.

La situacié canvia a I’estiv amb temperatures altes i proliferacié d’algues al
fitoplancton i tamb€ amb una taxa de mineralitzacié de la materia organica per part dels
heterotrofs més gran, afavorits per les altes temperatures. Aixi es donen concentracions
més baixes al voltant dels 6 mg.l-1 (73 % de saturacié) a I’estiu de 1987 i de 8 mg.l-1
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(94 % de saturacid) al 1986.

Si estudiem I’eix vertical a les estacions estuarines veiem, en el cas de [’estacid
d’Amposta, concentracions minimes en el fons els dos estius, 1.14 (15 % saturacio) i
2,54 mg.l-1 (30 %) durant agost i setembre de 1986, respectivament. Durant I’estiu de
1987 aquests valors van arribar a ser inferiors (0.42 mg.l-1 05 % saturacid).

Si observem (fig. 26) la concentracié d’oxigen a I’estacié addicional de I'illa de
Gracia quan la falca salina era present, els valors minims de fons sén estables al llarg de
tot ’estiu i només cap al final del periode la concentracié puja s’aproxima a la de la
superficie. En aquest cas podem veure com el perfil vertical mostra el gradient d’oxigen
a través de les tres capes diferenciades. Passem d’un 87 % de saturaci6 a la superficie a
un 56 % a la interfase i a un 18 % al fons. En aquesta estacié quan 1’estiu esta molt

avangat (finals de setembre) pot arribar a zero.

A T’estaci6 de la desembocadura trobem durant 1’estiu valors sempre més baixos al
fons que a la superficie, les concentracions es fan cada cop més diferents a mesura que
avanca [’estiu i tomen a coincidir amb els de la superficie quan els cabals augmenten.
Cal destacar el maxim d’agost de 1986 a la superficie (13.37 mg.l-1). Les diferéncies
entre superficie i fons sén sempre més marcades a I’estacié d’Amposta o Gracia, segons

se situi la falca, que no pas a la desembocadura.

El procés de deficit d’oxigen quan hi ha una barreja entre aigua dolga i salada s’ha
detallat en molts estuaris (SAAD i ABBAS, 1985; MORRIS et al., 1978; 1982; RINCE
et al., 1985; SALIOT et al., 1985; BOLDRIN i RABITTI, 1986) i s’atribueix a fenomens
d’acumulacié de particules en suspensid, moltes d’elles d’origen organic que sén
oxidades per via quimica o bacteriana, i a l’efecte de barrera de la quimioclina
(ARMENGOL et al., 1981). Aquest efecte €s diferent segons la influencia directa de
I’aigua de mar (PEELEN, 1974). El procés es complica amb l’increment de la
sedimentacié de part de .a important produccié primaria de la superficie, aquesta
acumulaci6 cap al fons pot ser una de les majors causes de I’andxia (KENNISH, 1986).

La concentracio d’oxigen als canals

L’aigua del canal principal (CAM) té una concentracié d’oxigen (fig. 27) que
correspon aproximadament al 120 % de saturacid, concentracié que fins i tot €s més alta
que la del mateix riu quan entra al canal. La velocitat de I’aigua i la turbuléncia sén molt
importants al canal, aixo fa que la difusié fisica del gas sigui més facil, a més s’hi
afegeix la important producié primaria d’algues i macrofits a les parets. A mesura que
I’aigua fa el seu trajecte vers el sistema dels camps d’arrds, aquesta concentracid
disminueix i a la badia desemboca aigua amb un 85 % de saturacid des del canal de la
séquia de 1I’Ala. L acumulacié de material particulat pot explicar aquesta disminucié en
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el percentatge de saturacio d’oxigen dels canals de sortida.

L’aigua que arriba a les llacunes té una concentracié d’oxigen que oscil.la entre els
6.9 i 4.5 mg.l-1 en el canal de ’Encanyissada i entre 10.8 i 4.1 mg.l-1 en el de la

Tancada. La concentracié augmenta quan 1’aigua surt de les llacunes.

Les concentracions passen d’una mitjana del 70 % de saturacié a I’entrada de
I’Encanyissada a un 90 % a la sortida, i del 85 % a I’entrada de la Tancada a un 95 %.

2.2. NUTRIENTS: CANVIS TEMPORALS

2.2.1. NITROGEN

Les formes de nitrogen dominants en aigiies dolces sén el nitrogen molecular (N?2),
I’amoni (NH4%), el nitrit (NO2-), el nitrat (NO3-) i un gran nombre de compostos
organics tant en forma particulada procedent de les cel.lules vives o materia organica
morta, com dissolta (aminoacids, amines, nucleotids, proteines i acids humics de baix

contingut en nitrogen).

Les fonts de nitrogen inclouen el nitrogen contingut en les precipitacions
atmosfériques, la fixacié de nitrogen en aigiies i sediments i els inputs d’origen
antropogenic. Les pérdues poden ser degudes al transport aigiies avall cap el mar, la
reducci6 de nitrat a nitrogen molecular per desnitrificacié bacteriana amb pérdua de N2 a
I’atmosfera i per sedimentacié de compostos organics i inorganics amb contingut de
nitrogen. Totes les formes de nitrogen estan interrelacionades per processos bioquimics
que van des de la fixacié de N2, la forma més abundant perd no directament utilitzable
pels animals i plantes, tan sols ho és per alguns bacteris i algues cianoficies, fins a les

reaccions de nitrificacié i desnitrificacié també per activitat bacteriana.

L’assimilacié de nitrogen en forma d’amoni requereix una despesa energetica menor
que en forma de nitrat i aquesta menys que la fixacié de nitrogen molecular. Per aixo €s
important la utilitzacié d’amoni i la seva concentracié €és normalment baixa en aigiies en
condicions aerobiques. A més dins del procés de la nitrificacié bacteriana 1’amoni
derivat de la descomposicié de la matéria organica i de 1’excrecié é€s oxidat, a través de
diversos compostos intermedis, a nitrit i més tard a nitrat. Quan les condicions sén

anaerdbiques la nitrificacié s’atura.
Els nitrits sén la forma més inestable i rarament s’acumulen.

Els nitrats sén la forma més abundant de nitrogen inorganic en els rius i també font
de nitrogen per algues i macrofits. L’ assimilacié de nitrat pot reduir de forma important
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la seva concentracié (KAUL i FROELICH, 1984). Una altra causa de pérdua de nitrat
pot ser la desnitrificacidé bacteriana, que €s la reduccié bioquimica de formes oxidades de
nitrogen fins a N2 amb la consegiient oxidacié de la matéria organica. Molts géneres de
bacteris anaerobics facultatius utilitzen el nitrat com a acceptor d’hidrogen en 1’oxidacié
de substancies organiques. La desnitrificacié t€ lloc tant en condicions anaerobiques com
aerobiques (WETZEL, 1983) i especialment en sediments anoxics, on la concentracié de
substrats oxidables €s relativament abundant.

2.2.1.1. Nitrat

Els valors de nitrats oscil.len entre els 30 i 200M (fig. 28) a les estacions de
superficie (94 % del total de nitrogen inorganic), amb valors minims al llarg de tot
I’estiu. L’activitat del fitoplancton regula la concentracié de nitrats, un increment en
I’activitat fotosintética porta un consum important de nitrat (WETZEL, 1983; FISHER et
al., 1988; SAAD i ABBAS, 1985; LINDEBOOM et al., 1983; PETERSON et al., 1985).
El decrement a I’Ebre s’observa en totes les estacions superficials. Les concentracions
s6n també més baixes a la desembocadura que a les altres tres estacions.

L’estratificacié de 1’aigua del riu genera variacions verticals de la concentracié de
nitrat. A I’estacié6 d’Amposta la concentracié en el fons és similar a la de superficie
excepte els mesos amb preséncia de falca salina (agost i setembre de 1986 i finals de
juny, principis de juliol de 1987), on la concentracié és minima. Aquesta és també molt
baixa al fons de I’illa de Gracia quan la falca salina se situa en aquesta estacié (fig. 29a).
Es pot veure un gradient des dels maxims de superficie (x=92.17%10.9) als minims de
fons (x=14.43+6.45) passant per valors intermedis a la interfase (Xx=45.34£9.64).

A T’estacid de la desembocadura la concentracié de fons té unes oscil.lacions que es
corresponen inversament a la conductivitat, €s a dir, quan la conductivitat és alta
(influéncia del mar) la concentracié de nitrats €s baixa, de I’ordre de 10pM. Quan per un
cabal més alt la influéncia del mar és més petita aquesta concentracié és més propera a la

del riu.

Els nitrats poden ser consumits pels organismes fotosintétics especialment quan
aquesta concentracio €s alta, com €s el cas dels rius, perd també es pot perdre nitrat per
desnitrificacié quan les condicions sén intensament anaerobiques o el sediment és andxic
i hi ha una concentracié de matéria organica oxidable important. A Amposta o a l’illade
Gracia, quan arriba la falca salina s’estableix una capa d’aigua salada al fons amb un
temps de renovacié molt alt. La mateixa topografia del riu fa dificil aquesta renovacio,
només un cabal important, al voltant dels 200 m3.s-1 o superior pot trencar
’estratificacié. La matéria organica que es produeix en superficie va sedimentant cap al
fons afavorida per la baixa velocitat de I’aigua dolga superficial. L’oxidacié d’aquesta
matéria organica requereix una font d’oxigen important, perd quan aquest s’esgota, com
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N-NOz~ umol.l—1

N-NH4t+ wrmot.1~1

XER 2.7310.16 3.89 1.43
TOR 2.0610.21 3.98 0.78
AMS 2.7910.20 4.24 0.70
AMF 2.241+0.29 5.25 0.25
DES 2.17+0.21 3.81 0.54
DEF 1.7120.22 3.78 0.04

Taula IV : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracié de
nitrits (/mol 1-1) per les estacions del riu.
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hem vist anteriorment, a mesura que progressa la situacié de falca salina els
microorganismes poden optar per utilitzar el nitrat com a font d’oxigen. Aquests
fenomens de desnitrificacié sén presents a les zones on aigiies dolces i aigiies salades es
posen en contacte especialment en ambients estuarins (KENNISH, 1986), i sobretot a

P’estiu quan el cabal del riu és baix i la produccié primaria important.

La desnitrificacié determina el comportament no conservatiu del nitrat els mesos de
maig a juliol a I’estuari del riu Choptank (WARD i TWILLEY, 1986) i a 1’estuari del
Loira també a I’estiu i amb deéficits d’oxigen (RINCE et al,, 1985; MEYBECK et al.,
1988). HILL (1979) estima que la desnitrificacié an les parts baixes dels rius que ha estat
estudiant representa entre el 5 1 6 % del transport anual de nitrogen cap al mar.

La concentracio de nitrats als canals

La concentracié de nitrats disminueix a mesura que l’aigua travessa el sistema
deltaic (fig. 30a). Des d’una concentracié propera als 100MM (X=98.6112.7) del canal
d’Amposta, s’arriba a la meitat en el cas de la sequia de I’Ala (x=50.43x7.6) i a
concentracions encara més baixes a la resta de canals (ECE X=24.01%10.99; SCE
X=16.74£9.74; ECT Xx=3.17%1.71; SCT x=2.6*1.42).

2.2.1.2. Nitrit

Els nitrits son conseqiiéncia d’una oxidacié incompleta de I’amoni o d’una reduccio
dels nitrats. Els nitrits sén, perd, molt inestables i fins i tot poden ser toxics pels
organismes i en general no solen ser la forma dominant de nitrogen inorganic dissolt.

La concentracié de nitrits varia entre 1 i 4pM a les estacions de superficie de I’Ebre
(fig. 31), cosa que suposa entre un 1-2 % del nitrogen inorganic total.

Durant I’estin la concentracié disminueix respecte als mesos d’hivern, valors al
voltant de 0.7 - 2MM eran comuns a I’estiu de 1986, mentre que a I’estiu de 1987 la
concentracid de nitrits no era tan baixa (1-3 pM). Com en el cas dels nitrats, la
desembocadura presenta valors un xic més baixos que a la resta d’estacions (taula IV);
Tortosa també presenta valors més baixos al llarg de practicament tot el cicle. El cicle
estiu-hivern no és tan marcat en el cas dels nitrits com succeia amb els nitrats. Les fortes
fluctuacions entre estacions i dintre de cada estacié en diferents époques fan pensar en un
dinamisme propi a cada estacid.

A les estacions de fons la concentracié de nitrits €s en general més baixa que a la
superficie (taula IV). A Amposta amb falca salina tenim comportaments diferents dels
nitrits en els dos estius mostrejats. Al 1986 es localitzen minims de 0.33 i 0.25 )»M, ial

54



N-NOz— grnol.I—1

N-NO2~ pmoli—1

N—-NH4+ xmol.i—1

200
175+ o ——o CAM
e SAL . 3
180+ /
1254 .
100t a\“\ /
— .
-+ ————C -
75 t ~
50 -+ -
25 1 .ﬂ-._\\&.—ﬂ-_’_‘-./
G t ' t ¢ -+
M J Jl A 5 0 N
1986 a
16
o —o CAM |
144 - —a SAl 4
/""
124
104
g4
64
4
2 T \\\ »
O i
M J Jl S O N
1986 b
120
—
100-' *s—a rS
.f
BOT
80+ -
“-\
40+ \
20-‘ "\\
ot D—-—___
0 =g + + " [
M J dl A S 0] N
1986 c
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1987 les concentracions sén de 4.3 i 29MM. En la figura 29b podem veure el perfil
vertical de la concentracié de nitrits a I'illa de Gracia, la concentracié en el fons és
sempre més baixa (aproximadament 1 wM), mentre que els valors de superficie i
d’interfase son més propers entre si i oscil.len entre 1-3 uM al final del cicle, a I’octubre,

el gradient es trenca.

A Testacié de la desembocadura les aigiies del fons tenen fluctuacions importants
quan estan en contacte amb l’aigua de mar. A I’hivern, quan les condicions sén més
homogenies, les concentracions de superficie i fons sén similars.

La concentracio de nitrits als canals

Mentre que els nitrats disminueixen al llarg del sistema de canals, els nitrits
presenten concentracions superiors als canals que surten del reg dels camps cap a les
badies (fig. 30b). Es passa d’una mitjana de 2.44*0.33 uM al canal d’Amposta a
7.43£1.86 a la sequia de I’Ala.

En els canals que entren a les llacunes la concentracié (ECE X=2.43+0.54; ECT
X=1.78%1.05) és baixa i generalment disminueix encara més a les sortides (SCE
X=2.25%1.28; SCT X=1.45%0.81).

2.2.1.3. Amoni

L’amoni és generat per bacteris heterotrofics com a producte final de la
descomposicié de la matéria organica, tant directament de les proteines com d’altres
compostos organics de nitrogen. També es genera com a producte d’excrecié més
important dels organismes aquatics, pero la quantitat de nitrogen que ve d’aquesta font €s
quantitativament més petita comparada amb la generada per la descomposicio

bacteriana.

L’amoni és la font de nitrogen més econdmica energéticament. L’energia necessaria
per assimilar nitrogen €s menor per ’amoni i s’incrementa cap a les formes més
oxidades. Encara que les generalitzacions son dificils, la concentracié d’amoni és
normalment baixa en aigUes ben oxigenades per la seva utilitzacié per les plantes i per la
nitrificaci6é bacteriana en qué I’amoni €s oxidat a nitrit i a nitrat. L’amoni també pot ser
adsorbit pels sediments i en condicions de pH alts es pot volatilitzar en forma d’amoniac.

Els valors mitjans per les estacions de superficie son d’11.54x2.23 uM a Xerta,
8.4922.39 a Amposta i 12.03+£2.53 a la desembocadura. Aixo suposa entreun4 % iun$
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% de la concentraci total de nitrogen inorganic dissolt.

Al llarg del cicle anual hi ha poques variacions (fig. 32) amb alguns maxims a
I’hivern. Tot i que en altres rius la produccié del fitoplancton afecta primerament la
concentracié de 1’amoni (PETERSON et al., 1985) no s’observa aquest efecte en el
nostre cas. En la desembocadura les oscil.lacions sén importants i les concentracions sén
diferents al llarg dels dos anys, I’estiu de 1987 presenta valors superiors als 30 uM. El
contacte de les dues masses d’aigua i el propi hidrodinamisme pot resuspendre part del
sediment i amb aquest els nutrients dissolts. SIMON i KENNEDY (1987) i KNOX
(1986) observen que la concentracié d’amoni €s més abundant en I’aigua intersticial i en
els sediments de les zones de transicié entre aigua dol¢a i aigua de mar. Aquesta

concentracio és també alta en I’aigua de fons.

A Testaci6 d’Amposta i en preséncia de falca salina observem al fons
concentracions d’amoni extraordinariament altes, 65.7 1 118.23uM a I’agost i setembre de
1986, respectivament, 1 92.2 i 78.3 a les campanyes de finals de juny i principis de juliol
de 1987. Aquesta acumulaci6 esta relacionada també amb els deficits d’oxigen, I’
acumulacié de matéria organica i els minims de nitrats explicats anteriorment. Segons
WETZEL (1983), quan I’hipolimnion d’un llac eutrofic comenga a ser anaerobic, la
nitrificacié s’atura i la interfase sediment-aigua queda també anoOxica. Aquesta andxia
redueix la capacitat d’adsorcié dels sediments, llavors apareix un inc;emcm en la difusio
de ’amoni des del sediment cap a la columna d’aigua. Com a resultat d’ambdds
processos, la concentracié d’amoni en I’hipolimnion augmenta. L’Ebre amb preséncia de
falca salina es podria comportar com un llac en aquest aspecte, la baixa velocitat de
corrent de I’'aigua dolga en aquestes ¢poques afavoreix aquest comportament.

Quan la falca es localitza a I’illa de Gracia (fig. 29¢) la concentracié d’amoni
s’incrementa cap al fons perd s’arriba a concentracions maximes (a principis de
setembre) quan l'aigua porta ja un cert temps sense renovacid. Al final del periode

A

d’estiatge tornen a fer-se més properes les concentracions de superficie i fons.

La relacié nitrat:amoni és d’aproximadament 21:1 a les estacions de superficie, perd
passa a 7:1 a la desembocadura en el fons i la relacid s’inverteix (1:473) al fons quan la

falca salina esta ben establerta.

La concentracio d’amoni als canals

La concentracié d’amoni als canals s’incrementa respecte a la concentracié que
arriba des del canal d’Amposta (Xx=3.211.34) (fig. 30c).

La mitjana de la concentracid a la séquia de 1’Ala és de 50.33+13.42. En el canal
d’entrada de I’Encanyissada la concentracio €s unes 3 vegades superior (x=20.76%10.5)
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a la que surt (X=6.7722.73). Als canals de la Tancada ’entrada de nitrogen en forma
d’amoni a I’igual de les altres formes de N inorganic és més baixa que al canal que entra
a ’Encanyissada, i les diferéncies entre les entrades i sortides s6n més petites (ECT
X=5.53%1.82; SCT x=8.47%3.28).

2.2.2. FOSFOR

En contrast amb les nombroses formes de nitrogen que podem trobar als sistemes
aquatics, la forma inorganica dissolta significativament més important de fosfor és
V’ortofosfat (PO43-), que és la forma que pot ser assimilada pels productors primaris.
També trobem formes organiques dissoltes que representen entre el 2 i el 20 % de la
quantitat total de fosfor en els ecosistemes aquatics (MARGALEEF, 1983). En general el
fosfor dissolt esta format per: 1)ortofosfat, 2)polifosfats freqiientment originaris de

detergents sintétics, 3)coloids organics i 4)&sters de fosfor de baix pes molecular.

La principal font de fosfor als rius és la disgregacid i neteja de roques i soOls, tot i
que, amb proporcions molt reduides per0, la pluja pot aportar també una certa quantitat
de fosfor al riu (MEYER i LIKENS, 1979; HOBBIE i LIKENS, 1973). Una altra forma
d’incrementar la concentracié de fosfor al riu, i especialment a les capgaleres, és la
descomposicié de fulles i restes vegetals (FISHER i LIKENS, 1973). Perd actualment, a
causa de 1’acci6 de I’home, s’hi han afegit altres fonts de fosfor i a més han arribat a ser
de les més importants, com el fosfor procedent dels detergents i el fosfor de les aigiies
residuals i urbanes, que sén una de les causes principals de I’eutrofitzacio de les aigiies.

2.2.2.1. Ortofosfat

La taula V ens mostra els valors mitjans de la concentracié de fosfor en forma
d’ortofosfat a cada estacié de I’Ebre. Mentre que a les estacions de Xerta, Tortosa i
Amposta en superficie la concentracié esta al voltant de 4 uM, a la desembocadura
disminueix fins a 3.33uM. A les tres primeres estacions (fig. 33) s’observa un lleuger
comportament estacional amb valors més baixos a finals de primavera i principis d’estiu
(1.6-2.8 pM). Aquestes variacions no son tan clares a la desembocadura, on els valors de
superfiicie es mouen sempre més a prop de la mitjana. El decrement de la concentracié
d’ortofosfat a la primavera i I’estiu pot estar lligat a un consum per part del fitoplancton
(KAUL i FROELICH, 1984; PETERSON et al., 1985; CASSEY et al, 1986;
MEYBECK et al., 1988; FISHER et al., 1988; DOWIDAR i ABDEL MOATI, 1986).

A D’estaci6 d’Amposta, en fondaria, la concentracié €s similar a la de superficie
menys en els periodes de falca salina (fig. 33); el mateix patré segueix I’estacié de 1’illa
de Gracia quan la falca s’estableix a aquesta algada (fig. 29d). Les concentracions passen
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Estaci6  xtSEM maxim ninim
XER 4.3610.34 9.61 1.87
TOR 4.25%0.35 8.71 1.93
AMS 4.35%0.36 8.69 1.67
AMF 5.99+0.88 16.59 0.95
DES 3.42+0.27 5.94 1.056
DEF 3.4210.860 .12.02 0.42

Taula V : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracié de
fosfats fumol.1-1) per les estacions del riu.
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a ser maximes, de I’ordre de 10-16 M. La degradaci6é microbiana de la materia organica
acumulada en el fons és el principal procés de consum d’oxigen i alhora la difusié de
fosfor, ferro i manganés s’incrementa rapidament cap a la columna d’aigua (WETZEL,
1983). Processos quimics similars han estat descrits per FOX et al. (1986) en ’estuari de
I’Amazones o per MEYBECK et al. (1988) en el Loira; i com un procés normal en llacs
eutrofics amb estratificacié a I’estiu (WETZEL, 1983).

A la desembocadura les variacions en la concentracié de fosfor inorganic soluble al
fons estarien més lligades a I’hidrodinamisme de I’aigua de mar que evitaria els periodes
d’anodxia (com hem vist al capitol de I’oxigen) i per tant I’alliberament de fosfor del

sediment cap a I’aigua.

La concentracio d’ortofosfat als canals

La concentracié de fosfor inorganic dissolt als canals de reg té un comportament
diferent al llarg del cicle (fig. 34), mentre que disminueix al principi i al mig del periode
en que aquells resten oberts, destaquen dos pics al juny i octubre.amb concentracions
superiors a les que el canal principal aporta.

Les concentracions d’entrada a les llacunes son sempre superiors a les sortides 1 son
més importants a la Tancada (X=3.95X1.754M) que a I’Encanyissada (x=2.2*0.79). Les
sortides rarament superen 1 M. De nou a I’entrada de la Tancada es repeteixen els pics

de juny i octubre.

2.3. VARIACIONS TEMPORALS DE LA CONCENTRACIO DEL

MATERIAL PARTICULAT

2.3.1. SOLIDS EN SUSPENSIO

El material que queda retingut en un filtre de 0.45pm, després d’una filtracié al buit i
d’haver perdut I’excés d’aigua en secar-se a I’estufa a 60 °C, és una mesura dels solids en
suspensié que té I’aigua. L’origen d’aquest material és divers, ja que tant pot ser material
inorganic que procedeix del rentat i de I’erosié de la conca com particules organiques
(organismes arrossegats, restes de fulles, etc.) i també material aportat per I’activitat

humana.

El transport del material en suspensié respon a canvis en la descarrega del riu, a
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factors biologics que tenen lloc dintre del riu i a la disponibilitat de sediments al llarg del
seu trajecte (BESCHTA, 1981). El transport de solids no esta controlat pel cabal del riu
sind per caracteristiques associades al flux com la velocitat, 1’estrés erosiu o altres que
poden variar en un tram de riu amb cabals constants. Tot i aix{ es fan servir relacions
senzilles per explicar la variacié de la concentracié de solids en suspensié amb el cabal
(RICHARDS, 1982). Analisis de la concentracié de solids en suspensid transportats pel
riu indiquen una dependeéncia d’altres variables que no pas la mitjana del cabal i les
seves variacions al llarg de I’any. Aquestes variables poden ser la intensitat de les pluges,
efectes estacionals, la localitzacié de les fonts de solids respecte al punt de mostreig,
afluents amb caracteristiques hidrologiques diferents (PICKUP, 1986), etc. Cabals
similars en diferents moments poden estar associats a diferents concentracions de solids
en suspensid. Tampoc hi ha una distribucié uniforme a través del canal ni en profunditat
del transport de material en suspensié (RICHARDS, 1982), per aixd es requereixen
mostreigs verticals i/o integrats per fer una bona avaluacié del transport de solids en un

riu gran.

En aquest estudi hem separat el material en suspensid en diferents fraccions, seguint
el model iniciat en altres estudis sobre el procés de la mateéria organica en els rius
(FISHER i LIKENS, 1973; FISHER, 1977, MINSHALL et al., 1983). Particules de mida
diferent es comporten també diferent en el transport (RICHARDS, 1982); el material
groller esta més relacionat amb les variacions de cabal que no pas les particules fines.

La separacié en fraccions del material en suspensié i la separacié entre material
dissolt i particulat és purament operacional segons la mida del filtre utilitzat, i en molts
estudis s’utilitzen filtres entre 0.4 i 1um. El material particulat, en el nostre cas, €s la part
que queda retinguda en un filtre de fibra de vidre de 0.45um de porus, pero els limnolegs,
a més, separen aquest material particulat en ultrafi, fi i groller, denominats amb les sigles
en angles UFPM, FPM i CPM respectivament. El material particulat ultrafi és el que va
de 0.45,m a 504m, el fi és.el que mesura entre els 50pm i 1 mm, i el material particulat
groller és el més gran d’1 mm. La metodologia ha estat explicada al primer capitol.

A la part baixa de I’Ebre la concentracié total de solids en suspensié varia entre 4.2 i
142 mgl-1 i augmenta normalment cap al fons, perd no aigiies avall (fig. 35). La
concentracié mitjana de totes les estacions de superficie €s molt similar (taula VI).

No existeix una correlacié significativa entre el material en suspensid i el cabal
(taula VII), perd s’observen maxims molt clars quan el cabal és molt alt (maig, 1986 i
abril 1987). Aixo0 significa que a cabals excepcionalment alts el riu arrossega molt
material, principalment inorganic, que procedeix de 1’erosi6 de les vores del riu. Quan el
cabal és baix o més o menys constant, la relacié no €s tan clara i depen d’altres factors
com l’estacionalitat, per exemple més produccié de fitoplancton a Iestiu, la
disponibilitat de material per arrossegar (BESCHSTA, 1981) i en el nostre cas la
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Fracei6 Ultrafina Fraceié Fina Fraccié Grollera

Bstacid FH5EM Rax. rin. 245EM Rax. aiz. pesity/ naz. ain.
XER 15.46t1.78  44.5 4.2 0.56£0.09 1.63 0.1 0.025¢0.005 0.09 0.0005
T0R 13.1111.24  28.0 6.8 0.4840.08  1.06 0.01 0.01240.003 0.04 0.0003
AMS 14.33t1.52  42.3 6.1 0.2740.07 1.54 0.01 0.009£0.004 0.10 0
ANF 32.23t5.98 116.8 4.9
DES 15.50$1.96 55.1 5.6 0.1120.05 1.20 0.002  0.0004:0.0003 0.004 O
DEF 42.12¢6.0 142.0 9.6

Taula VI : Valors mitjans, minims i maxims del material en suspensio
(mgl-1) de les fraccions ultrafina (<50 m), fina (>50 m, <Ilmm) i
grollera (>1mm), per les estacions del riu.

ESTACIO data n r Sig. FONT
SASTAGO  1972-1985 120 0.2855  **% DGOH
TORTOSA " 122 0.1505  **x DGOH
XERTA 1986-1987 22  0.0909 NS AQUEST ESTUDI
TORTOSA " 18 0.0945 NS "
AMPOSTA " 22 0.1015 NS "
DESEMB. " 22 0.2008 NS "

Taula VII : Correlacions entre el material en suspensi6 i el cabal.
SASTAGO= estacié a 40 km aigiies amunt dels embassaments. *p
<0.0001.
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presencia d’embassaments, segons el tipus d’aigua que aquests deixin anar, ja sigui de
superficie amb poca concentracié de solids en suspensid o de fons amb una concentracié

més alta per efecte de la sedimentacié.

La correlacié entre el cabal i el material en suspensié és significativa (p<0.0001)
quan fem servir una llarga llista de valors (1972-1985 MOP) i és més alta a la part del riu
aigiies amunt dels embassaments (estacié de Sdstago, SAS a 40 km de Mequinensa) que
a I’estacié de Tortosa. Pics importants de cabal en alguns dels anys amb un considerable
transport de material en suspensié pot explicar aquesta relacid, perd per la majoria dels
anys o per anys secs, com ¢€s el nostre cas, €s dificil trobar una correlaci6 entre el cabal i
el material en suspensié. La relacié utilitzada ha estat una relacid lineal senzilla, potser
una relacié exponencial del tipus: c= a Q-b (MULLER i FOSTNER, 1968) on c=
concentracié de solids en suspensid; Q= descarrega; a i b= constants que varien segons el
riu, podria ser més adequada, encara que hi ha autors (RICHARDS, 1982) que creuen

que aquestes relacions haurien de ser multivariants.

Un altre efecte conegut dels embassaments és el de la retencié de sediments que
transporta el riu. Aquest procé€s ha reduit el transport total de sediments cap al mar de
molts rius del mén. En el cas de I’Ebre, dades recollides des de ’any 1961 (GOMIS i
CATALAN, 1966; MALDONADO, 1977, MOP, 72-85) mostren com s’ha reduit (fig.
36) la concentracié de soOlids en suspensié des de la construccié dels embassaments
(Mequinensa, Riba-roja i Flix). Aquesta reduccié ha estat aproximadament del 80 % en

valors mitjans des de els anys 1961 al 1987.

L’estacié d’Amposta (fig. 37a, taula VI) en el fons presenta uns valors lleugerament
superiors als de la superficie, menys a les époques amb presencia de falca salina, on la
concentraci6 al fons és maxima. El mateix succeeix a |’estacio de I'illa de Gracia on la
concentraci6 de sdlids en suspensié passa de 15 mg.l-! a més de 80 mg.l-1 quan hi ha

aigua salada al fons (fig. 38a).

Si observem D’estacié de la desembocadura també en les aigiies de fons (fig. 37b),
aquesta acumulacié no és tan marcada i els pics oscil.len al llarg de tota I’época de
cabals baixos. A I’abril de 1987 aquesta concentracid és maxima a causa de I’increment
de cabal, cosa que no succeia en ¢l cas de la pujada de cabal del maig de 1986.

Les maximes concentracions en el fons es deuen principalment a I’acumulacié de
material inorganic (aproximadament el 80 % dels solids totals) que resulta de dos
processos: a) la sedimentacié de les particules que hi ha a la superficie, b) la resuspensi6
hidrodinamica de la porcié més fina dels sediments del fons. El primer procés, la
sedimentaci6, esta afavorit per la inércia mecanica de la capa d’aigua salada que frena la
capa fluvial (PAUC, 1987) amb la consegiient deposicié del material en suspensié que
porta el riu. Aquesta acumulacié es fa també evident quan agafem material a la interfase
entre les dues capes d’aigua (fig. 38a). La diferéncia de densitats provoca un canvi en la
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velocitat de sedimentacié de les particules.

Processos similars es troben al delta del Po (BOLDRIN i RABATTI, 1986), del
Danubi (SPATARU et al,, 1969) o del Mazafran, a Algéria (PAUC, 1987); i és un
fenomen descrit a molts estuaris, al del Loira (RINCE et al., 1985; SALIOT et al., 1984),
a D’estuari del Choptank, Maryland, EEUU, (WARD i1 TWILLEY, 1986), al riu
Sacramento a la badia de San Francisco, EEUU, (NICHOLS et al., 1986), al riu Tamar,
Anglaterra, (MORRIS et al., 1982), al Rin i Mosa (PEELEN, 1967; 1970; 1974), etc.

El material en suspensio disminueix en concentracié a mesura que augmenta la mida
de les particules: La suma del material fi i groller és d’un 4 i 3 % del material total a les
estacions de Xerta i Tortosa, respectivament. Aixo vol dir que el 95-96 % esta compost
per particules molt fines menors de S0pum (fig. 35, taula VI). La quantitat de material
particulat fi i groller decreix aigiies avall, i arriba a ser indetectable en el cas del material
groller a les estacions d’Amposta i a la desembocadura la majoria dels mesos mostrejats.
En aquestes estacions el material ultrafi és sempre superior al 99 %.

Alguns pics son de dificil explicacié, com el que presenta ’estacié de la
desembocadura a I’abril de 1987. La proporcié important de matéria organica en aquest
moment (90 %) fa sospitar que es va mostrejar detritus vegetals, que molts cops el riu
transportava procedents de les vores del riu o dels camps de conreu situats a la vora del
riu. Aquests maxims es diferencien dels que son causa d’un augment en el cabal on la

proporcié de matéria organica és molt baixa.

La concentracio de solids en suspensio als canals

En els canals de reg la concentracié de material en suspensié total s’incrementa des
del canal principal (X= 13.9£2.2 mg.l-1) fins a la sortida cap a les badies a través de la
séquia de I'Ala (X= 70.9%16.9). També la concentracié és superior en els canals
d’entrada a les llacunes (taula VIII). Aquesta concentracié augmenta encara mé€s a la
sortida de les llacunes. Perd aquest increment €s degut principalment a material ulirafi, ja
que el fii groller disminueixen respecte a les entrades (taula VIII). Aixi les llacunes es
comporten com a exportadores de material més petit de 50 m i com a "trampa" de
sedimentaci6 per al material de mida superior.

En general el material ultrafi és superior al 90 % en quasi tots els canals (fig. 39 a,
b). Al canal d’entrada de la Tancada les proporcions s’inverteixen i alguns mesos (Fig.
39 b) el material groller pot ser molt important i superior a les altres fraccions. Si
observem la concentracié del material groller al mes de juliol a ’entrada de la Tancada
(188.6 mg.l-1), supera la concentracié de material fi i ultrafi (81.11 mgl-1). Aixd
demostra que molts cops una metodologia concreta pot infravalorar les concentracions
reals. La concentracié de material en suspensi6 total es fa moltes vegades només amb la
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filtracié6 amb un filtre de 0.4-0.7 pm de 0.5-1 litres d’aigua, el material fi i el groller es
recullen amb una xarxa que filtra més de 10000 1 i per tant és una mostra més
representativa. Aquest problema pot ser més important quan mostregem sistemes rics en
material groller com capgaleres de rius, canals, etc. En el nostre cas aquest material és
majoritariament restes de vegetaci6 que creix a les vores del canal després d’una neteja,
o de blooms d’algues cianoficies, que sén freqiients en aquests sistemes i sén

arrossegades per 1’aigua.

2.3.2. MATERIA ORGANICA

La materia organica es presenta dins 1’aigua en diverses formes i estats, pero les
limitacions metodoldgiques de separacié i quantificacié fan que, en la majoria de
treballs, sigui classificada com a materia organica dissolta (DOM) i materia organica
particulada (POM).

La materia organica dissolta és exudada pels productors primaris, excretada pels
comsumidors o procedent de cél.lules trencades per hidrolisi per la descomposicio
microbiana. La matéria organica particulada consisteix en algues planctoniques o d’altres
tipus, zooplancton, incloent ous i larves, en els grups més grans d’agregats de bacteris,
els restes d’organismes i els seus "pellets” fecals, en matéria organica d’origen terrigen o
eolic 1 en matéria organica en sol.ucié que ha precipitat o ha format agregats.

Els rius, des de les capgaleres fins a la desembocadura, importen, produeixen,
processen i emmagatzemen materia organica (HYNES, 1970; WHITTON, 1975). La via
de descomposicié de la matéria organica fins a components inorganics ha estat
caracteritzada com un procés al llarg d’un continuum (VANOTTE et al., 1980) que
opera a través d’una espiral de dalt a baix del riu (NEWBOLD et al., 1981a, 1981b;
1982a, 1982b). Una petita quantitat d’aquesta matéria organica arriba aigiies avall o es
queda a la conca sense sofrir alteracions; la major part sofreix per via biologica, fisica o

quimica transformacions importants.

Generalment la matéria organica particulada i dissolta sén estimades pel seu
contingut en C tenint llavors carboni organic dissolt (DOC) i carboni organic particulat
(POC).

2.3.2.1. Materia organica particulada (POM)

Com una part del material particulat total que transporta el riu aigiies avall hem
determinat la concentracié de la matéria organica particulada per diferéncia entre el
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Fraccié Ultrafina

Fracci6 Fina

Fraccié Grollera

Bstacid TESEN pax. ain. HSEN nax. ain. TSR Bax. nin.
CAN 13.90t 2.18 24.0 6.7 0.330.08 0.78 0.13 0.15¢0.02  0.22 0.05
SAL 70.90+16.87 157.3 21.4 0.7240.62 4.44 0.02 0.6740.30  2.14 0.006
ECE 32.48410.26 90.9 11.0 0.6110.54  3.84 0.01 2.3441.53 8.9 0.01
SCE 55.35¢ 6.53 T1.5 3.1 0.19¢0.08  0.63 0.01 1.16¢1.15  B8.04 0.001
ECT 29.98+ 9.24 81.1 5.0 0.2210.13  0.85 0.03 37.86%37.68 188.60 0.06
hs £5.06¢ 6.53 72.5 15.8 0.16:0.09  0.69 0.01 0.0420.02  0.13 0.001

Taula VIII : Valors mitjans, minims i maxims del material en
suspensio (mg.I-1) de les fraccions ultrafina (<50um), fina (>50um,
<1lmm) i grollera (>1mm), per els canals de reg.

_ Fracci6 Oltrafina _ Praccid Fina Fraccié Grollera

Estacio x1SEN mar. nin. x$SEN pax. ain. XtSEM nax. ain.
IR 7.02¢0.48 12.3 2.4 0.0840.01  0.26 0.02 0.0180.004 0.08 0.0002
T0R 7.1780.40  10.0 4.3 0.05£0.008 0.12 0.001  0.008£0.002 0.003  0.00003
ANS 7.3240.40 12,0 2.4 0.04410.009 0.21 0.002  0.007£0.004 0.10 0
ANF 10.4020.94 19.6 3.7
DES 7.9410.54¢ 14.9 3.4 0.02¢0.006 0.13 0.0002 0.0003:0.0002 0.004 0
DER 10.3610.92 22.0 4.0

Taula IX : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracié de la
materia organica (mg.]'l) de les fraccions ultrafina (<50 um), fina
(>50/.m, <lmm) i grollera (>1mm), per les estacions del riu.

Fraccié Ultrafina _ Fracci6 Fina _ :-apei6 Grollera

Estacid TSEN nax. nin. xiSEN max. nin. Pasyi nax. ain.
CAM 6.94%0.45 8.4 5.1 0.05¢0.01  0.10 0.03 0.10£0.02  0.21 0.03
SAL 18.55¢3.09  35.3 11.2 0.1610.14  0.97 0.01 0.50£0.27 1.89 0.004
ECE 13.25¢2.12  24.8 7.8 0.12¢0.09  0.62 0.003 1.2310.74  3.9% 0.008
SCE 18.3412.68 31.6 10.3 0.10£0.05 0.37 0.005 0.57£0.56  3.93 0.001
ECT 14.0283.94  31.7 3.1 0.08:0.05 0.35 0.01 21.08420.87 104.57 0.05
SCr 13.4311.42  19.7 14 0.0440.02 0.14 0.001 0.03t0.01 0.11 0.001

Taula X : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracio de la

matéria organica (mg.l-1) de les fraccions ultrafina (<50 pm), fina

(>50,m, <lmm) i grollera (>1mm), per els canals de reg.
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material particulat total i I’inorganic després d’una calcinacié a 450 °C, és a dir, aquesta
materia organica €s el pes sec lliure de cendres.

La seva evolucié al llarg del temps i I’espai en la part baixa de I’Ebre segueix un
comportament diferent segons la fraccié que tractem. La concentracié mitjana a totes les
estacions de superficie és molt similar (taula IX) i varia entre els 6.08 mg.1-1 de I’estacié
de Xerta als 7.4 de I’estacié de la desembocadura. L’error de la mitjana és també molt
baix, aix0d representa poques variacions importants respecte a la mitjana. La concentracié
de mateéria organica representa entre el 48 i el 55 % de la concentracié del material en
suspensio total segons les estacions. Aquest percentatge €s fa més gran aigiies avall per
la proporcié més important de matéria organica d’origen fitoplanctonic, i disminueix a
valors de 28 % quan el pic de material en suspensié es deu a un increment en el cabal,
com en el cas de 1’abril de 1987 quan el material inorganic és més important.

Aproximadament el 71 % de la concentracié de MO que hem trobat és en la fraccié
ultrafina (0.45-50 pm). NAIMAN i SEDELL (1979) suggereixen que l’abundancia
d’aquesta fraccié respecte d’altres es deu al fet que és regenerada constantment i
rapidament, ja que es pot generar del trencament de la CPOM i FPOM i també de la
flocculaci6 de la DOM. A més aquesta fraccid es troba facilment en suspensié, i a causa
de la seva mida, esta menys influida pel substrat o per efectes de retencié (SEDELL et
al.1978).

El "River Continuum Concept" (VANNOTE et al., 1980) proposa que, a causa d’un
procés biologic 1 fisic de la materia organica al llarg del gradient del riu, la quantitat de
matéria organica en la fraccié grollera decreixeria progressivament aigiies avall mentre
que les fraccions més petites augmentarien. A més, en els rius d’ordre més alt
I’increment de la profunditat i de la concentracié de la matéria en suspensid extingiria la
radiaci6 solar cap al fons i les comunitats bentoniques del perifiton disminuirien en favor

de les planctoniques.

El percentatge de la materia organica respecte al material en suspensié total €s
diferent segons la mida de les particules, aixi la matéria organica €s aproximadament del
50 % a les estacions de superficie en la part ultrafina. La fraccié fina (FPOM) supera
generalment el 20% del material total i en la fraccié grollera la proporcié és de més de
90 %.

En la part baixa de I’Ebre la concentracié de matéria organica total €s molt similar al
llarg de tota la zona estudiada (taula IX). La concentracié de CPOM és practicament
indetectable al llarg de tot ’any a les estacions més estuarines del riu. Maxims
ocasionals s6n deguts a I’acumulacid de material vegetal procedent de les vores del riu.
En aquests maxims la concentracid de materia organica €s gairebé del 100 % respecte a
1a concentraci6 de material en suspensio total.

Fins ara hem tractat les estacions de superficie perd no hem parlat de qué passa en
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I’eix vertical. La concentraci6 de matéria organica és més alta al fons que a la superficie
amb una mitjana de 10.4t0.94 per I’estacié d’Amposta i de 10.36*0.92 per la
desembocadura (taula IX). Les concentracions varien molt poc al llarg de tot el cicle
anual perd hi ha un increment al fons respecte a la concentracié de superficie, i a la
interfase també hi ha una certa acumulaci6 (fig. 38b).

La matéria organica als canals

A T’igual que amb el material en suspensid, la concentracié de matéria organica
s’incrementa des el canal d’Amposta a la sortida cap a les badies pel canal de la séquia
de I’Ala (taula X). Les diferéncies entre els canals d’entrada i sortida de les llacunes no
s6n tan importants com en el cas del material en suspensié total, el transport de matéria
organica des dels canals de les llacunes és similar al que arriba a les llacunes des dels

camps de conreu.

La fraccié més abundant de la matéria organica que circula a través del sistema €s la
ultrafina, excepte en el cas del canal d’entrada a la Tancada on de nou s’observen

concentracions elevades de la fraccié grollera alguns mesos.

2.3.2.2. Carboni organic dissolt (DOC)

E1 DOC dels rius varia amb la mida del riu que es pot expressar per 1’ordre, amb el
clima, amb la vegetacié de la conca i amb ’estacié de I’any. La concentracié del DOC
en els rius pot tenir dos origens: origen a.llocton o carboni que ve del sol de la conca o de
fora del sistema aquatic, i d’origen autocton, el que s’ha format en el mateix riu. E1 DOC
que ve del sol t€ un temps de descomposicié molt més llarg que el que procedeix de
teixits vegetals. Aquestes fonts formen la major part dels inputs de DOC en rius petits o
mitjans. A mesura que €l riu es fa més gran el material al.locton decreix i les fonts
autoctones s’incrementen. Generalment la combinacié de la produccié primaria i la
descomposicié controlen la concentracié de DOC a I’aigua.

Peptids, polisacarids i substancies himiques sén els principals components del DOC
transportats pels rius. Els bacteris sén els metabolitzadors més importants del DOC i
especialment dels polimers d’origen biologic, per aix0 les substancies himiques poden
arribar a constituir el 90 % del DOC (KENNISH, 1986).

A la part baixa de I’Ebre tenim només dades de la concentracié del DOC de dos
mesos, 1’abril i el setembre de 1988, dates que corresponen a maxims (1100 m3.s-1) i
minims (200 m3.s-1 ) de cabal per aquell any. La dificultat de realitzar aquesta analisi no
ens va permetre seguir I’evoluci6 al llarg del periode d’estudi 86-87. Les concentracions
obtingudes van ser mesurades amb un analitzador automatic de TOC, que ens van
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permetre utilitzar a la Societat General d’Aigiies de Barcelona. Les dades ens donen una
concentracié orientativa de I’ordre de magnitud del DOC que I’Ebre transporta cap el
mar.

Els valors oscil.len (taula XI) entre els 0.5 mg.I-1 trobats al setembre en fondaria i
amb preseéncia de falca salina, fins als 6.3-6.5 a I’abril amb maxims de cabal (1100 m3.s-

1y.

S’observa un clar increment de la concentracié amb la descarrega del riu. Aquest pot
ser degut a les aportacions del sol o potser de 1’aigua intersticial més rica.en DOC que
les aigiies superficials (THURMAN, 1986).

Amb presencia de falca salina la concentracié del DOC en el fons €s molt baixa. En
els estuaris és comi que en la zona de contacte entre l'aigua dol¢a i salada la
concentracié del DOC disminueix per flocculacid i incrementa la concentracié del POC
(SHOLKOVITZ, 1976; KENNISH, 1986). Aquest procés no ha estat estudiat en el cas
de la part baixa de I’Ebre i les concentracions baixes també poden ser degudes a
dilucions amb I’aigua de mar (MICHAELIS et al., 1986). Quan el cabal és alt i no hi ha

falca (abril) la concentracio en el fons €s superior.

La relacié entre DOC:POC ¢és aproximadament de 4:1 i varia segons el cabal.
Aquesta relacié €s només aproximada perqué hi ha pocs valors de DOC. Amb un cicle
anual es podrien veure les diferéncies estacionals d’aquesta relacié, més baixa a 1’estiu
quan la producci6 primaria €s alta i més gran amb els cabals alts de I’hivern o principis
de la primavera quan la produccié de POC autoctona encara no ha comengat. Aquesta
relacio s’inverteix quan en fondaria hi ha falca salina (1:2), és a dir, el material particulat
és més important.

Aquestes diferéncies ens porten a considerar que no es pot agafar la relacio
DOC:POC com una constant per a un riu ni per comparar-lo amb d’altres. MOELLER et
al.(1979) fa un recull de les dades d’alguns rius nord-americans amb fisiografies

diferents 1 les diferéncies en les concentracions son també evidents.

2.3.2.3. Carboni organic particulat (POC)

Molts rius transporten més carboni dissolt que particulat, perd a mesura que un riu
es fa més gran hi ha un increment en la concentracié del POC, especialment de la fraccié
fina (0.4-50 pgr-atl-1). El tipus de vegetacid, geologia i les variacioms estacionals
controlen el percentatge del POC en el material en suspensié, generalment per molts rius
aquest porcentatge és de 2 a 4 % (THURMAN, 1986).

El POC autocton procedent majoritariament de detritus de fitoplancton €s ric en
carbohidrats i polipéptids que es degraden rapidament; el POC al.locton d’origen
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Taula XI : Concentracié de carboni organic dissolt en el riu.

Estacid n rt sig.
XER 28 0.0011 NS
TOR 19 0.0006 NS
AMS 28 0.2250 * %
DES 29 0.1166 *

Taula XII : Correlacié entre la concentracié de carboni particulat 1 el

cabal. *p <0.1 **p<0.001.

Fraccid Oltrafina

Fracci6 Fina

Fraccid Grollera

Estacié XSEN nax. ain. TSEN max. ain. XSEN pax. ain.
IER 132.17410.53  216.7 58.3 5.1940.79 15.83 0.55 0.7820.16  2.60 0.02
TOR 123.53110.68  215.0 45.8 3.760.58 7.70 0.17 0.35¢0.09 1.33 0.001
AMS 132.10£10.06  257.0 65.0 2.62¢0.62 13.33 0.25 0.2610.11  1.70 0
ANF 168.18¢14.45 338.3 16.7
DES 110.00211.94  263.3 15.8 0.8720.28 6.70 0.03 0.0010.0008 0.01 0
DER 97.39¢11.98 277.0 30.8

Taula XIII : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracio de

carboni organic particulat (#gr-at.l-1) de les fraccions ultrafina (<50um),
fina (>50,m, <lmm) i grollera (>1mm), per les estacions del riu.
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terrestre (sols, plantes...), en canvi, es degrada més lentament.

En el nostre cas, tot i que la metodologia emprada quantifica el carboni particulat
total hem comprobat amb un tractament previ de la mostra filtrada (MUNOZ i RIERA,
en premsa) que aquest €s majoritariament (>99 %) organic.

La concentracié del POC es mou al llarg del riu amb moltes oscil.lacions (Fig. 40) a
causa de les diferéncies en el transport de material particulat. Aquestes oscil.lacions
disminueixen al llarg de I’estiu on també el cabal t€ un comportament més constant (fig.
5, 6). En general el carboni particulat s’incrementa a mesura que avanga Pestiu (200-
250 }rgr-at.l-l) per tornar a valors minims (50)»gr-at.1*1 i fins i tot 16mgr-at.1-1 al novembre
de 1986 a I'estacié de la desembocadura) a I’hivern. Aquest comportament determinat
per la producci6 primaria és més evident a les estacions de la part estuarina del riu.

Les correlacions entre el POC i el cabal (taula XII) ens mostren unes correlacions
negatives significatives només a les estacions estuarines. Aix0 significa que a cabals
baixos, condicions d’estiu principalment, la concentracié de POC augmenta en aquelles
estacions on la produccié autdctona €s més important, justament a I’inversa del DOC.

La concentracié del POC disminueix aigiies avall (taula XIII), la sedimentacid i el
consum al llarg de la part final del riu en s6n la causa. La proporcié del POC en mg.1-1
respecte al total de sodlids en suspensié (mg.l-1) és del 10 % en les estacions redfiles, del
9 % a Amposta i del 8 % a la desembocadura. En fondaria aquesta proporcié es fa molt
més petita: 6 % a Amposta i 3 % a la desembocadura. En general, perd, sén proporcions
relativament altes respecte a les que alguns autors (RICHEY et al., 1980) donen per a

rius no tropicals (2 %).

També hi ha diferéncies importants amb la bibliografia en la proporcié del POC
respecte a la matéria organica. Mentre que la concentracié de matéria organica €s
propera a 2.4 vegades la concentraci6 de POC (MARGALEF, 1983), és a dir un 40 % de
la matéria organica particulada esta en forma de carboni, les nostres dades mostren que
en general aquesta proporcié €s del 25 % (fig. 41). Aquesta diferéncia es deu
principalment a les diferents metodologies emprades en les dues anilisis. El metode del
pes sec lliure de cendres com expressié de la concentracié de matéria organica
particulada és molt grollera (WILLIAMS, 1985) i pot induir a errors perque a les
temperatures a que es treballa es poden perdre altres substancies diferents de la materia
organica, com per exemple aigua estructural que forma part de les argiles
(HUTCHINSON, 1975), de forma que les concentracions de materia organica que
obtenim sén més altes que les reals. A fi de tenir una expressié més fiable de la
concentracié de matéria organica particulada podem considerar la concentracié de POC.
En aquest cas les nostres dades sén comparables a les d’altres rius de caracteristiques
similars i el métode d’anilisi €s més acurat.

La concentracié de POC en fondaria €s diferent segons I’estacié, a Amposta la
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Fig. 40 : Variaci6 anual de la concentraci6 de carboni particulat ultrafi
(<50 m) i fi+groller (>50 m) en les estacions de superficie del riu.
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Fig. 41 : Relacié entre la concentracié de matéria organica i la
concentracié de carboni organic particulat.
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concentracié €s sempre superior (taula XIII) als valors de superficie. Quan la falca es
situa a I'illa de Gracia (fig. 42a), la concentracié de C particulat és molt similar entre
superficie i fons (X sup= 80.5; X fons= 83.2 gr-atl-1) i només hi ha acumulacié a la
interfase en certs periodes. En canvi, a la desembocadura els valors de fons s6n sempre

inferiors als de superficie (taula XIII).

El POC de les fraccions fina i grollera no superen el 3% de la concentracié de C
particulat total (fig. 41a), només al mes de maig de 1986 i al final de I’estiu de 1987 a les
estacions de Xerta i Tortosa sén del 8 %. La concentracié d’aquestes fraccions

disminueix també¢ aigiies avall.

El carboni particulat als canals de reg

La concentraci6 de POC al llarg del sistema de canals (fig. 43, Taula XIV),
s’incrementa des de ’entrada (CAM) cap als canals de sortida dels camps d’arrds (SAL,
ECE, ECT). També hi ha diferéncies entre els canals d’entrada a les llacunes i les
sortides. A I’Encanyissada les concentracions de sortida sén molt superiors a les
concentracions d’entrada. No succeeix el mateix a la Tancada (fig. 43).

Si bé al riu el percentatge de carboni particulat era majoritariament a les fraccions
més petites (ultrafina, <50um), als canals el carboni particulat groller €s sempre superior
en valors mitjans (taula XIV) a la fraccié fina.

El carboni particulat fi disminueix a través del sistema i practicament no hi ha
diferéncies entre els canals de sortida i d’entrada a les llacunes. El carboni particulat
groller sempre €s més baix a les sortides (efecte de cubeta de sedimentacié de les
llacunes).

\

2.3.4. NITROGEN PARTICULAT

El nitrogen particulat és majoritariament organic i esta constituit essencialment per
plancton i séston, per tant les concentracions de nitrogen particulat estaran molt lligades

a la dinamica de la biomassa del plancton.

Les concentracions mitjanes entre les estacions varien entre els 14.7 sgr-at.l-1 a les
estacions de Xerta i Tortosa fins als 14.9*1.3 d’Amposta i als 11.82 1.53 de la
desembocadura (taula XV). Al fons hi ha una certa acumulacié a Amposta (X=17.5%1.52
pgr-atl-1), i a la desembocadura la concentracié és inferior a la resta d’estacions
(x=8.73 0.9)-gr-at.l-1). Aquest €s un altre aspecte del comportament diferent de les dues
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Fraceid Dltrafina Fraccié Fina Fraceid
Estacid XSRY max. nin. TSEM max. ain. ;ig;; Gro:i]e:a

CAM  154.72413.10 2017 112.5 3.0580.80  6.67  0.92 5.18% 0.95

SAL  393.57494.32 763.3 113.3 1.1080.55 3.7  0.17  20.11#10.42 7g:gg
ECE  179.52¢15.04 130.8 2375 4.4543.71 26.67  0.08  62.03£40.32 238.33
SCE  369.00472.42 745.8  14¢.2 2.13:0.82  5.83  0.02  35.55¢34.60 208.50
KCT  250.40168.72 517.5 8.8 1.9820.71  4.25  0.67  613.35¢607.9 3045.00
§CT  210.23135.20 350.8  53.3 1.6910.85  6.67  0.50 1.4420.82  4.50

Taula XIV : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracio de
carboni organic particulat (rgr-at.l'l) de les fraccions ultrafina (<50/Lm),
fina (>50,m, <1mm) i grollera (>1mm), per els canals de reg.

Fracci6 Oltrafina Praccié Fina Fraccié Grollera
Estacié TSEN pax. nin. TSEM nax. ain. TESEM »ax. ain.

0.3940.06  1.43 0.09 0.0610.014 0.24 0
0.2880.05  0.86 0.01 0.03£6.007 0.11 0
0.2210.04  0.80 0.03  (Fraccions fina + grollera)

IR 15.2982.10  36.4
T0R 14.1681.22 22.1
S 14,86$1.27  30.7
ANF 17.50£1.52 314
DES 11.82¢1.53  35.0
DEF 8.73t0.91 17.9

0.12¢0.04 0.80  0.03 ) )

!QSQU"O'O“-L
e .
OO =] =3 D

Taula XV : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracié de
nitrogen organic particulat (sgr-atl-1) de les fraccions ultrafina (<50
M), fina (>50,m, <lmm) i grollera (>1mm), per les estacions del riu.



estacions estuarines en fondaria, on la influéncia de 1’aigua de mar és forca diferent.

Al llarg del cicle anual trobem valors fluctuants des del febrer de 1986 fins al maig
de 1987, i després un estiu de 1987 molt homogeni i amb concentracions més baixes

respecte a 1’estiu anterior.

Relacionant la concentracio de nitrogen particulat amb el cabal, tenim una correlacié
negativa significativa de  r=-0.30 (p<0.01). Aixi tenim que l’estiu del 87 presenta
concentracions més baixes i regulars, perque els cabals sén més alts i constants.

A I'illa de Gracia, com en el cas del C particulat, no hi ha una acumulacié important
de N particulat. El perfil vertical (fig. 42b) és molt similar en tot el cicle.

Respecte a les concentracions de N particulat en les diferents fraccions a les
estacions de superficie trobem que, a la part redfila del riu, el N particulat fi correspon al
2 % de la concentracié de N particulat total i el groller al 0.2 %. A Amposta i a la
desembocadura hem fet la suma de les dues fraccions perqué la fraccié grollera era
practicament indetectable. A Amposta aquesta fraccié €s un 2 % del N particulat total i a
la desembocadura €s d’1%, €s a dir, la major part del nitrogen particulat es troba a la
fracci6é ultrafina (<50 um). S’observen aqui també¢ pics relacionats amb augments del
cabal (maig 86, abril 87) perd que mai signifiquen una concentracié important respecte
del total.

La concentracio de nitrogen particulat als canals

El N particulat passa des d’una concentracié mitjana de 23.57+5.04 sgr-at.I-1 al canal
d’Amposta a 25.4%3.76 a la sequia de I’Ala amb poques diferéncies al llarg del periode
(fig. 45a, taula XVI).

En els canals que travessen les llacunes les concentracions sén diferents, a
I’Encanyissada la concentracié de sortida (X=33.8%5.63) és gairebé del doble de
I’entrada (X=18.2322.82) en valors mitjans, encara que la major diferéncia es troba al
juliol i a I’agost. A la Tancada les concentracions d’entrada i sortida sén molt més
properes (24.516.6 a I’entrada i 22.86%3.39 a la sortida) (fig. 45b).

Estudiant la concentracié6 de nitrogen particulat per fraccions (taula XVI), la fraccid
fina no supera els 0.4 pgr-at.l-1 mentre que la grollera és forga important, especialment a
I'entrada de la Tancada (X=47.93x47.66)(fig. 45b). En la resta de canals la fraccié
ultrafina €s superior al 90 % del N particulat total.
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Fig. 44 : Variaci6 anual de la concentracié de nitrogen particulat ultrafi
(<50,m) i fi+groller (>50um) en les estacions de superficie del riu.
Fraccié Ultrafina Fraccié Fina Fracei6 Grollera
Estacid TSEM max.  sin. TESEM max.  min, TSEM  max.  min.
CAN 23.5745.04 46.4 11.4 0.2510.06  0.50 0.10 0.1880.02 0.25 0.14
SAL 25.4133.76  41.4 13.6 0.0920.03  0.21 0.10 0.8410.35 2.43 0.01
ECE 18.23t2.82 29.3 8.6 0.300.23 1.1 0.10 4.2612.64 14.28 0.02
SCE 33.8145.63 55.0 114 0.3730.22 1.43 0.002 1.801.73 10.43 0.01
ECT 24.4916.57 55.0 1.4 0.18:0.06  0.45 0.07 47.93£47.66 238.57 0.07
5T 22.86¢3.40 37.1 8.6 0.1430.06 0.48 0.01 0.0910.03  0.04 0.21

Taula XVI : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracié de
nitrogen organic particulat (gr-at.1-1) de les fraccions ultrafina (<50
pm), fina (>50um, <lmm) i grollera (>1mm), per els canals de reg.
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Fig. 45 : Variaci6 anual de la concentraci6 de nitrogen particulat ultraff .
(<50pm) i fi+groller (>50um) en els canals de reg: a) canal d’Amposta i
séquia de I’Ala; b) entrada i sortida de la Tancada.
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2.3.5. FOSFOR PARTICULAT

El fosfor particulat pot ser una part important del contingut total de fosfor i pot estar
format per: 1)fosfor que forma part dels organismes (DNA, RNA, fosfoproteines,
énzims, vitamines, ATP, ADP...), 2) fostor com a element constituent de minerals de
roques i sOls, per exemple la hidroxiapatita, on el fosfor s’adsorbeix a complexos
inorganics com argiles, carbonats i hidroxids de ferro i 3)fosfor adsorbit a matéria
organica morta o formant agregats macroorganics.

En la figura 46 podem veure com el patré d’evolucié de la concentracié de fosfor
particulat canvia a partir de I’abril de 1987, quan hi ha un pic corresponent al maxim de
cabal registrat a les mateixes dates. Des d’aquf fins al final de I’estiu hi ha una tendéncia
cap a concentracions més altes a mesura que avanga I’estiu, aquest increment no es déna
al primer estiu estudiat. La concentracié mitjana a la primera part era d’1.5pgr-at.l-1ia
partir de I’abril de 1987 és de 4 pgr-at.I-1.

L’increment en la concentracié de fosfor particulat ’estiu del 1987 esta relacionat
probablement amb els minims de fosfor soluble al mateix periode (vegeu pag.t), és a dir,
hi hauria una incorporacié de fosfor en forma dissolta a les cél.lules dels productors

primaris.

També hi ha acumulacié de fosfor particulat en les aigiies de fons a Amposta (taula
XVII), especialment al segon any, perd no esta relacionat amb la preséncia de falca
salina. A I'illa de Gracia (fig. 42c) tampoc hi ha una acumulacié significativa, tan sols
s’aprecia a finals de juliol i setembre, potser relacionat amb aigiies que porten cert temps

sense renovacio.

A la desembocadura les diferéncies entre superficie i fons sén petites durant
I’hivern. En canvi, quan a la superficie la produccié primaria és alta les diferéncies son
notables com succeeix a I’estiu de 1987, al fons la concentraci6 és més baixa per ’efecte
de dilucié de 1’aigua de mar.

El procés d’assimilacié i de transport €s diferent si es fa a través del fitopl.. :ton
(fosfor inorganic soluble) que si es fa a través de consumidors primaris que tambe poden
consumir matéria organica fina o grollera. En I’Ebre aquestes fraccions no arriben al 15
% del P particulat total, sent més baix el porcentatge aigiies avall (fig. 46). Tot i aixi la
concentracié de fosfor particulat total és forga important 1 pot arribar a ser de ’ordre del
50 % o més del fosfor total (particulat i soluble). Les oscil.lacions no marquen un patré
estacional clar, perd es torna a incrementar el material fi a la descarrega de maig de 1986
i no a I’abril, com en el cas del C i N particulats, tot i aixi aquest pic és poc important en
termes de concentracié respecte al fosfor particulat total (fig. 46).
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P particulat total

Estacid x+SEM max. min.
CAM 1.46%+0.23 2.40 0.60
SAL 3.04+0.986 7.58 1.34
ECE 2.2210.70 5.87 0.60
SCE 1.32%+0.28 2.80 0.51
ECT 2.82+1.43 §.90 0.56
SCT 1.30%0.32 2.58 0.28

Taula XVIII : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracié de
fosfor particulat total (gr-at.l-1), als canals de reg.

Fracci6 Ultrafina Fracci6 Fina + Grollera
Estacis TISEM max. ain. TSEN pax. ain.

IR 3.0440.39 5.89  0.74  0.056%0.01 0.14  0.002
T0R 2.6880.39  5.72  0.39  0.02820.006 0.07  0.001
AKS 3.1430.43 6.3 0.59  0.01820.007 0.11  0.001
ANF 3.3880.49  9.35  0.96

DES 2.61¢0.38 7.56  0.54  0.007:0.004 0.06 0

DEF 1.32¢0.19 3.39  0.12

Taula XVII : Valors mitjans, minims i maxims de la concentracié de
fosfor particulat (igr-at.l-l) de les fraccions ultrafina (<504m), fina
(>50)m, <1mm) i grollera (>1mm), per les estacions del riu.
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La concentracio de fosfor particulat als canals

En els canals s’ha mesurat només la concentracié de P particulat total i no hem

diferenciat les diferents proporcions segons les fraccions.

La concentraci6 que al canal d’ Amposta té una mitjana d’1.96+0.23 pgr-at.1-1 passa a
3.04£0.96 a la sequia de I’Ala (fig. 47, taula XVIII). Als canals de sortida de les llacunes
les concentracions disminueixen respecte a les entrades (taula X VIII). En el cas del canal
de I’Encanyissada a la meitat del periode d’obertura dels canals, la concentracié de
sortida €s una mica més alta que la d’entrada. Al mes d’octubre s’observa un maxim

important a tots els canals que supera els 6pgr-at.1-1.

2.4. CANVIS EN LES RELACIONS DE CARBONI, NITROGEN 1
FOSFOR

La relaci6 entre el nitrogen i el fosfor particulats és més gran ’estiu de 1986 (fig.
48), disminueix cap a la tardor i I’hivern i arriba a I’estiu de 1987 a les relacions més
baixes properes a 2 a causa de ’augment general que presenta el fosfor particulat al llarg
d’aquest estiu. El comportament €s similar a totes les estacions menys al fons de la
desembocadura, on la dispersié dels punts correspon a la major variabilitat en les
concentracions d’aquesta estaci6. En la figura 49b podem observar una amplia dispersi6
en els valors de la relaci6 nitrogen-fosfor particulats en favor majoritariament del fosfor i
en totes les estacions de superficie i les de fons amb falca salina, en aquest darrer cas per

efecte de I’acumulacid al fons.

Si considerem la relacié entre nitrogen inorganic dissolt (nitrit+nitrat+amoni) i el
fosfor inorganic dissolt, relacié que té interés perque aquests compostos es troben en
1’inica forma assimilable pels productors primaris, tenim valors gairebé sempre més alts
de 20 (fig. 50), relaci6 superior a la proposada per Redfield per al fitoplancton. Els valors
- més baixos els trobem cap a finals de ’estiu a totes les estacions i per tots dos anys. A
I’estacié d’Amposta a les aigiies de fons aquesta relaci6 €s de 7 o més baixa a causa de
I’efecte de la falca salina. El mateix s’observa quan fem una nova representacio de tots
els valors (fig. 49a). La majoria de les dades se situen per sobre de la relacié 10:1, cosa
que indica una major importancia de la concentracié de nitrogen inorganic dissolt.
Només hi ha relacions baixes a I’estaci6 d’Amposta en fondaria coincidint amb la
presencia de falca amb minims de nitrat i maxims de fosfor. Quan la concentracié
d’amoni es fa important en la falca la concentracié de nitrogen inorganic dissolt pot
tornar a ser alta i mantenir-se amb valors similars a periodes sense falca, només la
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proporcié de les tres formes (nitrat, nitrit i amoni) és diferent. A la figura 49a podem
observar alguns valors de ’estacié d’Amposta al fons caracteritzats per concentracions
altes de fosfor i baixes de nitrogen, altres determinacions en situacié de falca en aquesta
estacié queden emmascarades per les elevades concentracions d’amoni. Al fons de la
desembocadura la relacié és baixa a vegades, lligat a concentracions baixes de nutrients.

Pel que fa a la relaci6 entre el carboni i el nitrogen particulats, aquesta és més aita
durant el periode de cabal alt, cap a la primavera (fig. 51); cosa que indica una proporcié
més important de material més refractari, poc labil de dificil descomposicié. En canvi a
I’estiu aquesta relacié baixa i es manté al voltant de 7 (propera a 106:16), especialment a
les estacions estuarines (fig. 49c). A Xerta 1 Tortosa es manté propera a 10. Aquests
canvis estan relacionats amb el percentatge de fitoplancton a l’aigua respecte a la
contribucié de detritus no organics (FLEMER i BIGGS, 1971; WARD i TWILLEY,
1986), de forma que la relacié és menor com més gran €s la importancia del fitoplancton,
i en el nostre cas aquest és més important a la part estuarina del riu i a I’estiu.

En els canals la relacié més significativa €s la del carboni i nitrogen particulats (fig.
52), ja que disminueix en el canal d’Amposta a mesura que avanga I’estiu mentre que a
la seéquia de I’Ala augmenta a causa d’un increment de la proporcié de carboni. En la
resta de canals la relacié presenta valors alts a ple estiu (agost i setembre) i més baixos al
principi i final del cicle, en tots els casos la relacié mai baixa de 6. Cal pensar que en
aquests tipus d’ambients (canals de reg que travessen camps de conreu) la proporcid de
detritus i de material poc labil de dificil degradacié és important.

2.5. TRANPORT TOTAL DE MATERIAL CAP EL MAR

L3

Els rius tenen un paper molt important en el transport de nutrients des dels sols de la
conca fins al mar i una influéncia significativa en els processos que tenen lloc en les
zones més costeres. S’ha quantificat en diverses ocasions el transport de material tant en
les formes dissoltes com particulades (MEYBECK, 1982; SCHLESINGER i MELACK,
1981; DEGENS et al., 1984; MICHAELIS et al., 1986).

Un cop conegudes les concentracions dels nutrients i del material particulat que
arriba al mar des del riu directament o a través de la xarxa de canals de reg, saber el
transport total de material ens permetra avaluar I’input total de nutrients i material en
suspensié a la zona del mar propera al delta de I’Ebre.

El transport de material en suspensié normalment esta controlat pel cabal del riu
pero també hi poden influir molts altres factors, com el tipus de conca, el metabolisme
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d’aquest material, la periodicitat de les riades i estiatges, etc. En el nostre cas, i com ja
hem comentat en capitols anteriors, la concentracié de material en suspensid no segueix
una relacié clara amb el flux del riu i és diferent segons I’estacid de mostreig i I’época de
P’any. Tot i aixi creiem interessant de fer una primera aproximacié per tal d’avaluar el
transport de nutrients i sodlids en suspensié al llarg del periode estudiat i per estacions.

Farem dos calculs aproximatius, un emprant la variacié estacional del transport dels
diferents nutrients i sdlids en suspensio, aquests valors estaran calculats a partir de la
concentracid mensual trobada en el camp en les nostres sortides i del cabal mitja
mensual obtingut per les dades proporcionades per la Confederacié Hidrografica de
I’Ebre. La segona determinacid, la farem considerant la concentracié mitjana anual
multiplicada pel cabal mitja anual del riu. En aquest cas només tindrem en compte les
concentracions trobades a I’estacié de la desembocadura, ja que és la que es localitza
més proxima al mar i on queden reflectides les possibles perdues o transformacions que

els nutrients poden sofrir aigiies amunt.

Tots els resultats seran valors mitjans i aproximats ja que no hi ha una correlacié
lineal clara entre les concentracions dels parametres estudiats i el cabal del riu.

2.5.1. TRANSPORT DE MATERIAL AL LLARG DE L’ANY

Si observem la figura 53 on es presenta el transport de nutrients dissolts i particulats
pels diferents mesos a les estacions de Xerta i la desembocadura a la superficie, veiem
que existeix una marcada estacionalitat i d’aqui la importancia de recollir mostres
almenys al llarg d’un any hidrologic (DEGENS et al., 1985).

En general, aquest comportament estacional s’observa tant en el material en
suspensi6 total com en les formes particulades i dissoltes de carboni, nitrogen i fosfor
amb minims a I’estiu i la tardor i maxims a la primavera. Aquesta estacionalitat estaria
relacionada amb la diferéncia de la descarrega del riu en les dues etapes. Michaelis et al.
(1986) assenyalaven que en molts rius del mén més del 60 % del material transportat es
realitza en un periode curt de temps. També podem observar com els maxims
coincideixen amb maxims de cabal al maig de 1986 i 1’abril de 1987, especialment en el

material particulat.

Sumant el transport mensual dels diferents nutrients per cada estacié (taula XIX)
podem veure certes diferéncies anuals des de les estacions situades aigiies amunt i la
desembocadura. En tots els casos hi ha una disminucio en el transport cap al mar i és més
important en el cas del material en suspensio total i en el carboni particulat.

Tot i que les concentracions de solids en suspensié o de certes formes de nutrients
sén més importants en fondaria, no significa un transport més important pel fons ja que
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aqui I’aigua no té flux o aquest és molt limitat.

2.5.2. TRANSPORT DE MATERIAL EN ELS ANYS ESTUDIATS

Es millor fer el calcul del transport total anual des del riu al mar a partir de les
concentracions de I'estacié de la desembocadura per tal de tenir en compte els processos
que es poden donar al darrer tram del riu. Processos com flocculacid, adsorcié o
sedimentacié poden alterar la natura i quantitat de la matéria que entra al mar
(MICHAELIS et al., 1986).

El transport de carboni organic dissolt calculat amb les dades recollides, segons
explicivem en el seu moment, és d’aproximadament 34.75 103 Tm per I’any 1986 i
36.82 103 el 1987 (fig. 54). La forma més abundant de carboni transportat és la del
carboni inorganic dissolt amb 287.2 103 Tm i 302.6 103 al 1986 i 1987, respectivament.
El carboni organic dissolt ve a ser unes tres vegades la concentracié del carboni
particulat en els dos anys, aix0 ens pot ajudar per tenir una relacié directa del DOC a
partir de la concentracié de carboni particulat.

Entre les formes particulades el carboni €s la més important. El riu Ebre transporta
unes deu vegades més carboni particulat que nitrogen particulat i1 cent vegades més que
fosfor particulat en el primer any; al 1987 el transport de fosfor particulat €s proper al del
nitrogen. En el cas de les formes dissoltes es transporta una part molt important de
carboni organic dissolt, mentre que el nitrogen i fosfor dissolts segueixen entre ells la
relacié 10:1.

Les diferéncies entre les dues formes de calcul sén molt petites tot i que les dades
s’han tractat de forma diferent, si en el primer calcul les concentracions eren la suma de
les mitjanes mensuals (taula XIX), en el segon eren anuals (fig. 54).

[

Transport de material en els canals de reg

En el cas dels canals els calculs del material transportat a les badies es fa encara més
especulatiu ja que no disposem de dades precises del cabal que aquests canals porten al
llarg del periode de reg perqué no estan mesurats pels organismes corresponents. A més
les importants oscil.lacions en les concentracions d’alguns nutrients i el limitat nombre

de dades (n=7) fa poc representatives les mitjanes.

El calcul aproximatiu del cabal a partir de dades recollides per nosaltres de la
velocitat de ’aigua i la seccié del canal (c.p. Lucena, J.R.) ens permetra fer una
aproximaci6 al transport total (taula XX). El material que arriba des del canal d’Amposta
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Fig. 54 : Representaci6 del transport total cap el mar de les diferents
formes de C, N i P, en els dos anys estudiats. COP= carboni organic
particulat; NOP= nitrogen organic particulat;, PP= fosfor particulat;

CID= carboni inorganic dissolt; COD= carboni organic dissolt; NID=

nitrogen inorganic dissolt; PID= fosfor inorganic dissolt.
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Transport total (X) 10° Tm/any

Any XER AMS DES

Material en suspensicd 1986 96.31 89.16 87.30
1987 176.55 157.00 165.81

Carboni particulat 1986 13.32 11.93 9.41
1987 12.87 13.64 11.30

Nitrogen particulat 1986 1.72 1.35 1.11
1987 1.87 1.92 1.63

Fosfor particulat 1986 0.36 0.33 0.30
1987 1.03 1.05 1.55

Nitrogen inor. dissolt 1986 19.45 18.59 18.23
1987 18.80 15.09 16.64

Fosfor inor. dissolt 1986 1.25 1.05 0.85
1987 1.14 1.03 0.97

Taula X_IX : Transport total de material en suspensi6, carboni,
nitrogen i fosfor particulats, i nitrogen i fésfor inorganic dissolt, en tres

estacions del riu. Anys 1986-1987.

Transport total canals (X) Tm/any

Material en suspensid

Carboni particulat

Nitrogen particulat

Posfor particulat

Nitrogen inor. dissolt

Posfor inor. dissolt

oM Sl ECE SCR T Ser
3400-5900  3000-7090 300-1650  600-1810 260-700  170-470
500-800  200-470  30-150  50-250  40-110  10-30
80-40 1235 315 525 411 1-3
11-19 39 073 042 0.3-0.9 0.1-0.4
360-600  50-15  7-34 420 0.5-1  0.6-2
30-50 -6 0.7-3  0.32 051 0.010.2

Taula XX : Rang de variacié (minim-maxim) del transport total de
material en suspensié, carboni, nitrogen i fosfor particulats i nitrogen i
fésfor inorganic dissolt, als canals de reg durant els mesos que son

oberts.
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es distribueix per la xarxa de canals i sofreix una série de transformacions, de manera
que disminueix al llarg del trajecte. El transport més important, el fa el canal de la séquia
de I’Ala amb un cabal que representa un 40 % de 1’aigua que arriba a la badia.

A la sortida del sistema a través del canal de la séquia de I’Ala el transport total de
solids en suspensié s’incrementa respecte al que el canal principal aportava, mentre que
no succeeix el mateix amb les diferents formes de nutrients particulats i dissolts. El
transport de nutrients disminueix cap a les badies respecte al que arriba des uel riu, tot i
que al llarg dels camps d’arrds s’introdueix una quantitat important de nutrients en forma
d’adob (FORES, 1989). Aix0 ens indica que el consum o la sedimentacié i 1’oxidacié
posterior del material particulat a través del sistema deltaic és molt important.

2.6. ESTUDIS INTENSIUS EN EL TEMPS

Es van dur a terme dos cicles diaris amb recollida de mostres periodicament al llarg
d’un periode de temps curt (un o dos dies). L’objectiu d’aquest estudi era comprendre
millor la variabilitat temporal a curt termini de diferents variables fisico-quimiques i les

causes d’aquestes.

El primer cicle diari es va fer a 1’estacié d’Amposta durant el 6 i 7 de febrer de 1986
amb mostres recollides a les 16, 18, 24, 8, 12 i 16 hores. Les variables mesurades van ser
la conductivitat, la temperatura. ! pH, els solids en suspensid, I’alcalinitat, I’oxigen, la
matéria organica, el carboni i i.:70gen particulats, els nitrats, els nitrits, I’amoni, els
fosfats i el cabal.

El segon cicle diari va ser els dies 29 i 30 de juliol de 1987 a I’estacié de Tortosa,
comencgant a les 19 hores del primer dia fins a les 19 h del segon, amb periodicitat
horaria. Les variables mesurades en aquest cas van ser el cabu. i nivell de 1’aigua, la
conductivitat, la temperatura, els soOlids en suspensié i la matéria organica, la
concentracié de clorofil.la a i I’index de pigments D430/D665.

2.6.1. RESULTATS CICLE DIARI FEBRER, 1986

£ llarg del cicle diari, en el qual la variacié de cabal fou considerable (fig. 55), la
temperatura s’incrementa a mesura que el dia avanga amb 1 °C de diferéncia entre les 16
hores dels dos dies consecutius. La conductivitat baixa al llarg del dia pero les
diferéncies no son significatives. El pH i I’alcalinitat no presenten variacions importants,
a I’igual de ’ox:: 20, els nitrats i els nitrits. Els fosfats tenen una concentracié propera als
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SMM gairebé a tot el cicle perd I’amoni baixa a valors inferiors a 20pM a partir de les
primeres hores del mati i es manté aix{ fins el final del cicle, en qué la concentracié és
m¢€s baixa que en el dia anterior a la mateixa hora.

El carboni particulat augmenta fins arribar a valors propers als 100 mgr-at.l-1 al
migdia, després toma a concentracions més baixes (fig. 55). El nitrogen particulat per
contra es manté al voltant dels 7 Agr-atl-1 tot el cicle. Els solids en suspensié
s’incrementen al vespre i durant les primeres hores del mati, coincidint amb els maxims
de cabal (fig. 55) regulats pels embassaments situats aigiies amunt. La matéria organica
no s’incrementa amb el mateix ritme que el pes sec i es manté amb valors similars (8
mg.1-1) al llarg de tot el cicle.

En general hi ha poca variabilitat en un dia tot i que el cabal és diferent, les
possibles variacions diaries s’uniformitzen amb 1’alt cabal del riu.

2.6.2. RESULTATS CICLE DIARI JULIOL, 1987

El primer que podem observar sén les importants variacions al llarg de les 24 hores
del cabal encara que no tan importants com al febrer, i del nivell del riu (fig. 56a), aquest
ultim mesurat en un punt fix del riu. Aquests dos parametres augmenten a partir de les 20
hores i es déna el maxim de nivell (92 cm) entre la 1 h i les 5 h de la matinada. Després
baixa a partir de les 5-6 h fins que s’arriba a un valor estacionari (65 cm) entre les 161 19
h. Aquest comportament s’observa igualment en el cas del cabal amb valors que varien
entre 130 i 400 m3.s-1.

Conductivitat

La conductivitat es mou entre 930 i 969 pS.cm-1, variacié no significativa des del
punt de vista quimic. El que si que cal remarcar és el fet que durant el periode de maxim
cabal es detecten variacions relativament sobtades en hores consecutives (fig. 56b),
possiblement explicables per la turbuléncia generada en aquest periode.

Temperatura

L’evoluci6 de la temperatura segueix les diferéncies dia-nit, tenint en compte el
desfassament existent entre la temperatura ambient i la de I’aigua. Aixi trobem els
minims ales 5 h (24°C) i els maxims a les 13 h (30.8 °C).
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Pes sec i matéria organica

L’augment de cabal a la nit comporta un cert increment en la concentracié de solids
en suspensié (fig. 56¢c). Perd aquests canvis no afecten de forma important la
concentraci6 de materia organica, que oscil.la entre 7 i 13 mg.l-1. Aquest comportament
diferent es correspon amb un augment de matéria inorganica provinent en part dels
embassaments i en part de la resuspensié de material de les vores del riu, que s’inunden

quan puja el nivell.

Clorofil.la a i index D430/D665

Els valors maxims en la concer:racié de clorofil.la a coincideixen amb les hores «.
llum, encara que hi ha una impo- .at variacié en hores consecutives (fig. 56d). E.
fitoplancton no es distribueix unifor:* zment sino que forma taques on la concentracié de
cellules és més important. Aquestes taques poden tenir certa mobilitat al llarg del riu
(DECAMPS et al,, 1976) i d’aqui les diferéncies de concentracié. La concentracié
maxima durant el dia va ser de 36.7 mg.ni3 a les 15 h i la minima de 10 mg.m3 a les 22h.

Els valors de I’'index de pigments oscil.len entre 1.7 i 2.5, i els indexs més alts es
donen al llarg de la nit i a la matinada. Durant les hores de maxima radiacié la relacié

baixa i torna a pujar a primeres hores de la tarda.

2.7. ESTUDIS INTENSIUS EN L’ESPAI (FALCA SALINA)

2.7.1. ESTRUCTURACIO VERTICAL A LA ZONA ESTUARINA

Tal com s’indicava en el primer capitol d’aquesta memoria la part baixa de I’Ebre
presenta una zona reofila, que s’estén fins més enlla de la ciutat de Tortosa, i una zona
estuarina on els fendomens de deposicié es fan més importants i sobretot on la influéncia
marina determina el comportament dels nutrients i de les comunitats.

Si amb cabals importants (>400 m3.s-1) el riu és homogeni sense diferéncies entre
les aigiies de superficie i fons, a mesura que és més reduit el cabal, més pot assimilar-se
el funcionament del riu al d’un llac o un embassament, especialment si el cabal és
inferior als 50 m3.s-1. En aquestes condicions es produeix un augment de Ia
sedimentacié del material inorganic i organic cap al fons. La sedimentacié coincideix
amb I’establiment de la falca salina de manera que trobem diferéncies de conductivitat
importants segons 1’origen de I’aigua, una capa superficial d’aigua dolga, una capa de
fons d’aigua salada i una interfase relativament somera amb un gradient de conductivitat
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important. Aquesta estructura no permet que les aigiies de fons i superficie es barregin,
de manera que aquelles queden aillades de I’atmosfera. Amb 1’aportacié important cap al
fons de materials organics es produeix un consum d’oxigen que pot arribar a esgotar-se
en certes zones. Aquest perfil vertical s’observa també en altres variables com la
concentracié de material en suspensio, la concentracié de nitrats, amoni i fosfat, tal com
ja explicavem en anteriors apartats, i també com en la concentracié de pigments i en el
comportament de les comunitats com veurem més endavant.

La intensitat del procés descrit no sembla ser la mateixa per tota la zona estuarina
del riu a causa de diferents factors que poden crear certa heterogeneitat. Cal aclarir
encara les particularitats del procés de la falca salada amb estudis més detallats en I’espai

que el fet fins ara.

2.72. LA FALCA SALINA I ELS SEUS CANVIS EN UNA SITUACIO
DETERMINADA

2.7.2.1. Metodologia

El dia 31 de juliol de 1987 es va mostrejar intensivament la situacié de la falca
salina (fig. 57), a les estacions d’ Amposta, 1’illa de Gracia, I’illa de Buda (localitzada a 5
km de la desembocadura) i la desembocadura. Es va agafar aigua a diferents fondaries
per situar el limit entre I’aigua dolga i I’aigua de mar. Es va mesurar la conductivitat i la
temperatura, I’alcalinitat, 1’oxigen, els nutrients (nitrat, nitrit, amoni i fosfat), el material
en suspensié i la matéria organica, el C, N i P particulat i els pigments (clorofil.la a i
index 430/665).

2.7.2.2. Resultats

Segons el perfil de conductivitat (fig. 57), durant el periode estudiat I’aigua salada
que entra per sota de I'aigua del riu arribava fins a I'illa de Gracia. Si observem els
valors de la conductivitat en el sentit vertical (fig. 58b) podem diferenciar tres capes, una
de superficial de conductivitat baixa entre 6.57 mS.cm-! a la desembocadura fins a 0.95
mS.cm-1 a Amposta; una segona capa, que correspon a la interfase entre 1’aigua dolga i
salada, on es produeixen fenomens de barreja de les dues capes d’aigua i que es troba a
diferent profunditat segons la distancia a la desembocadura: a la desembocadura la
trobem a 2 m (39.9 mS.cm-1) en canvi a !'illa de Gracia es troba a 3.75 m de la
superficie (29.3 mS.cm-1); i la tercera capa, que és la més fonda, on la conductivitat
arriba a valors tipics d’aigua de mar (54.8 mS.cm-1). Observem, doncs, que existeix un
gradient important de salinitat en I’eix vertical entorn dels 3 m que correspon a una
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interfase que separa dues capes d’aigua de densitat diferent.

Factors fisico-quimics

La temperatura €s superior a la superficie de les estacions de Gracia i Buda (fig.
58a), mentre que a la desembocadura les aigiies de la interfase i del fons sén més
calentes, tot i aix{ les diferéncies sén petites, entre 0.5-1 ‘C. Poden existir petites
diferéncies perque els mostreigos no es van fer a la mateixa hora a totes les estacions.

L’alcalinitat pren valors semblants a les tres capes (fig. 58d) i al llarg de tota la falca
només petites diferéncies a Buda i la desembocadura al fons es relacionen amb una
participacié més important de 1’aigua de mar.

L’oxigen presenta un perfil vertical important (fig. 58c), mentre que a la superficie
la concentracié és d’uns 8 mg.l-1 (proper al 100 % de saturacié) a la interfase la
concentracid baixa i es fa minima (20 % de saturacié o menys) al llarg del fons de les
tres estacions que presenten falca més o menys permanent durant aquest periode. Al fons
de la desembocadura la concentracié d’oxigen augmenta respecta a les altres estacions.
Aquest deficit d’oxigen I’hem observat tant a Amposta com a I’illa de Gricia durant el
periode d’estiatge perd no a la desembocadura, relacionat sens dubte amb una major
renovacié de I’aigua per un procés de circulacid.

Nutrients

Com ja succeia a Amposta i Gracia amb presencia de falca salina, I’estudi d’aquesta
de forma extensiva ens mostra un increment de fosfor en forma d’ortofosfat i d’amoni
(fig. 59a,b). Les concentracions augmenten des de la superficie al fons i les diferéncies
s6n més importants a !’illa de Gracia i Buda. A la desembocadura I’hidrodinamisme de
I’aigua fa que les concentracions siguin més properes.

El nitrat presenta també€ un perfil amb concentracions altes a la superficie 1 minimes
al fons. Les aigiies de fons presenten també concentracions de nitrit més baixes que les
de superficie perd mai del mateix ordre que en el cas dels nitrats (fig. 59¢, d).

Carboni, nitrogen i fosfor particulat

La concentracié de carboni i nitrogen particulats no presenta un comportament
clarament diferenciable entre les tres capes (fig. 60a, b). Si en algunes estacions sembla
que existeix certa acumulacié a la interfase, al fons la concentracié és més baixa. En tots
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els casos les diferéncies sén molt petites.

En el cas del fosfor particulat (fig. 60c) les concentracions de fons sén sempre
inferiors de 'ordre d’1 }»gr-at.l'1 menys. A la interfase hi ha una certa acumulacid a
Gracia i Buda perd torna a baixar a la desembocadura.

Pes sec i materia organica

A la part més baixa del riu sempre predomina el procés de sedimentacié. Aixod es
veu reflectit en el fet que els valors de pes sec en superficie sén inferiors als d’interfase o

fons, especialment a Gracia i Buda (fig. 61a).

Tant el pes sec com la matéria organica presenten un patré de comportament similar
(fig. 61b). En superficie els valors sén molt constants al llarg de totes les estacions perd
cap al fons trobem una primera acumulacié a la interfase amb maxims a I’estacié de I’illa
de Buda i minims a la desembocadura. Anant cap a fons I’acumulacié continua
augmentant des d’Amposta fins a I’illa de Buda i torna a disminuir a la desembocadura.

La matéria organica que ve aigiies amunt i la que resulta de la propia produccié
primaria de la zona estudiada fa que la concentracié d’aquesta en aquest tram sigui
important. E1 mateix funcionament d’un riu amb processos d’erosié a la capgalera i
d’acumulacié a les parts més baixes fa que en aquest tram siguin molt importants els
processos de sedimentacid, agreujats per I’entrada de la falca salina que afavoreix la
retencié de material a la picnoclina. A mesura que ens apropem a la desembocadura el
mateix hidrodinamisme de I’aigua de mar fa que els valors s’acostin més als de

superficie i no hi hagi una acumulacié tan important.

Clorofil.la a i index D430/D665

La clorofil.la és un pigment labil que se sintetitza rapidament i que també es degrada
facilment quan les condicions no sén favorables. Per aquesta ra6 €s a la superficie on es
troben els valors maxims en totes les estacions (fig. 61c), i a la interfase i al fons la
concentracié és més baixa. En les estacions de superficie trobem les concentracions més

baixes a I’estaci6 de Xerta (14.8 mg.m-3).

La picnoclina retarda la velocitat de sedimentacié de les poblacions a causa de
I’elevat gradient de densitat, i per aix0 els organismes s’hi acumulen. Es per aixd que a
la interfase hi ha acumulacié de material (fig. 61c) i els valors sén més alts que en el
fons. A mesura que baixem, la clorofil.la ja esta totalmet degradada i la concentracio és
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baixa.

A la figura 61d s’observa que els valors més baixos de I'index D430/D665 es donen
a nivell de la superficie, on es troba la poblacié més jove, de taxa de renovacio alta. La
interfase i el fons tenen un index més alit, provenen de la sedimentacié i en aquests
nivells ja no es reprodueixen activament, la concentracid de clorofil.la activa disminueix
1 augmenten els pigments degradats, la qual cosa fa que ’index sigui més elevat que a la

superficie.

Al llarg del riu els valors de superficie es mantenen al voltant de 2, a nivell de la
interfase s’observa un augment a mesura que la falca salina es va consolidant.

2.8. CONCLUSIONS

Amb tot el que hem dit fins ara, ens preguntem quins sén els elements que
determinen les caracteristiques fisico-quimiques de les aigiies de la part baixa de I’Ebre i
les modificacions que pateix el flux d’aigua a través de la seva circulacio pel riu o per la
xarxa de canals de reg fins que arriba al mar. En el riu I’estacionalitat determinada alhora
per la temperatura i les diferéncies de cabal €s un dels factors més importants i per tant
de més influéncia, de forma que temperatures altes i estiatges acusats determinen la
formacié de la falca salina que €s clau per entendre el comportament del riu i que ens ha
dut a proposar ’existéncia de dues zones a la part baixa de ’Ebre, la redfila i 1’estuarina.
En la xarxa de canals I’aigua esta sota la influéncia dels terrenys que travessa i de les
activitats que en aquests es faci. Camps d’arros 1 llacunes sén sistemes amb una certa
produccié que actuaran com a transformadors de la composicié de 1’aigua de qué partiem
en un inici. '

A fi de determinar més clarament de quina manera aquests factors incideixen sobre
la variabilitat espacial i temporal de la composici6 fisico-quimica del riu, s’ha realitzat
un tractament multivariable de les dades tal i com altres autors han fet (ESTRADA,
1975; CUSHING et al, 1980). Hem representat graficament les correlacions
estadistiques multiples entre les diferents variables per no exposar la matriu, que seria
dificil d’interpretar. Els resultats s’expressen primer conjuntament per totes les dades i
després, amb les dades separades, per grups préviament establerts. Les dades han estat
normalitzades per aquelles variables que no presentaven una distribucié normal.

L’analisi de les correlacions significatives (p>0.001) ens permetra estudiar quines
d’aquestes correlacions poden descriure més bé certes relacions entre variables. Les
variables considerades es disposen més tard sobre els dos eixos principals de I’analisi de
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components principals.

L’esquema de les correlacions obtingudes per a totes les dades (fig. 62) ens permet
veure com la temperatura i el cabal sén els parametres que tenen més relacions amb les
altres variables. L’alcalinitat, els nitrits, els nitrats i I’oxigen, amb correlacions positives
amb el cabal pero negatives amb la temperatura, determinen una disminucié general en
la seva concentraci6é quan el cabal és baix i maxima la temperatura. Aquesta
estacionalitat es fa més evident amb la correlacié positiva de la temperatura i el fosfor
particulat que era més elevat a I’estiu (fig. 46). Les concentracions de solids en suspensié
i matéria organica sén també més importants a I’estiu, especialment a les estacions de
fondaria. Aquests parametres estan alhora fortament relacionats de forma negativa amb
I’oxigen i els nitrats. Aquestes relacions indiquen P’efecte de la presencia de la falca
salina amb déficits d’oxigen i nitrats i ’acumulacié de matéria organica i solids en

suspensio.

El nombre de correlacions significatives es redueix molt quan considerem només les
époques amb cabals baixos de I’estiu (fig. 63). Les correlacions positives entre 1’amoni,
els solids en suspensié i la matéria organica indiquen acumulacié amb el consegiient
consum d’oxigen i d’altres formes oxidades (nitrats, nitrits).

Quan el cabal presenta valors mitjans més alts propis de I’hivern, la tardor i part de
la primavera, els nutrients mantenen una forta relacié entre ells (Fig. 64) i amb‘l’oxigen,
1 estan també determinats, com pasava amb el conjunt de les dades, pel cabal i la
temperatura. La concentracié dels nutrients en forma particulada esta correlacionada
negativament amb el cabal i ’oxigen, a cabals més alts la concentracié baixa.

Totes aquestes relacions ens refermen la importancia de la marcada estacionalitat
que s’ha vist al llarg de tot I’estudi, caracteritzada per un consum de nutrients en forma
dissolta i un increment de les formes particulades a I’estiu, tot aixd acompanyat dels
efectes propis de la falca salina repetidament exposats.

Si distribuim les dades en dos nous grups, per una banda les estacions de superficie
(Xerta, Tortosa, Amposta i desembocadura a la superficie), i per I'altra les de fons
(Amposta i desembocadura al fons) es torna a repetir el mateix patré. A les estacions de
superficie (fig. 65) I’estacionalitat determina la relacié entre els parametres, i al fons (fig.
66), com era d’esperar, les correlacions més fortes resulten de 1’accié de la falca en

aquestes estacions.

Per tal d’acabar de perfilar aquesta imatge global dels factors que indiquen millor les
condicions que es troben a la part baixa de 1’Ebre, s’ha aplicat una analisi de components
principals. Es van utilitzar totes les dades de les segiients variables: temperatura, cabal,
pH, alcalinitat; oxigen, nitrat, nitrit, amoni, fosfat, carboni, nitrogen i fosfor particulats,
solids en suspensié i matéria organica. Els tres primer factors generats expliquen un 76
% de la variancia total (taula XXI). El primer factor ens explica el 39 % de la variancia i
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Fig. 62 : Correlacions significatives entre els parametres fisico-quimics
mesurats a la part baixa del riu Ebre pel conjunt de les dades. Doble
trag, correlacions positives; trag senzill, correlacions negatives.

Fig. 63 : Correlacions significatives entre els parametres fisico-quimics
mesurats a la part baixa del riu Ebre per les dades corresponents a les

époques de cabals baixos (<150 m3.s-1) especialment de I’estiu. Doble
trag, correlacions positives; trag senzill, correlacions negatives.

e
\‘/5,

Fig. 64 : Correlacions significatives entre els parametres fisico-quimics
mesurats a la part baixa del riu Ebre per les dades corresponents a les
epoques de cabals més alts (>300 m3.s-1) de part de I’hivemn,
primavera i tardor. Doble trag, correlacions positives; trag senzill,

correlacions negatives.
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Fig. 65 : Correlacions significatives entre els parametres fisico-quimics
mesurats a la part baixa del riu Ebre per les dades-corresponents a les
estacions de superficie. Doble trag, correlacions positives; trag senzill,

correlacions negatives.

MatSu
M.0

ALC.

Fig. 66 : Correlacions significatives entre els parametres fisico-quimics
mesurats a la pant baixa del riu Ebre per les dades corresponents a les
estacions de fondaria. Doble trag, correlacions positives; tra¢ senzill, 117
correlacions negatives.



FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3

MAT. ORGANICA 0.769 0.424 ~0.099
TEMPERATURA . 0.763 -0.047 -0.176
MATERIAL SUSPENSIC 0.742 0.264 0.043
ICABAL 0.616 -0.114 -0.509
ALCALINITAT -0.700 0.363 -0.040
OXIGEN -0.807 -0.084 -0.174
NITRAT -0.884 0.157 0.126
N PARTICULAT -0.167 0.826 -0.406
C PARTICULAT -0.193 0.812 -0.404
FOSFATS 0.144 0.545 0.443
AMONI 0.370 0.165 0.722
NITRIT -0.389 0.165 0.650
P PARTICULAT 0.255 0.480 0.275
pH -0.380 -0.019 -0.370
VP 4.613 2.354 2.031

Taula XXI : Relacié de cada una de les variables emprades a }’anﬁlisi
de components principals amb els tres primers factors. Analisi per les

dades de totes les campanyes.
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hi carreguen deu variables de les catorze totals. Amb carrega positiva sobre aquest eix
tenim la temperatura, la matéria organica, els solids en suspensié i I’amoni (fig. 67), és a
dir, aquells parametres que presenten concentracions més altes quan hi ha falca salina a
I’estiu a les estacions de fons. Amb carrega negativa ’alcalinitat, I’oxigen, el nitrat,
nitrit, pH i cabal. Aquest eix el podem definir com !’estiatge marcat especialment per la
temperatura i el cabal i determinat pel desenvolupament de la falca salina. La preséncia
d’aquesta és la variacié més important que succeeix a la part baixa de I’Ebre, tal com
indica I’analisi i que ja quedava reflectit quan explicivem les variacions de cada

parametre al llarg del cicle anual.

Al segon eix, que explica el 20 % del total de la variancia, carreguen positivament el
carboni i nitrogen particulats sense carrega negativa per part d’altres variables. Aixo ens
indica la diferéncia entre I’origen d’aquest material, ja sigui proporcionalment més
important ’origen autodcton (fitoplancton) o al.locton (detritus, vegetacio de ribera...).

Si estudiem els factors de carrega per al tercer eix veiem que positivament carreguen
I’amoni, el fosfat, el nitrit, el fosfor particulat i el cabal respecte al carboni i el nitrogen
particulat i el pH, i expliquen el 17.1 % de la variacio total.

Si I’estiatge és una de les caracteristiques determinants en aquesta zona del riu, cal
remarcar que aquest pot ser més o menys acusat segons 1’estiu i pot també estendre’s a
altres €poques de I’any segons la regulacié que els embassaments facin del riu, amb la
consegiient alteracié de les condicions naturals d’aquest (VANOTTE, 1981; WARD i
STANFORD, 1983, 1984, 1987; NICHOLS et al., 1986). També €s important I’efecte
que la regulacid t€ a curt termini, com hem vist en els canvis que trobavem al llarg del
cicle diari. Les necessitats dels embassaments situats aigiies amunt de la part estudiada
s6n de tipus hidroeléctric. Aixo es tradueix en increments de cabal a la nit i a la matinada
amb diferéncies principalment en el nivell de 1’aigua 1 en el transport de material en
suspensiod, i també en una retencié global de 1’aigua segons les condicions hidriques de
I’any. Aixi pot haver-hi hiverns amb cabals tan baixos com els tipics de I’estiu.

.

Un altre aspecte a assenyalar és ’efecte diferenciat que la intrusio de 1’aigua de mar
produeix al llarg de la part estuarina del riu. Si bé a ’estacié6 d’Amposta o de I’illa de
Gracia 'aigua salada del fons sembla que t€ un temps de residéncia llarg, la
desembocadura, per la proximitat al mar obert, presenta un hidrodinamisme important i
una renovacié rapida que la diferencia de les altres estacions. Si comparem
estadisticament les estacions estudiades a partir de la comparacié de les seves mitjanes
amb una analisi de la variancia, les aigiies de fons de la desembocadura es diferencien de
les altres estacions per les segiients variables: conductivitat, alcalinaitat, nitrats, nitrits,
fosfats, fosfor i carboni particulats, concentracidé de pigments i relacié D430/D665, amb
un 99% de nivell de confianga, cosa que déna una idea de les seves particularitats. Per la
materia organica i el material en suspensié se separen conjuntament les estacions de fons
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d’Amposta i la desembocadura, indicacié de 1’acumulacié per sedimentaci6.

El transport de material és també diferent des de les estacions reofiles cap a les
estuarines. El material en suspensi6 de les fraccions fina i grollera decreix aigiies avall i
es fa indetectable especialment per la fraccié més gran d’1 mm. Les condicions fisiques,
tal com explicavem en el primer capitol, sén també forga diferents. La part estuarina,
amb una velocitat de corrent més lenta i una major superficie d’exposicié a la llum,
presenta un desenvolupament més important de la poblacié fitoplanctonica. Aixo es
reflecteix en un increment més evident de carboni i fosfor particulat i de la concentracié
de clorofil.la a la part estuarina, especialment a 1’estiu, i tamb€ en un comportament
clarament estacional dels nutrients inorganics dissolts relacionats estretament amb la
produccié primaria. També hi ha diferéncies en les relacions C:N particulats molt
propera a 7 a la part estuarina (relacié per al fitoplancton 106:16) i de 10 a les estacions

reofiles.

La quantitat de material transportat disminueix al llarg del riu. Verticalment també
hi ha diferéncies entre les aigiies de superficie i fons. La major part de la concentracié de
carboni 1 nitrogen que arriba al Mediterrani des de I’Ebre és en forma dissolta, mentre
que en el cas del fosfor la concentracié en la forma particulada pot ser més important que
la dissolta, especialment a I’estiu. Les concentracions mitjanes- anuals sén diferents per
als dos anys, com ja observavem en descriure cada parametre particularment. La
descarrega de cabal total anual, si bé va ser més gran al 1987, no implica un transport
més important de nutrients. Anys amb una descarrega anual similar perd de
caracteristiques diferents poden resultar en diferents quantitats de material transportat
(BLANCHARD i HAHL, 1987).

La descarrega anual de carboni organic total ha estat calculada per a molts rius del
moén. Segons una aproximacié de SCHESINGER i MELACK (1981), el transport de
carboni organic per I’Ebre a partir de la seva descirrega anual (fig. 68) ha de ser de
I’ordre de 10000 Tm per any, valor que €s forga inferior al calculat durant el periode
estudiat (unes 46000 Tm). L eutrdfia del riu en pot ser responsable.

Comparant les dades de I’Ebre amb el Rodan (EL-HABR i GOLTERMAN, 1987)
trobem que les concentracions sén proporcionals en ambdés rius respecte al cabal, és a
dir, els dos rius amb cabals similars transportarien la mateixa quantitat de nutrients,
excepte pel nitrogen i fosfor particulats ja que I’Ebre en transporta proporcionalment

dues vegades més que el Rodan.

En els canals de reg 1’aigua que arriba des del riu pateix uns canvis ben diferents als
de I'aigua que segueix pel mateix riu. L’aigua, a mesura que travessa la xarxa de canals,
perd oxigen i les formes oxidades dels nutrients (nitrat, nitrit, fosfat) baixen en
concentracié i incrementen les formes més reduides (amoni). El pH disminueix com a
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conseqiiéncia del desguas d’aigua dels camps (COMIN, 1984) al final de I’estiu. També
s’incrementa la concentracié de sdlids en suspensié i la relacié C:N, aixd indica un
augment de material particulat més refractari de degradacié dificil.

L’aigua que amb aquestes caracteristiques arriba a les llacunes litorals és sotmesa a
noves transformacions, entre elles una oxigenacié important facilitada per la facil difusié
de 'oxigen a causa de I’agitaci6é provocada pels freqiients vents que hi ha a la zona, i per
I’activitat biologica (COMIN, 1984). També s’observa un consum d’amoni i fosfor
especialment a finals de l’estiu i la tardor, conseqiiéncia de la produccié primaria
fitoplanctonica (COMIN, 1984) i en el cas de la Tancada la preséncia de macrofits
(MENENDEZ i COMIN, 1989). Les llacunes actuen també com a cubetes de
sedimentacié o "trampes” del material particulat més gran d’1 mm i com a exportadores
de material ultrafi, inferior a 50 m. Cal destacar la importancia que té el transport de
material particulat en els canals, especialment en les fraccions més grolleres.
Periodicament es netegen les vores d’aquests canals on creix una abundant vegetacid,
que es llenga directament als canals i arriba a la badia i a les llacunes. També és
important el creixement massiu d’algues principalment cianoficies, en algunes époques
de I’any, per aixd la concentracié de la fraccié grollera pot ser significativament més
important que la fracci6 fina (50 m-1 mm) i ultrafina (<50am).

Aproximadament el 80 % de I'aigua que arriba a la badia des dels canals de reg
prové de dos canals, la sequia de I’Ala i el desguas general de caracteristiques similars a
P’anterior; la influéncia de la resta de canals €s molt menys important. En general, juny i
octubre sén els mesos amb concentracions més elevades de nutrients als canals i es
diferencien molt bé de la resta dels mesos en que els canals estan oberts. Aquests sén
mesos de maxim recanvi als camps d’arros. El juny coincideix amb el periode de 1'adob
anomenat adob foliar (FORES, 1989), i a 'octubre els camps comencen a buidar-se
després de la collita.

Si be 'aigua que segueix el riu no presenta modificacions importants, 1’aigua que
travessa la xarxa de canals presenta al llarg del seu trajecte una proporcié de les formes
dels nutrients molt diferent a la de partenga, com podem observar a la figura 68, en el cas

del fosfor i del nitrogen.
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3. LA COMUNITAT FITOPLANCTONICA

3.1. INTRODUCCIO

La composicié del material en suspensié que porta el riu és aproximadament en un
50 % materia organica i principalment cél.lules fitoplanctoniques. Aquesta composicié
varia segons 1’estacié de mostreig i I’€poca de I’any, de forma que el fitoplancton és més
abundant a les estacions estuarines i als mesos de I’estiu. Un estudi detallat de la
composicié i evolucié de la comunitat de fitoplancton, en el temps i I’espai, ens donara
una idea del comportament del material particulat d’origen organic, i de la resposta de la
comunitat a les diferents condicions del medi, com la velocitat de corrent (diferent entre
les estacions redfiles i estuarines), els canvis estacionals, la preséncia de la falca salina, i

altres caracteristiques fisico-quimiques que hem anat detallant fins ara.

3.2. METODOLOGIA

Es van recollir mostres de fitoplancton mensualment durant un any (des de I’octubre
de 1986 a I’octubre de 1987) en les quatre estacions on també es van fer els mostreigs
fisico-quimics (Xerta, Tortosa, Amposta i la desembocadura). Les mostres es recollien
subsuperficialment (uns 29-30 cm des de la superficie) en ampolles de vidre de 250 ml, i
eren immediatament fixades amb una soluci6 de Lugol (I+KlI en acid acetic).

Posteriorment, al laboratori unes aliquotes (10-50 ml! segons I’abundancia
d’organismes) de les mostres eren sedimentades segons la tecnica d’Uterméhl. La unitat
de comptatge va ser la cel.lula. En el cas de colonies o filaments el nombre de cél.lules
era la mitjana per a cada espécie i mostra. El comptatge del nombre de cel.lules i la
determinacié de les espécies es va realitzar amb un microscopi invertit Wild M40,
treballant principalment a 400 x. Per la determinacié de les diatomees una part de la
mostra va ser resuspesa amb aigua destil.lada, filtrada i muntada (Naphrax, i.r.= 1.74) en
preparacions permanents. Algunes mostres van ser observades amb el microscopi
electronic d’escanning (Hitachi 2300, operant basicament a 15 Kv) per una determinacié

definitiva.
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Com a mesura de la concentracié de pigments vem utilitzar la clorofil.la total (a, b,
cl i c2). Per determinar-la es va filtrar aigua del riu (entre 0.5-1 1.) a través d’un filtre de
fibra de vidre Whatman GF/F (0.4sm de porus). Les concentracions van ser determinades
per espectrofotometria després d’una extraccié amb acetona al 80 %. Es van utilitzar les
equacions de JEFFREY i HUMPHREY (1975). No es van fer correccions pels
feopigments. Com un indicador ecoldgic de 1'estat de la poblacié fitoplanctonica es va
fer servir I'index de pigments D430/D665 (MARGALEF, 1983).

Es va fer una analisi de components principals per tal de compilar tota la informacié
i donar una imatge general de les condicions que determinen la distribucié de la poblacié
de fitoplancton. Les relacions entre les variables fisico-quimiques i el fitoplancton van

ser explorades a partir de regressions lineals.

3.3. CONCENTRACIO DE PIGMENTS 1 INDEX D430/D665

La major part de les observacions de la concentracié de clorofil.la en el fitoplancion
de les aigiies dolces queden entre 0.1 i 100 mg de clorofil.la per m3 (MARGALEF,
1983) encara que en certes circumstancies es poden trobar valors més alts .

L’index de pigments D430/D665 determina la relacié entre la clorofil.la a i els altres
pigments. Normalment aquest index incrementa quan ho fan també els productes de
descomposici6 de la clorofil.la, quan hi ha un esgotament dels nutrients en el medi, les
poblacions del fitoplancton soén poc actives i per tant hi ha un augment en la concentracio
de detritus. L’index D430/D665 t€¢ només un valor d’indicador ecologic generalment
poc precis. Dintre de les seves limitacions, les variacions d’aquest index es poden
relacionar amb la distribuci6 de certes caracteristiques del sistema, en general, I’index €s
baix (proper a 2) quan predomina la clorofil.la a respecte dels altres pigments.

En el nostre cas, la concentracié de clorofil.la es presenta per un cicle anual
(octubre 1986-octubre 1987) en correspondéncia a I’estudi de fitoplancton al riu. T¢é un
comportament estacional marcat (fig. 69), especialment a la zona estuarina, amb valors
baixos (<15 mg.m-3) els mesos d’hivern i maxims (entre 45-70 mg.m-3) a la primavera i

principis d’estiu.

El primer pic que s’observa a 1’abril a totes les estacions estaria lligat probablement
als cabals alts propis d’aquest mes amb un arrossegament de les poblacions de
fitoplancton d’aigiies amunt i fins i tot des dels embassaments. A I’estiu es troben
concentracions que oscil.len entre els 15 i 40 mg.m-3 i s6n més importants a les
estacions estuarines (Amposta X=26.6%£3.5; desembocadura X=28.1£4.5) que a les
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redfiles. Els canvis de la clorofil.la en fondaria també van ser estudiats. A estaci6
d’Amposta la concentracié és generalment similar (x=25.9%3.8) a la de superficie,
nomé€s ocasionalment la concentraci6 és superior. Mentre que a les estacions reofiles de
Xerta 1 Tortosa la llum arribava fins al fons a I’estiu, a les estacions estuarines no era
aixi. Les dades de la desaparici6 del disc de Secchi eren properes a 1 metre, aix{ als 5-8
m de fondaria no arribava gens de llum. Aixo indica que la concentracié de clorofil.la en
el fons t€ ’origen en la sedimentacié des de la superficie, i per tant, n’és possible certa
acumulacié quan el temps de renovacié de 'aigua €s alt. A la desembocadura, al fons, la
concentracié €s baixa (x=7.95%0.93) durant tot el periode; I’acumulacié de fitoplancton

ha de ser escasa per ’hidrodinamisme de I’aigua en aquesta zona.

A les estacions de Xerta i Tortosa els valors de la relacié D430/D665 sén propers a
2 durant la primavera i I’estiu i al febrer I’index s’incrementa en les dues estacions (fig.
70). A les estacions estuarines les oscil.lacions sén més acusades, especialment al fons,
amb valors extraordinariament alts (superiors a 4) al maig 1 octubre a [’estacid
d’Amposta i a finals de setembre a la desembocadura. Aix0 €s coherent amb un
increment de la concentracid de detritus en el fons i una acumulacié de productes de
descomposici6 de la clorofil.la.

3.4. ABUNDANCIA I CANVIS ESPACIO-TEMPORALS DELS
GRANS GRUPS FITOPLANCTONICS

Un total de 135 taxons han estat determinats en el fitoplancton de la part baixa de
I’Ebre (taules XXII i XXIII). En nombre d’especies les Bacillariophyceae (diatomees)
s6n les més importants amb 59 taxons, dels quals 18 pertanyen al grup de les Centriques.
També sén importants les diatomees pennals perd presenten sempre un nombre
d’individus molt baix, la majoria sén d’origen bentonic. Les Chlorophyceae (algues
verdes) estan representades per 54 especies i les Cyanophyceae (cianoficies), per 15.
Altres grups taxonomics estan poc representats: Dinophyceae (dinoficies), tres taxons,
Euglenophyceae (euglenoficies), dos taxons i Cryptophyceae (criptoficies), un taxon.

La densitat del fitoplancton (fig. 71) és baixa en les quatre estacions durant I’hivern
(des de novembre a febrer) amb valors que oscil.len de 1100 a 5100 cél.lules/ml. A mida
que avanga el cicle anual la densitat es va incrementant continuament fins als maxims
d’estiu, de 19000 a 72000 cel.lules/ml, amb un maxim extraordinari de 104000
cellules/ml a Amposta al setembre. Es trobem minims al maig principalment a
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Oct.

Nov.

Dec. Feb. Max. Apr. May

June

July

Aug.

Actinocyclus norsanii

f. subsalss (Jublin-Daunfelt) Hust.
Achnanthes lapponica Hustedt

A. minutissima Kiitz.

Actinastrum hantzschii Lagerh.

Amphors ovalis Kitz.

Anabaenopsis nadsonii Woronich.
Anabaena verrucosa Boye-Pet.
Ankistrodessus falcatus (Corda) Ralfs.
Asterionella forwosa Hassall
Aulacosira granulats (Ehr.) Simonsen

& wvar. angustissima (0. Muller) Simonsen
Campylodiscus noricus Ehbr.

Ceratium hirundinella (0.F. Miller)Schrank
Closteriopsis longissima (Leas. ) Lemo.
Cocconeis placentula Ehr.
Coelosphaerium kutzingianus Nag.
Coelastrus astroideum De-Not.

C. microporum Nidg. in A.Br.

Cosmarjun vexatum W. West

Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W & G.S.West
Crucigeniella spiculata (Lemm.) Kom.
Crypromonas sp.

Cyclotalla mensghiniana Kitz.
Cyclotella sp. pl. and other Centrales*
Cymatopleura solea (Breb.) V. Saith
Cymbella aspera (Ebr.) Clave

C. minuta Hilss ex Rabh.

Chlorells wvulgaris Beijerinck

Diatoma vulgare Bory

Dicellula plasctonica Suir.
Dictiospbaerium pulchellum Wood
Euglena sp.

Fragilaria capucina Desmazidrss

F. coastruens (Ebr.) Grun.

F. vaucherise (Kiitz.) Boys-Petersen
Golenkiniopsis parvula (Voronich.) Xors.
Gowphonems constrictum Ehr.
Gymnodinium sp.

Gyrosigma scuminatum (Kitz.) Rabh.
Kirchneriella subcapitata Xors.

K. contorta (Schmidle) Bohl.

Lyngbys sp.

Melosira varians C.A.Agardh
Herismopedia tenuissima Lemsersmann
Micractinium pusillus Fres.
Microcystis flos-aquas (Wittr.) Kirchn.
Monoraphidium contortus (Thur.) Kow.-Lagn.
M. griffithii (Berk.) Kom.-Lesgn.
Navicula cryptocephals Kitz.

N. cryptocephala v. exilis Kitz.

N. gregaria Donkin

N. lancsolata (Agardh) Cl.

N. tripunctata (0.F. Miller) Bory

N. viridula (Kitz.) v. rostellata (Kitz.)Cl.
Nitzschis acicularis (Kitx.) V. Saith
N. acula Hantzsch.

N. dissipats (Kiitz.) Grun.

K. linearis W. Smith

N. linearis W, Seith

N. longissima (Brib.) Ralfs

N. pales (Kitz.) Grun.

N. romana Grun.

N. sigoma (Kitez.) ¥W. Saith

Oocystis lacustris Chod.

Oscillateria limosa Agardh
Oscillatoris sp.

Pediastrum simplex Meyen

P. simplex v. sturmii (Reinach) Wolle
P. duplex HNeyen

P. tetras (Ehrenh.) Ralfs

Phacus sp.

Quadrigula lacustris (Chod.) G.M.Saith
Q. quaternata (¥W. & G.S5.West) Printz
Q. sabulosa Hind.

Radiococcus pimbatus (De-Wild.) Schmidle
Rhojicosphenia curvata (Kiitz.) Grun.
Scenedessus acuainatus (Lagerbeim) Chodat
S. scutus v. globosus Hortob.

S. spiculatus (V. & G.S. West) Chod,

S. brevispina (G.M. Smith) Chod.

S. longispina Chodat

S. magnus Neyen

S. ovalternus Chod.

S. quadricsudas (Turpin) Brébisson

S. sempervirens Chod.

S. spinosus Chod.

Schroederis indica Philipose

Skelstoness potamos (Waber) Hasle
Staurastrus paradoxus Meysn

Stephanocdiscus hantrschii Grum.

f. tenuis (Hust.) Hik & Stoerwer

Synedrs ulna (Nitzsch.) Ehr.

Tetrastrum staurogeniseforme (Schrider)Less.
T. triangulare (Cbhod.) Kom.
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Oct.

Nov.

Dec. Feb.

Mar.

Apr.

May June July

Actinocyclus norsanii .

£. subsalsa (Juhlin-Daunfelt) Hust.

Achnanthes lanceolata Breb.

Actipastrum hantzschii Lagerh.

Amphora ovalis Kiitz.

Anabsenopsis nsdsonii Woronich.

Anabsensa verrucosa Boye-Pet.

A. constricta (Szafer) Geitler 1
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs. 1
Asterionella formosa Hassall 200
Aulacosiras granulata (Ehr.) Sisonsen

& v. angustissima (0. Muller) Simonsen 126
Closteriopsis longissima (Lemm.) Lemm.
Coelosphaerium kutzingianum Nag. 240
Coelastrum astroideum De-Not. 200
C. microporum Nag. in A.Br. 8
Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W+G.S.West &
Crucigeniella apiculata (Lemm.) Koam. [
Cryptomonas sp.

Cyclotella meneghiniana Kitz. 12
Cyclotella sp. pl. and other Centrales* 2518
Cymbells sinuata Greg. 1
Chlamydomonas sp. 1
Chlorella vulgaris Beijerinck

Chroococcus limneticus Lemm.

Dictiosphaerium pulchellus Wood

Euglena sp.

Gymnedinium sp.

Kirchneriella subcapitata Kors. 75
K. contorta (Schmidle) Bohl.

Melosira varians C.A. Agardh 1
Merismopedia punctata Meyen 12
Monoraphidium contortum (Thur.) Kowm.-legn.

M. griffithii (Berk.) Kom.-Legn. 12
Navicula cryptocephala v. exilis Kiitz.

N. lanceolata (Agardh) Cl.

N. tripunctata (O0.F. Miiller) Bory

Nitzschia acicularis (Kicz.) W. Saith

. acula Hantzsch.

. dissipata (Kitz.) Grun.

linearis W. Smith

. longissima (Bréb.) Ralfs
. palea (Kitz.) Grua.

. rosans Grun.

. sigoa (Kitz.) W. Smith

ZZZZ ZZZ

Oocystis lacustris Chod. 2

Oscillatoria sp.

Pediastrum simplex Meyen 2000
P.simplex v. sturmii (Reinsch) Wolle

P. duplex MNMeyen 192
P. tetras (Ehremb.) Ralfs

Phacus sp.

Phormidium frigidum Fritsch

Radiococus nimbatus (De-Wild.) Schaidle
Rhoicosphenia curvats (Kiitz.) Grun.

Scensdesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat 100
. acutus v. acutus Chodat

. acutus v. globosus Hortob. &8
. brevispina (G.M. Smith) Chod.

. ellipsoideus Chod. -
longispins Chodat )
ovalternus Chod.

. quadricauda (Turpin) Brébisson 100
sempervirens Chod. 48
. spinosus Chod.

Schroederia indica Philipose

Skeletonems potamos (Weber) Hasle

Staurastrum psradoxus Meyen

Stephanodiscus hantzschii Grun.

f. tenuis (Hust.) Hik. & Stoermer 1
Synedra acus Kiitz.

S. ulna (Nitzsch.) Ehr.

Tetraedron csudatum (Corda) Hansg. 1
T. winimum (A. Br.) Hansg. 25
Tetrastrus staurogeniaeforme (Schrider) Lemm. 4
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Taula XXIII : Composicié i abundancia absoluta de les especies de
fitoplancton a I’estacié de la desembocadura, des de I'octubre de 1986

a l'octubre de 1987.
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elativa de cada grup.

I’abundancia r

Fig. 71 : Densitat total (cél.lules.ml-1) de fitoplancton a les estacions
’indica

del riu. També s



Amposta.

S’ha observat un comportament diferent de la densitat per a cada estacié al llarg del
cicle estudiat (fig. 71). A Xerta es troben densitats importants a la primavera, mentre que
a les altres tres estacions es desplacen cap a mitjans o finals d’estiu. També s’observa un
augment progressiu en el nombre de cél.lules. ml-1 aigiies avall durant aquest Wltim
periode. En la desembocadura es troben entre 19000 i 73000 cel.lules/ml, mentre que en
les estacions reofiles les densitats oscil.len entre 13000 i 41000 cél.lules/ml. Sembla
possible que I’hidrodinamisme sigui parcialment responsable d’una densitat més
important de fitoplancton a les estacions estuarines, juntament amb la preséncia d’un
marge més ampli de salinitats que afavoreixen el desenvolupament d’algunes espécies
(JACKSON et al.,1987).

Hi ha una absoluta dominancia dels dos grups majoritaris, diatomees i cloroficies, al
llarg de tot el cicle (fig. 71). Les diatomees sén més abundants a la primavera. Les
cloroficies incrementen el nombre de cél.lules des de finals de la primavera cap a I’estiu.
En les tres primeres estacions les cloroficies tenen un creixement restringit als mesos de
juliol, agost i setembre. A la desembocadura apareixen abans, el mes de juny, 1 és
I’estacié que presenta densitats més importants d’aquest grup, 19500-41300 cel.lules/ml.
Les cianoficies presenten, en general, abundancies baixes excepte al novembre, on
trobem maxims a totes les estacions (entre 3200 a Xerta i 9800 cel.lules/ml a la
desembocadura). i al maig a I’estacié de Tortosa de 3300 cél.lules/ml. La resta de grups
sén poc importants i la seva abundancia és poc significativa. Sols en periodes limitats
(juny, juliol) les espécies flagel.lades del grup de les criptoficies sén relativament
abundants (2200 al juny a Amposta i 4115 al juliol a la desembocadura).

3.5. EVOLUCIO DELS TAXONS MES CARACTERISTICS

Anabaena verrucosa i Coelosphaerium kutzingianum son les espécies més
abundants del grup de les cianoficies i les responsables dels maxims que apareixen al
novembre a totes les estacions (fig. 72, 73, taula XXII 1 XXIII). Al setembre les tornem a
trobar, perd0 en menor quantitat, a les quatre estacions i al maig només trobem
Coelosphaerium kutzingianum a I’estacié de Tortosa.

L’abundancia del fitoplancton la tardor de 1986 es deu principalment a les
diatomees céntriques Aulacoseira (abans Melosira) granulata i Cyclotella spp. (C.
atomus i C. meneghiniana) (fig. 72, 73). Aulacoseira granulata es va tornar a trobar al
riu durant la tardor de 1987; entre aquests dos periodes no va apar€ixer en les mostres de
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fitoplancton. Skeletonema potamos i Cyclotella spp. (ocellata i comta) sén les espécies
més importants que constitueixen la major part del fitoplancton de primavera. Algunes
de les diatomees ceéntriques que eren abundants a la primavera estenen el seu
desenvolupament també a D’estiu, principalment a les estacions estuarines. Al juliol
Cyclotella atomus presenta 31500 cellules/ml a la desembocadura i Skeletonema
potamos, 27000. Al final de ’estiu les diatomees centriques Actinocyclus normanii i
Stephanodiscus hantzschii (fig. 72, 73) apareixen en el fitoplancton de les estacions
estuarines perd amb valors baixos, 1900 cel.lules/ml a 1’octubre, i sén practicament
inexistents a les estacions reofiles. En aquestes estacions son freqiients altres diatomees
d’origen bentonic com Navicula spp. i Nitzchia spp., encara que mai arriben a assolir

densitats importants.

Quant al grup de les cloroficies, Scenedesmus spp. i Coelastrum spp. (fig. 72, 73)
s6n abundants a finals de la primavera i al llarg de Pestiu. Pediastrum spp. apareix a la
tardor, durant I’hivern la seva densitat és molt baixa i torna a ser important a finals de la
primavera i ’estiu. Chlorella vulgaris i Oocystis lacustris (fig. 72, 73, taules XXII i
XXIII) presenten un desenvolupament important al setembre. Al juny i a Ia
desembocadura hi ha un important creixement d’Ankistrodesmus falcatus.

Dintre del grup de les criptoficies, Cryptomonas sp. assoleix una moderada
abundancia a les dues estacions situades aigiies avall i al juny i juliol de 1987 (fig. 72,
73).

3.6. CONCLUSIONS

Les variacions en el flux de I’aigua i la temperatura, caracteristiques relacionades
amb el caracter mediterrani de I’Ebre a la seva part baixa, afecten també la dinamica
general de la poblacié de fitoplancton. Els valors alts de cabal a ’abril de 1987 podrien
justificar en part la baixada en 1’abundancia de cel.lules durant el segiient mes
(CLOERN et al., 1985; COHEN, 1988; RELEXANS et al., 1988). Fluxos baixos i altes
temperatures durant l’estiu poden afavorir el desenvolupament de les algues,
especialment a les estacions estuarines (coeficient de correlacid entre el nombre de
cél.lules i la temperatura =0.64, p<0.02 per I’estacié de la desembocadura). Resultats
semblants es troben en altres rius com el Rin (de RUYTER, 1989a; 1989b)

En contrast amb altres rius mediterranis de tamany mitjd (SABATER, 1990) les
espécies d’origen bentonic no arriben mai a ser importants en la part baixa de I’Ebre,
mentre que es troba una comunitat fitoplanctonica ben constituida. El temps de
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resideéncia de I’aigua és un factor important en el desenvolupament del fitoplancton en
els rius. Aix{, una important comunitat de fitoplancion només es desenvolupara en grans
rius amb flux lent (MARGALEYF, 1960), on I’alt temps de residéncia de 1’aigua permet
un increment en la densitat del fitoplancton riu avall. Aquest desenvolupament pot estar
afavorit per condicions climatiques, com la llum i la temperatura, favorables (de
REYTER et al., 1989). La influéncia del bentos en les mostres de fitoplancton a I’Ebre és
més important durant la primavera i la tardor, periodes de cabals alts, i en les estacions
més reofiles (Xerta i Tortosa).

L’alternanga entre diatomees i cloroficies caracteritza la successié del fitoplancton
de la part baixa del riu Ebre al llarg del cicle anual. Les diatomees sén més abundants a
la tardor, primavera i principis de I’estiu mentre que les algues verdes es desenvolupen
principalment a I’estiu. Aquest sembla ser un patré general en sistemes lotics de latituds
atemperades (HYNES, 1970), i ha estat descrita en altres rius (WILLIAMS i SCOTT,
1962; LACK, 1971; LANGE-BERTALOT, 1974; PINTER i BACKHAUS, 1984;
DESCY, 1987).

Les cianoficies només es presenten a la tardor i de forma moderada. Aquesta
distribucié tan restringida contrasta amb I’abundancia trobada en altres rius eutrofics,
com en el cas del Potomac (KROGMAN et al., 1986), el Bure (MOSS et al., 1984) o el
riu Lot a I’estiu (CAPBLANCQ i DAUTA, 1978). Tot i aixi sembla que els rius com a
sistemes turbulents no sén favorables per al desenvolupament d’aquest grup
(STEINBERG i HARTMANN, 1988). Altres formes ben adaptades a aigiies turbulentes
com les diatomees céntriques estan en avantatge i poden arribar a assolir abundancies
importants en condicions de poca llum propies de certs periodes de I’any (REYNOLDS,
1986).

L’abundant increment aigiies avall de Cyclorella spp., Stephanodiscus spp. i
Skeletonema potamos pot estar relacionat amb canvis favorables en les condicions del
medi. La conductivitat és 1’'unic parametre amb un coeficient de correlaci¢ significatiu
per a aquestes espécies (a Ya desembocadura r=0.723, p<0.01 per Cyclotella, r=0.527,
p<0.1 per Skeletonema). Aquestes especies han estat observades en aigiies eutrofiques
amb un contingut mineral moderat o alt (CHANG i STEINBERG,A1989), fins i tot en
aigiies amb condicions de salinitat elevades (HASLE i EVENSEN, 1976). Cyclotella
atomus i C. meneghiniana es desenvolupen també oOptimament en altes salinitats
(HASLE, 1962, SCHOEMAN i ARCHIBALD, 1976, 1980; JACKSON et al., 1987),
d’aquf la seva abundancia en les aigiies mineralitzades de I’Ebre i especialment a la
desembocadura, on I’augment de salinitat és remarcable.

Tot i que I’alternanga entre diatomees i algues verdes descrita anteriorment sigui
general a les quatre estacions estudiades, hi ha una heterogeneitat longitudinal important
que complica el procés de la successi6 anual. Per estudiar millor aquests aspectes hem
utilitzat una analisi multivariant. Hem fet una anilisi de components principals incloent-
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hi 16 taxons o grups de taxons, seleccionats segons la seva amplia distribucié i
abundancia a les mostres. El primer component, que explica el 34.6 % de la variancia
(fig. 74), esta relacionat amb 1’abundancia total de les variables, fet comi en aquests
tipus « analisis, i per aixo no s’ha tingut en compte a ’hora de la interpretacié final. Els
altres tres components, amb el 65.2 % de la variancia, ofereixen una ordenacié
ecologicament significativa, amb un remarcable significat estacional. El segon
component (28.6 % de la variancia) ordena els taxons repecte a les seves preferéncies per
aigiies més o menys rapides i/o turbulentes. Skeletonema potamos, Cryptomonas sp. i
Monoraphidium spp. que estan positivament correlacionades amb aquest component, s6n
espécies comunes al fitoplancton de primavera, ¢época de cabals elevats d’acord amb
I’hidrograma del riu Ebre. Amb correlacions negatives amb el segon component tenim
un grup d’algues verdes tipiques de I’estiu amb fluxos baixos: Oocystis spp., Pediastrum
spp., Coelastrum spp. i Scenedesmus spp. El tercer component (16.1 %) segrega un grup
de diatomees centriques (Actinocyclus normanii, Stephanodiscus hantzschii) que sén
abundants al final de I’estiu a les estacions estuarines. Actinocyclus normanii ha estat
trobat en aigiies salobres i marines (HASLE, 1977). La seva abundancia a les estacions
estuarines, en contrast amb la practica abséncia a les estacions reofiles, indica una
tolerancia a les altes conductivitats que presenten aquestes estacions (coeficient de
correlacié amb la conductivitat =0.96, p<0.05, n=4). Finalment, el quart component
(11.2 %) defineix un grup d’espécies comunes a la tardor: Anabaena spp., Aulacoseira

granulata, Coelosphaerium kutzingianum (fig. 74).

La seqiiencia temporal del desenvolupament del fitoplancton a I’Ebre queda
marcada a la figura 74. Es pot efectuar una seqiiéncia que va des del grup d’espécies
present a la tardor cap a les espécies de primavera i finalment a les d’estiu. El grup
d’espécies amb un pes important pel factor IIl no queda dintre de la seqiiéncia i
representa la fase més estuarina del fitoplancton de 1’Ebre.

Aixi podem dir qhe la dinamica del fitoplancton a la part baixa de I’Ebre queda
definida per I’estacionalitat, determinada alhora pel flux de ’aigua i 1a temperatura, i per
els canvis de la conductivitat que reflecteix les relacions estretes amb 1’aigua de mar.

Aquesta dependéncia dels factors fisics sobre 1’abundancia del fitoplancton és comi
en sistemes lotics on poden ser més importants que altres factors com la concentracié de
nutrients (HYNES, 1970; SWANSON i BACHMANN, 1976; CLOERN et al., 1985;
SOBALLE i KIMMEL, 1987). A I’Ebre no hi ha cap nutrient limitant en cap moment
del cicle (relacions atomiques N/P superiors a 20), mentre que el cabal, la temperatura i
la influéncia de l’aigua de mar tenen variacions importants, lligades al caracter
mediterrani del riu. Altres factors que poden determinar I’evolucié del fitoplancton
(consum per part del zooplancton o dels macroinvertebrats), i que de fet sén importants
en altres rius (COHEN, 1988), no han estat estudiats en el nostre cas.

La representacié dels scores dels components II i III (fig. 75) resumeix les
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Fig. 75 : Representacié dels scores de les quatre estacions. Les fletxes conecten dos
mesos consecutius de forma que segueix una seqiiéncia temporal. Oct* correspon a
octubre de 1987. Les fletxes més grans ens indiquen la seqii¢ncia longitudinal de les
estacions del riu.
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diferéncies del comportament estacional a les quatre estacions i ens permet anar des
d’una visi6 espaial a una de temporal. Les distancies entre dos scores consecutius sén
curtes 1 similars a totes les estacions durant I’hivern i la primavera. En aquesta ¢poca el
riu és més homogeni respecte a la composicié del fitoplancton. A mesura que avanga
I’estiu les diferéncies s’incrementen, i s6n cada cop més grans quan el riu s’aproxima a
la desembocadura. A I’estiu i principis de la tardor la composicié del fitoplancton va
canviant respecte a la composici6 de la primavera i I’hivern, apareixen noves especies i
I’abundancia és més alta. Aix0 és més clar a les estacions estuarines.
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