
Cap��tulo 6

Discusiones y conclusiones.

Y contemplando el tra�co y el ruido, me puse a pensar en lo que he vivido, de

donde vengo a donde voy lo que tengo y lo que soy. -Alex Lora en un archivo
mp3, Trondheim 3 de mayo de 2002.

Este cap��tulo consta de tres partes en las que se discutir�an los resultados de la
din�amica de la mezcla en el estuario, la distribuci�on de los organismos a lo largo
del estuario y el �area de impacto y las longitudes caracter��sticas de la pluma del
estuario del Ebro bajo diferentes condiciones.

6.1 Din�amica de la mezcla en el estuario.

6.1.1 �Areas tipo que se encuentran presentes en el estuario del delta del
Ebro.

Criterio para evaluar el inicio y �nal de una interface de densidades.

La evaluaci�on de la mezcla en el estuario y la determinaci�on de �areas carac-
ter��sticas dentro del mismo, depende en gran parte de una buena evaluaci�on del
inicio y �nal de la interface de densidades. Es relativamente f�acil establecer a la
vista de un per�l de salinidades o de densidades el inicio y �nal de una interface,
el problema es el de realizarlo autom�aticamente mediante un criterio estandar
para todos los per�les.

Con este �n se ha evaluado y analizado el uso del criterio emp��rico de Legovi�c
(1991) adem�as se analiza el principio f��sico que sobre el que se basa (x4.2.4). Sin
embargo para establecer los inicios y �nales de la interface en este trabajo se ha
usado el n�umero de Richardson de gradiente, debido principalmente a que adem�as
de tener en cuenta el gradiente de la salinidad por medio de las densidades incor-
pora la presencia del gradiente de velocidades quien es directamente el responsable
de la mezcla en la interface y con ella la estabilidad de la estrati�ciaci�on. En todo
el desarrollo de este trabajo cuando se hace referencia a la presencia de capas,
se re�ere al resultado cuantitativo del uso de este criterio. Otro buen indicador
f��sico puede ser la escala del tiempo caracter��stico del empuje en la capa de mezcla
tambi�en conocido como la frecuencia de Brunt-V�ais�al�a (N).
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Los tres criterios evaluados dan resultados similares debido principalmente a
la escala con la que se usa en la evaluaci�on de los inicios y �nales de la capa
de mezcla. Dado que la densidad (�) en el estuario depende principalente de
la salinidad el criterio de la pendiente m = �sal=�z podemos escribirlo de la
siguiente forma:

m � @�

@z
(6.1)

Por lo que la expresi�on de la frecuencia de Brunt-V�ais�al�a puede ser escrita de la
manera:

N = (
gm

�
)1=2 (6.2)

Y a la vez el n�umero de Richardson de gradiente corresponde con:

Rig =
N2

S2
(6.3)

Donde S es la cizalladura en la capa de mezcla. Puede observarse la dependencia
directa del empuje de las capas respecto del gradiente de la densidad (m) y que
Rig para una cizalladura constante tambi�en tiene una dependencia directa del
empuje y a la vez del gradiente de densidades. Por lo anterior se propone un
valor cr��tico de N de 0:05s�1 que corresponde con el criterio establecido por
Legovi�c (1991) de la pendiente 5:0gkg�1m�1 y el establecido experimentalmente
por varios autores para Rig de 0:02.

Capas en el estuario.

La visualizaci�on de la cu~na en el estuario para condiciones de fuerte estrati�caci�on
(x4.2) evidencia la presencia de tres capas a lo largo del estuario similares a las
descritas para un estuario ideal de Dyer (1997), estas son claramente:

1. Capa super�cial compuesta principalmente por agua dulce.

2. Capa inferior principalmente formada por agua del mar Mediterraneo.

3. Capa de mezcla resultado del contacto y la mezcla entre las dos primeras.

No se cuentan con medidas a la escala adecuada para poder establecer la
presencia de subcapas dentro de la capa de mezcla, pero no puede descartarse
que estas puedan estar presentes.

Ambientes de mezcla.

El estuario en estudio es un estuario angosto en el que se hace en primer termino
un an�alisis de la estabilidad de la capa de mezcla en la columna de agua por medio
del n�umero de Richardson de gradiente (x4.3), del cual se destaca la presencia de
las zonas de inicio y �nal del estuario como �areas en las que la estabilidad de la
capa de mezcla permite la presencia fuerte de la mezcla; estas �areas son la cabeza
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y la pluma respectivamente. Sin embargo la mayor parte del estuario posee una
buena estabilidad en el cuerpo del mismo. Por lo anterior longitudinalmente
pueden establecerse tres zonas dentro del estuario:

1. La cabeza es la zona en la que el estuario inicia (de acuerdo al sentido del

ujo del r��o que lo forma en esta zona los n�umeros de Richardson de gradiente
son lo su�cientemente bajos para permitir una fuerte mezcla.

2. La pluma tambien es una zona con un bajo n�umero de Richardson de gra-
diente y al igual que la cabeza existen fuertes procesos de mezcla.

3. El cuerpo del estuario, donde las condiciones de la capa de mezcla son esta-
bles de acuerdo a los n�umeros de Richardson de gradiente.

Profundidad y anchura de la capa de mezcla a lo largo del estuario.

La profundidad y la anchura de la capa de mezcla a lo largo de el estuario estra-
ti�cado que el presente trabajo analiza, presenta las zonas que se han destacado
para los ambientes de mezcla, en la cabeza la profundidad de la capa de mezcla
por supuesto inicia en el fondo y rapidamente alcanza una profundidad de tres
metros, posteriormente a lo largo del cuerpo del estuario la posici�on de la inter-
face se aproxima a la super�cie respecto de la distancia de la desembocadura (x)
como D = 0:1607x + 0:0932 para luego en los �ultimos tres kil�ometros hundirse
hasta los tres metros y medio de profundidad.

Por qu�e relacionar las mediciones con los caudales locales de las secciones?.

La raz�on principal de relacionar las medidas hechas durante los experimentos de
campo respecto a otra variable es la caracter��stica discreta de los datos que se
obtienen en estas campa~nas. El referir medidas discretas respecto de variables
como series de tiempo de velocidades de la columna de agua o del viento nos
permite obtener valores para las variables que hemos medido en situaciones para
las cuales no lo hemos hecho.

La velocidad caracter��stica de la capa superior del estuario, se relaciona direc-
tamente con los caudales del r��o, y como se presenta en este trabajo es la velocidad
caracter��stica de la capa superior la que maneja la mezcla en gran parte del estu-
ario. Sin embargo estos valores no son extrapolables a la serie de tiempo de los
caudales horarios reportados por CHEBRO (2000) (x4.4.6) mostradas en la �gura
4.39 y la y la tabla 4.7 respecto de las mediciones hechas para las campa~nas de
muestreo (tabla 4.5). Las inciertas relaciones que se presentan entre las descargas
locales y las descargas reportadas para el embalse de Mezquinenza, pueden ser
explicadas posiblemente por:

� Cuando los caudales son menores de 100 m3s�1, existe una ambig�uedad en
al valor real de el caudal que puede estar entre 0 y 99. Esta situaci�on no
nos permite evaluar la relaci�on de los caudales locales medidos para valores
menores de 100 m3s�1, aunque estos valores han sido medidos localmente.
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� Para las situaciones de lluvia, no puede tomarse en cuenta el aporte hecho en
la cuenca posteriormente del punto del embalse de Mezquinenza, esto puede
explicar las grandes diferencias entre los caudales m�aximos reportados y los
medidos localmente.

� La mezcla ocurrida en el estuario debe tener un componente a~nadido a la
variaci�on del caudal local, sobre todo para los caudales menores de 500m3s�1

donde la mezcla ocurre en una distancia mayor. Este efecto ser�a mayor
mientras el caudal del r��o disminuya.

� El desfase en el tiempo de los caudales reportados y medidos.

� Probablemente la marea presente un componente a~nadido a pesar de ser
escasa en esta zona, sobre todo para los caudales bajos.

Lo anterior nos lleva a recomendar el no uso de las serie de tiempo de los
caudales reportados en el caso de poder calcular caudales locales, sobre todo para
an�alisis de caracter cuantitativo. Sin embargo si no es posible establecer caudales
locales, el uso de los caudales reportados debe hacerce con sumo cuidado y solo
a modo orientativo.

6.1.2 Determinaci�on los valores de las variables de acuerdo a los caudales
de las diferentes capas que intervienen en la mezcla a lo largo del
estuario.

El c�alculo e�ciente de los valores de la mezcla en el estuario depende en buena
medida de una buena estimaci�on de las variables a partir de las cuales se calculan
estos valores. Dado la di�cultad de la obtenci�on de los datos en el campo y el
car�acter discreto de los mismos, es necesario el extrapolar estos con el �n de
establecer los valores de la mezcla para situaciones que no han sido medidas.

Validaci�on las velocidades en la columna de agua.

Una variable que puede darnos su�ciente informaci�on de la velocidad carac-
ter��stica que maneja la mezcla, es el caudal local medido en cada una de las
secciones, este corresponde a la relaci�on simple del �area local de la capa por la
velocidad media de la capa de la manera: Q = Au. La estructura de las veloci-
dades en la columna de agua (ver secci�on x4.2.3) presenta una buena relaci�on de
la forma:

uh =
u�
k
ln(

h

h0
) (6.4)

Donde h es la distancia entre el centro de la capa de mezcla y la posici�on donde
la velocidad media es medida, k es la constante de von Karman 0.41 y h0 el
origen virtual del per�l logar��tmico. Estas observaciones son congruentes con las
relaciones encontradas para 
uidos tanto atmosf�ericos como oce�anicos.
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Lo anterior nos permite incluir dentro de la capa que se desee las variaciones
por efectos de fricci�on de viento en la capa super�cial y del fondo en la capa infe-
rior. Por ello el uso de medidas locales de los caudales referidas a las velocidades
son una relaci�on lo su�cientemente conocida como para establecer las relaciones
de las medidas de las variables que se usan para calcular la mezcla respecto a los
primeros.

Cabe tomar en cuenta que las estimaciones de los caudales tal y como se
realizan en este trabajo no toma en cuenta las variaciones en el sentido del eje
y dado que seria necesario una toma mayor de per�les de velocidades en este
sentido. Sin embargo tomando en cuenta que las velocidades y las escalas de la
turbulencia generadas en la interface tiene una relaci�on directa con la velocidad
caracter��stica U o la cizalladura �U y la profundidad a la que se encuentra la capa
de mezcla D; los aportes turbulentos a la capa de mezcla debidos a la anchura de
la secci�on W pueden ser despreciados si la relaci�on (Kantha et al (1977) y French
(1988)):

D

W
<

2

3
(6.5)

Esta relaci�on se satisface para todos los casos bajo estudio en este trabajo. En
todo caso la turbulencia generada por las paredes para condiciones experimen-
tales realizadas por Gartshore et al. (1989) pueden ser ampli�cadas por efectos
turbulentos, pero esta contribuci�on es menor del 10% del total de la cizalladura
por estress por lo que la mayor contribuci�on a a la mezcla interfacial proviene de
efectos turbulentos locales.

Determinaci�on la fuente principal de la mezcla.

La din�amica de circulaci�on general del estuario apesar de aproximarse a la de
un estuario ideal posee variados eventos que controlan la mezcla. Sin embargo
la principal fuente de energ��a que la producira ser�a la energ��a proveniente de a)
la capa super�cial, b) la capa del fondo y c) eventos locales producidos en la
capa de mezcla. Estas fuentes pueden ser realizadas por medio de meticulosas
mediciones de las variaciones de la velocidad en cada una de las capas. Sin
embargo al no contar con el tipo de mediciones adecuadas, es necesario identi�car
estas fuentes por medio de las velocidades medias medidas en la columna de agua,
y los resultados emp��ricos de los experimentos de laboratorio.

Dadas las estructuras de las velocidades pr�oximas a las relaciones establecidas
de la transferencia de energ��a por cizalladura, y al establecimiento de los caudales
locales como una buena medida de esta. Se busca una relaci�on que represente
mejor la forma en la que evoluciona la capa de mezcla por medio de su posici�on
en la columna de agua. Las relaciones naturales en este caso son los caudales
locales de las diferentes capas. Las regresiones realizadas para los caudales locales
medidos en las diferentes capas a lo largo de todas las campa~nas pionner de
muestreo (x4.4.6) muestran una mejor relaci�on de la profundidad de la interface
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respecto de los caudales locales super�ciales que los presentados para los caudales
locales de la capa de mezcla y los caudales locales de la capa inferior, de la
misma manera las correlaciones de los caudales respecto de la profundidad de
la interface son mejores (0.61) para la capa superior que las calculadas para las
capas de mezcla en inferior (-0.4 y -0.6 respectivamente). Se hizo adem�as una
aproximaci�on de la posici�on de la interface respecto de los caudales super�ciales
locales de la forma tangente hiperb�olica, pero los resultados de las regresiones no
se aproximan a la forma de las estaciones R4, R5 y R6.

B�asicamente puede ser explicado por que al tener poco in
uencia mareal el es-
tuario bajo estudio, la capa inferior presenta una baja in
uencia sobre la posici�on
de la capa de mezcla y la capa de mezcla al ser el resultado del efecto combina-
do de las capas superior e inferior logicamente presenta variaciones con menores
in
uencias locales.

El control de la mezcla en una columna de agua estrati�cada a trav�es de la
interface, depende b�asicamente de la cizalladura en la columna de agua expresada
como el gradiente de la velocidad en la interface de densidades. El mismo hecho
que los resultados de la e�ciencia de mezcla est�en dentro de los rangos experi-
mentales reportados por varios autores para experimentos con estrati�caci�on y
cizalladura inducida por la capa superior, nos da soporte al argumento que la
fuente principal de energ��a turbulenta del estuario del delta del Ebro es la cizal-
ladura inducida por la velocidad caracter��stica de la capa del r��o en el estuario.
Por lo que es importante mencionar que los valores de las profundidades de las
capas se calcula a partir de el caudal superior, pero los indicadores como Ri, Rib
y Re se calculan de acuerdo a el gradiente de la velocidad en la capa de mezcla
�u.

Batimetr��a.

Dado que se hacen regresiones de variables respecto de caudales locales en sec-
ciones de diferente anchura, es necesario tomar en cuenta esta variable. Por ello
se ha probado de referir las regresiones de la posici�on de la interface para un
rango de caudales a lo largo del estuario respecto de la batimetr��a medida con
varios m�etodos (x4.4.2). Sin embargo el �u controla la mezcla en el estuario y
esta primera visi�on se ha dejado de lado y se usa para observar las singularidades
de la batimetr��a.

Otra medida que nos sirve para representar de manera gr�a�ca adecuada los
resultados de las variables medidas y las relaciones calculadas de estas, es la
batimetr��a. En muchos casos este es un valor s�olo orientativo para poder localizar
medidas o c�alculos a lo largo del estuario, pero si se desea representar estos valores,
es necesario una buena representaci�on de la batimetr��a.

Existen diferencias entre la batimetr��a medida desde una embarcaci�on y las
batimetr��as calculadas a partir de las secciones del r��o, ya que es evidente que al
navegar dentro del cauce no se controla la posici�on de la embarcaci�on de acuerdo
al canal principal, muestra de ello son las variaciones abuptas en determinados
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puntos de la gr�a�ca que representa el fondo del estuario; sin embargo es destacable
la facilidad con la que estos datos pueden ser tomados.

Las variaciones de las profundidades m�aximas y medias de las secciones, no
representan una diferencia muy grande dentro del comportamiento general de la
batimetr��a a lo largo del estuario, en general solo varia la escala, pero la tendencia
entre m�aximos y minimos a lo largo del estuario se mantiene. Sin embargo la
circulaci�on de la capa inferior en el estuario, puede llevarse a cabo muy cerca del
fondo y son las profundidades m�aximas las que re
ejan la presencia de barreras
debidas a la posici�on del fondo en el estuario.

La batimetr��a resultante de la normalizaci�on de la profundidad de las secciones
resalta que la tendencia del vol�umen de las secciones a lo largo del estuario es
el de ir aumentando sin embargo cerca de la desembocadura este disminuye,
probablemente por la acci�on de aporte sedimentario a nivel de la desembocadura
por los procesos costeros locales que se desarrollan en la zona.

Este tipo de presentaci�on de los datos batim�etricos resalta los puntos donde
existen barreras generadas por bajos en la batimetr��a que pueden presentarse
como barreras potenciales al avance de la cu~na. Respecto de la batimetr��a nor-
malizada pueden destacarce los puntos potenciales donde la cu~na puede tener un
l��mite morfol�ogico debido al lecho del r��o (tabla 6.1), mostrados en la �gura 4.37.

Tabla 6.1: Puntos que se presentan como barreras potenciales ala penetraci�on de
la cu~na salina. Tomando como referencia la distancia a la desembocadura. * Indica
puntos por describir.

Distancia a la desembocadura Descripci�on
[km]

32.67 Barranco de la galera
27.26 *
22.06 *
19.96 Isla de Sapinya
17.38 Isla de Gracia
14.51 *
10.88 *
06.96 *

Velocidades respecto del caudal local.

En la porci�on del estuario para el que se realizaron campa~nas para las estaciones
�jas (x4.4.2), se observa que la anchura de las secciones locales en estudio se
mantiene en las estaciones �jas R3 a R6 y son mayores en las estaciones �jas R1
y R2, es l�ogico entonces que para un mismo caudal a lo largo de esta porci�on del
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estuario conforme nos aproximamos a la desembocadura las velocidades deberian
mantenerse estable y cerca de ella la velocidad caracter��stica ser�a mayor que la
medida en las estaciones anteriores. Esta situaci�on en general se cumple para la
regresiones obtenidas, sin embargo se hace evidente que en la estaci�on �ja R4 la
profundidad de la secci�on disminuya, el �area de la capa super�cial sufra de igual
manera una disminuci�on y por ello la velocida local aumente para un mismo
caudal.

Profundidad y anchura de la interface respecto del caudal local.

La profundidad del inicio y �nal de la capa de mezcla asi como su anchura pueden
indicar el estado de la mezcla de acuerdo a los diferentes caudales.

Para todos los casos en las estaciones �jas con excepci�on de la estaci�on R3,
un aumento en el caudal representa la disminuci�on de la anchura de la capa
de mezcla, este resultado es comprensible debido a que el aumento del caudal
produce dos efectos en la capa de mezcla:

1. El aumento de la anchura de la capa debido a la mezcla producida entre la
capa de agua dulce y la capa de agua salada, este hecho se observa clara-
mente en algunos de los per�les de velocidades para la campa~na de pionner1
(x4.2.3), donde se destacan m�aximos de velocidades en la columna de agua
a la profundidad de la capa de mezcla.

2. La disminuci�on de la anchura de la capa de mezcla producido por la mezcla
de la interface y la capa de agua dulce, este efecto es conocido como desgaste
de la capa de mezcla.

El resultado conjunto de estos dos fen�omenos representa el aumento de la
posici�on del inicio de la interface (o la disminuci�on de la profundidad) en la
columna de agua, por de�nici�on a este efecto le llamamos entra~namiento. El
resultado del incremento del ancho de la interface para los c�alculos de la estaci�on
R3, representa una evidencia del efecto de la batimetr�ia, ya que la disminuci�on
de la profundidad en la estaci�on R4 impone una barrera a el recorrido de la
marea lo produce dos efectos de mezcla: a) La disminuci�on de la profundidad
en R4 incrementa la velocidad de la capa superior y genera mezcla en la secci�on
comprendida entre R4 y R3 y b) la presencia misma de la barrera genera un
l��mite a el recorrido de la marea en esta secci�on incrementando la mezcla que
tiene como fuente la cizalladura producida por el fondo.

La profundidad de inicio y �nal de la capa de mezcla nos dan una buena idea de
la distancia de penetraci�on de la cu~na salina bajo diferentes reg��menes de caudal.
El conjunto de estas dos variables nos indica que para caudales de 500 m3s�1 la
cu~na salina solo estar�a presente hasta la estaci�on R3 y que para caudales entre
500 y 400, el �nal de la capa de mezcla estar�a muy proxima a el fondo para la
misma estaci�on. Para estos �ultimos caudales el grosor de la capa de mezcla en
R3 es mayor que los calculados para las dem�as estaciones, estas condiciones son
similares a las mostradas en la cabeza de la cu~na salina para las condiciones de
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una gran penetraci�on de la cu~na salina (Sierra et al. (2002) reporta para el mismo
per��odo una cu~na de 32 km de longitud consistente con los resultados reportados
en este estudio) donde el grosor de la interface en la cabeza es mayor que de el
resto del cuerpo del estuario.

Tiempo de residencia respecto del caudal local.

El timpo promedio (�t) que pasa para un mismo caudal entre la escena generada
en la secci�on a y la resultante para la secci�on a0, la hemos medido como:

�t =
u+ u0

2dist
(6.6)

Donde u y u0 son las velocidades caracter��sticas de las secciones a y a0 respectiva-
mente y dist la distancia que las separa. Con la estimaci�on del tiempo promedio
que pasa entre las escenas a y a0 podemos calcular valores como la velocidad de
entra~namiento y el entra~namiento entre las diferentes escenas para cada caudal.
Estos tiempos ser�an una funci�on directa de las velocidades medias y de la dis-
tancia que separa a las estaciones �jas para las cuales se hacen los c�alculos en la
porci�on del estuario bajo estudio.

6.1.3 Establecer los valores de los principales par�ametros hidrodin�amicos
que manejan la mezcla en el estuario.

La descripci�on de la mezcla pudo haberse logrado haciendo estudios sobre 
ui-
dos naturales, sin embargo el aislamiento de fen�omenos espec���cos es una tarea
que se encuentra en la frontera de lo infrecuente y lo ca�otico. Afortunadamente
estudios de laboratorio espec���cos para 
uidos estrati�cados con cizalladura in-
ducida por la capa superior han sido llevado a cabo y el proceso en el que se
desarrolla la mezcla esta bien de�nido hasta el momento, pudiendo incluso sepa-
rar las diferentes fuentes de la cizalla de las diferentes capas, sin embargo estas
condiciones tan controladas y las medidas espec���cas para ello no son el caso de
nuestro trabajo; debido sobre todo a que desde el primer momento estos no eran
los objetivos de este trabajo ni del proyecto gracias al cual se han generado los
datos experimentales de campo.

No todo son malas noticias, al contrario con el conocimiento de la mezcla
en 
uidos estrati�cados es posible establecer los valores de los indicadores y la
e�ciencia de la mezcla que se desarrolla bajo diferentes reg��menes en el estuario
que es uno de los objetivos principales de este escrito.

Entra~namiento.

Dado que la medida del entra~namiento supone la relaci�on del cambio de la posici�on
de la capa de mezcla en el tiempo respecto a la velocidad caracter��stica como
E = Ve=U , o con otras palabras la relaci�on que existe entre el cambio de la
posici�on de la interface respecto de la velocidad. Es una manera de medir la
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mezcla en la columna de agua por medio de observaciones simples en las que no
es necesario tener mediciones precisas de las variaciones de la velocidad.

Un nutrido grupo de autores entre ellos Ellison y Turner (1959), Kato y Phillips
(1969), Kantha et al (1977), Deardor� y Willis (1982) y Turner (1986) dise~naron
estudios experimentales dirigidos a desarrollar la ley del entra~namiento.

Stephenson y Fernando (1991), Sullivan y List (1993, 1994) enfocaron un grupo
de experimentos para moldear la ley de entra~namiento respecto de par�ametros
gobernantes de la mezcla como el n�umero de Richardson global para 
uidos es-
trati�cados con cizalladura; de�niendo de esta manera la relaci�on entre el en-
tra~namiento en funci�on de Rib.

E = aRi�nb (6.7)

Donde a y n son constantes. Las relaciones experimentales resultantes para este
trabajo, son congruentes con las establecidas por Christodoulou (1986) en donde
los valores de las constante a son 0.007, 0.002, 0.007 y n son -1/2, -1 y -3/2
respectivamente para los rangos de Rib peque~no intermedio y grande.

La sola medida del entra~namiento respecto de los caudales (�gura 4.51) en
las diferentes estaciones, nos ofrece una visi�on de las diferencias generales del
comportamiento de la mezcla. Podemos observar que el mayor entra~namiento
para las estaciones �jas en estudio corresponde a R3 y que el menor es para la
estaci�on R1.

Relaciones de los n�umeros de Richardson global y de 
ujo.

El c�alculo de los valores del n�umero de Richardson de gradiente y global mostrados
en la �gura 4.53, muestra zonas de inestabilidad de la capa de mezcla en las que
encontramos valores de n�umeros de Richardson de gradiente por debajo del valor
cr��tico cerca de los valores de los caudales en los que la cu~na salina abandona
la secci�on como es el caso de R4 y R6 y apartir de estos caudales el valor de
Ri se incrementa, estos efectos son debido a que de acuerdo a los valores de las
regresiones las profundudades de los inicios y �nales de la capa de mezcla se
invierten. Esta relaci�on nos da una idea de la buena representaci�on del c�alculo
de un indicador de acuerdo a la morfolog��a de la capa de mezcla ya que dentro
de este rango de valores la capa de mezcla no esta presente.

Continuando con el trabajo experimental enfocado a establecer relaciones de
efectos turbulentos que provocan la mezcla respecto de relaciones de los descrip-
tores de la misma, Redondo (1989) y Strang y Fernando (2001) investigan las
principales estructuras presentes para diferentes relaciones de los n�umuero de
Richardson global y de 
ujo y establecen zonas en las que se observan inestabili-
dades dominantes del tipo ondas K-H, asim�etricas, H�olmb�oe y sim�etricas (x2.5.2
y �gura 4.54). Estas mismas zonas son observadas siguiendo la misma relaci�on
de los datos experimentales de campo por lo que puede asumirse que estos efectos
son dominantes en los rangos establecidos.
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La �gura 4.56 muestra las zonas de los valores de Rib en las que se espera
encontrar estas inestabilidades, los valores de los caudales deber�an ser mayores
a 250 m3s�1 para ondas de tipo asim�etricas, caudales por debajo de este valor
promocionar�an la presencia de ondas K-H.

E�ciencia de mezcla.

La e�ciencia de mezcla (�) o n�umero de Richardson de 
ujo calculada como
funci�on del n�umero de Richardson global y del entra~namiento, corresponde por
de�nici�on a:

� = CRi1�nb (6.8)

De esta manera y usando las relaci�on para estuarios mencionada en Dyer (1988)
como:

� =
�Rib

(1 + �Rib)n
(6.9)

Donde � es el valor de la relaci�on de la producci�on en la capa de mezcla respecto
de la producci�on por cizalladura (Pint=Pc).

Las e�ciencias de la mezcla descritas por esta funci�on para las secciones de las
estaciones �jas muestran claramente tres zonas diferentes en el estuario que se
analiza:

1. La zona comprendida entre las estaci�on R4 y R3 que tiene los valores mayores
de e�ciencia de mezcla (�gura 4.57) obtenidos para todas la dem�as estaciones
�jas; probablemente son debidos a el aporte de producci�on generada por el
fondo y a que esta es la zona �nal del estuario para caudales entre 300 y
500 m3s�1 adem�as del atrapamiento de agua que se genera para caudales
mayores donde la cu~na no esta presente, generando como lo muestra la �gura
4.48 la mayor variaci�on de los gradientes de densidad respecto de los caudales
locales.

2. La zona entre R2 y R1 donde las e�ciencias de mezcla medidas fueron por
mucho las menores, debido primordialmente a que en estas zona el ancho
del r��o disminuye, de tal manera que la la velocidad caracter��stica super�cial
se incremente y el entra~namiento se mantiene constante; explicado por un
proceso de relaminarizaci�on o por el aporte continuo de agua salada de la
capa inferior que mantiene la columna de agua muy estable por medio de un
gradiente con poca variaci�on respecto de los caudales locales.

3. La zona de las estaciones que generalmente forman parte del cuerpo del
estuario cuando la cu~na salina esta presente, donde las e�ciencias de mezcla
son intermedias entre las medidas para R3 y R1.
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Otra variable que controla la e�ciencia de la mezcla es el n�umero de Reynolds,
este relacionado con el n�umero de Richardson nos ofrece informaci�on del desar-
rollo de la mezcla, en esta tesis se han comparado los resultados desarrollados
en laboratorio respecto de los valores medidos en el estuario y existe una buena
concordancia con los valores estimados y los medidos en el laboratorio las �guras
4.57 y 4.58 solo puede indicarnos un par de cosas, que las caracter��sticas del 
ujo
bajo estudio puede ser bien caracterizado por medio de estos descriptores desar-
rollados en laboratorio y son perfectamente extrapolables a las condiciones de este
trabajo. De acuerdo a la compilaci�on de experimentos hecha por Redondo (1987)
dentro del �area param�etrica estudiada por varios autores nos encontramos en 
u-
jos con n�umeros de Reynolds y de Richardson altos, este hecho puede observarse
en la �gura 6.1.

Figura 6.1: Localizaci�on de las condiciones param�etricas de las estaciones de mues-
treo durante las campa~nas de Pionner y los experimentos de otros autores. El �area
dentro de la linea punteada indica los experimentos realizados por Redondo (1987)
y el �area dentro de la linea continua delimita la zona de los valores medidos en el
campo para el estuario del Ebro.

6.1.4 Determinar la distancia de penetraci�on de la cu~na respecto de las
densidades super�ciales.

La presencia de una cu~na estable asi como las densidades m�aximas y m��nimas en
la columna de agua depender�an de la mezcla producida a lo largo del estuario,
por lo que las densidades de la capa superior depender�an a su vez de la distancia
a la que se encuentre el inicio de la mezcla para esta capa. De la misma manera la
densidad de la capa superior tendr�a una relaci�on similar respecto del inicio de la
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mezcla en el estuario; como el inicio de la mezcla propiamente dicho se encuentra
fuera de la desembocadura del estuario, y su posici�on es un tanto incierta el
an�alisis de las densidades de la capa inferior se har�a respecto de la distancia a la
desembocadura. El poder establecer el inicio de la mezcla para la capa superior
con mayor presici�on que el de la capa inferior es el factor por el cual en este
trabajo se usan las densidades m��nimas para el c�alculo emp��rico de la distancia a
la cabeza de la cu~na.

Una cu~na estable y completa se analiza en la secci�on x4.3, donde se destacan
caracter��sticas como la profundidad del inicio y �nal de la capa de mezcla, la
anchura de la misma y se establecen relaciones emp��ricas para las densidades
m�aximas y m��nimas a lo largo del estuario.

Funciones de las densidades.

Las densidades m�aximas y m��nimas de las estaciones para la campa~na bajo condi-
ciones de fuerte estrati�caci�on a lo largo de todo el estuario (x3.1.1) muestran en
una primera aproximaci�on un ordenamiento de las diferencias de las densidades
respecto de la distancia de la desembocadura, de tal forma que presentan un pun-
to de in
exi�on en donde las diferencias de las densidades pasan de una relaci�on
lineal a un no ordenamiento respecto de la distancia. Este ordenamiento simple
solo nos indica que se ha alcanzado un punto determinado en la longitud del
estuario en este caso 16.4478 km de la desembocadura muy proximo a la mitad
de la distancia de la penetraci�on total de la cu~na salina, geom�etricamente este
resultado es sencillo de apreciar debido a que en un estuario ideal, la capa de
agua dulce se diluir�a continuamente desde la cabeza hasta la desembocadura y el
agua salada presentar�a las mismas caracter��sticas desde la desembocadura hacia
la cabeza. Bajo este esquema la mayor diferencia de densidad se presentar��a en
el centro del estuario. Para conocer la posici�on de la cabeza del estuario respecto
a la desembocadura, s�olo ser��a necesario establecer puntos de muestreo a lo largo
del estuario desde la desembocadura e ir midiendo la diferencia de densidades,
cuando esta diferencia comience a perder una tendencia lineal, estaremos en la
mitad del estuario.

Este tipo de evaluaci�on requerir��a bastantes medios log��sticos y anal��ticos para
procesar en tiempo real las mediciones hechas. Por ello se buscan funciones de
las densidades m�aximas y m��nimas a partir del punto ya conocido del inicio de
la mezcla, en este caso la cabeza del estuario. Las funciones de las salinidades
m�aximas y m��nimas obedecen a funciones del tipo tangente hiperb�olica y seno
hiperb�olico respectivamente (x4.3.3). Partiendo de la funci�on de las densidades
m��nimas representada en la �gura 4.30 (x4.3.4), se han calculado las distancias a
las que la cabeza de la cu~na salina para una cu~na estable presentadas en la tabla
4.2, el uso de esta nos permite calcular la distancia de la cabeza aguas arriba de
la secci�on en la cual se mide la densidad m��nima.

Este razonamiento emp��rico puede ser usado de modo orientativo para los
caudales locales menores de 500 m3s�1 ya que para estos valores las e�ciencias de
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la mezcla y el entra~namiento en el cuerpo del estuario son bastante similares; cabe
mencionar que tambien es necesario hacer un an�alisis con mayor profundidad para
caudales en los que nos es posible conocer la posici�on de la cabeza en la porci�on
del estuario que se encuentra bajo estudio.

6.2 Organismos trazadores.

Se ha intentado establecer las relaciones que comparten entre si los valores hidro-
din�amicos determinantes de la mezcla en el �ambito de la interface y las especies
claramente nativas de los ambientes de agua dulce y de mar.

6.2.1 Cuanti�car la presencia de organismos nativos de ambientes de r��o y
mar dentro del estuario.

En las �areas costeras marinas como el estuario del delta del Ebro donde la presen-
cia de peque~nas mareas promueve la permanencia de un ambiente estrati�cado,
donde con
uyen organismos de los dos diferentes ambientes que forman el sistema
marino costero y dulceacu��cola. En a~nos recientes, se ha prestado atenci�on a el
pico�topl�ancton (0:2� 2�m) (Ray et al. (1989); Iriarte (1993) y Sin et al. (2000)
entre otros), primordialmente porque esta fracci�on del �topl�ancton contribuye
con al menos el 10% del total de la productividad organica primaria (Raven,
1998). Particularmente en a~nos recientes en el delta del Ebro varios autores han
hecho estudios �topl�anctonicos, sobre sucesi�on din�amica (Sabater y Mu~noz, 1990)
y estudios de grupos de especies dentro del delta del Ebro (Comin (1984); L�opez
y Art�e (1973); Delgado et al. (1990, 1995, 1996)).

El procesamiento de las muestras biol�ogicas no puede ser hecho de una manera
automatizada como por ejemplo los an�alisis de los nutrientes o de las densidades.
Los resultados biol�ogicos son muy costosos respecto a las horas hombre usadas
para procesarlas, el hecho de que se este planteando adem�as del necesario trabajo
de microsc�opio an�alisis avanzados de DNA para identi�car especies por ejemplo
de Cyanobium sp. con plena seguridad (Kom�arek (1996), Kom�arek et al. (1999)).
Presenta una amplia gama de posibilidades para las que es posible dedicar una
vida de estudio.

El objetivo de este trabajo no es el de hacer un an�alisis concienzudo ni un
informe de las especies presentes en el estuario para la campa~na de muestreo,
sino el de usar los descriptores de la mezcla para explicar la presencia de los
organismos t��picos de las aguas dulces y marinas a lo largo de la columna de agua
y de el estuario.

Densidades de los organismos.

Las densidades de las picocianobacterias (pcb) observadas para para los dias de
estudio, son similares a las reportadas para otros ambientes estuarinos Mediterra-
neos por diversos autores, la tabla 6.2 muestra las abundancias reportadas para
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este grupo en zonas del Mediterraneo y otras �areas geogr�a�cas. Por la parte
de las especies de Scenedesmus sp. Mu~noz (1990) reporta abundancias signi-
�cativamente menores para este grupo de especies en el mes de febrero de 1987
(0:52� 105 cel/l) para muestras subsuper�ciales de 20-30 cm de profundidad en
la desembocadura del estuario.

6.2.2 Relacionar su presencia en la columna de agua de acuerdo a las
caracter��sticas hidrodin�amicas de las misma.

La abundancias de los organismos t��picos de ambiente marino pcb observadas
a lo largo de la zona de estudio (x4.6) respecto de la profundidad y la salinidad
(�gura 4.65), muestra al ser encontrados en la capas de agua agua salobre e incluso
dulce; indica que al menos en el tiempo de estancia en el estuario son capaces de
vivir bajo estas condiciones. Sin embargo el car�acter marino de las especies que
conforman este grupo muestra una relaci�on directa de las abundancias c�elulares
respecto de la salinidad.

Comparando las distribuciones de los organismos respecto de los per�les de
salinidad, podemos ver que la mayor parte de estos se encuentra alrededor de la
interface que con el movimiento local de la entrada del agua salina al estuario el
dia 5 donde en la zona acaba de entrar agua salada del Mediterr�aneo a pesar de
las fuertes descargas del r��o. Estas condiciones de recuperaci�on de la cu~na salina
con descargas importantes en la capa super�cial y m�aximos n�umeros de c�elulas
cerca y en la capa de mezcla puede signi�car:

1. Que existe su�ciente energ��a para suspender a estos organismos a las capas
menos profundas de la capa salina cerca de la capa de mezcla, pudiendo
incluso estar presentes en la capa superior.

2. Que los organismos quedan atrapados por el entra~namiento del agua salina
en la capa de mezcla o presentan una respuesta con tal de permanecer en
estas condiciones, con una salinidad adecuada y altos nutrientes.

3. El ambiente de la capa de mezcla es mejor que el de la capa salada dado
que las mayores abundancias presentes en la capa de mezcla asi lo indican,
probablemente por una mejor cantidad de nutrientes y luz.

Sin embargo la relaci�on lineal de las abundancias de los organismos que puede
observarse para las pcb respecto de la salinidad, parece estar fuertemente in
u-
enciada por el n�umero de Reynolds asociado a la descarga local del r��o Ebro ya
que claramente los organismos se encuentran bajo dos zonas diferenciadas de este
par�ametro (6.2 derecha); aunque es probable que el caudal de los d��as anteriores
modi�cando el aporte de nutrientes sea responsable de la variabilidad mostrada
en la �gura 6.2 derecha, o una combinaci�on de estos aspectos.

Las relaciones de las abundancias de pcb mostradas respecto de la salinidad
para condiciones de una cu~na salina estable, aporta una componente biol�ogica
como es el hecho de que los organismos de adec�en al car�acter energ�etico ambiental
conforme con el n�umero de Reynolds (�gura 6.3).
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Figura 6.2: Abundancias de pcb en el estuario del r��o Ebro bajo diferentes condiciones
de n�umero de Reynolds (izquierda) y salinidad (derecha), para los d��as 3 (�) y 5 (Æ)
de febrero de 2000. Las regresiones de la salinidad respecto de las abundancias son:
y = 2:49� 10�6x+ 2:93 para el d��a 3 de febrero y y = 1:22� 10�6x+ 6:36 para el
d��a 5 de febrero.

Donde las distribuciones de los organismos responden probablemente a la his-
toria de la mezcla por la que se encuentran mientras avanzan aguas arriba en el
estuario, buscando o sobreviviendo en un ambiente propicio (�gura 6.4), lo que
resalta a la zona cercana a la interface con mejores condiciones de vida para or-
ganismos t��picamente marinos, esta claro que la escala de la abundancia es menor
para las estaciones de dentro del estuario que las cercanas a la desembocadura, lo
que las relaciona directamente con la mezcla, en este sentido podemos hacernos
eco de la teoria de Gibson (1980) relacionando la respuesta de los organismos a
la historia de la turbulencia.

Debido a el alto n�umero de organismos representativos del grupo de especies de
pcb, las abundancias del �topl�ancton total en cuanto a n�umero de c�elulas se pre-
senta controlado por la abundancia de pcb, lo que se puede observar claramente
por el similar comportamiento del �topl�ancton total y las pcb.

6.3 La pluma del Ebro.

Tambi�en se considero importante Determinar al �area de impacto y las longi-
tudes caracter��sticas de la pluma a nivel de mesoescala en el mar Mediter-
raneo adyacente, de acuerdo a diferentes condiciones de caudal local de
descarga del r��o Ebro.

El uso de modelos experimentales es muy importante para la validaci�on y recti-
�caci�on que debe hacerse con los par�ametros que utilizan los modelos num�ericos,
esto es m�as importante en casos donde se representa situaciones muy complejas
como son los ambientes naturales. No debe pasarse por alto el validar a la vez el
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Figura 6.3: Abundancias de pcb en el estuario del r��o Ebro bajo diferentes n�umeros
de Reynolds para el d��a 12 de junio de 1999.

modelo experimental con observaciones naturales in situ o remotas.

6.3.1 Efecto de la variaci�on del caudal.

Hemos tomado los promedios de los caudales locales 121.27, 114.33, 287.00 y
635.70 m3s�1 medidos respectivamente bajo condiciones de primavera, verano,
oto~no e invierno, pero es evidente que estos caudales pueden presentarse durante
todo el a~no bajo diferentes condiciones ambientales. Estos caudales pueden servir
para estudiar la din�amica estacional y aportar un punto de vista complementario
para la interpretaci�on de datos biol�ogios, qu��micos y de caracter ecol�ogico.

La din�amica de las corrientes estudiadas en el modelado de laboratorio descrito
en x3.3.6, cumplen con las similitudes Froude-Rossby, dado que las escalas b�asicas
son interpretadas de acuerdo a la ley de Froude que es tambi�en consistente con la
ley de Rossby cuando las escalas de tiempo estan limitadas a la vorticidad plan-
etaria como es nuestro caso, por lo que los resultados del modelo experimental
pueden ser tomadas como representativos del caso natural para las condiciones
experimentales llevadas a cabo. Evaluaciones en el �area a la escala experimen-
tal realizadas por de Le�on (2002) de mediciones in situ muestran estructuras del
orden de los 80 km a la profundidad de 10 metros para el mes de julio de 1997.
Aunque es evidente que en la naturaleza las condiciones de modelado y experi-
mentales s�olo se presentan en situaciones poco frecuentes donde no haya viento
o que este sople con una baja intensidad. Como se ha visto en zonas con car-
acter��sticas similares a la de estudio, el factor de forzamiento por viento es muy
importante, sin embargo el objetivo de este trabajo es el comparar las escalas
resultantes de la experimentaci�on f��sica y un modelo matem�atico ya contrastado
en esta zona (Durand et al., 1998) y comparar las longitudes caracter��sticas de
la pluma que forma el r��o Ebro en su delta al descargar su agua sobre aguas del
Mediterr�aneo occidental.



184 CAP�ITULO 6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
6

0

5

10

15

20

25

30

35

40
R1

 PCB [cel/l]

S
al

 [g
kg

−1
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
7

0

5

10

15

20

25

30

35

40
R2

 PCB [cel/l]

S
al

 [g
kg

−
1 ]

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

x 10
6

0

5

10

15

20

25

30

35

40
R3

 PCB [cel/l]

S
al

 [g
kg

−1
]

0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
6

0

5

10

15

20

25

30

35

40
R4

 PCB [cel/l]

S
al

 [g
kg

−1
]

2 4 6 8 10 12 14

x 10
6

5

10

15

20

25

30

35

40
R5

 PCB [cel/l]

S
al

 [g
kg

−1
]

0 2 4 6 8 10 12

x 10
6

0

5

10

15

20

25

30

35

40
R6

 PCB [cel/l]

S
al

 [g
kg

−1
]

Figura 6.4: Relaciones lineales de abundancia de organismos y salinidad de acuerdo
a las diferentes estaciones �jas para el d��a 12 de junio de 1999.

Respecto a los efectos de la fricci�on podemos asumir que para algunas de las
escalas grandes son de importancia secundaria. El aspecto mas importante de
la fricci�on local son los efectos de la cizalla del viento, estos pueden dominar en
algunas regiones someras y presentan fuertes efectos sobre las corrientes que se
desarrollan sobre una batimetr��a con pendiente acusada (Li y McClimans, 1998).
Este es otro de los factores que el modelo matem�atico puede reproducir y debe
ser tomado en cuenta en futuros trabajos de este estilo para la comparaci�on del
modelo con el forzamiento del viento ya que como se ha mencionado este factor
tiene un importante papel en la din�amica morfol�ogica de la pluma.
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6.3.2 Diferencias entre los tratamientos.

Es tambi�en importante tener en cuenta las caracter��sticas de los dos m�etodos con
los que evaluamos la zona que puede ser impactada bajo las condiciones de inicio
de los dos m�etodos. Mientras los resultados experimentales nos dan evaluaciones
de car�acter cuantitativo, ya que no se presentan medidas de dispersi�on por que
las caracter��sticas de experimentaci�on s�olo permiten evaluar las dimensiones de
la envolvente de la pluma resultante, pero no hacer mediciones puntuales de los
valores de salinidad. Los resultados de la simulaci�on con el modelo num�erico
muestra resultados de car�acter cualitativo y cuantitativo aceptables.

La pluma calculada en el modelo muestra una fuerte sensibilidad a la profun-
didad del agua dulce, que sale por la desembocadura del delta del Ebro debido
b�asicamente a que al calcular la velocidad local de la desembocadura por medio
del caudal, podemos tener la misma velocidad para dos caudales diferentes solo
con cambiar la profundidad de la interface es decir el grosor de la capa superior del
estuario. Sin embargo estos valores de alimentaci�on son los adecuados debido a
que son los valores abservados bajo las condiciones modeladas experimentalmente
y llevadas a la experimentaci�on num�erica.

Las variaciones en el �area de salida del estuario al cabo de un tiempo es-
tablecido puede compararse tanto para el modelo de laboratorio como para el
num�erico, esta variaci�on puede representarse a partir de los valores de las tablas,
donde se muestra que las dimenciones del radio mayor la la pluma modelada
num�ericamente varia de forma similar a los radios mayores calculados para las
plumas experimentales, aumentando de forma monot�onica con el caudal. Existe
mayor diferencia entre las longitudes de los radios de la pluma a caudales peque~nos
que a grandes en ambos modelos, pero se observa mas claramente una tendencia
asimpt�otica para el modelo de laboratorio, debido sobre todo a los dominios de las
longitudes caracter��sticas de tal manera que mientras el modelo num�erico trabaja
dentro de la parte baja de la mesoescala, el modelo de laboratorio representa las
estructuras entre los l��mites de la meso y la gran escala.

Este amortiguamiento en las diferencias de los radios mayores de las plumas
evidencia que existe la posibilidad de que la zona de in
uencia de la pluma mod-
elada este condicionada por las dimensiones de la malla externa que se le impone
o por los propios limites en la escala de los experimentos de laboratorio.

6.3.3 Calcular el �area de impacto de la pluma bajo los diferentes caudales
estacionales medidos.

Procesos transitorios en la pluma.

El c�alculo num�erico de la pluma para el caudal menor utilizado se realiz�o de forma
sistem�atica y se presenta su evoluci�on con el �n de obsevar el comportamiento
de la pluma modelada en el tiempo, y la in
uencia de factores como el empuje
local y la in
uencia de la propia descarga en la difusividad turbulenta modelada.
Como podemos evaluar el �area sobre la que se mide el impacto de la pluma
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hasta los 35ppm de salinidad y determinar la dependencia del �area con el tiempo
A(t). Considerando el �area proporcional a la variancia de la separaci�on promedio
lagrangiana, se puede evaluar el coe�ciente de difusi�on horizontal y su evoluci�on
en el tiempo como:

kh(t) =
1

2

@A(t)

@t
(6.10)

De la observaci�on que la dispersi�on en los margenes de la pluma para tiempos
iniciales, es mayor que el de los tiempos mayores podemos concluir que para tiem-
pos menores las condiciones de dispersi�on estar�an in
uenciadas principalmente
por la velocidad local caracter��stica y que para tiempos mayores, la dispersi�on
depender�a principalmente de las caracter��stica ambientales como se ha evidenci-
ado en la experimentaci�on para el avance de un frente turbulento. Por lo que la
�gura 5.13 destaca que al tiempo modelado la dispersi�on es in
uenciada por la
velocidad local de la pluma generada por la descarga del r��o.

6.3.4 Comparar los resultados para los diferentes escenarios experimentales
de laboratorio, con las observaciones experimentales de campo, ex-
perimentaciones num�ericas y observaciones remotas.

Las primeras observaciones en el campo de la din�amica de la pluma resultaron un
poco desconcertantes, debido sobre todo a la presencia de una fragmentaci�on de
esta (�gura 5.15), cuando se esperaba una pluma de manera continua y formando
un penacho claro sobre todo despu�es de un d��a de tormenta. Por este motivo
se de�nio r�apidamente una estrategia de muestreo con el �n de observar esta
din�amica, el resultado se muestra en la �gura 5.14.

Las observaciones remotas por medio de im�agenes SAR ayudaron a esclarecer
la presencia tanto de estructuras como como de interacciones entre v�ortices y el
jet de la desembocadura, sin embargo esta t�ecnica tiene una desventaja y esta
es la poca disposici�on de im�agenes de calidad y cantidad para poder realizar un
seguimiento meticuloso de las condiciones de circulaci�on en la zona de estudio.
En este sentido el trabajo experimental es un magni�co complemento como el
realizado en los laboratorios del SINTEF en Trondheim Noruega, este ha supuesto
una buena eplicaci�on de las interacciones di�amicas de estas estructuras en la
super�cie (experimentos con part��culas) y en la columna de agua (con colorante).
No puede dejar de mencionarce que el alcance de este tipo trabajo puede ser
bene�cioso tanto para la evaluaci�on de los impactos de los contaminantes vertidos
por el r��o como del aprovechamiento de los nutrientes que a su vez porta el agua
continental a la zona costera.

En cuanto a las dimensiones de las estructuras observadas experimentalmente
a escala, son del orden de las decenas de kil�ometros muy similares a las observadas
por medio de im�agenes de sat�elite (tablas 5.4 y 5.5). Pueden observarse estruc-
turas biol�ogicas importantes en la zona del Mediterr�aneo que alcanzan e incluso
afectan las costas Alicantinas, de la misma manera un potencial contaminante
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puede ser transportado por las aguas marinas. La �gura 6.5 muestra medidas de
cloro�las realizadas mediante percepci�on remota, puede verse la in
uencia de los
aportes del agua continental del r��o Ebro en la costa, este hecho puede signi�car
una buena productividad en la zona costera que repercutir��a tanto en organismos
c�eciles como ostras o macroalgas y m�oviles como peces; con una in
uencia directa
sobre el organismo que explota esta biomasa como depredadores y el hombre.

Figura 6.5: Im�agenes (tipo) de la in
uencia de la pluma del delta del Ebro en la
productividad org�anica primaria para costas del Mediterr�aneo oriental, de acuerdo a
los pigmentos observados los d��as 3 (izquierda) y 4 (derecha) de abril de 1983.

6.4 Conclusiones �nales.

No importa que ganes o pierdas, sino el modo en que juegas. Dicho de otro modo:

El �n no justi�ca los medios. -Amonestaci�on (Kessel, 1987).

La evaluaci�on de los descriptores de la mezcla en el estuario y su interpretaci�on
permiten elaborar una serie de conclusiones que se han alcanzado gracias a la
realizaci�on de este trabajo.

Din�amica de la mezcla en el estuario.

� Se han parametrizado y descrito tres �areas t��picas dentro del cuerpo del
estuario, comenzando por la cabeza hacia agua abajo estas son:

1. La cabeza como una zona con un bajo n�umero de Richardson, lo que
supone una zona de mezcla alta entre las capas que forman el estuario.

2. El cuerpo del estuario donde el 
ujo es estable y dependiente de la
anchura del cauce por tratarse de un estuario estrecho. La mezcla en
esta zona se mantiene contenida.
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3. La desembocadura, una zona donde nuevamente el n�umero de Richard-
son disminuye de acuerdo a el gradiente en la interface por la in
uencia
de factores importantes como el viento y el oleaje.

� Se ha utilizado el criterio emp��rico de Legovi�c (1991) para desarrollar un
criterio cuantitativo (criterio de Richardson de gradiente) con el �n de es-
tablecer de forma sistem�atica el inicio y �nal de una interface de densidades.
A la vez que se recomiendan valores para el criterio de Brunt-V�ais�al�a con
id�enticos resultados.

� Las caracter��sticas de la mezcla expresadas por medio de n�umeros adimen-
cionales de Richardson, Reynolds, Froude, Schmidt, Prandtl y Rossby repre-
senta un buen enfoque de un sistema para aplicar en 
uidos medoambientales
del tipo del estuario del Ebro.

� Los valores de los caudales locales afectan directamente la mezcla en el es-
tuario. Por ello es importante una buena evaluaci�on de estos si se desea
hacer estimaciones de tipo cuantitativo, no se recomienda el uso de los cau-
dales medidos en los embalses para estas determinaciones y de ser necesario
hacerlo de manera cautelosa.

� Las medidas de las velocidades en la columna de agua se corresponden bien
con los per�les t��picos logar��tmicos de capa l��mite respecto a la capa de
mezcla esperados por el poco prisma de mareas de la zona, sin embargo fue
posible observar per�les de diversos tipos.

� La fuente principal de la mezcla en el estuario del Ebro corresponde a la
cizalladura generada por la capa superior del estuario, y el gradiente de esta
en la capa de mezcla lo que no excluye otras fuentes como la fricci�on por
el viento. Los ajustes con datos experimentales de tipo cizalladura como
fuente de transferencia de energ��a turbulenta en 
ujos estrati�cados asi lo
evidencia. Sin embargo no es un caso cerrado el tema de la determinaci�on
de las diversas fuentes turbulentas en el estuario.

� Existen varios puntos reportados por la bibliograf��a que funcionan como
barrera a la entrada de la cu~na salina al estuario. La batimetr��a normalizada
indica algunos otros puntos potenciales a las distancias: 27.26, 22.06, 14.51,
10.88 y 6.96 kil�ometros aguas arriba de la desembocadura; adem�as de los
conocidos 32.67 (Barranco de la galera), 19.96 (Isla de Sapinya) y 17.38 (Isla
de Gracia).

� Las e�ciencias de la mezcla medidas por las funciones descritas para estu-
arios y las evaluadas por las regresiones de las variables que intervienen en
la mezcla, muestran claramente tres zonas diferentes en el estuario que se
analiza:

1. La zona comprendida entre las estaci�on R4 y R3 que tiene los valores
mayores de e�ciencia de mezcla obtenidos para todas la dem�as estaciones
�jas.
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2. La zona entre R2 y R1 donde las e�ciencias de mezcla medidas fueron
las menores.

3. La zona de las estaciones que generalmente forman parte del cuerpo del
estuario cuando la cu~na salina esta presente, donde las e�ciencias de
mezcla son intermedias entre las medidas para R3 y R1.

� Se establece una relaci�on emp��rica para una cu~na estable, por medio de la
cual es posible establecer la distancia aproximada de la cabeza de la cu~na
salina de acuerdo a la menor salinidad medida de la capa superior que cor-
responde a:

Dc = asinh((�mc � �mintot)1=2(��))4:8 (6.11)

Donde: Dc es la distancia de la cabeza de la cu~na, �mc la densidad m��nima
de la colunma de agua y �mintot la densidad del agua del r��o antes de entrar
en el estuario.

Organismos planct�onicos

� Las densidades de los organismos indicadores del agua de mar (pcb) fueron
similares a los valores reportados para ambientes estuarinos Mediterr�aneos.

� La presencia en la columna de agua de los organismos de acuerdo a las
caracter��sticas hidrodin�amicas del medio, muestra una buena correlaci�on con
la salinidad y con el n�umero de Reynolds, debido principalmente a que este
es uno de los valores que controla la mezcla.

� se observaron organismos marinos y de agua dulce principalmente en la capa
de mezcla del estuario durante condiciones de recuperaci�on de la cu~na salina
lo cual puede evidenciar:

1. Que existe su�ciente energ��a para suspender a estos organismos.

2. El ambiente de la capa de mezcla posee caracter��sticas adecuadas para
la vida de estos organismos al menos durante el tiempo de recuperaci�on
de la cu~na.

� La relaci�on lineal de las abundancias de los organismos pcb respecto de la
salinidad, parece estar fuertemente in
uenciada por el n�umero de Reynolds
asociado a la descarga local del r��o para condiciones de recuperaci�on de la
cu~na.

� Para una cu~na estable se presenta una relaci�on inversa de la salinidad y
la abundancia de las pcb en la estaciones R5 y R6, lo que mani�esta que
la zona salina cercana a la capa de mezcla es mejor para la sobrevivencia
de organismos marinos del tipo pcb en el estuario; despu�es de encontrarse
en este ambiente por un tiempo. Lo anterior sigiere un comportamiento
hist�orico de la mezcla turbulenta sobre la adaptaci�on de los organismos al
ambiente estuarino.
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� El alto n�umero de organismos representativos del grupo de especies de pcb
in
uye directamente sobre las abundancias del �toplancton total en el estu-
ario para los dias de campa~na.

La pluma del Ebro.

� Las evaluaciones de las longitudes caracte��sticas entre los experimentos con
rotaci�on y observaciones de campo muestran una similitud en el orden de
magnitud.

� La din�amica del avance del frente de la pluma modelada num�erica y ex-
perimentalmente muestran una relaci�on similar aunque no en el orden de
magnitud, principalmente se debe a que el modelo num�erico por de�nici�on
trabaja en la mesoescala, mientras que las estructuras observadas en el mo-
delo de laboratorio se encuentran en la frontera de la meso y la gran escala.
Por lo que la pluma calculada en el modelo muestra una fuerte sensibilidad
a la profundidad del agua dulce, que sale por la desembocadura del delta del
Ebro.

� Se determina la dependencia del �area de la pluma modelada con respecto al
tiempo A(t). como:

kh(t) =
1

2

@A(t)

@t
(6.12)

� El uso coordinado de herramientas num�ericas y experimentales nos ofrece
una oportunidad de acortamiento del tiempo de trabajo en 
uidos medioam-
bientales, sin embargo es necesario el uso de datos reales para la validaci�on
de las observaciones indirectas.
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