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3. OBJECTIVO

El presente informe tiene dos objetivos, en primer lugar acercar a los colectivos
ambientales y a la sociedad en general, la Directiva Marco del Agua, su aplicacion en el
Plan de Cuenca y en particular una problematica tan compleja como la determinacion de
caudales ambientales y su posterior validacion biolégica, puntos vitales para la
supervivencia del Delta de I'Ebre.

El segundo objetivo mucho mas técnico pretende aportar informacién técnica para la
validacion biologica en este caso relacionandolo con la vida piscicola.

Para alcanzar estos dos objetivos se plantean por un lado encargar un trabajo técnico a
la Unidad d’Ecosistemas Acuaticos-IRTA de validacién (Anejo 1) y por otro lado sesiones
informativas a la sociedad que culminan en una Jornada de caudales ambientales con la
colaboracion de expertos de las administraciones implicadas, ACA y CHE, asi como de
los técnicos de la Unidad d’Ecosistemas Acuaticos-IRTA que han realizado los estudios.

4, JORNADA DE CAUDALES AMBIENTALES
ACTA:

Expertos: Toni Munné, Miguel Angel Garcia Vera, Carles

o> acte public
DA R et Fouls Podrall Ge Toriosa

Ibafiez, Rafael Sanchez

=8
Participantes: 300: Representantes de la Agéncia
Catalana de I'Aigua, de la Oficina de Planificacién de la
Confederacién del Ebro, Institut Recerca de Tecnologia
Alimentaria (IRTA), consultors independents, Plataforma
en Defensa de I'Ebre, Casa de I'Aigua, Grup Nature
Freixe, Grael.lsia, Gubiana dels Ports, Arjub del riu,
Ecologistes en Acci6, Xarxa per una Nova Cultura de
I'Aigua, GEPEC, COAGRET, representantes de la
sociedad civil de les Terres de 'Ebre como Asociaciones

de vecinos, de vendedores, regantes, mariscadores,

pescadores, Unié de Pagesos, Sindicatos, representantes de partidos politicos y

particulares.
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Se hace una breve presentacion por parte de la Plataforma en Defensa de I'Ebre del
momento en que nos encontramos en relacion a la Planificacion Hidrolégica en la
Cuenca del Ebro y la importancia que tienen los caudales ambientales para el tramos
bajo dentro esta planificacion.

Por parte de los asistentes se plantea en dos blogues:
ASPECTOS GENERALES

- Que son los caudales ambientales, tienen que estar basados en conceptos
técnicos, hay mucha disparidad de metodologias, hay que escoger la que se
adapte mas a nuestra tipologia de rios mediterraneos,

. Desde el ministerio se ha realizado unas instrucciones de Planificacion que son
comunes a todas las cuencas del estado espafiol.

- Una vez determinados los caudales e intoducidos en el plan, habra un proceso de
concertacion e implantacién donde tiene que intervenir la sociedad, las diferentes
partes afectadas, tanto las que tienen intereses econémicos como el resto.

- Tiene que ser un debate tranquilo y sereno, donde se tienen que llegar a
acuerdos “aunque todos estemos después un poco descontentos”.

- Hay que consensuar entre todos que modelo de rio queremos

- La aplicacion de las tablas de caudales ambientales sera mas o0 menos complejas
en funcién de los requerimientos ambientales que planteemos.

- El Plan lo decide el Consejo del Agua y tiene que tener la conformidad del Comité
de Autoridades Competentes lo que plantea la duda de si los criterios del plan
seran estrictamente técnicos o politicos, lo que pondria en peligro la correcta

aplicacion de la Directiva Marco mas alla de la parte formal.
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- En este momento ya existe el borrador del plan y esta previsto que se abra el
periodo de alegaciones en el ltimo trimestre del 2009.

- El objetivo de la DMA es conseguir el buen estado ecologico para el 2015, queda
poco tiempo para poder ir alcanzando los objetivos que previamente tenemos que
fijar, entre ellos los caudales como instrumento para alcanzar los objetivos.

- El tramo bajo del Ebro, entre Mequinensa y Tortosa, tiene problemas de
proliferacion de macréfitos, contaminacion por metales pesados, elevadas
conductividades, zonas con andxias a la salida de los embalses, degradacion de
los bosques de ribera, especies invasoras que desplazan a la poblacién piscicola
autoctona. La mayor parte de estas problematicas estan estudiadas tanto por la
CHE, como por el ACA y el mundo universitario.

- El tramo estuarino del rio, entre Tortosa y la desembocadura no esta estudiado.
Es dificil determinar si esta en buen o mal estado porque no existen elementos de
referencia.

- Actualmente el ACA esta trabajando en estas referencias.

- Los trabajos encargados por la CHE terminan en Tortosa.

- Los nuevos planes y dentro de ellos los caudales como instrumento para
conseguir el buen estado ecolégico tienen que incorporar los principios de la
DMA vy respectar todas las normativas ambientales vigentes (nitratos, habitats

etc..,)
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CAUDALES AMBIENTALES

- La aplicacién de los caudales ambientales consta de tres fases: determinacion,
concertaciéon e implementacion.

- Actualmente la tnica propuesta de caudales que esta a informacién del publico
es la elaborada por el IRTA dentro del contexto normativo de la ley del Plan
Hidrologico Nacional en su disposicion adicional décima.

- Esta propuesta fue presentada el 8 de marzo del 2007 en presencia del
Secretario de Biodiversidad, Antonio Serrano, el presidente de la CHE, José Luis
Alonso, asi como representantes de la Generalitat de Catalunya, ACA, y
representantes de la sociedad de les TTEE. La propuesta fue aprobada por
unanimidad entre todos los asistentes.

- La Propuesta de CSTE se trabaja entre 1940-1985, se proponen diferentes
regimens hidricos en funciéon de la climatologia (afios humedos, normales y
secos) que se modulara a lo largo del afio.

- Segun la instruccion de planificacién deberia ampliarse el periodo de estudio
hasta el 2006.

- Una vez elaborados las propuestas de caudales, se tiene que proceder a la
validacién biolégica de los mismos para comprobar si son los correctos.

. Desde 2007 se han realizado diversos trabajos de validacion biolégica de los

caudales propuestos, entre ellos el que

relaciona caudales con la vida piscicola
que ha realizado el IRTA para la Plataforma
en Defensa de I'Ebre. Otros podrian ser los

relacionados con la proliferancién de
macroéfitos y especies aloctanos frente a autéctonas o los relacionados con los
caudales soélidos (sedimentos).

- Especies a estudiar dentro de la validacién
biolégica son aquellas que tienen especial
interés desde el punto de diversidad biolégica y
de las normativas ambiéntales como los
bivalvos (Margaritifera).

- También hay que establecer una validacion a
partir de las afecciones en la productividad

marina.
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- Recordar que a diferencia de los planes anteriores, en el vigente plan se debe
incorporar las aguas de transcion y las aguas marinas, por lo que se requerira
incorporar en la validaciéon este aspecto.

- La propuesta de caudales liquidos se tiene que completar con la aplicacion de
caudales sélidos que permitan llevar los sedimentos retenidos en los embalses a
la plana deltaica.

- Los embalses tienen problemas de colmatacion.

- El Delta tiene problemas de regresion y subsidencia por la falta de sedimentos.

- Los efectos del cambio climaticos aun agudizan mas los problemas que puede
tener la plataforma deltaica en las préximas décadas.

- Hay que empezar a hacer estudios pilotos sobre la movilidad de los sedimentos y
su aplicacion en el delta.

- Los caudales sélidos requieren de unos pulsos de caudales importantes.

- Un aspecto a tener en cuenta es la calidad de los sedimentos retenidos en los
embalses.

- La contaminacion del embalse de Flix por los continuos vertidos de la industria
supone un freno a la aplicacion de los caudales sélidos.

Tortosa, 7 de febrero 2009
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5. VALIDACION BIOLOGICA DEL REGIMEN DE CAUDALES DEL TRAMO
BAJO DEL RiO EBRO

El objetivo principal del presente trabajo es testar la validez biolégica de algunas
propuestas de caudales ambientales medios anuales para el tramo bajo del rio Ebro: el
que esta actualmente en vigor (100 m3/s); el propuesto por el Ministerio de Medio
ambiente en el afio 2000 para el Plan Hidrolégico Nacional obtenido a través del método
QBM (121 m3/s); el propuesto por la Confederacion Hidrografica del Ebro (2008),
también obtenido por el método QBM (88.58 m3/s); los propuestos por el IRTA (2007)
para afios secos (227 m3/s), himedos (397 m3/s) y medios (301 m3/s) obtenidos a
través del método RVANGRPG.

Para alcanzar el objetivo principal se han establecido una serie de objetivos especificos:

1) Caracterizacién de la comunidad piscicola del tramo bajo fluvial del Ebro en las

zonas laterales

2) Analisis de las relaciones entre la estructura de la comunidad piscicola y las
variables hidromorfolégicas de las zonas laterales que se pueden simular con
diferentes valores de caudales anuales medios a través de la aplicacién de

modelos ya desarrollados

3) Determinacién del habitat preferencial a nivel de estructura de comunidades a
través de la construccion de un modelo predictivo en funcion de los valores de la

variable ambiental mas significativa obtenida en el objetivo especifico 2

4) Simulacion de esa misma variable en las zonas laterales con los escenarios de

caudales medios anuales descritos en el objetivo principal

5) Test de la validad biolégica de los seis caudales medios anuales propuestos a
través de un analisis de la proporcion de habitat idéneo para obtener la estructura

de comunidad piscicola més integra posible en el tramo bajo del rio Ebro.
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ANEJO1: INFORME DE VALIDACION BIOLOGICA DEL REGIMEN DE
CAUDALES DEL TRAMO BAJO DEL RiO EBRO
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Nota Previa

En el presente informe se presentan los resultados del estudio realizado por el
equipo cientifico de IRTA Ecosistemas Acuéticos tal como esta establecido en
el contrato entre este instituto y la Coordinadora Antitransvasament para la
“Elaboracién de un informe sobre validacién biolégica del régimen de caudales
del tramo baijo del rio Ebro. Esquema de temas importantes. Plan hidrologico”.



Para evaluar el Estado Ecolégico de una forma cuantitativa y, a la vez,
estandar, la DMA establece una serie de indicadores de calidad. Estos son los
indicadores biolégicos, hidromorfolégicos y fisicoquimicos, siendo que el valor
de los indicadores biolégicos depende directamente de los valores de los otros
dos tipos de indicadores. Asi pues, aun que en esta directiva europea no
aparezca el término Caudal Ambiental, este esta implicito en su planteamiento.
Es decir, una masa de agua debe de tener una condicion hidromorfologica
(régimen hidrolégico, continuidad y morfologia del canal) adecuada (ademas de
la fisicoquimica) que permita sostener unas comunidades biolégicas que se

asemejen lo mas posible al que seria el estado natural de esa masa de agua.

El término de caudal ambiental si que aparece explicitamente en la legislacion
nacional. Es el caso de la Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modifica la
Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional en su apartado (1) (b)
(c") del articulo 42 hace de nuevo una referencia a los caudales ecolégicos,
entendiendo como tales los que mantienen como minimo la vida piscicola que
de manera natural habitaria o pudiera habitar en el rio, asi como su vegetacion
de ribera. Asimismo, en el ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por
la que se aprueba la instruccion de planificacion hidrolégica se recogen los
componentes minimos para alcanzar los objetivos de caudales ambientales,
siendo uno de ellos el siguiente: Caudales minimos que deben ser superados,
con objeto de mantener la diversidad espacial del habitat y su conectividad,
asegurando los mecanismos de control del hébitat sobre las comunidades
biolégicas, de forma que se favorezca el mantenimiento de las comunidades

autoctonas.

Atendiendo a la DMA y leyes estatales, faciimente se concluye que es
importante validar biologicamente el régimen de caudales propuesto para una
determinada masa de agua y no solamente definir los caudales ambientales
con métodos hidrolégicos y/o hidraulicos. La validacion biolégica de caudales
(métodos hidrobiolégicos) es la unica manera de asegurar que los caudales
que se proponen para gestionar las aguas superficiales cumplen su funcion

ambiental.



En la actualidad, la metodologia mas utilizada para validar biolégicamente
regimenes de caudales es la IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)
(Bovee 1978, 1982, 1986; Bovee and Milhous 1978). Esta metodologia fue
desarrollada por el USFWS (U.S. Fish and Wildlife Service), con un claro
enfoque ecolégico (Payne 1995). Su principio se basa en el conocimiento y
descripcion basicos de las interrelaciones existentes entre la cantidad de agua
circulante y la cantidad de habitat que genera (Bovee y Milhous 1982), siendo
que ese habitat debe de ser el adecuado para una determinada especie de
relevante importancia (para la conservacién, economica, etc.). Asi pues, la
metodologia IFIM supone una modelizacion de la cantidad de un determinado
tipo de habitat en funcién de diferentes condiciones de caudales circulantes y, a
la vez, tener un conocimiento detallado sobre las preferencias de habitat de la

especie diana con la cual se pretende validar los caudales circulantes.

Aunque el método IFIM se ha aplicado utilizando diferentes grupos biolégicos
como son, por ejemplo, los macroinvertebrados y la vegetacion de ribera, la
ictiofauna es el grupo biolégico sobre el cual se han realizado mas aplicaciones
de simulacion del habitat. Esto se debe, sobre todo, a la idoneidad de este
grupo en relacion a los otros debido a sus condiciones de total dependencia del
medio acuatico y por su sensibilidad a las variaciones de caudal (Garcia de
Jalén et al. 1996).

Hay que aclarar desde un principio que, IFIM y PHABSIM (Physical Habitat
Simulation System) no son sinénimos. Mientras que IFIM es una metodologia
general, que permite abordar la gestion del agua con consideraciones
hidrobiolégicas, PHABSIM es un modelo especifico, disenado para calcular un
indice de la cantidad de habitat disponible en funcion del caudal circulante. Sin
embargo, la modelizacion convencional del habitat fluvial en IFIM se viene
desarrollando clasicamente con PHABSIM. Este sistema retine varios modelos
hidraulicos unidimensionales de profundidades Yy velocidades, cuyas
predicciones en las secciones transversales representativas del tramo
estudiado se combinan con los criterios de preferencia de la especie diana en

relacion a dichas variables (Bovee 1982). Esos criterios de preferencia se
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La decisién del tipo de enfoque que se pretende dar en la validacién biolégica
de caudales depende, sobretodo, de las caracteristicas de la masa de agua en
cuestién. En grandes rios, como es el tramo final del Ebro, las curvas de
preferencia de las especies piscicolas son muy dificiles de determinar con la
exactitud que se precisa para la aplicacion del PHABSIM, ya que es
practicamente imposible asociar las capturas de peces a un determinado
microhabitat debido a problemas de técnicas de muestreo, turbidez del agua,
etc. Esta poca precision en la toma de los datos y su posterior mal uso en la
aplicacion del PHABSIM ha causado, en varias ocasiones, la propuesta de
caudales muy por debajo del caudal ambiental real (Woo 1999, Hudson et al.
2003). El Dr. Clair Stalnaker, uno de los “padres fundadores” del método IFIM,
en unas declaraciones suyas recogidas en el articulo de Woo (1999) dijo: En
grandes rios aluviales el mal uso del PHABSIM ha sido devastador. Ademas,
con este enfoque de requerimientos de habitat para una especie, las posibles
interacciones entre especies no son tenidas en cuenta. Aunque de forma
incipiente, algunos autores empiezan a aconsejar enfoques a nivel de
comunidad y no de especie para abordar el tema de la validacion biolégica de

caudales (Minns et al. 1996, Lamouroux et al. 1999)

Tal como afirman Hudson y colaboradores (2003), el método IFIM como tal no
es susceptible de grandes criticas, pues el enfoque que da a la problematica de
la gestion del agua es razonable y transversal, incluyendo aspectos ecol6gicos.
A pesar de que la aplicacion de este método ha supuesto, clasicamente, la
utilizacién del sistema PHABSIM, esta no es la Unica aproximacion posible. La
metodologia IFIM puede integrar otros enfoques como por ejemplo su
aplicaciéon a toda la masa de agua en cuestion en vez de a un tramo pequeno
supuestamente representativo, la utilizacion de otras herramientas de
modelizacién hidraulica y el uso de las comunidades biologicas en
contraposicién a las especies de forma individual (Brown & Barnwell 1987,
Stalnaker et al. 1995, Bartholow 2002).

Las zonas laterales de los rios (zona riparia y area inundada adyacente a los

margenes) juegan un papel muy importante en el funcionamiento ecolégico de
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especie es generalista en relacion al nicho ecolégico en una o mas de sus
vertientes (alimentacion, habitat de reproduccion, etc.); ii) en ecosistemas

alterados que favorecen las especies introducidas en detrimento de las nativas.

En resumen, los cambios hidrolégicos provocan cambios en las zonas laterales
de grandes rios. Los parametros hidraulicos y habitats asociados a estas zonas
son, por tanto, susceptibles de ser simulados bajo diferentes condiciones de
caudales circulantes a través de la aplicacién de modelos. Asimismo, los
cambios en el habitat de estas zonas pueden afectar directamente a las
comunidades piscicolas. La integridad de las comunidades piscicolas se puede
evaluar en funcion de la proporcién entre especies aloctonas y autéctonas,
siendo que esta proporcién depende directamente de la calidad de los habitats
de las zonas laterales del tramo bajo del Ebro.



Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es testar la validez biologica de
algunas propuestas de caudales ambientales medios anuales para el tramo
bajo del rio Ebro: el que esta actualmente en vigor (100 m°/s); el propuesto por
el Ministerio de Medio ambiente en el afio 2000 para el Plan Hidrologico
Nacional obtenido a través del método QBM (121 m°/s); el propuesto por la
Confederacion Hidrografica del Ebro (2008), también obtenido por el método
QBM (88.58 m/s); los propuestos por el IRTA (2007) para afos secos (227
m/s), himedos (397 m%/s) y medios (301 m’/s) obtenidos a través del método
RVANGRPG-

Para alcanzar el objetivo principal se han establecido una serie de objetivos
especificos:
1) Caracterizacién de la comunidad piscicola del tramo bajo fluvial del Ebro
en las zonas laterales
2) Andlisis de las relaciones entre la estructura de la comunidad piscicola y
las variables hidromorfologicas de las zonas laterales que se pueden
simular con diferentes valores de caudales anuales medios a través de
la aplicacion de modelos ya desarrollados
3) Determinacién del habitat preferencial a nivel de estructura de
comunidades a través de la construccion de un modelo predictivo en
funcién de los valores de la variable ambiental mas significativa obtenida
en el objetivo especifico 2
4) Simulacién de esa misma variable en las zonas laterales con los
escenarios de caudales medios anuales descritos en el objetivo principal
5) Test de la validad biolégica de los seis caudales medios anuales
propuestos a través de un analisis de la proporcién de habitat idoneo
para obtener la estructura de comunidad piscicola mas integra posible

en el tramo bajo del rio Ebro.
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Metodologia

Area de estudio

El area de estudio considerada fue el tramo bajo del rio Ebro estrictamente
fluvial, es decir, sin influencia estuarina a nivel de la intrusién de la cufia salina,
con caracteristicas hidrolégicas semejantes. Asi pues, el area de estudio
comprende el tramo de rio aguas abajo del meandro de Flix (por debajo del
bypass) hasta Amposta, mas exactamente, hasta la confluencia del Barranco
de la Galera (Fig. 1).

| 25 Km I

(:t)t');ﬂ(‘

»E
5

B ... SRS

Figura 1. Tramo final del rio Ebro estrictamente fluvial.
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Caracterizacion de la comunidad piscicola

Siendo que la estructura de las comunidades biologicas esta intimamente
ligada a la diversidad hidrogeomorfolégica de un sistema acuatico, las
estaciones de muestreo deben de reflejar esta variabilidad. Ademas, para
obtener verdaderas réplicas en un estudio de ecologia, las estaciones de
muestreo seleccionadas deben de ser internamente homogéneas y deben
escogerse siguiendo un disefio aleatorio. Asi, se ha seguido el siguiente
procedimiento para seleccionar las estaciones de muestreo: i) clasificacion
hidrogeomorfolégica del area de estudio en tramos homogéneos; ii)
determinacién del nimero minimo de estaciones de muestreo y su extension
representativo de la heterogeneidad del area de estudio; iii) definicién de
estrategias de muestreo para asegurar la representatividad estadistica de los
datos.

Para la clasificacién hidrogeomorfolégica del area de estudio se han consultado
algunas propuestas de clasificacion clasicas asi como diversos trabajos de
sintesis y aplicados que recogen clasificaciones simplificadas (Kellerhals y
Church 1989, Rosgen 1994). No obstante, se ha optado por adaptar y aplicar la
clasificacion de Rosgen (1994) debido a que es una de las mas utilizadas y es,
a la vez, de facil aplicacion dado que se puede trabajar sobre mapas y fotos
aéreas en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). Los criterios de definicion
de las unidades fluviales se basan, fundamentalmente, en aspectos
topograficos y geomorfolégicos (perfil longitudinal y transversal del cauce, el
llano inundable y el valle, modelos del cauce, dinamica, etc.) asociados al
funcionamiento hidrolégico. Asi, se establecieron 4 tipos de unidades
hidrogeomorfolégicas segun el nivel de encajamiento y la forma del cauce del
rio:

1) Tramo encajado: Valle cerrado de poca o insipiente sinuosidad

2) Tramo recto: Paredes mas tendidas y de poca sinuosidad

3) Meandro libre: Valle abierto y alta sinuosidad

4) Meandro restringido: Valle un poco mas cerrado y alta sinuosidad
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Para asegurar la representatividad de las estaciones de muestreo Se partié de
una capa SIG de la red fluvial a escala 1:50 000 (CHE 2000). A la esta capa se
aplicé un algoritmo para transformarla del tipo ‘linea’ al tipo ‘puntos’, obteniendo
una representacion grafica del rio como una sucesion de puntos equidistantes
(1 Km). Sin embrago, se verifico que con tramos inferiores a 2 Km se perdia
alguna variabilidad hidrogeomorfolégica (e.g. islas y meandros parcialmente
representados). Asi, se definieron tramos de 2 km como unidad basica para
definir las estaciones de muestreo. Se asigné un cédigo numérico a cada tramo
de 2Km y se seleccionaron series de 4, 5, 6 y 7 tramos al azar. Después de
generar repetidas series, el nimero minimo de puntos para tener toda la
variabilidad era invariablemente 4. Se seleccion6 también una quinta estacion
de muestreo aguas abajo del azud de Xerta. Esta estaciéon suplementaria no
aporta informacion extra para cubrir |a heterogeneidad del area de estudio,
pero es importante desde el punto de vista de la comunidad piscicola, dado que
el azud constituye una barrera a las especies migradoras. Asi, la red de
estaciones de muestreo definitiva se fijo en 5 tramos de 2 Km cada uno (Fig. 2).

La localizacion de las estaciones de muestreo se describe en la tabla 1.
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Figura 2. Ejemplo de la clasificacion hidrogeomorfologica de las estaciones de

muestreo.
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Tabla 1. Coordenadas UTM (ED50) para la localizacion de las estaciones de
muestreo.

Inicio Estacion Final Estacion
Estacion Localidad UTM X UTM Y UTM X UTMY
EO1 Xerta 289213 4532902 290259 4531391
EO02 Ginestar 300382 4547704 299517 4546422
EO03 Mora 301518 4554778 301988 4552839
E04 Vinebre 299658 4559536 301292 4558442
EO05 Flix 295560 4564727 296973 4564619

El método de captura mas adecuado y, a la vez, mas utilizado, para cuantificar
las comunidades de peces de sistemas fluviales es la pesca eléctrica, pues
permite determinar abundancias absolutas y relativas y conocer la estructura
de las comunidades de acuerdo con protocolos del Comité Europeo para la
Normalizacién (CEN), como por ejemplo el protocolo Water Quality — Sampling
of fish with electricity (CEN prEN 14011:2002). El método de la pesca eléctrica
tiene como principales ventajas la captura no selectiva e incruenta de los

ejemplares.

En el presente estudio se ha utilizado un equipo de pesca eléctrica con motor
de 4 tiempos adaptado a una embarcacion de 4.5 m. Este equipo permite
realizar muestreos en aguas con una conductividad hasta 13000 pS/cm
empleando corriente continua (300/600 V hasta una potencia maxima de 5KW)
o a impulsos (600 V hasta 80 KW/impulso). La captura de los ejemplares se
realizaba con 4 salabres de mano: dos salabres electrificados (anodos) y dos
salabres libres. Asi pues, la logistica y equipo humano de cada campana de
muestreo se compone de una embarcacion y respectivo patrén, un equipo de
pesca eléctrica y respectivo operador y tres personas de apoyo para la captura,
manipulacién y procesamiento de los ejemplares. Para evitar el estrés y
posterior muerte de los ejemplares de menor tamafo, se procedia a
anestesiarlos con MS-222 previamente a su manipulacién. Todos los
ejemplares capturados fueron identificados in situ a nivel de especie. Las
especies autéctonas se devolvian al medio y las introducidas se sacrificaban

con exceso de anestésico.
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Para caracterizar la ictiofauna asociada a las zonas laterales se utilizo el point
sampling. El principio de este método se basa en hacer pescas puntuales al
azar en un tramo de rio lo que permite calcular valores de abundancias para
ese tramo de rio. Lo que se hizo fue adaptar esta metodologia y hacer pescas
puntuales en los margenes. Cada punto de muestreo se localizaba en uno de
los méargenes escogido al azar y tenia unas dimensiones de anchura
constantes (5 m) y de longitud que variaban entre 20 y 30 m. En cada estacion
de muestreo de 2 Km se pescaron 10 puntos que distaban entre si 200 m. Este
disefio resulté en un total de 50 puntos (10 puntos x 5 estaciones de muestreo)
que se muestrearon en agosto (época del afio con caudales bajos en que la
pesca eléctrica es mas efectiva) de 2007 y 2008. Se hizo un analisis de curva
de esfuerzo para determinar si el esfuerzo empleado era el adecuado y

aseguraba la representatividad de la ictiofauna.

02 o 0.2 04 Kiometers

Figura 3. Ejemplo de la localizacion de los puntos muestreados (puntos rojos)
en la estacion de muestreo de Xerta (E01) para el estudio de las comunidades

de peces.
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Variables hidromorfologicas

Paralelamente al muestreo de la ictiofauna en cada punto, se tomaron datos de
algunas las variables hidromorfolégicas mas importantes y que se pueden
modelizar a través de simulaciones de escenarios de caudales. Estas fueron la
velocidad de corriente (m/s), la profundidad (cm) y el sustrato dominante. Asi
pues, en cada punto de muestreo (20-30x5 m) se tomaban tres medidas de
estas variables a lo largo de un transecto longitudinal. La velocidad de corriente
se tomaba superficialmente con un correntimetro de tipo molinillo apropiado
para canales abiertos con las siguientes caracteristicas: hélice de 50 cm de
diametro, capacidad para determinar velocidades de corriente entre 0.046
hasta 5 m/s y precision de 0.01 m/s. La profundidad se tomaba con un
profundimetro digital. El sustrato dominante se determiné a través de
estimacion visual aplicando la escala de Wentworth (1927). Para cada punto de
muestreo se atribuyé un solo valor de de cada variable, valor medio de

velocidad de corriente y profundidad, y valor modal del sustrato dominante.

Modelizacion biolégica

Se calculé la densidad (ind/ha) por especie y punto de muestreo. Con el valor
de densidad se calculé en porcentaje entre especies introducidas y nativas
siendo que este porcentaje puede adquirir valores entre 0 (sin especies
introducidas) y 1 (100% de especies introducidas). Esta nueva variable se
categoriz6 en dos clases: menos de 50% de especies introducidas; 50% o mas
de especies introducidas. Finalmente esta variable de transformé en binaria:

“menos de 50% de especies introducidas”, si (1) o no (0).

Las variables hidromorfolégicas consideradas (velocidad, profundidad y
sustrato dominante) se transformaron aplicando el logaritmo del valor de la

variable mas 1 para mejorar la linealidad de los datos (Sokal y Rohlf 1995).

A continuacién, se construyé un modelo probabilistico de regresion logistica

multivariante utilizando un algoritmo de “el mejor subconjunto posible de
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variables” para determinar los efectos de las tres variables hidromorfolégicas
sobre la presencia/ausencia del tipo de comunidad piscicola “menos de 50% de
especies introducidas”. La asociacion entre las variables escogidas para el
modelo y la presencia/ausencia del tipo de comunidad piscicola “menos de
50% de especies introducidas” se testé utilizando el método de maxima
verosimilitud (Hosmer y Lemeshow 1989, Trexler y Travis 1993), siendo que la
inclusién o exclusién de una variable en el modelo se basé en el test de Wald
para nivel de significacion del 99% (Zar 1996). Finalmente, se calculd la
probabilidad de ocurrencia de este tipo de comunidad piscicola en funcion del

valor de las variables escogidas por el modelo.

Modelizacién hidraulica

Se utiliz6 un modelo hidraulico de la Agencia Catalana del Agua (ACA)
desarrollado con el software de modelizacion hidraulica HEC-RAS 4.0, para el
tramo bajo del rio Ebro. EIl HEC-RAS (software gratuito de la US Army Corp of
Engineers), permite realizar calculos hidraulicos unidimensionales en canales
naturales o artificiales, para un tramo o para una estructura dendritica. Para
desarrollar este modelo la ACA realizé mas de 1000 perfiles transversales. Asi
pues, teniendo como base este modelo, se hicieron simulaciones de velocidad
de los margenes para el tramo considerado utilizando el médulo computacional
de calculo de perfiles superficiales con caudales estables bajo los seis
escenarios de caudales medios anuales anteriormente referidos. Se validaron
los valores de las velocidades de los margenes simulados para caudales con
los cuales se disponia de datos de campo. La desviacion maxima verificada fue
de + 0.04 m/s.

Validacion biologica

La validacién biolégica se hizo en base al modelo probabilistico desarrollado
para la comunidad piscicola que relaciona la velocidad de corriente de las

orillas con la estructura de comunidad. Partiendo del supuesto de que el tramo
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bajo del Ebro, asi como cualquier masa de agua superficial, tiene mejor estado
ecologico cuahto menos especies introducidas tenga, la validacion biologica se
llevé a cabo a través del analisis de la cantidad de habitat disponible en que la
probabilidad de encontrar una comunidad piscicola dominada por especies

introducidas es inferior a 50%.
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Resultados y discusion

Catalogo de especies

La fauna de peces continentales de Espafia esta integrada por un total de 46

especies autéctonas y por 26 especies aléctonas. El grado de endemismo, si

se considera sélo las especies de agua dulce, es de 72%. En Catalufa la

ictiofauna continental esta formada por 47 especies, de las cuales 26 son

autoctonas y 21 introducidas. La comunidad de peces del tramo final del Ebro

estudiado en este proyecto se compone de 21 especies, de las cuales 11 son

introducidas. En los muestreos del presente estudio se capturaron 20 especies

(Tabla 2), siendo que una de ellas, Alosa fallax, no se pudo capturar ya que se

trata de un migrador anadromo y los muestreos no coincidieron con el periodo

en que esta especie permanece en el rio.

Tabla 2. Especies capturadas en el presente estudio

Especies autoctonas

Especies aléctonas

Familia Anguillidae

Anguilla anguilla (anguila)
Familia Blenniidae

Salaria fluviatilis (fraile)
Familia Cyprinidae

Barbus graellsii (barbo comtin)

Gobio lozanoii (gobio)

Squalius cephalus (bagre)
Familia Mugilidae

Liza ramada (lisa)

Mugil cephalus (lisa)
Familia Moronidae

Dicentrarchus labrax (lubina)
Familia Atheneridae

Atherina boyeri (pejerrey)

Familia Cyprinidae

Alburnus alburnus (alburno)

Carassius auratus (pez rojo)

Cyprinus carpio (carpa)

Pseudorasbora parva (pseudorasbora)

Rutilus rutilus (rutilo)

Scardinius erythrophthalmus (gardi)
Familia Centrarchidae

Lepomis gibbosus (pez sol)

Micropterus salmoides (perca americana)
Familia Percidae

Sander lucioperca (luciperca)
Familia Poeciliidae

Gambusia holbrooki (gambusia)
Familia Siluridae

Silurus glanis (siluro)
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Adecuacién del método de captura

En un estudio de estas caracteristicas es muy importante conocer Ia
adecuacion del método empleado para asegurar que debido a un esfuerzo
reducido no se esta capturando toda la diversidad existente. Asimismo, es
igualmente importante optimizar el método por cuestiones logisticas y del
tiempo disponible para realizar dicho estudio. Asi pues, se verificO que el
esfuerzo de muestreo empleado (10 puntos por estacion de muestreo) fue el
adecuado para caracterizar debidamente la comunidad piscicola del tramo bajo
del rio Ebro, ya que a partir de nueve puntos muestreados el numero de
especies capturadas se estabiliza (fig. 4).

N. especies

L

Figura 4. Curva de esfuerzo para determinar el nimero de puntos 6ptimo para

caracterizar la fauna piscicola del tramo bajo del rio Ebro.
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Modelizacion biol6gica

En el primer paso de la construcciéon del modelo se verifico que de las tres

variables hidromorfologicas testadas solamente la velocidad de la corriente (V,

m/s) explica la probabilidad de encontrar una comunidad dominada por

especies introducidas o nativas (Tabla 3).

Tabla 3. Valor del test de Wald y respectivo P valor que determina la entrada

de cada variable testada en el modelo.

Variable Estimador | Desv. estandar | Estadistica de Wald | P-valor
V (m/s) -16.82 5.99 7.903941 0.005
Z (cm) 2.50 3.07 0.664905 0.415
Sust. Domin. -2.94 3.05 0.932068 0.334

La probabilidad de encontrar una comunidad piscicola del tipo “menos de 50%

de especies introducidas” en las zonas laterales del tramo bajo del rio Ebro

estrictamente fluvial se calculd en funcién de la velocidad de la corriente en los

margenes del rio (fig. 6).
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Figura 6. Presencia/ausencia de la comunidad piscicola del tipo “menos de

50% de especies introducidas” en las zonas laterales del tramo bajo del rio

Ebro en funcién de la velocidad de corriente (puntos) y respectiva probabilidad

de ocurrencia estimada con regresion logistica (linea).
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La funcioén de la regresion logistica que describe esta relacion entre comunidad
piscicola y velocidad de corriente y que permite calcular la probabilidad de

ocurrencia se expresa de la siguiente manera:

e —2.0231+5.76058 x V

P(intNat<s0%) = 1, =2.0231+5.76058 x V

Modelizacion hidraulica

Dado que la velocidad de la corriente explica por si sola la ocurrencia del tipo
de comunidad piscicola, se modelizé este parametro en las zonas laterales del
tramo bajo del rio Ebro bajo los seis caudales medios anuales objeto de este
estudio (88, 100, 121, 227, 301 y 397 m°/s). El numero de estaciones con
velocidades de corriente alta en los dos margenes aumenta significativamente
(ANOVA p<0.01) con el caudal (fig. 7).
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Figura 7. Dispersion y tendencia (valor mediano; percentiles 25 y 75; rango sin
outliers) de las velocidades de corriente en los margenes del tramo bajo del rio

Ebro con diferentes valores de caudal.

23



Validacién biolégica

En la tabla 4 se presenta el porcentaje de casos bien clasificados haciendo la
comparacion entre el valor observado y el valor predicho. Como se puede
observar, el modelo de regresion logistica predice bien la presencia o ausencia
de una comunidad piscicola dominada por especies introducidas (95.35% de
casos clasificados correctamente) pero no la ocurrencia de una comunidad

dominada por especies nativas (41.18% de casos clasificados correctamente).

Tabla 4. Porcentaje de casos bien clasificados, haciendo la relacion entre los
valores observados y predichos de la estructura de la comunidad de peces

“menos de 50% de especies introducidas” del tramo fina del Ebro.

Valores Valores predichos Porcentaje correctos
observados 0 1
0 34 2 94.44
1 6 8 42.86

Asi pues, esta fue la base para hacer la validacion biolégica de los caudales
circulante, es decir, en base a la probabilidad de ocurrencia de una comunidad
dominada por especies introducidas. Como es obvio, la gestion de los caudales
circulantes en el tramo bajo del Ebro tiene que ser orientada a la reduccion de
este tipo de estructura de comunidad. Resolviendo la funcién de la regresion
logistica que describe la relacion entre comunidad piscicola y velocidad de
corriente, de manera a que la probabilidad de encontrar una comunidad del tipo
“menos de 50% de especies introducidas” sea del 50%, la velocidad de
corriente resultante es de, aproximadamente 0.4 m/s (0.36 m/s). De los
caudales medios anuales testados, los que cumplen este requisito son aquellos

calculados con el método RVAnerea (fig. 7).

Se considero, en este caso, que el caudal minimo de mantenimiento es aquel
que proporciona un tipo de habitat (basado en la velocidad de la corriente de
las zonas laterales) en que la probabilidad de encontrar una comunidad
piscicola que no esta dominada por especies introducidas es superior a 50%.

Una vez mas, solamente con los caudales ambientales propuestos con el
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método RVAnGres S€ obtiene un valor superior a 50% de habitat idoneo (fig. 8y
Tabla 5).
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Figura 8. Dispersion y tendencia (valor mediano: percentiles 25 y 75; rango sin
outliers) de la probabilidad de encontrar una comunidad piscicola que no esté
dominada por especies introducidas en el tramo bajo del rio Ebro con

diferentes valores de caudal.

Tabla 5. Porcentaje de habitat idéneo para los diferentes caudales medios

anuales testados para el tramo final del Ebro.

Caudal médio anual (m3/s)
Habitat idoneo 88 100 121 227 301 397
No 61.08% | 56.56% | 51.88% | 38.11% | 31.44% 24.71%
Si 30.92% | 43.44% | 48.12% | 61.89% 68.56% | 75.29%

Se concluye que de los caudales propuestos con diferentes métodos y/o
criterios, los Gnicos que cumplen la funcién ecolégica de proporcionar un
habitat que no favorezca las especies introducidas son aquellos obtenidos con
el método RVAwcres. En esta propuesta se calculan caudales minimos de
mantenimiento para afios secos, humedos y medios. Para cualquier de estos
tres tipos de afos, los caudales medios anuales propuestos cumplen con esta

funcion ambiental.
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