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Aportes de sedimentos a embalses y tasas de erosion en
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Sediment yield at reservoirs and erosion rates in different areas of the Ebro river Basin, Northeastern Spain
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ABSTRACT

Sediment yield at some reservoirs in the Ebro river basin have been determined by means of bathymmetrical
and sedimentological surveys. The studied reservoirs account for more than 80% of the surface of the
Ebro Basin. Sediment yield values obtained range from 3 to 1219 t/km? yr. The values are lower in the
right margin side of the Ebro river than in the left one. Several factors such as steeper slopes, higher
precipitation rates, different soil uses and different types of erosion are interpreted to be responsible for
the differences observed between the two margins, In addition, some data of suspended and dissolved
solids carried to the Mequinenza-Ribarroja-Flix reservoir scheme are available and showed in this work.
These data support the results obtained from reservoirs surveys.
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Introduccién

El antiguo ICONA (Lépez Cadenas et
al., 1987) por aplicacién discreta de la f6r-
mula de la USLE (Universal Soil Loss
Equation), elaboré el Mapa de los Estados
Erosivos de la Cuenca del Ebro, a partir del
cudl se obtiene que esta cuenca pierde
anualmente un total de 238.971.189 t y una
media de 2.800 t/km® Cifra esta tltima
que se considera como una tasa de ero-
sién media. No obstante, la mayor parte
del territorio (58,9%) sufriria tasas bajas
o muy bajas, mientras que un 12% las so-
portarfa entre altas y extremas.

En este trabajo se complementan es-
tos datos con los valores de degradacién
especifica, entendida, de acuerdo con
Vanoni (1975), como la cantidad de sedi-
mentos del total erosionado, que llega
hasta la desembocadura de la corriente
fluvial principal (en este caso, las desem-
bocaduras estdn representadas por embal-
ses). Al mismo tiempo, se indica la distri-
bucién de estos valores en distintas dreas
de la Cuenca del Ebro.

Los aportes de sedimentos se han obte-
nido aplicando dos metodologfas distintas.
Por un lado, se usan como registro los sedi-
mentos acumulados en embalses v, por otro,
y de modo mds restringido, se miden los
sélidos en suspensién transportados por los
rios a las entradas de algunos embalses.

Superficie
% D.E. Aportes  Precip. anual Pendiente
Embalses 'I"‘otgl repre- acumu (tkm®afio)  (¥afio)  media (mm) (%)
(km) sentado lado
La Tranquera Santolea  1.312 :i 3 2% ;;%?2 . 425 1,86
Gallipuén 1.221 oo . a1 a7 17.945 496 3,64
Moneva 150 0.6 ' a7 105 49.092 460 209
Mequinenza 470 67.3 710 113 6.437 118 396 2,65
CuevaForadada 57.444 0 h 71 '7 171 1 10, 283 - -
Sta. Maria Belsué Gdd 0'2 7é 215 40 QBB 489 3,80
La Torcas ht 05 725 240 107.428 : :
dodwro  Ze 32 Be e @t g g
Ba;asons 1.245 1'a 785 369 451 : 436 1007 3,82
asa 1.224 ' ! ¥ 1018 6,48
Talarn-Tremp Sotonera  2.181 g-g g;} g?g fg:ffgg 1220 4,43
Pena 1.897 0.4 835 1.086 350.870. - :
Arguls 323 01 835 1.219 77.985 595 2.9
&4 : - : 20.025 - N
Estanca de Alcafiz - - - 293.136 - -
Ribarroja - - - - 1.043.350 . -
Total/media 74.003 83,5 340 10.873.704 -

Tabla I.- Datos de superficie, degradacién especifica (D.E.), aportes de sedimentos, precipita-
cién y pendiente en las cuencas de los embalses del Ebro estudiados.

Table I.- Main catchment features and sediment yield data in the study reservoirs.

Segtin el procedimiento que se detalla
en Avendafio er al. (1995), para calcular
los sedimentos acumulados en los embal-
ses se emplean conjuntamente técnicas
batimétricas, que permiten determinar el
volumen que ocupa el sedimento, y
sedimentoldgicas, a partir de las que se
obtiene la densidad del sedimento. Esto
facilita la transformacién de unidades de
volumen en unidades de masa. No obs-
tante, cuando se valoran los resultados
hay que tener presente que este método

presenta una serie de errores potenciales.
Una de las fuentes de error deriva de la
presencia de sedimentos antéctonos en
los embalses, principalmente carbonatos.
Este tipo de sedimentos puede influir au-
mentando el valor de degradacién especi-
fica en alguna de las cuencas estudiadas.
Por el contrario, en algunos embalses se
han podido llevar a cabo pricticas de ges-
tién de sedimentos (vaciados, dragados,
derivacién de aguas cargadas, etc.), que
de no tenerse en consideracién pueden
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Estacion

Codigo Periodo Muestras

Martin.en Hijar 14 21975-90 55
Guadalopeen Alcafiz; 15 [1975-90| 50
Cinca en Fraga 17  |1975-89| 57
Segre en Serds 25 |1980-89 36
Ebro en Sastago 112 |1975-90! 52
Total '! il 280

| Ebro en Flix J 121 |1976-02 | 43

Caudal

Sal. en disolucion

(x10°t afio™)

R

(m’s™") RN Medio
064 | 25 50 84
358 | 70 | 70 173
5810 | 407 | 1020 | 1654
75.89 | 536 840 1289
226 | 2500 | 4300 5753
i 3538 6280 8953
| a7l | [ 6980 | 10185

i 3950

Tabla 2.- Cantidades minimas, medias y méximas de sélidos en disolucion en las estaciones de
aforo localizadas a las entradas y salida del complejo de embalses Mequinenza-Ribarroja-Flix.

Table 2.- Minimum, media and maxinmum quantities of dissolved solids measured in the gauge

stations situated in the Mequinenza-Ribarroja-Flix reservoir scheme.
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Fig. 1.-Localizacién de los embalses estudiados dentro de la cuenca del Ebro.

Fig. 1.- Location map of the study reservoirs in the Ebro River Basin.

generar valores de degradacidn inferiores
a los reales.

El otro método empleado, en este
caso de cardcter empirico, para determi-
nar los sedimentos transportados por los
cauces fluviales, considera las medidas
de caudal sélido y liquido que se realizan
en estaciones de aforo. Aunque en la
Cuenca del Ebro existen numerosas estacio-
nes de aforo, en éstas sélo se mide
sistemdticamente el caudal liquido pero no
el de sélidos. No obstante, en este trabajo se
cuenta con las medidas de s6lidos en sus-
pensién y disolucién que el CEDEX, centro
adscrito al Ministerio de Fomento, realizé a
las entradas y salida del complejo de em-
balses Mequinenza-Ribarroja-Flix, que se
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sitiia en el cauce del propio rio Ebro a unos
80 km de su desembocadura.

La campafia de medida de sélidos se
llevé a cabo intermitentemente a lo largo
de un periodo de tiempo que varia de unas
estaciones de aforo a otras pero que se
encuentra comprendido entre 1975 y
1992. Igualmente el mimero de datos di-
ferfa entre las distintas secciones y oscilé
de 39, en la estacion nimero 25 (ubicada
en Ser6s), a 69 en la de Fraga (n° 17). Los
datos disponibles de sustancias en disolu-
cién son ligeramente inferiores debido a
que este tipo de determinaciones se co-
menzaron a realizar con posterioridad.

Con los datos disponibles en cada es-
tacién se han elaborado curvas de tipo Qs

= f(Q), tanto para sélidos en disolucién
como en suspensidn, y posteriormente se
ha extrapolado esta relacién a los datos
de caudal liquido de los que existe un re-
gistro diario. Generalmente, las relacio-
nes entre la carga de sélidos en suspen-
sién o disolucién (Qs, g.s™) y el candal
liquido (Q, m*s’') adoptan la forma
Qs=aQ", donde a y b son constantes. El
valor del exponente b variaentre 1 y 2 en
funcién de las caracteristicas fisicas,
climdticas e hidrolégicas de la cuenca
(Muller y Forstner, 1968).

El empleo de este procedimiento para
el cdlculo de sélidos en suspensién y di-
solucién presenta una serie de problemas
entre los que se encuentra que la canti-
dad de sélidos que se miden sélo repre-
sentan una pequefia parte de los que se
transportan por el rio. Este y otros errores
que presenta esta metodologia se resumen
en Walling y Webb (1981). Sin embargo,
en este caso el nimero de datos disponi-
ble justifica su uso.

Resultados y discusién

Aportes de sedimentos a los embalses
segiin datos batimétricos

En la actualidad existen unos 184 em-
balses en Cuenca del Ebro y se han realiza-
do reconocimientos batimétricos en 18
(Fig.1). Quince de éstos se han estudiado,
ademds sedimentoldgicamente, lo que ha
permitido obtener los datos de degradacidn
especifica en sus cuencas que se presentan
en la Tabla 1.

Los embalses analizados se distribuyen
del siguiente modo. Siete de ellos se disponen
en la margen derecha del rio y sus éreas fuen-
tes se encuentran tanto en el borde constituido
por la Rama Aragonesa del Sistema Ibérico
como en los dominios propios de la Cuenca
del Ebro. Dos embalses (Ribarroja y
Mequinenza) se han levantado en el cauce del
rio Ebro y, por tanto, sus cuencas ocupan la
mayor parte de los entornos geolégicos de la
cuenca. Los nueve embalses restantes se loca-
lizan en la margen izquierda del rio y sus dreas
fuente se asientan en los dominios pirenaico y
prepirenaico.

Las cuencas de los embalses estudiados
cubren aproximadamente 74.000 km?, que re-
presenta algomds del 80% de la superficie ges-
tionada por la Confederacién Hidrografica del
Ebro (85.362 km?). La cuenca del embalse de
Mequinenza abarca por si sola el 67% del te-
mritorio total, mientras que las 14 restantes
constituyen el 16% de la superficie de la con-
federaci6n. De cualquier modo, se dispone de
un volumen representativo de datos sobre la
degradacién especifica que experimenta la
Cuenca del Ebro, que permite destacar distin-
tos aspectos.



En primer lugar, se puede indicar que la
degradaci6n especifica en esta cuenca varfa
anualmente entre 3 y 1.219 t/km?. Si excep-
tuamos los datos mds altos, referentes a las
cuencas de los embalses de Sotonera y
Pena, estos valores se concentran en un in-
tervalo la mitad de estrecho que oscila de 3
a 619 t/km? Concretamente, el 71% del te-
rritorio, en el que se encuentra incluida la
gran cuenca del embalse de Mequinenza, se
caracteriza por valores de degradacién es-
pecifica anuales inferiores a 113 t/km?. Por
su parte, el 10% de la superficie de la cuen-
ca presenta valores entre 171 y 619 t/
km?afio y sélo el 0,5% supera el valor de
1.000 t/km? afio.

Comparacién de valores con los de
otras cuencas esparniolas

En Espaiia, hasta la fecha, se han reali-
zado estudios de erosién en unas 60 cuen-
cas de embalses (Avendafio et al. 1997). Si
comparamos los valores obtenidos en ese
estudio con los presentados en éste (Tabla
1) se pueden destacar varios aspectos. Asi,
el valor minimo de 3 t/km?.afio reconocido
en la Cuenca del Ebro es el mds bajo de to-
das las cuencas estudiadas. En el extremo
opuesto, las cuencas de los embalses de
Sotonera y Pena se encuentran entre los de
mayor degradacién, aunque sin ser los més
elevados. Por otro lado, el valor medio, no
ponderado, de la cuenca del Ebro es de 340
t/km?.afio, inferior al valor medio de 429 t/
km?.afio obtenido para el conjunto citado de
60 embalses. El valor medio ponderado, es
decir, el correspondiente al 50% del territo-
rio estudiado se situarfa entre 105 t/km?.afio
del embalse de Moneva y 113 t/km?.afio de
Mequinenza. El valor medio, asf calculado,
es mds representativo y denota que la de-
gradacidn especifica es en esta cuenca mo-
derada.

Distribucidn de valores a lo largo de la
cluenca

Al igual que ocurre en otras cuencas,
por ejemplo, en las del Jicar y Segura (Sanz
Montero et al., 1998), las cuencas que se en-
cuentran préximas entre si, suelen presen-
tar valores de degradacién especifica simi-
lares, por ejemplo, embalses de Barasona y
Mediano. Los valores mds bajos de degra-
daci6n se dan en la margen derecha de la
cuenca del Ebro, donde se asientan las
cuencas de los embalses de la Tranquera,
Santolea, Gallipuén, Moneva, Cueva
Foradada y Las Torcas, con degradaciones
comprendidas entre 3 y 240 t/km?afio. Es-
capa a esta tendencia tinicamente el embal-
se de Pena. Por el contrario, los datos mas
elevados corresponden a cuencas situadas
en la margen izquierda de la depresién, con
valores de degradacién especifica que su-

peran en todos los casos las 200 t/km?.afio.
Las degradaciones intermedias se dan, por
tanto, en el centro de la cuenca, concreta-
mente en los embalses situados en el propio
rio Ebro (Mequinenza).

Factores que condicionan la distribu-
cion de valores

Los factores naturales a los que normal-
mente se alude para justificar estas diferen-
cias son precipitaciones, usos del suelo,
geologfa, tamafio y pendiente de la cuenca.
Los valores de algunos de estos pardmetros,
en aquellas cuencas de las que se disponen
datos aparecen recogidos en la Tabla 1.

Se considera que el factor climdtico
més importante en la distribucién espacial
de la degradacion especifica es la precipita-
cién. En la Cuenca del Ebro se observa que
existe una relacién clara entre los valores de
precipitacién y los de degradacién, de modo
que los embalses situados en la margen de-
recha con tasas de degradacién mds bajas
también se caracterizan por unas precipita-
ciones medias mds reducidas, inicamente
escapa a esta tendencia el embalse de la
Sotonera (Tabla 1). :

La pendiente de las cuencas es el ele-
mento morfolégico que més influye en la
erosién, en las cuencas analizadas se apre-
cia que, en general, las pendientes medias
suelen ser més bajas en los embalses situa-
dos en la margen derecha del rfo Ebro,
como se constata en el embalses de la
Tranquera que muestra los valores més ba-
jos de pendiente y degradacién. Las cuen-
cas situadas en el entorno de los Pirineos, se
caracterizan por mayores pendientes me-
dias y valores de degradacién especifica
més elevados. Algiin embalse, entre los que
se encuentra una vez mds el de la Sotonera,
se aleja de esta linea (Tabla 1).

Un factor al que normalmente se alude
para interpretar diferencias de degradacién
es el uso del suelo. Considerando el mapa
de usos del suelo para la cuenca del Ebro
editado por el ICONA (1987), los usos del
suelo son considerablemente distintos entre
las dos mérgenes de la cuenca. De manera
que en la margen derecha predominan los
cultivos de secano y se caracterizan por
escaso arbolado, mientras que en la iz-
quierda los cultivos mayoritarios son de
regadio y la presencia de arbolado es més
continua.

Respecto a la geologia cabe sefialar
que en la margen derecha de la Cuenca del
Ebro se encuentran representados materia-
les mesozoicos, principalmente de litologfa
carbondtica, nedgenos, formados por
margas, calizas, evaporitas y rocas
detriticas, y cuaternarios de litologfa diver-
sa. Por tanto, los carbonatos representan el
componente litolégico méds abundante.
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Fig. 2.- Relacion entre la superficie de la
cuenca y los aportes de sedimentos a los
embalses estudiados. Margen derecha
(rombos), margen izquierda (cuadrados)

Fig. 2.- Regression lines that relate the
catchment surface area to the sediment yield
for the studied reservoirs. Squares and
rhombs indicate catchments located in the
right and left side margins of the Ebro river,
respectively.

Avendafio et al. (1995) sefialan que la pre-
sencia de valores mds bajos de degradacién
especifica en esta margen puede ser debida
que en las cuencas carbondticas predomina
la erosién quimica frente a la fisica y el pro-
cedimiento batimétrico-sedimentolégico
utilizado no cuantifica este tipo de erosién.
En la margen izquierda se reconocen el mis-
mo tipo de materiales que en la otra mar-
gen, aunque con mayor predominio de ro-
cas detriticas y, ademds en el entorno de los
Pirineos aparecen rocas graniticas
hercinicas.

Relacion superficie de la cuenca-apor-
te de sedimentos. Sanz Montero et al.
(1998), establecieron una relacién para va-
lorar la influencia que ejerce el tamafio de
la cuenca en los aportes anuales de sedi-
mentos a distintos embalses espafioles, en-
tre los que se encuentran los de la cuenca
del Ebro. Los resultados fueron indicativos
de que tal correlacion existe en las cuencas
analizadas. Aunque el intervalo de varia-
cidén resultante es algo amplio, se constata
que la mayorfa de cuencas analizadas se
agrupan en forno a una recta definida por
una expresién exponencial, cuyo exponen-
te adquiere un valor superior a 1, lo que in-
dicarfa que los aportes de sedimento au-
mentan algo mds deprisa que la superficie
de la cuenca. Dedkov y Moszherin (1992)
interpretan que este tipo de relacién es ca-
racteristica de zonas en las que predominan
los procesos de erosién en cauces. En las
rectas de correlacién definidas por expo-
nentes inferiores a 1, se denota el efecto
contrario, es decir, un descenso de la degra-
dacién especifica aguas abajo. Segiin los ci-
tados autores en tales cuencas se producirfa
principalmente erosién en laderas. -

De acuerdo con tales resultados, ocho
de los embalses de la cuenca del Ebro ana-
lizados se distribuyen junto al grupo de cuen-
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cas de embalses espafioles que sufririan una
erosién mds intensa en cauces, frente a los sie-
te restantes que experimentarian mayor ero-
si6n en las laderas. No obstante, se ha estable-
cido una relacién especifica para los embalses
situados en la cuenca del Ebro, sin considerar
el de la Tranquera que, quizds debido a que se
encuentra pricticamente colmatado, se aleja
de la tendencia general. A pesar de que se re-
duce mucho el niimero de datos disponible, se
ha procedido a analizar por separado los que se
encuentran en la margen derecha y en la iz-
quierda ya que se han observado diferencias
de comportamiento. A la vista de la Fig. 2 don-
de se plasman los resultados, se constata que
las cuencas de cada margen se agrupan en tor-
no a dos rectas distintas que tienden a confluir
en el embalse de Mequinenza que se localiza
en el mismo rio Ebro. El exponente con valor
0,95 que define la recta de correlacién en las
cuencas de la margen derecha se aproxima
mucho a 1. Por el contrario, el exponente que
define la relacién para la margen izquierda
(0,71) se distancia de este valor. Segtin los co-
mentarios anteriores, estos resultados indican
que los fenémenos erosivos son claramente
distintos en ambas zonas.

De esta manera, se puede concluir que se
observa cierta influencia de los factores natu-
rales en la distribucién espacial de degradacién
especifica observados en la Cuenca del Ebro,
Es decir, mayores pendientes del terreno y
mayores precipitaciones suelen llevar asocia-
dos valores mds altos de degradacién especifi-
ca. Por otro lado, la geologia del terreno y usos
del suelo también parece que determinan de
algiin modo las tasas de sedimentacién en los
embalses de esta cuenca. Asimismo, al rela-
cionar el tamafio de la cuenca con los aportes
de sedimento, se ha comprobado como los fe-
némenos erosivos en laderas son més intensos
enlas cuencas de la margen izquierda del Ebro,
mienfras que en la de la derecha podrfa darse
también erosién en cauces.

Sin embargo, hay algunas cuencas de
embalses, como las de la Sotonera y de La
Tranquera, que escapan a las tendencias ge-
nerales. Se interpreta que el comportamien-
to anémalo observado en éstas pudiera de-
berse a errores metodolégicos indetermina-
dos o, quizds, tales valores pudieran estar
motivados por distintas actuaciones huma-
nas llevadas a cabo dentro de la cuenca, en-
tre las que se incluirfa el abandono de las
tierras de cultivo, actuaciones que se
sobreimponen a los factores naturales pro-
vocando un efecto dificil de valorar.

Aporte de sedimentos a los embalses me-
diante aforos

Sélidos en suspension. Sanz Montero et
al., 1999 recogen los resultados de sélidos en
suspensién obtenidos mediante aforos segiin
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la metodologia sefialada anteriormente. A
modo de resumen s6lo se comenta que el com-
plejo de embalses estudiado Mequinenza-
Ribarroja-Flix, recibe de sus alimentadores
principales una aportacién anual media de s6-
lidos en suspension que asciende aproximada-
mente a 1 millén de toneladas. De éstas, casi el
70% han sido suministradas por el rio Ebro y
el 30% por sus afluentes de la margen izquier-
da, mientras que de los cauces de la margen
derecha recibe menos del 1%.

Salidos en disolucidn. En lo referente a las
cantidades aportadas por cada rfo se repite la
misma tendencia observada en los sélidos en
suspensién (Tabla 2). Es decir, el rio Martin
(margen derecha) es el que menos sustancias
en disolucién transporta, aproximadamente
50.000 t/afio. En el lado opuesto se encuentra
el rio Ebro en Sastago que lleva durante el mis-
mo perfodo 90 veces esa cantidad.

En total los embalses estudiados reciben
al afio algo mds de 6 millones de toneladas de
sustancias en disolucién. Este valor, algo
incrementado con las aportaciones de los cau-
ces que no han sido considerados en esta cam-
pafia, pero que también contribuyen, es el que
se ha medido en la estacién de Flix (salida del
complejo).

Para convertir los valores de transporte en
disolucién en tasas de erosién quimica es ne-
cesario realizar algunas correcciones ya que la
mitad de bicarbonatos deliberados en disolu-
cién a partir de la alteracién de las rocas
carbonatadas es de origen atmosférico. En este
trabajo no se han llevado a cabo dichas correc-
ciones por lo que no se pueden determinar con
precision las tasas de erosién quimica, pero si
se puede destacar que en el drea estudiada los
rfos transportan mds cantidad de s6lidos en di-
soluci6n que en suspensién. Esto se manifiesta
especialmente en los rios Martin y Guadalope
(margen derecha), que transportan, respectiva-
mente, del orden de 35 y 13 veces mds sélidos
en disolucién que en suspension, mientras que
en el resto de los cauces estudiados este niime-
rovarfaentre Sy 7.

Comparacidn de valores de degradacion
especifica y de aportes en suspension

Si se comparan los datos de sedimentos
que llegan hasta los embalses obtenidos con
batimetria con los resultantes de la evaluacién
de s6lidos en suspensién, se observan dife-
rencias que, aiin siendo notables, no sue-
len superar un orden de magnitud. Estas
diferencias se deben a que con el segundo
método s6lo se estima una parte de los
s6lidos que son transportados en suspen-
sién pero en ningtin caso los que viajan
por el fondo. Mediante los reconocimien-
tos batimétricos se evaltian todos los se-
dimentos que han sido acarreados, de uno
u otro modo, hasta el embalse. Asf, en el

embalse de Mequinenza se acumulan, se-
glin la batimetria, una media aproximada
de 6 toneladas. Mientras que tomando en
cuenta los aforos, al complejo formado
por éste, Ribarroja, y Flix llegan un méxi-
mo de algo mds de 2 toneladas.

Lo que sf se desprende de ambos mé-
todos es que los rios de la margen derecha
del Ebro transportan una carga de sedi-
mentos en suspension que es inferior, en
dos érdenes de magnitud, a la carga de la
margen izquierda. Sin embargo, la carga
de sélidos en disolucién es sélo superior
en un orden de magnitud en los cauces de
la margen izquierda con respecto a los de
la derecha.

Estos resultados ponen de manifiesto
que en la margen derecha de la cuenca los
valores de degradacidén especifica son
mds bajos que los de la margen izquierda,
debido, en gran parte, a que no se tiene en
cuenta la degradacién quimica.
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