UNA IDEA TENDENTE A MINIMIZAR LA ALTERACION DE ALGUNOS RIOS DE CARACTER
MEDITERRANEO POR LA IMPLANTACION DE UNA PRESA EN SU CAUCE

Resumen

La implantacién de un embalse en un rio implica la modificacion de los parametros
caracteristicos del ecosistema ripario,. La determinacién de caudales ecolégicos aguas abajo del
embalse esta referida en general a valores concretos a lo largo del afo y conseguidos mediante el
desembalse a través de desagles de la presa. En la cuenca mediterranea el ecosistema ripario
esta adaptado a un régimen de caudales natural caracterizado por una gran variacién de los
mismos a lo largo del afo e incluso en periodos de gran duracion. Partiendo de la hipotesis de que
los caudales ecologicos mas acertados son los que mas se acercan a los que llevaria el rio si no se
hubiera embalsado, se propone la construccién de un by-pass del embalse que transporte el caudal
que discurre aguas arriba o una parte de él hasta el inicio del tramo aguas abajo de la presa.
Plantear esta propuesta solo es razonable en rios con regimenes de caudales tales que en
periodos de tiempo muy cortos sumen un porcentaje muy importante de la aportacion total del
periodo considerado, manteniendo el resto del tiempo sin variacién el caudal natural. El
dimensionamiento del by-pass que determinara el caudal maximo a derivar sera para cada caso
fruto del equilibrio entre la rentabilidad de la inversién y la afeccion medioambiental al tramo de

aguas abajo. Se analiza la posible utilizacion de este sistema en tres rios de la Cuenca Sur.

INTRODUCCION

Marco geografico

La presente comunicacién puede tener aplicacion en rios que como la mayoria de los
pequenos de la vertiente mediterranea espafiola se caracterizan por un corto recorrido, fuerte
pendiente de su cauce, pequefia cuenca y variaciones de caudales muy significativas desde los
muy torrenciales en cortos periodos de tiempo, a grandes periodos, incluso de varios afios, con

muy poco caudal o incluso inexistente. A este tipo de rios nos vamos a referir.



Marco bidtico

Por tanto, en la cuenca mediterranea los organismos se han adaptado a un régimen de
caudales en el que, como se ha comentado con anterioridad, acontecen variaciones naturales muy
significativas a lo largo del afo y de unos afios a otros. Igualmente, la adaptacion responde a unas
determinadas caracteristicas de calidad de las aguas y de velocidad de circulacion (GONZALEZ
DEL TANAGO et al., 1995). Asi muchos organismos acuaticos necesitan distintas condiciones
hidraulicas para completar su ciclo biolégico, por lo que es necesario que exista una periodicidad en
los caudales bajos, medios y altos, coincidiendo con una cierta temperatura ambiente y de las
aguas, para que estas especies completen su desarrollo embrionario y pueda producirse la eclosion

de las puestas.

Las comunidades vegetales de ribera en el entorno mediterraneo se han adaptado a este
modelo hidraulico, destacando por su elevada productividad y una gran diversidad, mostrando una
organizacion transversal en funcion de un gradiente de transicion dominado por la disponibilidad de
agua. En este sentido, estas comunidades han desarrollado sistemas radiculares resistentes a
sequias prolongadas, con estructuras especiales o alargando su longitud hasta alcanzar el nivel

freatico.

Las comunidades faunisticas que viven asociadas a este medio han desarrollado también
diversas estrategias para hacer frente a esta estacionalidad del recurso hidrico. Asi, algunos grupos
con baja movilidad realizan las puestas y desarrollan la fase larvaria (generalmente acuatica)
durante los meses de maximos caudales, dando paso a la fase adulto (generalmente terrestre o
aérea) en los meses de primavera y verano, cuando los niveles del agua se reducen
considerablemente o el rio llega a desecarse. Las comunidades icticas mediterraneas han
adaptado su actividad fisiolégica a las crecidas de las aguas, a las variaciones de temperatura que
flevan asociadas y a la variacion del fotoperiodo. Estas comunidades icticas, aungue pobres en
cuanto a la riqueza especifica, sin embargo, presentan un elevado interés de caracter

biogeografico.

La torrencialidad de los cursos de agua y la temporalidad de muchos rios influye en la
distribucion de las especies, favoreciendo la aparicion de endemismos al resultar dificil la dispersion
debido al reducido tamano de las masas de agua. Como han destacado algunos autores, la

influencia que ejerce este aislamiento geografico se pone de manifiesto en el hecho de que casi



todas las especies endémicas son de distribucion exclusivamente fluvial, frente a las que reparten

sus vida entre el habitat ripario y el mar.

Algunos grupos con mayor movilidad realizan desplazamientos, como los cachos
(Leuciscus sp.), que aunque suelen vivir en los tramos medios y bajos de los rios, en la época de
freza ascienden a los tramos medio-altos. Igualmente, las especies adaptadas a las corrientes y a
las aguas frias deben migrar aguas arriba al comenzar el verano, en busca de aguas mas frescas.
Algunas especies, cuando se desecan los tramos medios y bajos de los rios, se han adaptado a
realizar también migraciones aguas arriba, al entrar en competencia por el espacio y el alimento

con otras especies mas eurioicas.

Ante esta realidad, la determinacion de caudales ecoldgicos aguas abajo del embalse

referida a valores concretos a {o largo del afno ya sean fijos (10%, Q,,,, Q,, ), como sucede con el

330
modelo francés o suizo, o los considerados en tiempos pasados en algunos Planes Hidrologicos o
incluso los contemplados en funcién de cubrir las necesidades ecoldgicas de determinadas
comunidades, generalmente peces y macroinvertebrados benténicos, no son de facil aplicacion a
los rios a los que nos estamos refiriendo, pues se alejan muchisimo del caudal real y cambiante de

los rios que nos ocupan.

Por tanto en este sentido, las comunidades biébticas asociadas a estos cursos de agua han
implementado este modelo en su ciclo de vida, adecuando las distintas fases que los constituyen a
la estacionalidad del recurso. Como consecuencia de ello, el establecimiento de caudales
ecologicos que consideren regimenes de agua constantes a lo largo del afio para cualquier rio no
debe ser la base de un modelo que represente a lo acontecido en los cursos de agua del entorno
mediterraneo. Obviamente, los mejores caudales ecoldgicos seran aquellos que imitan el régimen
natural de caudales, ya que las biocenosis acuaticas han evolucionado de acuerdo con las pautas
historicas de distribucion de estiajes y crecidas, y para completar sus ciclos biologicos dependen de

las caracteristicas de estas pautas.
Problema ecolégico
La presencia de un tramo de rio embalsado implica, en general, la modificacion de

parametros caracteristicos del ecosistema ripario antes y después del mismo. Como consecuencia

del cambio introducido en el ecosistema cabe establecer, a nivel limnoldgico, tres segmentos que



se corresponden con el tramo de rio situado aguas arriba del embalse, el propio embalse, y el
tramo que se encuentra aguas abajo de éste. Vamos a centrarnos en esta comunicacion en el
Gltimo de estos tres tramos, dado que en el primero la afeccion medioambiental no es muy

preocupante y para el segundo su problema es comun para todo tipo de rios.

Las modificaciones sefaladas afectan especialmente al régimen de caudales y a la calidad
de las aguas que los componen. Con respecto al régimen, se laminan las puntas de avenida y
globalmente se disminuye sensiblemente la cuantia de los caudales, pudiéndose incluso trastocar
la relacion natural, cuantia de los caudales-periodo estacional. En cuanto a las caracteristicas
fisico-quimicas, si se hace circular el agua embalsada sus parametros de oxigeno disuelto, materia
organica, sélidos en suspension, temperatura, etc. no tienen nada que ver con las que tendrian las

aguas en ese tramo del rio si no se hubiera hecho el embalse.

La modificacion de estos parametros caracteristicos producen impactos negativos en el
ecosistema hoy existente, si consideramos como negativo la modificacion del mismo, por lo que es
aconsejable intentar disminuir en lo posible estas modificaciones para preservarlo, con la riqueza y

biodiversidad que hasta hoy nos ha sido legado.

PROPUESTA

La propuesta que se presenta no es mas que un simple instrumento que puede permitir la
minimizacion de los impactos que la construccion de una presa produce en el tramo del rio aguas

abajo de la cerrada.

Consiste en hacer un by-pass del vaso del embalse y transportar el agua del rio que
discurre por el cauce antes de entrar en él hasta el cauce justo aguas abajo de la presa (Figura 1).
Por supuesto la capacidad de este by-pass no puede ser suficiente para transportar el caudal total
del rio en cualquier circunstancia, sino sélo para transportar como maximo uno determinado, a fijar
por el proyectista en funcién del régimen de aportaciones, volumen del embalse a construir, coste
de la conduccion de by-pass y sobre todo grado de afeccion aceptable desde el punto de vista

ambiental en el tramo aguas abajo.



Figura 1.- Esquema de diserio del by-pass.

La posibilidad de utilizar este instrumento, como puede adivinarse, sélo se puede
considerar en rios cuyo régimen de aportaciones se caracterice fundamentalmente por una
irregularidad tan acusada que en un porcentaje muy pequefio de tiempo aporte un porcentaje muy
grande del volumen de agua que transporta en un periodo de tiempo considerado. Este tipo de rios
se presenta entre otros lugares en la vertiente mediterranea espafola como se ha mencionado con

anterioridad.

Analisis de la propuesta

En primer lugar hay que recalcar que con el uso racional de este instrumento no
desaparecen los impactos que la implantacién de una presa ocasiona en el tramo aguas abajo,
pero si los atenua si se considera que durante un periodo porcentualmente muy elevado de tiempo
el rio aguas abajo de la presa no cambia su régimen de caudales, ni en cuanto a la cuantia de los
mismos ni lo que ain es mas importante, en lo que respecta a la calidad del agua que los

constituyen.



Suponemos para asegurar lo anterior que el by-pass es suficiente para transportar todo el
caudal que lleve el rio naturalmente aguas arriba del embalse durante el periodo considerado y
también suponemos que el tiempo que esté el agua en la conduccion de by-pass es
suficientemente corto como para no cambiar su temperatura, ni su oxigeno disuelto ni sus otras

caracteristicas mas significativas.

Ademas incluso en los episodios de grandes avenidas, que se producen en muy raras
ocasiones, el rio aguas abajo experimentara una crecida significativa pero limitada a la capacidad
del by-pass que puede ser suficiente, junto con las aportaciones recogidas aguas abajo de la presa,
para producir el efecto de renovacién de comunidades naturales (PRIMC-HABDIJA ef al, 1998) y
limpieza natural de acumulaciones de sedimentos, eliminando una excesiva materia vegetal del

cauce {macrdfitas, ramas caidas, etc.).

Tras el enunciado de la funcion requerida surge la interrogante ingenieril de cémo ejecutar
el by-pass, y a esta solo se puede contestar para cada caso concreto, pues desde el mas simple de
tender una conduccién cerrada por el fondo del embalse desde la cola a la presa, hasta un canal
perimetral en la zona del embalse y una vez en la cerrada unos rapidos que podrian servir de
escalas a las migraciones remontantes, cualiquier sistema puede ser bueno siempre que cumpla
con el condicionante de mantener la calidad del agua a conducir y que su capacidad permita

mantener el régimen de caudales prefijado en el proyecto.

Por ultimo habria que hacer algunas consideraciones sobre los parametros a considerar
para dimensionar la capacidad del by-pass. Es evidente que hay que buscar un equilibrio entre el
grado de afeccion al cauce y la viabilidad de ejecutar la presa, y que este punto de equilibrio sera
distinto para cada caso, pues distintos son la vulnerabilidad de los ecosistemas a considerar y su

valor medioambiental y los costes de las infraestructuras y sus rentabilidades sociales.

Sin entrar en grandes profundidades cientificas la afeccion al cauce vendra condicionada

por:

a) Numero de dias con los caudales modificados.
b) Cuantia de esta modificacion.

¢) Duracién temporal de cada uno de los periodos con caudales modificados.



Cuanto mayor sea el caudal que pase por el by-pass menores seran estos tres parametros,
encareciendo el coste de la obra adicional a realizar y sobre todo disminuyendo el volumen de agua
a utilizar para ofros fines. Por lo tanto y para cada caso habra que estudiar muy
pormenorizadamente estos extremos hasta decidir el dimensionamiento del maximo caudal a
derivar, asi como para integrar a este nuevo usuario (el rio) dentro de las Normas de Explotacion de

cada presa.

La mayor dificultad para tomar la decision del dimensionamiento del by-pass estriba en la
necesidad de disponer de un conocimiento bastante profundo y pormenorizado de los sistemas
bioticos riparios, de sus relaciones entre si y su grado de dependencia de los caudales fluentes en
cada época del afio o incluso de periodos superiores al afio. Es decir, es necesario conocer la
vulnerabilidad de! ecosistema a las variaciones de caudales respecto a los naturales y no sélo a
nivel cualitativo sino también a nivel cuantitativo a los tres niveles a), b) y ¢), expuestos con
anterioridad. Aungue en las dos ultimas décadas se ha investigado mucho sobre los efectos de la
regulacion de caudales, todavia persiste un gran desconocimiento cientifico, especialmente sobre
los requerimientos de muchas especies ibéricas de las que se carece de datos cuantitativos
(GONZALEZ DEL TANAGO et. al., 1995).

No obstante esta dificultad, que no es mas que un acicate para profundizar en el
conocimiento necesario del rio, el sistema es bastante flexible para modificar el régimen previsto en
el proyecto con los datos y conclusiones que en ese momento se dispusieron, ya que haciendo un
seguimiento a la evolucién del ecosistema a lo largo de la explotacién de la infraestructura asi como
al uso de ella misma se puede ir modificando el régimen de caudales sin mas que actuar sobre la
entrada del by-pass. Esta actuacién que es muy facil si se trabaja en un rango de caudales limitado
por el maximo para el que se construy6é la derivacion, se complica si necesitamos caudales
superiores que habria que suplementar con aportaciones del propio embalse o de otra procedencia,

lo que aconseja ser generoso a la hora de dimensionar dicho by-pass.

Conclusion

La idea expuesta, porque no es mas que una idea, con sus grandes limitaciones y su

exclusiva aplicacion a rios con unos regimenes muy especiales, podria servir como un instrumento

de trabajo a utilizar hasta llegar a un compromiso ante la necesidad de disponer de un recurso



escaso y necesario, y la no menor necesidad de conservar la riqueza natural de nuestros
ecosistemas riparios, intentando disminuir los efectos negativos que sobre estos produce la

modificacion del régimen fluvial por la implantacién de una presa de embalse en su cauce.

APLICACION A TRES CASOS DE LA CUENCA SUR

Se realiza a continuacion un somero andlisis de la posibilidad de utilizar este instrumento en
tres rios de la cuenca Sur en los que el Plan Hidrolégico de Cuenca (C.H.S., 1985) prevé la
construccion de otros tantos embalses. Al objeto de dar respuesta a la diversidad fisiognémica de
que son participes los rios de esta cuenca, los tres seleccionados se localizan en la porcion Oeste,

Central y Este de la cuenca (Fig. 2). Los tres rios analizados son Genal, Algarrobo y Nacimiento.

Malaga Almeria

Mediterraneo

1 Rio Genal
2 Rio Algarrobo

Bahia de 3 Rio Nacimiento

Alaeciras

Figura 2.- Delimitacion de las cuencas hidrograficas de los rios Genal, Algarrobo y Nacimiento.

E! primero de estos rios, el Genal, se localiza en la porcion mas occidental de la Cuenca
Sur, en la provincia de Malaga. El rio Genal pertenece al Sistema 1, Subsistema |-2. Este rio, que

nace en las estribaciones de la Sierra de Las Nieves a 1.100 m de altitud, es el principal afluente del



rio Guadiaro. Con una cuenca de 260,4 km? el rioc Genal se beneficia de los vientos atlanticos
cargados de humedad. Las comunidades vegetales y faunisticas asociadas al ecosistema ripario

presentan un elevado desarrollo e importancia.

El segundo rio seleccionado, el Algarrobo, se localiza en la zona central de la Cuenca Sur,
en la comarca malaguefia de la Axarquia, perteneciente al conjunto de cuencas comprendidas
entre los rios Guaro y Guadalfeo. El rio Algarrobo pertenece al Sistema Il, y dentro de éste al
Subsistema 11-3. Este rio, que nace en las estribaciones de la Sierra de Almijara a
aproximadamente 1.380 m de altitud, tiene una cuenca de 77,4 km®. Las comunidades vegetales y
faunisticas asociadas a este curso de agua se encuentran muy modificadas como consecuencia de

los usos agricolas, principalmente.

El tercer rio, el Nacimiento se localiza en el extremo Este de la Cuenca Sur, entre las
provincias de Granada y Almeria. Este rio es el principal afluente del Andarax, incorporandosele por
su margen izquierda. El rio Nacimiento pertenece al Sistema 1V, y dentro de éste al Subsistema IV-
1. Este rio, que nace a 2.000 m de altitud en la vertiente Norte de Sierra Nevada en la provincia de
Granada pasa a la de Almeria, para recorrer el pie de Sierra Nevada y de la Sierra de Baza,
recogiendo las aguas de varios arroyos y ramblas procedentes de ambas sierras. Las comunidades
vegetales y faunisticas asociadas a este rio se encuentran simplificadas como consecuencia de la

desertizacion y de la ocupacion de las margenes por los cultivos.

Para determinar los regimenes de las aportaciones de estos tres rios se han empleado los
registros diarios de las estaciones de aforos, correspondientes a una serie de 15 afos, facilitadas
por la Confederacion Hidrografica del Sur. La relacion de estaciones utilizadas para esta

caracterizacion se recoge en la tabla 1.

Tabla 1.- Estaciones de aforos empleadas para caracterizar las aportaciones de los

tres rios analizados.

Rio Estacion Cédigo Altitud (m) Periodo
Genal Pte. Jubrique E-58 200 1982-83 a 1996-97
Algarrobo La Umbria E-20 120 1982-83 a 1996-97

Nacimiento El Chono E-23 512 1982-83 a 1995-96
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Figura 3. Distribucion de las aportaciones (m®/dia) de los tres rios durante el periodo de estudio.



El régimen pluviométrico de las tres cuencas se caracteriza por una disminucion de la
pluviometria de Oeste a Este, siendo la del Genal la que presenta los mayores valores, seguida del
Algarrobo y en ultimo término por la del rio Nacimiento. De los tres rios analizados el Genal es el
que presenta los aportes diarios mas importantes con un valor maximo superior a 9 hm*/dia,
siguiéndole el rio Algarrobo con casi 3 hm®(dia, y el rio Nacimiento con un valor préximo a 1,5
hm3/dia. Como cabia esperar las aportaciones en los tres rios muestran una alta variabilidad intra e

interanual (Fig. 3), aumentando ésta de Oeste a Este de una manera muy sensible.

Como cabia esperar las aportaciones de los tres rios son muy diferentes asi como su
variabilidad en el periodo considerado, presentando el rio Genal unas secuencias anuales
analogas, bastante caracterizadas, secuencias que se mitigan en el caso del rio Algarrobo y que
pierden significacion en el Nacimiento, que se comporta mas como una rambla torrencial. En cuanto
a la cuantia de las aportaciones en el periodo considerado también hay una gran desigualdad

estando en la proporcion 100, 11, 3 de Oeste a Este.

Si se representa en unos ejes de coordenadas en las abscisas los dias ordenados de forma
decreciente con respecto a su aportacion diaria y en ordenadas el porcentaje de aportacion
acumulada correspondiente a la de ese, dia mas la suma de la de los dias con aportacién superior

a ella se obtienen los graficos de la figura 4.
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Figura 4.- Porcentaje de aportacion acumulada en los tres rios durante el periodo de estudio.



Estos datos nos indican que en muy pocos dias con grandes aportaciones se alcanzan
porcentajes muy importantes de la aportacion total del periodo considerado. En la tabia 2 se han

extraido algunos de estos valores.

Tabla 2.- Aportacion acumulada en funcion del namero de dias en los tres rios analizados.

Rio N° dias mayores aportac. % total dias Aportac. acumul. (m3) % Aportac. total
50 0,91 220.775.587 20,82
250 4,56 518.141.059 48,86
Genal 500 9,13 642.649.075 60,61
1.000 18,25 777.576.499 73,33
50 0,91 25.792.819 22,02
250 4,56 49.781.002 42,51
Algarrobo 500 9,12 65.754.374 56,15
1.000 18,24 83.435.702 71,24
50 1,03 8.710.934 24,50
250 5,16 12.797.136 36,00
Nacimiento 500 10,32 15.997.910 45,00
1.000 20,64 20.902.838 58,80

En ella se comprueba que en el 5% de los dias se concentra el 49% de la aportacion en el
Genal y el 42% y 36% en el Algarrobo y Nacimiento, respectivamente. Ademas, observando la
figura 3 y sobre todo el listado de los aforos diarios, se observa que la distribucion de estos dias a
lo largo del tiempo considerado es muy irregular presentandose grandes periodos, superiores al

afo, en que no se alcanza esa cifra y cuando se alcanza y supera su duracion es muy pequena.

Del analisis anterior se podria deducir por un lado que los ecosistemas de estos rios estan

adaptados a grandes periodos de caudales que dan aportaciones porcentualmente pequefias y



