EVALUACION GEOCRONOLOGICA DE
LOS ATERRAMIENTOS DE UN EMBALSE

INTRODUCCION

En los Ultimos afios, se han desarrollado en forma
extraordinaria todos los estudios en torno a la sedimenta-
cién de acarreos y suspensoides, creada por la artificlal so-
lucién de continuidad que las presas provocan en los
cursos de agua. Dichos trabajos se extienden al mecanis-
mo de la precipitacién, velocidades de arrastre y flota-
cidn, fluyjos de turbidez en el interior de los embalses,
distribucién de aterramientos en funcién de la forma del
vaso .y particularidades de su explotacion, porcentaje de
retenciones, métodos de evaluacion de éstas, compacta-
cién de las gleras, e incluso ultimamente, y por medio
de computos estadisticos, a la seleccién de las varia-
bles que influyen decisivamente en la relacion del depo-
sito en el pantano con el arranque erosivo (Farnham,
Beer y Heinemann, 1966). También los factores primordia-
les de la erosién han sido analizados e, incluso, redu-
cidos a formulas (Musgrave, 1947; Wischmeier y Smith,
1965). Sobre éstas y otras muchas cuestiones en torno
al atoramiento, son notables [os recientes estudios veri-
ficados en la Europa Oriental.

En lineas generales, y dada la importancia econdmica
de! problema, en especial en comarcas semidridas peri-
nivales, parece que los esfuerzos deben concentrarse

.principalmente en la evaluacién y prediccién de los trans- -

portes, a nivel de anteproyecto, ya que el ulterior por-
centaje de retenciones, distribuciéon de las mismas, me-
" canismos de contencion, etc., si no son secundarios si
quedan supeditados, al menos, al orden de magnitud de
las gleras transportadas. En muchos casos, la vida de la
obra va implicita en el acierto.

En el presente esbozo no se pretende sentar un nuevo
método de evaluacion, puesto que para su desarrolio,
verificacion y puesta a punio se requeriria un largo estu-
dio que no se ha llevado a cabo, sino mas bien indicar

un posible camino de evaluacién relativamente rapida de

los aterramientos previsibles.

METODOS EN USO

Seifialaremos, por ejemplo; .el consistente en la. corre-

laciéon experimental caudal-velocidad-arrastre. En. esencia, .
se trata de llegar a la obtencion de una curva de conte- .

nidos sdlidos unitarios en funcion del. caudal. Supuesta
conocida la distribucién de caudales en. el afio,. de am-
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bas. curvas s¢ deducird ia de distribucién de arrastres. Sl
esta integréda, habremos computado el transporte anual.
El método contiene numerosos defectos tedricos y difi=
cultades practicas. Entre aquéllos pueden sefalarse:

a) La correlacién caudal-flujo sélido no tiene sentido
mas que a través de la velocidad. Asl, pues, variara de
unas secciones a otras.

b) Aun en el supuesto de que la anterior premisa se
diera (por ejemplo, rios canalizados de seccién y pen- .
diente continuas), la cantidad de glera es funcién de
la zona en que ha llovido (condiciones topogréficas, geo-
logicas y edafologicas de las subcuencas), y, por tanto,
dos crecidas de la misma cuantia pueden dar lugar a
flujos sélidos muy distintos. '

" Estos y otros factores (intervencién del movimiento
turbillonar, diferencias de velocidad liquido-solido en la
suspension, etc.), hacen que el método en si, no sea
mas que una aproximacién. Entre las dificultades prac-
ticas se revelan en seguida:

1. La condicién a) obliga a buscar valores medios
a lo largo de los cauces. Vista la naturaleza pulsativa -
y estocéstica del reparto de la concentracion a lo
largo del rio, se hace preciso tomar muestras en muchaos
puntos. Hoy se recomiendan cinco emplazamientos, con
cinco profundidades de toma en cada uno (Djordjevic,
1966).

2. La condicion b) obliga a analogos repartos esta-

" disticos en el tiempo. Y no olvidemos que cada uno de

estos andlisis han de verificarse para diferentes condi-
ciones de caudal, con lo que el muestreo riguroso se
hace copiosisimo. .

3. La toma adecuada de suspensiones obliga al em-
pleo de batdmetros de vacio y muestras de 20 a 30 litros.
El cémputo de rodados obliga a complementar las nasas
con el empleo de sustancias trazadoras, por ejemplo los
isdtopos radiactivos. .

‘4. La medicién de crecidas, ya. de por si dificil, viene
complicada extraordinariamente cuando se quieren eva-
luar sus transportes sélidos. Y no se olvide que, en cier-
tos climas espafoles, el .95 por 100, o mas, del aterra-
miento total se produce en las acertadamente denomina-
das turbias. .

Podriamos continuar, pero bastaran las consideracio-
nes precedentes para dejar patente la toéquedad del mé-
todo y, sobre todo, la lentitud y esfuerzo que implica la
toma de datos. )

Otro sistema de evaluacién, meramente indicativo, es
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el basado en la correlacién con cuencas conocidas. Em-
pleando los variables de pluviosidad media anual y pre-
cipitaciones maximas, asi como la extension de la cuen-
ca, han llegado a construirse abacos para ambitos con
disiinta pendiente media y tipo climatico (Lépez Cadenas,
1964). Todo ello basado en un conjunto estadislico ex-
traido de aterramientos en ltalia y Sur de los EE. UU.

METODO GEOCRONOLOGICO

La premiosidad e inexactitudes de los métodos di-
rectos, asi como la falta de matiz geoldgico en las for-
mulas propuestas para arrastres y métodos de correla-
cién comparativa, nos conducen a proponer un sistema
de cémputo del transporte sélido basado en la evolucion
geologica del valle. No sabemos si se habran hecho an-
teriormente intentos en este sentido.

Desde los antiguos trabajos de la escuela francesa de
Lapparent, se ha pretendido fechar las efemérides del
Cuaternario por el cociente de dividir las aportaciones
fluviales totalizadas (gleras, sales) por el acarreo anual
de las mismas. De algunas de estas estimaciones se ha
comprobado posteriormente su meritoria exactitud (Penck
y Briickner, 1909; Scergel, 1925; Eberl, 1930).

Hoy dia, gracias a los métodos de datacion absoluta
(varves glaciares, carbono 14, teoria de la fluctuacion
de las radiaciones solares, etc.), se conocen con apro-
ximacién suficiente las fechas basicas del Cuaternario.
Volvamos la oracion por pasiva. Cuando seamos capaces
de medir la erosién total de una cuenca, a partir de uno
de dichos hitos cronoldgicos, podremos, dividiendo por
el nimero de afios transcurridos, obtener la media anual
de la degradacién. Es evidente que dicha estimacion
media no correspondera al arranque actuaf medio, pero
haciendo varios o muchos computos sobre cuencas cuya
erosion se conoce, podra establecerse una correlacion,
al menos de ambito regional, en la que los factores geo-
l6gicos y climaticos, que son los decisivos, quedaran
implicitos. Esta es, en esencia, la idea del método.

Los factores paleoclimaticos no se conocen con sufi-
ciencia en cada sitio, para poder cuantificar la desvia-
cién actual de la media. Al presente, no se ha alcanzado
todavia el minimo del seno interglaciar en que nos en-
contramos. Zeuner estima que “durante los periodos hu-
medos y célidos situados entre dos fases glaciares con-
secutivas, el clima fue bastante parecido al actual” (The
Fleistocene period. Londres, 1945. Ed. Esp.2 M., 1959,
pagina 30). Por tanto, y habida cuenta de que la profun-
dizacién principal de los valles se produjo en los inter-
glaciares, el arranque medio durante el Holoceno sera
superior al medio Cuaternario. Pero, por otra parte, es
evidente que los relieves pliocénicos fueron, concreta-
mente en nuestro pais, mas acusados que los del Cua-
ternario. En consecuencia, la erosion actué sobre formas
méas juveniles y fue més intensa, por este concepto, en
el Pleistoceno que en la época actual. ;(Hasta qué punto
se compensan ambos factores — clima perinival activo,
formas maés seniles—en la desviacién del arranque ac-
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tual respecto de la media cuaternaria? Probablemente la
correlacién que proponemos lo aclararia. En el ejemplo
que después sigue, poco representativo como se dirg,

la erosién anterior se muestra muy inferior a la actual..

Parece evidente que'los computos deben referirse uni-
camente al Cuaternario, como periodo mas tranquilo en
su tectonica y mejor conocido geocronolégicamente. Tam-
bién, parece claro que se debe partir para esta cuenta
de la primera glaciacién, marcada por la terraza fluvial
més alta o Gunziense, que suele preseniarse a algo mas
de 100 metros sobre los cauces. Algunas dataciones que
se han hecho sobre su cronologia absoluta se presen-
tan en el grafico adjunto, tomado de Zeuner. De este
esquema puede deducirse que, con el empleo de la ie-
rraza del Gunz para el comienzo del cémputo puede
dividirse por 550000, a los efectos de la media anual.

Gunziense Rissiense

Mindeliense Wurmiense

Actuat
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Grafico 1.

El método se complica mucho cuando las terrazas
son de origen tecténico o de origen talasostatico. Por
el contrario, parece que los valles con terrazas climéticas,
en zona peniglaciar, son su campo idéneo de aplicacion.
Asi, pues, parece logico, en Espaifia, no hacer por ahora
computos en las costas gallegas de fallamiento o en los
litorales colgados levantinos, sino mas bien investigar los
valles interiores al cratéon de la meseta, no fallados du-
rante el Cuaternario ni sujetos apenas, gracias a los
resistentes umbrales portugueses, a la influencia de los
cambios del nivel marino. Por supuesto que las cuencas
que se evallen deben ser aquéllas en que los arrastres
se conocen mejor, limitadas, por lo tanto, en los embal-
ses existentes y que estan estudiados desde este punto
de vista.

Antes de proceder al desarrollo de un ejemplo, de-
bemos anotar algunas ventajas e inconvenientes del mé-
todo. Como ventaja puede anotarse su relativa rapidez,
una vez determinados unos cuantos retazos claros de
la terraza de origen. Una facilidad espanola es la casi
omnipresencia de terrazas no imbricadas, que contribuye
al buen deslinde de niveles. Una ventaja del empleo del
computo, a partir de la primera terraza, es la disminu-
cién del error relativo en los calculos y su mejor identifi-
cacion. Los inconvenientes principales y dificultades son:
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6 Los anolados anteriormente en los tasos de tec:
tonica reciente, talasostatismo o mixtos complejos.

2.9 Las medidas en cuencas con cabeceras variables
(capturas) o complicaciones vauclusianas, etc.

3.2 La reconstruccion del paleorrelieve por encima de
los niveles de terrazamiento. Como se vera en nuestro
ejemplo, la hemos soslayado, suponiendo anéloga la ero-
sién unitaria en dichas areas a la que se produjo bajo
terrazas.

4.9 La no siempre facil localizacién de los niveles f6-
siles 0 su posible confusion con los de fases interesta-
diales.

EJEMPLO DE APLICACION

Por causa de un trabajo urgente, hemos tenido que
intentar la sistematica expuesta en el rio Grande de Adra,
zona que no consideramos adecuada y en la que no
existen mediciones directas de aterramiento.

Se ha procedido en la siguiente forma:

1.0 Se han localizado los reiazos de niveles mas an-
tiguos.

2.0 Sirviéndonos de ellos hemos reconstruido las cur-
vas de nivel del paleorrelieve (grafico 2).

3.0 A partir de éstas, se ha computado la erosion me-

dia. Claré éstd Gué io idgico hubierd sido cubicar el
déficit de volumen, pero, dada la urgencia del trabajo
y su caracter de ensayo, nos hemos valido simplemente d
de' perfiles representativos (grafico 3).

Al no contar con medidas de sedimentacion, nos he-
mos servido, a efectos de comparacién, de:

a) Una toma rapida de muestras de agua en el rio
Grande y afluentes principales en crecida moderada, su-
poniendo que los contenidos solidos, analizados cuanti-
tativa y cualitativamente, corresponden a una curva Uni- ‘
ca de suspensoides-caudales. Hemos despreciado los ‘
rodados, que por causas que seria inadecuada explayar
aqui, consideramos de un orden de magnitud inferior a |
todos, arenas finas y arcillas. La relacion resultante (gra- |
fico- 3) se ha aplicado a la curva de distribucion de Y
caudales en afio medio, muy incompleta, por cierto, en
lo que se refiere a puntas. |

b) De la aplicacion de los abacos de Lopez Cadenas.

Existe un pequefio escollo para el cotejo de unos y
otros resultados: obsérvese que el método geocronolo- &
gico proporciona alturas de desmantelamiento, mientras
que los directos se nos ofrecen en peso transportado. Es
preciso, para la comparacion, suponer unas densidades |
reales de macizo. Conviene, ademas, recordar aqui que |
los recientes estudios (Nather, 1966; Instituto Cerni de
Belgrado, 1966) han demostrado que la densidad real
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Grafico 4. — Arrastres soélidos en funcion de los caudales.
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de los fangos "depositados es bajisima, con valores que
rara vez rebasan 1,5. Ello ya fue previsto por Taylor (1948)
y reducido a formulas, que recientemente se han puesto
en funcion de la densidad dei material constitutiva de
las gleras y del porcentaje de arcillas (Heinemann, Rausch
y Campbell, 1965). ' '
Ahorraremos al lector los detalles del calculo - que
hemos llevado a cabo en el Rio Grande de Adra con li-
mite de la cuenca en Beninar. Por el sistema geocrono-
légico hemos obtenido los siguientes resultados:
— Erosion puntual media cuaternaria: 110,04 m.
— Media anual cuaternaria: 0,20 mm.
— Arranque medio anual en la cuenca: 104 000 m.3.
Por el analisis de suspensoides obtenemos:
— Curva de distribucién de caudales solidos (ver
grafico 4).
- Curvas de caudales liquidos y sélidos dlstnbuldos
"' no se han representado aqui.
— Peso total arrastrado: 766 200 toneladas.
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— Volumen de arranque medio anual en la cuenca 28

{8 = 2,5) = 306 500 m.3.
— Erosién media anual cuaternaria =
Por el sistema de correlacion:
— p2/P (p pluviosidad mes maximo; P = pIuv1051dad
- media ‘anual) = 35,1 mm.
— Arranque previsible en funcién ‘de p2/P = 1300
toneladas/Km.2/afo.
— Arrangque anual en la cuenca: 676 000 Tn. f( 270 000
metros cubicos.
— Erosion media anual = 0,52 mm.
Como resumen, y para este caso particular, podemos

0,59 mm.

-decir que la erosién actual (que calculada por dos mé-

todos distintos representa 0,59 6 0,52 mm.) es casi tres:
veces mayor . gue la media de! Cuaternario, cuyo valor
computado por el método geocronoldgico es de 0,20 mm.
Ello probablemente se debera a los recientes descensos
costeros que han rejuvenecido la erosién y a los intensos
roturos en zonas de launas tridsicas y arcillas miocenas.
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