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DE LA EXPLOTACION DEL EMBALSE DEL GUADALHORCE

Por LUIS DE COSSIO
COLEGO \:‘GE\‘\E{(\ E .E HMRDS Doctor Ingeniero de C., C. y P.
BIBLIOTECA
INTRODUCCION \

Las aguas del rio Guadalhorce, en la provincia de Ma-
laga, se han utilizado desde hace siglos para regar la vega
baja del rfo. La fuerte irregularidad de caudales de ésle
hacla necesario el empleo de pozos de bombeo en muchas
de las explotaciones agricolas. La puesta en servicio en
el afio 1921 de la presa del Conde de Guadalhorce en el
rlo Turén, afluente del Guadalhorce, asegur6 el riego de
4,000 Has. La terminacién en 1973 de la presa de Gua-
dalhorce-Guadalteba, situada inmediatamente aguas arriba
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ez coniluencia de los rios Guadalhorce y Guadalteba
permitira ampliar la superficie regable hasta 22.000 Has, Y
a su vez el garantizar un suministro de un caudal continuo
de 1.500 litros por segundo para el abastecimiento de agua
potable a la ciudad de Malaga, ulilizando las aguas de los
tres rios citados que se mezclan en el cauce y discurren
por ésle y por canal al aire libre en un recorrido de unos
50 kilometros, desde las presas hasta Malaga. E| abaste-
cimiento de agua a la ciudad se efectué durante muchos
afos con agua procedente de los manantiales de Torre-
molinos, pero el gran incremento de pobtacion en los dos
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nicleos urbanos obligé a tener que complementar el su-
ministro a partir de los afios 60 con agua extraida de
pozos de captacion profunda y subédivea en la desemboca-
dura del Guadalhorce. Desde 1969 al empezar a funcionar
la estacidn depuradora y ante el constante aumento de la
demanda se ha utilizado ya el agua del Guadalhorce, en
unas proporciones del orden de los 2/3 del total del su-
ministro a la ciudad.

La presa sobre el rio Guadalteba empezo a embalsar
a finales de 1971 y la del Guadalhorce en junio de 1973,
coincidiendo los dos primeros afios de la explotacién de
este embalse con dos afos de fuerte sequia que han agu-
dizado los prolilemas planteados por la calidad de las
aguas del rio enr su doble aspecto de salinidad y de apor-
taciéon de materia organica producida por el vertido de
alpechines. Hemos creido interesante a la vista del tema
planteado en la cuestién 47 “Efectos de algunos factores
del entorno sobre las presas y los embalses” del Xl Con-
greso de Grandes Presas de Méjico, el comentar la expe-
riencia obtenida (ver en figura 1 plano de situacion.)

CARACTERISTICAS DE LA PRESA Y DEL EMBALSE

La presa de Guadalhorce-Guadalieba es una presa de
escollera, con nucleo central de arcilla. Estda compuesta
de dos presas —una en cada uno de los rios— con un
aliviadero comun, formando un embalse unico de 328 Hm?
de capacidad, si bien por debajo de la cota 355 cada
presa forma un embalse independiente. La altura de la
presa sobre cimientos es de 84 m, la longitud de coro-
nacién es de 890 m, y el volumen total de los materiales
conslitutivos del cuerpo de la presa es de tres millones
de metros cubicos.

El aliviadero tiene una capacidad de desagiie de 2.100
metros cubicos por segundo por medio de cuatro compuer-
tas Taintor de 11 X 8 m. Las tomas y desaglies de fondo
estan constituidos por dos sistemas esquematicamente igua-
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Fig. 2,—Croquis transversal del embalise y del sisteme de tomas,
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les, uno para cada embalse, constando cada uno de ellos
de una torre de toma, una conduccién revestida de hor-
migdn armado, y una tuberia metélica que se bifurca en
dos, atravesando la totalidad del tanel que sirvié para des-
viar el rio. En cada una de las tuberias hay instaladas una
vélvula de seguridad de tipo mariposa y una valvula de
regulacion de tipo Howell-Bunger por las que pueden des-
aguarse caudales de hasta 60 m#/s, controldndose un
desagle total de 240 m#/s, Las torres de toma scn estruc-
turas cilindricas verticales de hormigén armado comunica-
das entre si mediante un tinel de trasvase. En cada torre
existen tres compuertas vagén de cierre de las tomas, tu-
nel de trasvase y desagle de fondo. En la figura 2 se re-
presenta un croquis transversal del embalse y del sistema
de tomas en que se ha reflejado el esquema de funciona-
miento y se han representado las cotas mas importantes
y los volimenes de embalse por debajo de ellas.

CALIDAD DE LAS AGUAS

Las aguas de los tres rios, Guadalhorce, Guadaiteba
y Turdn tienen unas bien diferenciadas caracteristicas de
calidad en sus aspectos de salinidad y materia organica,
Unicos a que nos referiremos en este escrito. La cuenca
del Turén es de 270 Km?, montaiosa, y constituida por
terrenos paleozoicos, mesozoicos sin trias y terciarios.
ta del Guadalteba de 486 Km* es menos accidentada y
constituida por los mismos terrenos sin el paleozoico. La
del Guadalhorce de 945 Km® es mas plana y constituida
por terrenos mesozoicos, terciarios con trias y cuater-
narios, siendo importante en ella la mancha triasica. En
las cuencas del Guadaiteba y de! Guadalhorce existen
una serie de instalaciones de extraccién del aceite de
oliva (almazaras) en las que se muele la aceituna en el
periodo noviembre-febrero produciendo un liquido resi-
dual de la molienda llamado alpechin, con un elevadisi-
mo contenido de materia orgéanica, que vierten al rio con
un caudal diario del orden de los 250.000 litros, dismi-
nuyendo apreciablemente el oxigeno contenido en las
aguas.

De los analisis efectuados durante los afos 1973,
1974 y 1975 se pueden resumir las caracteristicas de las
aguas en el cuadro 1. Hay que hacer notar que en ¢él la
estacion de toma de datos del Guadalhorce se encuentra
aguas arriba del manantial de Meliones, del que después
hablaremos, y que hace una considerable aportacion sa-
lina, por lo que las cifras dadas para el Guadalhorce hay
que considerarlas por defecto.

Puede verse que tanto las aguas del Guadalteba como
las del Turén estan por debajo de la concentracion maéxi-
ma aceptable dada para los cloruros (200 p.p.m.) por la
Organizacién Mundial de la Salud, mientras que las del
Guadalhorce dan una media en el afo 1974 superior en
un 42 por 100 a la méaxima tolerable segin dicha Organi-
zacién (600 p.p.m.).

En definitiva, las aguas del rfo Guadalhorce presentan
un serio problema por su elevada concentraclén salina y
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CUADRO 1.—CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS

Rio Determinaciones 1973 1974 1975
[ wax 43 43 64
Cloruros ) Med. 27 22 32
c (Clen pPM) | pin, 14 7 14
3 Curepa | Max 302 22 332
22 ) Med 238 224 240
en °F) | min. 161 161 19,1
. [ max 12 28 149
© loruros Med. 111 86 96
g\ ©enppm) | yin 36 50 50
5
2 Max. 57,6 54,4 91,3
3 Dureza \
3 o Med. 386 345 379
(en °F) | Mmin. 128 262 282
N | Mex 1448 4610 1.711
. oruros Med. 575 857 468
g| ©en PPM) | Min. 71 114 64
2 5 | Max 118g 1108 887
2 ureza  } pedq. 777 7586 715
© (en °F)
[ Min. 413 423 54

a su vez las aguas de los rios Guadathorce y Guadalteba
presentan un importante problema por su contenido en
materia organica durante los meses de molienda de la
aceituna. Analizaremos por separado estos probiemas.

SALINIDAD

Criterios del proyecto en relacién con la salinidad.

Durante la fase de proyecto de la presa la considera-
cidn prevalente era la de la imperiosa necesidad de apro-
vechar al maximo las aguas del rio —el mas importante
de la provincia de Malaga— aun a sabiendas de las defi-
ciencias de su calidad y de las dificultades que planteaba
el reducir la concentracion salina de las aguas de una

cuenca con una amplia zona en terrenos triasicos del
Keuper.

Por ello, se dio una gran importancia al proyecto de
Jas tomas y desagiies de fondo, adoptando las siguientes
disposiciones: a) un desagle de fondo profundo en el Gua-
dalhorce por debajo dei cual sélo queda un volumen de
10.000 m®, siendo por ello posible el poder vaclar en su
totalidad el embalse y el poder extraer el agua por dicho
desagtie; b) un tinel de trasvase entre dos embalses a
cota 320, que sblo deja 1,5 Hm? de embalse bajo él, y que
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confiere una gran elasticidad a la explotacion, facilitando
un juego de trasvases por fondo o toma como puede de-
ducirse de la figura 2, y ¢} unas valvulas de regulacion
que permiten extracciones de pequeiios caudales, hasta
250 litros por segundo, para aun con concentraciones sa-
linas altas, no interrumpir la extraccion.

Método operativo de explotacion.

Los problemas planteados por la salinidad se han visto
agudizados por los dos anos extremadamente secos en
que se ha desarroliado el comienzo de la explotacion, con
el consiguiente aumento de las concentraciones salinas.
La aportacién minima del Guadalhorce en el periodo 1912~
1913 y 1970-1971 de que disponemos registros ha sido de
31,5 Hm# en 1949-1950. las aportaciones en los afios
hidraulicos 1973-1974 y 1974-1975 han sido de 33 y 27,7
hectémetros cubicos, respeclivamente.

E| criterio operativo que se ha seguido en la explota~
cion ha sido el de tratar de utilizar al maximo todas las
aguas disponibles, extrayendo del Guadalhorce toda el agua
posible que, una vez mezclada con las del Guadalteba y
Turén, estuviese cercana en cloruros al maximo tolerable
por la Organizacion Mundial de la Salud, controlandose
diariamente este extremo por medio de analisis efectuados
en las muestras tomadas en el rio después de la mezcla.
De hecho, y pese a las bajisimas aportaciones ya indicadas
habidas en los dos afos de explotacién ha sido posible
el terminar el afio hidraulico 1974-1975 habiendo vaciado
¢l embalse del Guadalhorce, y habiéndonos movido en
valores reales de cloruros (C! ) en la red de distribucion
de la ciudad inferiores a 500 p.p.m., salvo el 25 de sep-
tiembre de 1973, cuando se estaba todavia en las opera-
ciones de puesta a punto de las instalaciones, dentro a su
vez de la fase de transmisién de funciones de los equipos
de construccion y montaje a los de explotacion, en que
se produjo por necesidades de dichas operaciones una
accidental maniobra en la explotacion, que provocd una
primera extraccion de agua del embalse de Guadalhorce
que llegd a la ciudad con una concentracion de 4.000 par-
tes por millon de ClNa. Habla en dicho momento embai-
sados 5,5 Hm#, constituidos por aguas de estiaje —se
habia empezado a embalsar el 1 de junio— con alta con-
centracion salina. Este hecho fortuito, pero alarmante, sirvié
para que a partir de él se extremaran las medidas de
control.

Experiencia obtenida.

Era realmente interesante el estudiar como se ha com-
portado el embalse en relacién con este problema de la
salinidad.

Para ello se han efectuado a lo largo del tiempo tomas
de muestras a distintas profundidades para determinar la
concentractén en Cl Na,
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En la figura 3 se han representado varias de las curvas
de salinidad obtenidas en sondeos cercanos a la torre de
toma del embalse del Guadalhorce, reflejandose en el pun-
to superior de cada curva el nivel a que se encontraba el
embalse en la fecha correspondiente. Puede observarse
una tendencia a aumentar la salinidad hacia el fondo y
cémo a medida que aumenta el volumen embalsado se re-
duce la concentraciéon salina de forma bastante uniforme.

En la figura 4 se han representado las curvas de vo-
lumenes de embalse y las de salinidades a la cota 320
medidas en sondeos cercanos a la torre de toma del Gua-
dalhorce y en Gobantes, unos 3 Km aguas arriba. Puede
verse la casi coincidencia de las dos curvas de salinida-
des, lo que parece demostrar el que se produce una homo-
geneizacion de la salinidad a lo largo del embalse, y la
estrecha correspondencia existente entre ambas y la de
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volumenes de embalse con una clara reduccién de la sali-
nidad al aumentar el volumen y viceversa.

En la figura 5 se han representado las aportaciones
medias diarias de sal en distintos periodos en funcion de
las aportaciones medias diarias de agua en los mismos
periodos. Puede observarse el relativamente pequefio in-
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Fig. 5.—Aporlaciones medias diarias de sal en funcién de las de agua
en distintos periodos.

cremento que se produce en la aportacion de sal al incre-
mentarse el caudal. Ello hace prever el que en afios hidrau-

Jicos normales se reducira de forma apreciable la concen-
tracion de sal. :

Posibilidades de mejora de la calidad de las aguas.

El descubrimiento en 1969 del manantial salino del.Ca-
flaveralejo surgiendo en un arroyo a cota superior a la de
maximo embalse y, posteriormente, en 1974, el del manan-
tial de Meliones situado en el propio cauce del rlo y a
unos 10 m por debajo de dicha cota, con unas aportacio-
nes salinas conjuntas que representan entre el 40 y el
80 por 100 de la salinidad total del rio Guadalhorce, han
hecho concebir esperanzas —por su localizacion y sus
caudales relativamente pequefios— de que pueda redu-
cirse muy sensiblemente la salinidad de las aguas.

Las caracteristicas fundamentales de dichos manan-
tiales en los afos 1974 y 1975 han sido:

Caudal (litros/seg.) p.p.m

Medio de ClNa

Maximo | Minimo

Canaveralejo. 2,5 05 15 100.000

Meliones .....| 20 6 12 55.000
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Se ha redactado un proyecto para evaporar las aguas
del Cafaveralejo, consistente en construir unas balsas de
evaporacion mediante dos pequefias presas con una su-
perficie de embalse global de 115.000 m?, suiiciente para
que en el transcurso del afo se produzca la evaporacion
total de la aportacion anual, estimada en 94.000 m#, ex-
plotandose a partir del quinto afo la salina formada. Me-
liones presenta mayor dificultades para poder aplicarle
una solucion parecida por encontrarse dentro del embalse
y no disponerse a una distancia econémicamente acep-
table de la superficie necesaria para la evaporacion, bas-
tante mayor que en Cafaveralejo. Se estd estudiando ac-
tualmente este manantial, tratando en primer lugar por
medio de isdtopos radiactivos de determinar la proce-
dencia y recorrido del agua salina, que parece debe dre-
nar la montafa tridsica llena de simas y cavernas por la
que hemos perforado un tinel de 1,7 Km de la variante
del ferrocarril Madrid-Mélaga afectado por el embalse.

ALPECHINES

El alpechin es un liquido de color obscuro y olor fe-
tido caracteristico, que se obtiene en el prensado de las
aceitunas para la obtencion del aceite, del que se separa
por centrifugacion o decantacién. Constituye aproxima-
damente el 50 por 100 en peso de la aceituna. La com-
posicion y caracteristicas del alpechin son muy variables
dependiendo de una serie de factores tales como la ciase
de aceitunas, las condiciones climatoldgicas, la tierra de
cultivo, los abonos empleados, la época de la recoleccion,
etcétera. Su composicion media es la siguiente:

AQUE i 83 %
Materia organica .............. 15 %
Sustancia mineral ............. 2 %

La materia organica estd constituida principalmente por
azlicares, aceite, acidos organicos, alcoholes y proteinas.
La sustancia mineral por una serie de sales de las cuales
las potéasicas constituyen el 60 por 100 de la totalidad.

Su densidad varia entre 1,01 y 1,08,

Se puede considerar que la media de la demanda bio-
quimica de oxigeno (D.B.O.) para el alpechin procedente
de la aceituna fresca es de unos 80.000 mg/l. Esta cifra
se reduce cuando el alpechin se mezcla con el agua pro-
cedente del lavado de la aceituna, siendo normal que el
valor del D.B.O. del conjunto de aguas residuales de las
almazaras conteniendo el alpechin sea del orden de
30.000 mg/I.

Las almazaras de la cuenca del Guadathorce (ver fig. 1)
han vertido habituaimente sus aguas residuales directa-
mente al rfo. Las determinaciones del D.B.O. hechas en el
Guadalhorce antes de llegar al embalse dan valores entre
13 y 18 mg/l. La presencia del alpechin, incrementando
extraordinariamente el color, olor y materia organica de las
aguas, ha obligado a reducir el caudal de agua depurada
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en la Estacion Depuradora de Malaga, a pesar de lo cual
la planta ha tenido que funcionar en condiciones dificiles,
habiendo sido necesario el tener que desembalsar agua
del Turdn sin alpechines, en algunos periodos, para au-
mentar la dilucién. El problema se ha solucionado en la
Depuradora con una precloracion intensa del agua bruta
antes de llegar a la estacion.

En el embalse no ha habido realmente oportunidad de
poder estudiar los efectos de una posible estratificacion
del alpechin al haberse vaciado a final del estiaje de 1975
con la consiguiente purga total.

Se han efectuado por parte de los Organismos intere-
sados del Ministerio de Obras Publicas gestiones con los
responsables de las almazaras con objeto de buscar una
solucion al problema. En este sentido se han realizado
experiencias de riego con e! propio alpechin en fincas cer-
canas a las almazaras, y de vertido de éste en unas alber-
cas hechas en el terreno adyacente a las almazaras donde
se consiga la desecacion de las aguas residuales, No es
posible todavia el obtener conclusiones al respecto, pero si
ce puede constatar el que en el presente afio hidraulico
de 1975-1976 y, como consecuencia de dichas experiencias,
ha descendido en forma notable el vertido del alpechin.

Parece, sin embargo, deberia intensificarse la investi-
gacion y puesta a punto de un proceso industrial rentable
que permitiera alguno de los varios aprovechamientos po-
sibles del alpechin para la obtencién de piensos, abonos,
levaduras-piensos, alcohol, carbonato potasico, etc. En este
sentido la Confederacion Hidrografica del Sur ha realizado
una serie de ensayos en una almazara de Antequera me-
diante el desarrollo de |a Torula utilis, que es una levadura
aclimatable con facilidad en el alpechin, que reduce la
mayorfa de los azlcares existentes en éste, y que habia
sido experimentada por el Instituto de la Grasa y sus De-
rivados de Sevilla. La ejecucion del ensayo exige personal
muy especializado y se ha confirmado la necesidad antes
apuntada de profundizar mas en la cuestion. Dentro de
estos ensayos ha sido positivo el comprobar la importante

reduccion en el D.B.O. que se obtiene por aireacién me-
diante turbina.

CONCLUSION

La experiencia obtenida en los dos primeros afos de
la explotacién del embalse del Guadalhorce, coincidentes
con dos afios extremadamente secos —el pasado afo
hidraulico ha sido el mas seco de los cincuenta y ocho
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afios de que se tienen registro, y el anterior solo superior
en 1,5 Hm? al mas seco del periodo— estimamos ha sido
satisfactoria y a'entadora en relacion con los dos proble-
mas fundamentales planteados por las aguas del Gua-
dalhorce en su doble aspecto de salinidad y de alta apor-
tacion de materia organica durante el periodo noviembre-
febrero de molienda de la aceituna.

Se ha logrado utilizar en su totalidad el agua del Gua-
dathorce, con limites altos de concentracién salina, pero
con mas de un 17 por 100 por debajo de la maxima tole-
rable por la Organizacion Mundial de la Salud. De los es-
tudios comentados parece deducirse el que las concentra-
ciones se reduciran apreciablemente con afios més hume-
dos. La evaporaciéon del manantial salino del Cafaveralejo
mejorara la calidad de las aguas reduciendo su salinidad
del orden de un 10 por 100, como media, y la localizacién
del manantial de Meliones, cuya influencia en la aportacion
total de sal al embalse puede oscilar entre un 30 y un 70
por 100, hace concebir esperanzas de encontrar su correc-
cién futura,

En cuanto al alpechin las experiencias realizadas utili-
zandolo para riegos y desecandolo en albercas parecen
positivas, aunque, sin duda, serd preciso el profundizar
mas en sus varias posibilidades de aprovechamiento.
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