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Evaluacion y control de la aportacién sélida
al embalse de Beninar (Almeria)

Por E. CARRASCO GADEA Dr. Ing.
J. LOPEZ MARTOS o, ing.
M. VIZCAINO ALCALA ing.

Confederaci6n Hidrogréfica del Sur de Espana

Se desarrolla el trabajo en dos partes. La primera de ellas expone /as
lineas generales del problema de la erosidn y la segunda ilustra, con el
ejemplo de la presa de Beninar, los principios expuestos en la introduccién.

La presa de Beninar, en el rincén Sureste de Esparia, es la obra més
importante en el Plan de Aprovechamiento Integral del Rio Grande de Adra,
cuyos objetivos principales son el abastecimiento de la ciudad de Almeria y
la colaboracién en el riego del “Campo de las Dalias”

La naturaleza geoldgica, clima, cubierta vegetal y usos del suelo en el
drea vertiente ofrecen unos graves problemas de erosion, cuyo remedio es
indispensable para prolongar la vida util del embalse.

En este trabajo intentamos mostrar las medidas emprendidas para
controlar el aterramiento del embalse; medidas que incluyen el tratamiento
de la cuenca vertiente para prevenir la erosidn en su fuente, la correccion de
los cauces de los rios y arroyos para disminuir la velocidad de las avenidas, la
construccion de presas de retenida en las entradas del embalse-para evitar la
llégada de material sdlido al mismo, y, finalmente, si fuera absolutamente

necesario, el desagiie de pequefios volimenes de aguas turbias a través de
los drganos de la presa misma.

INTRODUCCION completo, el esquema de ordenacién de los rega-

dios, que a primera vista parece el racional y que lo

El Sureste peninsular se caracteriza por ser ex- serfa para otras zonas con caracteristicas distintas.

traordinariamente montafioso, con valles profundos

y estrechos y escasa pluviosidad, concentrada, ade-

mds, en precipitaciones muy intensas pero de muy
escasa duracidn.

Ambas circunstancias dan a sus cursos un cardc-
‘¢r marcadamente torrencial. Los mal llamados rios
'0 corren, «salen». Con esta expresién se designa el
anémeno de que, cauces normalmente secos o con
Uy escaso caudal, sufren una avenida importante

e, en la mayor parte de los casos, sélo dura pocas
ioras,

Por otra parte, el clima, con temperaturas suaves y
Muchas horas de sol al afio, juntamente con téc-
vicas de cultivo muy especializadas (enarenados,
Vldsticos en el suelo, invernaderos de pléstico e in-
‘einaderos de cristal), permite rendimientos eleva-
fisimos en las zonas regables.

Lo anteriormente expuesto hace que, por lo que
'€ refiere a esta zona, haya que cambiar, por
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Lo normal es que los cultivos se establezcan fuera
del alcance de las inundaciones y que se vigile, para
evitarlo, los posibles intentos de invasién de los cau-
ces por los propietarios de los predios riberefios,
conservando su capacidad de desagiie para que
sean capaces, incluso, de evacuar las avenidas ex-
traordinarias.

Pues bien, si en esta zona se pretendiese seguir
ese criterio, no quedarfa sitio para los regadios,
puesto que las avenidas extraordinarias llenan el

valle de monte a monte, es decir, todo el valle es
cauce. Los regadios tienen, por fuerza, que ser esta-
blecidos en los cauces de las avenidas extraordina-
rias, dejando al rio un cauce artificial totalmente
insuficiente, en la inteligencia de que, periddica-
mente, se han de producir inundaciones en los cul-
tivos. La amplitud de! encauzamiento se ha de
determinar como un compromiso entre la conve-
niencia de contar con la mayor superficie: de riego
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que sea posible, o sensato, tener, y que las inun-
daciones no sean excesivamente frecuentes. Prueba
de lo que aqui se dice es que la unidad muy
frecuentemente empleada de superficie agraria es el
«marjaly (428 m?2). Y marjal significa, segin el
Diccionario de la Real Academia de la Lengua,
terreno bajo y pantanoso.

Pero una cosa es que los cultivos se inunden, con

la pérdida periédica de la cosecha, ampliamente
compensada con el buen rendimiento del resto de
los afios, y otra, muy distinta, es que se pierda la
propia finca, convertida en gravera por los arrastres
s6lidos. Ademds, como el porcentaje de éstos puede
ser muy alto, contribuyen a aumentar el caudal de la
avenida y la densidad del agua, cuya fuerza viva
suele causar destrozos, también, en el propio encau-
zamiento.

De lo expueto se deduce lo fundamental que
resulta la correccién de las cuencas, no ya sola-
mente para evitar la colmatacién de los embalses,
en las que éstas existen, sino también en todas las

demds, para proteger sus escasos pero fertilisimos
regadios.

El tratamiento de una cuenca, del que es un
notable ejemplo el descrito por Juan Ldépez Martos
en su trabajo sobre «Evaluacién y control de la
aportacién sélida al embalse de Beninar (Almeria)»,
ademds, reduce por laminacién la intensidad de las

avenidas y evita la progresiva desertizacién de sus
terrenos de secano.

Pero, tal como puede deducirse del propio trabajo
mencionado, el problema es muy complejo, pues,
como en él puede verse, no se trata, sencillamente,
de repoblar (con arboles) los montes y corregir (con
diques) los cauces. En algunos casos puede ser més
econdmico, e incluso més eficaz, la conservacién o
regeneracion del monte bajo, evitando la roturacién
y el pastoreo abusivos. Algunos cultivos de secano,
como los almendros o la vifia, en terrenos de fuerte
pendiente, son absolutamente incompatibles con la
presencia de embalses o regadios en valles estre-
chos aguas abajo si previamente no se ha aban-
calado el terreno. Habré casos en los que si serd
rentable la repoblacidn forestal con drboles. Y, final-
mente, habra otras, situadas en los extremos opues-
tos del espectro, en las que no se necesitara llevar a
cabo ninguna actuacidn. Son éstas, de una parte, los
macizos rocosos de dificil erosién y, de otra, los
terrenos de cultivo en los que, por sus caracteris-
ticas, no sean de temer los arrastres.

Las plantaciones de almendros no cubren el
terreno que no obstante ha de ser labrado. Cuando la
pendiente es fuerte y el laboreo se hace con tractor,
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éstos, para no volcar, siguen la linea de maxima
pendiente, lo que agrava el fenémeno de degra-
dacién. Es, pues, necesario suprimir estos cultivos
o promover el abancalamiento, pero esto necesita,
indudablemente, subvencidn.

Parece, por tanto, que el estudio completo de
todas las actuaciones necesarias para garantizar,
tanto la supresién, o al menos la disminucién o
retencidn de los arrastres sélidos, como la degrada-
cién de los terrenos de secano, habria de corres-
ponder a un equipo pluridisciplinar. Para aquellas
cuencas, en las que el problema sea especialmente
urgente o grave, se podria constituir una Comisién
Técnica Mixta Agricultura-Obras Publicas y Urbanis-
mo, de funcionamiento andlogo a las que vienen
interviniendo en los grandes planes de regadio, si

bien en este caso con la intervencion de ingenieros
de montes.

Misidn de estas comisiones técnicas mixtas seria:
el estudio completo de la cuenca, su divisién en
zonas seguln sus caracteristicas de pendientes, na-
turaleza del suelo, cultivos existentes, etcétera; la
propuesta de las actuaciones a llevar a cabo en cada
caso, la elaboracién del plan valorado de estas
actuaciones, asi como de su distribucidn en el
tiempo, y la propuesta de distribucidn de dichas
actuaciones entre los distintos organismos implica-
dos de uno y otro Ministerio.

En el caso de la presa de Benimar, la misma
disposicién que ordend su construccién establecia
una actuacién coordinara de ICONA y la Confede-
racion Hidrogréfica del Sur de Espafa, que ha
resultado muy fructifera pero que, sin embargo,
adolecia de importantes lagunas. Por ejemplo, no
contemplaba la actuacién a llevar a cabo ante !a
existencia de cultivos de almendros en terrenos de
fuerte pendiente, ni la defensa del monte bajo exis-
tente frente a la rotacién y el pastoreo abusivos.
Todas estas acciones podran ser contempladas en el
seno de la comisién técnica mixta correspondiente.

Hemos visto que el establecimiento de regadios
en el cauce de avenidas extraordinarias puede re-
sultar rentable en algunos casos, pero esto no quite
el que cuando, en definitiva, llega la avenida, cual-
quiera que sea el perfodo de recurrencia de la que d¢
lugar el desbordamiento, las pérdidas se concentrar
en ese ano, con lo que, aunque en el conjunto de
periodo el resultado sea favorable, se produce g
correspondiente trauma.

Serfa necesario idear alglin procedimiento de
repartir esta carga de forma homogénea a lo largc
del tiempo, a través de la creacién de un fondo de
compensacién o de un seguro obligatorio que per
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nitiera al agricultor resarcirse de sus pérdidas en el
:flo en que éstas se presentasen.

En todo caso, lo que serfa preciso evitar a toda
>osta es que este sistema, que puede ser convenien-
‘e para los regadios, especialmente cuando éstos no
se pueden establecer facilmente en otra parte, se
generalice y se invadan los cauces de las avenidas
axtraordinarias con aprovechamientos de otro tipo,
cuya compensacion resultarfa dificil o imposible, y

on mayor razén viviendas, que pueden dar lugarala
pérdida de vidas humanas.

1. DESCRIPCION GENERAL

La presa de Beninar estd situada sobre el rfo
Grande de Adra, en la provincia andaluza de Almeria,
en la zona Suroriental de la peninsula Ibérica.
Constituye la obra principal del plan de aprovecha-
miento de las aportaciones de dicho rfo, cuyo
destino final serd el abastecimiento de la ciudad de
Almeria y la colaboracidn para el riego del «Campo
de Daliasy, cuya fuente exclusiva actual es un acui-
fero subterrdneo peligrosamente sobreexplotado.

La demanda potencial futura del embase (afo
2000) puede estimarse en 34 Hm¥/afio para abas-
tecimiento y 42 Hm?afio para riego, frente a una
aportacién media de 45 Hm?, lo que nos lleva I8gica-
mente a tratar de utilizar no sélo la aportacidn, sino a
acudir a cuencas vecinas 48 Hma.

La cuenca aporta al lugar de emplazamiento del
embalse una gran cantidad de sélidos, lo que unido
al balance desfavorable demanda-aportacién ha obli-

gado a los responsables de la obra a plantear la
- lucha contra el aterramiento en el dmbito conjunto
del embalse y la cuenca. Esto conlleva el trabajar en
dos frentes: primeramente reducir Ia erosion en la
uenca vertiente, y en segundo lugar reducir la
liegada de material sélido al embalse.

Este trabajo pretende, pues, mostrar las razones
que avalan nuestro planteamiento, las vias empren-
didas y los resultados hasta ahora obtenidos.

2. TIPOLOGIA DE LA PRESA

La presa, actualmente en construccion, es de
materiales sueltos y perfil diferenciado (figura 1).

El espaldén impermeable esté formado por filitas,
roca metamdrfica muy abundante en la zona del
emplazamiento. La presa tiene una altura de 87 m, y
un volumen de materiales de 4.807.174 m?. El
volumen del embalse creado es de 70 Hm?. Cuenta
la presa con los siguientes drganos de desaglie:
aliviadero de superficie capaz de 500 m3/seq. dota-
do de tres compuertas Taintor de 6 X 3 m. cada
una, un desagiie de fondo en torre con umbral de
toma fijo a la cota 307,50, con capacidad de 35,6 m?
para 52 m. de carga de agua, regulable con com-
puertas tipo Bureau y Howell-Bunger, y la toma para
la conduccidn, regulable igualmente con compuer-

tas Bureau y Howell-Bunger y capacidad hasta 8 m?/
segundo.

3. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

3.1. Situacién y extension

La cuenca vertiente de la presa de Beninar afecta
a las provincias de Granada y Almerfa en sus limites
oriental y occidental, respectivamente, en el sureste
de la peninsula Ibérica. Sus limites en coordenadas
Lambert, son: 253,8-280,2 L.N.; 646,5-667,7 L.E. La
extension de la cuenca es de 521 km2.

3.2. Topografia y clinometria

La cuenca es de topografia muy accidentada, las
cotas maximas y minimas son 2.784, en el alto de
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;an Juan, y 284, en el punto de emplazamiento de
1 presa, ambas sobre el nivel del mar. La cota media
s de 1,634,

La distribucidn de alturas es la sefalada en la
Jigura 2.

La curva hipsométrica es la representada en la
figura 3.

De su examen se deduce una zona apacible, entre
as cotas 400 y 1.200. De la forma de la curva, y de

acuerdo con Scheidegger, la cuenca presenta un
estado evolutivo juventud-madurez.

En cuanto a clinometria, en el plano de la figura 4
distinguimos entre zonas con pendientes P < 15 %,
15CP{30%yP>30%.

Cuantificados, resultan las siguientes superficies:

P<15%: 93 km?
16 < P< 30 %: 254, km?
P> 30%: 174 km?

3.3.
3.3.1.

Climatologia

Temperaturas

La distribucién de temperaturas en la cuenca se
ha obtenido a partir de los datos registrados, durante
un periodo de observacién de veinte afios, en cuatro

estaciones enclavadas en la cuenca Y sus inmedia-
ciones

Estas son:
. Altura sobre el
» Estacion nivel del mar
Berjfa ... 350
Castala....................... 650
Laujar. .. ... 907
Laujar Cerrillo . ... ... .. 2.100

Las temperaturas medias deducidas para la cuen-
‘a, son:

#&rcio inferior da la cuenca ............. 21°C
alles de Beninar, Yator y Alcolea........ 17°C
:ldas de Sierra Nevada................ 15°C
ibeceras de Sierra Nevada............. 12°C

3.2, Pluviometria

La pluviometria de la cuenca es muy variable en el
ibacio y en el tiempo, como es caracter(stico de las
vas riberefias del Mediterréneo.

En la figura 5 se representa el plano de isoyetas
adias  correspondiente  al periodo 1945/46-
'64/65; se puede observar cémo los valores osci-
n desde 400 mm/m? y afio en la divisoria Norte.
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Siguiendo a Drouhin y otros (R-49, Q-14; IV Con-
greso ICOLD, 1951), los efectos erosivos sobre una
cuenca estan en relacién con la intensidad y dura-
cion de las tormentas, considerdndose peligrosas
aquellas precipitaciones cuya intensidad alcanza los
valores siguientes: 30 mm. en veinticuatro horas o
20 mm. en dos horas. Se tendrd, pues, una idea del
potencial erosivo de estas cuencas analizando sus
datos pluviométricos. Se observa que en el periodo
1943-1961 en las provincias de Granada y Almeria
los valores Iimites anteriores se han superado en 12
ocasiones el primero y en 8 el segundo.

Como dato significativo haremos referencia al
fuerte temporal que durante los dfas 18 vy 19 de
octubre afectd a las cuencas del Sureste del terri-
torio peninsular espafiol, ocasionando elevados da-
flos materiales y costando la vida a més de 80 per-
sonas. En la cuenca del embalse de Beninar se
registraron cantidades de lluvia superiores a los
300 mm/m? en siete horas. Reconstruido el diagra-
ma de avenida a partir de los datos de aforo
disponibles y de las observaciones hechas en las
distintas cuencas parciales, resulté un caudal ma-
ximo de 910 m3/seg., el cual supera el valor tedrico
calculado para la avenida de quinientos afios de
periodos de retorno: 500 m?¥/seg.

3.4. Red de drenaje

La red de drenaje estd caracterizada por la gran
pendiente de los cauces, en particular a partir de la
cota 1.000 s.n.m., y por la orientacién Norte-Sur de
los principales. Dintinguiremos como més importan-
tes |os rios Yator y Alcolea, que confluyen unos seis
kildmetros agua arriba de la ubicacién de la presa
para formar el rio Grande de Adra.

El ndmero total de cauces de distinto orden es de
12,747, con una longitud de 3.417 km., lo que da
una frecuencia de 24,46 cauces/km?y una densidad
media de drenaje de 6,56 kg/km? (L G. R.yR. Vega

de Pedro, V Coloquio de Geograffa, Granada, Espa-
ha, 1977).
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3.56. Geologia

Desde el punto de vista-geoldgico, toda la cuenca
queda inmersa en las cordilleras béticas, caracteri-
zada aqui por dos grandes formaciones: Nevado-
Fildbride al Norte, a partir de la cota 1.000 y hacia
arriba, y la Alpujarride, al Sur. Esta ltima es aldcto-
na, tecténicamente superpuesta a la primera y de
procedencia meridional. A su vez, segln Aldaya,
esta formacién la constituyen cinco mantos super-
puestos que, en orden ascendente, son los de Lujar,
Céstaras, Alcézar, Murtas y Adra. En la zona de
contacto entre Alpujérride y Nevado-Filabrides que-
dan restos de depdsitos més recientes de sedimen-
tos marinos y continentales,

Las rocas que caracterizan a la formacién Ne-
vado-Fildbride son micasquitos grafitosos, cuarci-
tas, micacitas y anfibolitas. En cuanto a los mantos
de corrimiento, su composicidn corresponde a un
mismo esquema: un potente paquete de calizas y
dolomias que yacen sobre otro de filitas y cuarcitas.
La zona de contacto estd caracterizada por con-
glomerados basales, calizas arenosas, margas y li-
mos amarillos. Los minerales constitutivos de las
filitas son principalmente cuarzo, moscovita, plagio-
clasas, clorita y sericita. Estos minerales son el
resultado de un metamorfismo regional sobre un se-
dimento cuarzo-arcilloso. Las filitas se presentan en
ldminas finas, untuosas, no duras y bastante rotas,

son plésticas, con tendencia a degradarse y deslizar
posteriormente.

Desde el punto de vista erosivo y de arrastre, los
elementos afines a este fendmeno son las filitas de
los respectivos mantos y las formaciones sefialadas
de la zona de contacto. En el mapa de la figura 6 se

representa una cartografia de las distintas forma-
ciones.

3.6. Utilizacién del suelo

Aqui, como desgraciadamente se podia hacer ex-
tensivo a distintas zonas del Globo, es aplicable la
maxima «antes el bosque, después el desierton. Es
en este apartado donde ponemos un énfasis espe-
cial, no ya por contemplar el problema desde un
punto de vista como el que nos ocupa, sino porque
rebasa soluciones eminentemente técnicas, entran-
do en las de tipo social, que aquf no vienen al caso.

En la cuenca se desarrollan cultivos en zonas don-
de las caracteristicas fisicas del suelo han permitido el
laboreo sin tener en cuenta un factor tan importante y
limitativo cual es la pendiente de las laderas, y asf
vemos asentados cultivos en cualquier tipo de pen-
diente, por mostruoso que parezca.
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Una vista aérea nos muestra un mosaico de
521 km? constituido por manchas extensas o pe-
quefias diseminadas en terrenos blandos suscepti-
bles de laboreo y laboreadas, que contrastan con los
potentes afloramientos de roca dura y terrenos des-
nudos totalmente arruinados.

Hemos contabilizado la distribucién de usos del
suelo y calculado su porcentaje con relacién a la
superficie total, y tenemos:

Bosque densoyclaro................. 51 %
Repoblacién artificial. .. ............... 11,6 %
Matorral de alta montafla.............. 8,6 %

Matorral degradado 27,7%

Cultivo agricola en secano............. 35,3%
Cultivo agricola en regadio. ............ 9,3%
Vegas.............. e 0,7 %
Terrenos totalmente désnudos. . ... ..... 1.7 %

Vemos el alto porcentaje dedicado al cultivo
agricola de secano, localizado en dos zonas: la
occidental, que comprende Turén,  Murtas, Cojayar,
Jorairatar, consagrada preferentemente al almendro,
siguiéndole en importancia la higuera, especies
ambas que para su desarrollo éptimo necesitan el
arado de la tierra al menos dos veces al afio (otofio y
primavera), periodos éstos que coinciden con la for-
macién de tormentas. Ademds, hemos de observar
las fuertes pendientes de los asentamientos y la na-
turaleza filitica del suelo. En la zona intermedia de la
cuenca, dominada por la formacién miocena, el
cultivo de secano se orienta al cereal y aquf, aunque
las pendientes no son altas, la naturaleza del suelo
le hace especialmente propenso al fenémeno ero-
sivo, con grandes cdrcavas y barrancos de paredes

casi verticales, como se puede ver en Yator, Ugijar y
Cherin.

Hemos de sefialar también como zonas poten-
cialmente peligrosas las situadas en la margen iz-
quierda de los rios Alcolea y Adra en su curso medio,
entre los 500 y 1.000 m. sobre el nivel del mar, en
que predominan calizas, y en las que se desarrolln
un matorral claro y degradado, fundamentalment:
debido al pastoreo trashumante de ganado caprinc.
Este 4rea la hemos estimado en un 27,7 % de |1
superficie de la cuenca.

4. EROSION

El proceso de erosién de los terrenos como
consecuencia de los agentes atmosféricos, funda-
mentalmente lluvia, es un fenémeno conocido de
modelado de suelos, modelado que vendrd influido
directamente por las condiciones de la cuenca, tales
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como las sefaladas: clinometrfa, naturaleza geolé-
gica, usos del suelo, etcétera.

La cuenca del embalse de Beninar, receptora de
€scasos aguaceros, intensos y violentos, presenta
un campo favorable para el desarrollo de fenémenos
erosivos, cuya grave incidencia sobre la vida dtil del
mismo pretendemos combatir luchando en dos fren-
tes: inicio del proceso y transporte y sedimentacién
de los elementos producidos.

4.1. Erosién y transporte de particulas gruesas

La accidn erosiva de una corriente y su poder de
transporte son funcidn de la fuerza de arrastre limite,
entendiendo como tal aquella que es capaz de poner
en movimiento los acarreos del lecho, viniendo ésta
dada, aproximadamente, por la expresién:

donde F= fuerza de arrastre en kg/m>.
w = peso especifico del liquido en kg/m3.
j = pendiente del cauce en %.
h = calado de la corriente en m.

En la cuenca que nos ocupa, y fijdndonos sélo en
los cauces principales, tales como los rfos Yator,
Nechite, Bayarcal y Alcolea, las pendientes medias
respectivas, tomando como final la presa de Beninar,
son las que se representan en el grafico adjunto.
Ademds, la forma en V de sus valles da lugar a

fuertes calados después de lluvias intensas (figu-
ra 7).

Estas dos variables, pendiente y calado, coadyuvan
al intenso fendmeno erosivo y de transporte de
aridos del lecho.

4.2. Erosién y transporte en suspension

Cuando los elementos sélidos arrastrados por el
agua son lo suficientemente finos tienen una ve-
locidad similar a la de la corriente y pueden ser
elevados en el seno de ésta formando entonces una
suspensién. En toda corriente podrd haber material
en suspensién sin arrastre de acarreos, pero nunca
sucederd lo contrario. Los elementos en suspensién
existen siempre, aunque sélo sean los procedentes
del desgaste de los acarreos como consecuencia del
choque de unos con otros, segtin pudieron compro-
bar E. Fugger y K. Kasfuer. En los torrentes, la
proporcion de particulas finas, inferiores a 0,1 mm.,
durante las crecidas puede ser muy grande, entur-
biando de forma ostensible la corriente.

En nuestra cuenca se dan las condiciones dpti-
mas para un intenso proceso erosivo: lluvias inten-
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sas y esporadicas, denudacién del suelo, amplias
dreas de material deleznable y fino: filitas y limos,
fuertes pendientes, y una utilizacién del suelo que
agrava la propensién natural de esta cuenca.

5. ESTIMACION DE LA EROSION
DE LA CUENCA

Al plantear la construccién del embalse de Beni-
nar en el afo 1967, una de las cuestiones mas
preocupantes era la gran aportacién sdlida de la
cuenca, de la que se carecia de datos cuantitativos,
como ya habian sefialado en 1940 Antén y otros,
que realizaron un breve informe sobre la cuestidn.
Se ha tratado, pues, de evaluar ésta por los distintos
procedimientos que describimos a continuacién.

5.1. Estimacién geoldgica

Se partid de las siguientes hipétesis esquemé-
ticas:

a) La erosidn actual es equivalente a la media
durante el cuaternario.

b) El volumen arrancado a lo largo de dicho
periodo bajo la paleografia pliocena es analogo por

unidad de drea al excavado sobre los niveles plio-
cenos.
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Hechas estas hipdtesis, es claro que sdlo po-
lemos obtener un orden de magnitud no muy dis-
ante de la realidad.

Conocido el paleorrelieve antecuaternario, se pue-
de evaluar el arranque anual; asi pues, se han bus-
cado relieves intactos cuaternarios y vestigios de
rerrazas que coordinan bien entre si para dibujar
curvas de nivel y perfiles precuaternarios que se han
superpuesto a los actuales. Suponiendo 500.000
ahos desde el comienzo de la erosién cuaternaria, se
ha evaluado la erosién en 0,22 mm/afio, lo que da
un volumen de depdsitos aceptando un 33 % de
huecos de:

521-10° m?X 0,22 mm. X 1,56 =171.600 m?

5.2. Estudio granulométrico e hidraulico de los
lechos compensados

Utilizando el procedimiento del profesor Garcia-
Ndjera, que permite calcular caudales generadores
de avenidas extraordinarias, sin indicar su periodici-
dad, a partir de la granulometria de los depdsitosy la
pendiente y forma del cauce, teniendo en cuenta las
avenidas registradas se hacen dos hipdtesis que
dieron los resultados siguientes:

a) Cinco avenidas extraordinarias y diez ordina-
rias en veinte afos:

Aportacidn sélida media anual . . . .
Pérdida media de suelo

1,5 Hm?
3 mm/afio

b) Una avenida extraordinaria y cinco ordinarias
en veinte afos:

Aportacién sélida media anual . . . .

0,45 Hm?3
Pérdida media de suelo

0,35 mmy/afio

5.3. Fdérmula de Kresnik, modificada por Garcia-
Najera

32 F
0,50 +V'F

Esta férmula ha sido modificada por el profesor
‘arcia-Néjera de la siguiente forma: los resultados
btenidos se multiplican por 0,75 cuando la cuenca
'ene pendientes mayores del 30 % en menos de la
‘lCera parte de su superficie, y se multiplican por
25 cuando més de las dos terceras partes de la

iperficie de la cuencatienen una pendiente superior
1 30 %. i

La férmula de Kresnik es Q = g

/Esto nos da un caudal generador méximo de
92 m¥/seg., una aportacién sélida media de

40 Hm/afo y una pérdida media anual de suelo
12 0,75 mm.,

‘BRIL-MAYO 1982

5.4. Meétodo de Fournier

Para su aplicacién se han tomado ocho esta-
ciones pluviométricas de la cuenca Y su entorno, con
datos de precipitacién de veinte afios. El mes de

méxima precipitacién en todos ellos corresponde a
diciembre.

Calculados los coeficientes de Fournier se trazan
las lineas iséxeras de la cuenca, y a partir de ellas,
auxiliados por el grifico de Lépez Cadenas, se
calculan las degradaciones especificas en tm/km2,
Obtenemos por adicién el peso sdlido evaluado en
350.550 tm. Estimando un p.e. de 1,8 tm/m? el
volumen arrancado sera 194.750 m3,, que equivale a
una pérdida de suelo de 0,36 mm/afio.

Un estudio realizado en la cuenca y aplicando
este mismo método por L..G. Rossel y R. Vega de
Pedro (Granada, 1977), se llega a una pérdida de
suelo de 0,17 mm/afio.

5.5. Otros métodos

Se evalud también la aportacién sélida total en el
emplazamiento de la presa a partir de una corta serie
de aforos de sdlidos realizados en dicho lugar que
comprendia los afios 51-52 a 56-57, y no se con-
sideraban desde luego los arrastres de fondo. Me-
diante correlacién de estos datos con los caudales
se llega a establecer una aportacién sélida media de
0,554 Hm?afo. Finalmente, y desde una serie de
muestras de agua tomadas en distintas corrientes de
la cuenca cuyo caudal se estimaba en el momento
de la toma, se llegd a una evaluacién de la apor-
tacion sélida de 0,425 Hm3.

5.6. Critica de los diferentes resultados

La escasez de datos en relacién con el transport'e
de sdlidos, bien sean suspendidos, bien sean arras-
trados, en la cuenca del embalse de Beninar nos ha
obligado a acercarnos al problema desde distintos
puntos de partida, obteniéndose resultados bastan-
te diversos, que sdlo pueden considerarse como
aproximaciones al problema y que se exponen en el
cuadro siguiente:

Aportacion Pérdida

Método sdlida de suelo

(Hm¥/aho)  (mm/afio)
Estimacién geoldgica . ...... 0,172 0,22
Lechos compensados. ...... 0,45 0,85
Kresnik-Garcia-Ngjera . . . . . .. 0,40 0,75
Fournier.......... e 0,195 0,36
Aforos sdlidos............. 0,55 1,05-
Muestras directas .......... 042 0,81
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Se consideraron cifras francamente defectuosas
las obtenidas por la estimacidén geoldgica y por el
método de Fournier; en aquél método serd proba-
blemente incorrecta la hipétesis de la igualdad de
las erosiones sobre y bajo terrazas, y el de Fournier
no considera circunstancias fundamentales como
son: estado de la superficie y cubierta vegetal, entre
otras. Por estas razones no se han estimado dichas
observaciones y como cifra de aportacién sélida en
principio la de 0,5 Hm? que corresponde a una
pérdida de suelo de 0,94 mm/afo, datos éstos en
concordancia con los otros resultados obtenidos.

6. PROTECCION DEL EMBALSE

Para lograr la proteccién del embalse, alargando
al méximo posible su vida (til, se han considerado
las siguientes medidas: eliminacién de los sélidos
en suspension mediante los érganos de desagiie de
la presa, correccién hidroldgico forestal de la cuenca
para disminuir la aportacidn sélida al embalse, cons-
truccién de diques de fébrica y vegetales para dismi-
nuir la velocidad del agua en los cauces y la cons-
truccion de pequefas presas de retenida en las
entradas del embalse, para recoger los materiales
sélidos arrastrados antes de su llegada a aquél.
Estas presas servirian también para continuar el
estudio del proceso erosivo en la cuenca.

Los dos Ultimos métodos para disminuir la tasa de
sedimentacién en el embalse tienen para nosotros
mayor interés que el primero por las siguientes
razones: primeramente, nos encontramos ante una
desfavorable relacidn demanda-aportacién, por lo
que estamos obligados a no desaprovechar ni una
gota de agua, que ademés estd destinada a usos
consuntivos; en segundo lugar, la mayor parte de los
s6lidos aportados son materiales arrastrados, v, fi-
nalmente, el método de los desagiies se podria
utilizar con ocasién de las esporéddicas avenidas, y
en estos momentos dichos desaglies no se apro-
vecharfan eficientemente.

Hemos de admitir, no obstante, que las presas de
retenida y el programa de reforestacién no son su-
ficientes por si mismos para eliminar totaimente el
aterramiento del embalse, que continda siendo un
problema que no se puede ignorar.

Merece, a nuestro juicio, la pena reflexionar sobre
este problema a la luz de los resultados obtenidos
en Iril Emda y publicados por J. Band en 1958,
Segun dicha publicacién, para una eliminacién del
40% de los sélidos aportados al embalse
(4,009 Hm? sobre 10,150 Hm? de aportacién total)
es necesario desaguar el 13,4 % de la aportacién
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liquida con agua fangosa de 1,07 tm/m?® de peso
especifico, y el 31,2 % si el peso especifico fuera
1,03 Tm/m?3. Con un valor medio del peso especifico
de 1,05 Tm/m?, el porcentaje de desagiies seria el
18,7%. Si aplicamos este Ultimo porcentaje de
desaglies a las aportaciones de Beninar, suponiendo
una semejanza global para el mecanismo de elimi-
nacién de los sdlidos, los desagiies de Beninar
podrian ser: 0,187 X 45 = 8,42 Hm?3/afo.

Tratamos ahora de acercarnos al aspecto econd-
mico del problema. Con los desaguas tedricos calcu-
lados se podrian regar 8,42 X 106/7.000= 1.200
hectareas bajo invernadero en el «Campo de Dalias».
La produccién neta de estos regadios es de 1,7 X
X 108 ptas/ha., por lo que la produccién potencial de
los desagiies se elevaria a 1.200X 1,7 =2.040 X
X 106 ptas/afio. La importancia de las cifras expues-
tas obliga a profundizar en el problema por una
doble via: optimizacion del aprovechamiento de los
desaglies, otros métodos alternativos de eliminacidn
de los depositos (aumento de la capacidad de los
diques de retenida).

Cabe finalmente una Uitima observacién: con la
eliminacién de aportaciones sdlidas mediante desa-
gles parciales no puede evitarse el tratamiento de la
cuenca, ya que los procesos erosivos, si no se actua
sobre ellos, tienden a intensificarse, con lo que
aumentard la aportacién sélida y se acortard de
todas formas la vida del embalse, o habria que
aumentar los vertidos hasta cifras que hicieran
imposible la explotacidon del embalse. Es claro,
desde luego, que las actuaciones en la cuenca no
son labores especificas de los constructores de
presas de embalse, pero desde luego si entra en el
cometido de los mismos al menos el llamar la
atencion sobre estos problemas de tan grave re-
percusién sobre el embalse.

En Beninar, por el momento, el tema de los ate-
rramientos del embalse se ha acometido desde la
correcciéon de la cuenca, labor encomendada al
Servicios de Aplicaciones Forestales de la Confe-
deracién Hidrografica del Sur de Espafia y al Instituto
para la Conservacion de la Naturaleza, y también
mediante la construccion de pequefias presas de
retenida, tarea que lleva a cabo el mismo equipo que
construye la presa principal. Con estas presas se
pretende ademds estudiar el proceso erosivo y le
aportacidén sdlida que puede llegar al embalse.

6.1. Tratamiento de la cuenca
En la cuenca se acttia en una doble direccién: po

una parte, mediante repoblacidén forestal y regenera
cidon del matorral; por otra, con el concurso de
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Dique de correccidn en un barranco, Trabajo de repoblacién en la cuenca,

diques de retenida de pequefas dimensiones en Figura 8.
cércavas, barrancos y ramblas, cuya misién principal

es disminuir la velocidad de las aguas.

La superficie potencialmente peligrosa y por tanto
objeto de atencidn se ha estimado en 28.800 ha., de
las cuales, y en el momento de presentar este tra-
bajo, se han tratado 13.524 ha. Las especies corres-
ponden a las variedades autdctonas o exdticas de
Juen resultado, de acuerdo con experiencias realiza-
das (pinus halepensis, pinus pinaster, quercus ilex,
¢enista umbellata, anthyllis citisoides, etc.)

En cdrcavas, barrancos y ramblas se han cons-
tido 192 diques de gaviones, faltando por ejecu-

83. La capacidad tedrica de retencidn asciende a
129.457 ma,

! . Presas de retenida

“ara lograr la retencidn de sOlidos transportados,
lanto se lleva a cabo y surte efecto la correccién
'a cuenca, y para evitar el transporte de los s6- '

3 ya depositados en los cauces por efecto de I X (ol
‘Or capacidad de transporte de un caudal proce-

‘e de una cuenca en vias de proteccidn se han
struido tres presas pequenas situadas en los
‘es: Rambla de Turén, Rio Alcolea y Rio Yator
tsquema (figura 8). Se ha elegido su empla-
'ento cercano a la linea de méaximo embalse para

‘-MAYQO 1982
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evitar en o posible el transporte hasta aquél de los
solidos ya depositados en los cauces respectivos.

La cuenca vertiente a dichas presas tiene una
superficie de 506 km?, lo que supone el 97 % de la
cuenca del embalse. En cuanto a aportacién sdélida
supone, segun las estimaciones hechas en los

estudios expuestos con anterioridad, el 95 % del
total.

6.3. Presa de Turén

La rambla de Turdén es un tipico torrente medi-
terrdneo, de 42 km? de cuenca, que sdélo aporta
caudal en contadas ocasiones, tres en los ultimos
diez afios, y muy pocas horas cada vez, con cauda-
les punta muy fuertes, que transportan gran canti-
dad de sdlidos, de forma que mds se asemeja el
caudal a una masa fluida que a un fluido viscoso.
Baste como ejemplo citar la avenida provocada por
el temporal ocurrido los dias 18 y 19 de octubre de
1973 en la zona Sureste de la peninsula |bérica, que
tuvo una duracién de cinco horas, con un caudal
méximo superior a 300 m3/seg., y ocasiond la ruina
parcial del dique, cuya construccidén se habfa ter-
minado en agosto del mismo afo, ademds de la casi
colmatacién del mismo.

La presa, de 6 m. de altura, se habfa proyectado
con un doble propdsito: primeramente, evitar que 10s

Presa de retenida en rambla de Turdn.
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materiales sdlidos alcanzasen el embalse y, en
segundo lugar, como punto de muestreo para conti-
nuar el estudio de la aportacion sdlida en suspen-
sién; con este fin se habia dotado de una pasarela
apoyada sobre los estribos y sobre cuatro pilas
empotradas en el vertedero de la presa, siendo la
distancia entre éste y aquélla de 3 metros.

Durante la riada, y como consecuencia del arras-
tre de &arboles y gaviones, el Servicio de Aplica-
ciones Forestales realizaba aguas arriba obras de
fijacion del cauce, se produjo un taponamiento de
los vanos provocando su embalse y posterior flo-
tacién y arrastre de la pasarela, a la que acompana-
ron las pilas arrancando éstas el metro superior del
vertedero.

La rotura, de forma subita, imprimié al agua
almacenada una velocidad alta, produciendo un hun-
dimiento del lecho aguas arriba, que posteriormente
fue evaluado, ya que disponiamos de perfiles trans-
versales del lecho cada 50 m. apoyados en las mar-
genes y materializados con mojones de referencia,
asi como un perfil longitudinal por el eje del cauce.
La toma de estos datos se realizé en 1971,

A final de octubre de 1973 (recordemos gue la
riada tuvo lugar la noche del 18 al 19 del mismo
mes) tomamos los datos de los transversales modi-
ficados, resultando los siguientes valores:

185.250 m?
84.268 m?

En la figura 9 se presenta un esquema de un
transversal tipo, asf como un longitudinal del cauce.
En 1975 proyectamos la construccidon de un nuevo
dique, que contruimos en 1979, cimentado sobre el
anterior. Tiene 60 m. de longitud y 3 de altura sobre
el lecho actual. La capacidad de retencién estimada
es de 92.792 m3 Desde su terminacién sodlo ha

circulado agua en una ocasién: el 24 de junio de
1981.

Volumen socavado. . .........
Volumen acumulado

SECCION TRANSVERSAL

N RO/
Figura 9. [ S

SECCION LONGITUDINAL

30 100 00 %

LEQHO TEORKCO .
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5.4. Presa de Darrical

Esta presa se construy$ en el periodo 1973-74.
.a cuenca vertiente es de 198 km?, siendo sus
saracteristicas las siguientes:

Altura sobre el cauce........... 9m.
Longitud entre estribos ......... 20,50 m.

Durante su construccidn, y cuando emergia 3 m.
sobre el cauce, soporté el paso de la riada de los
dias 18 y 19 de octubre de 1973.

La evolucidn del volumen de arrastres retenidos
ha sido la siguiente:

Perfodo V. m.
1973-1974.......... e 96.118
1874-1975 ... ... ... ... .. 11.762
1975-1976.............. 39.092
1976-1977.............,..... 27.218
1977-1978......... e . 3.040
1978-1979 .. ............... .. 13.922

Suman ....... e 191.152

El perfil longitudinal del cauce se ha desarrollado
segin se esquematiza en la figura 10. También
presentamos cdmo ha cambiado a lo largo de los
afios el P-20.

La pendiente inicial del cauce era del 2,2% vy ha
pasado a 1,3 %, no habiéndose observado en estos

dos ultimos afios un incremento del volumen acu-
mulado.

En la fecha de redaccidn de este trabajo se
encuentra en fase de ejecucién un nuevo dique de
'ctenida de 4 m. de altura y a 350 m. aguas arriba
del anterior, con una capacidad estimada de reten-
2i6n similar al ya colmatado.

igura 10,

SECCION LONGITUDINAL

PROCESO DE SEDIMENTACION DEL DIQDE DE ALDOLEA

i RIL-MAYO 1982

6.5. Presa de Yator

Segun se ve en la figura 9, se ha ubicado en el rfo
del mismo nombre. Tiene una longitud de 18 m. y
una altura de 9 m. sobre el cauce. Su construccién
ha finalizado en febrero del afio en curso, y la capa-

cidad estimada de retencidn es de 155.814. Sy
cuenca es de 266 kmz2:

Presa de retenida del rio Yator.
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6.6. Caracteristicas de los materiales
transportados

Es éste un dato del que, desgraciadamente, poco
podemos aportar. Disponemos de las curvas granu-
lométricas de tres muestras tomadas en el lecho del
rio Alicolea en 1975 y que presentamos en la fi-
gura 11. Dichas muestras, denominadas 1, 2 y 3, se
tomaron a las distancias respectivas de 137, 164 y
285 m. aguas arriba de la presa. Vemos la gran
similitud entre 2 y 3, con mayor porcentaje de
gruesos que la 1, lo que nos indica un cambio de
pendiente brusco del cauce, como se puede com-
probar en la figura 11. Es de notar la ausencia total
de finos, considerados éstos de tamafo inferior a
0,08 mm., en las tres muestras tomadas, y que nos
indican que dicha fraccidn, ldgico componente de
un suelo, pasa sobre la presa de retenida.

Desconocemos, vy es nuestro interés trabajar so-

bre el porcentaje de particulas finas en relacién con
las retenidas.

mm,
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7. OTRAS MEDIDAS EN LA CUENCA

Recientemente hemos iniciado una serie de me-

didas en la cuenca tendentes a evaluar los puntos
siguientes:

a) Sdlidos en suspensidn, correlacionandolos
con el caudal circulante y lluvia caida sobre la
cuenca.

b) Erosién producida por la lluvia sobre las
laderas en funcién del modo de utilizacién del suelo.

c) Comparacidn de las curvas granulométricas
del suelo en las laderas, en superficie y a 1 cm. de
profundidad. .
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Presa de retenida del rio Alcolea, ya aterrada.

que pasa

Yo

o

Presa de retenida en el rio Alcolea.
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De la lluvia registrada el dia 24 se ha obtenido:

Area nimero 1:

Arrastre de 350,5 kg. de material de peso es-
secifico aparente 1,75 kg/dm3,

350,5
1,75

0,200
5.600

reas nimeros 2 y 3: Inapreciable.

¢) En la figura 13 se puede ver una compara-
16n de las curvas granulométricas del suelo en la
iperficie y a 1 ¢cm. de profundidad. Este dato es de
iticular interés y revela el lavado sistematico de un
‘an porcentaje de las particulas finas del suelo.

Volumen arrastrado: =0,200 m3.

Pérdida de suelo: =0,035 mm.

Como puede verse en la figura 13 citada, hay una

3RIL-MAYO 1982

a) Hasta el momento, homos realizado las siguientes medidas:
Lugar de la toma 3 . Lluvia en
Fecha de muestras q m°/seg. gr/litro mm. y tm.
7-3-81. Desvio de la presa 0,276 1,207 —
2-4-81. Desvio de la presa 0,062 0,044 —
3-4-81. .. .. Desvio de la presa 0,090 0,204 —
2-4-81. . Desvio de la presa 0,268 0,380 —
3-4-81. Desvio de la presa 0,620 1,208 —
4-6-81. .. Desvio de la presa 0,778 26,740 37 mm. 1 h.
Hemos de observar el fuerte incremento de la .
aportacion sdlida, desde el dia 24, en que se regis- 7T T T TR T ! o
tra lluvia, frente al 23, pues para una relacién de T i ' ‘ — 1 \i w
caudales de 1,255 el de sélidos en suspensién es de “ ‘i ~——— : — ‘ 2 0
22,13 ;; A | ; .
o (B Vi . ¢
La granulometria del sdlido en suspensién este " [T 77 § ; ‘ ®
dia es la representada en la figura 12. T T i *
b) Se han establecido tres 4reas situadas en la ] ! IR { .
misma cuenca, y muy préximas entre si, con pen- (it i
dientes similares, distinguiendo el uso del suelo. [N i p
Estas dreas se han dotado de un pequefio canal i o L N
perimetral que en el punto bajo desagua sobre una : e ST 813 3
cubeta o arqueta de decantacién. Después de cada mm R
lluvia se limpia vy recoge cuidadosamente el sélido ) )
acumulado en la canaleta como en la arqueta. Figura 12.
Las caracteristicas de las dreas son las siguientes:
__Area nimero Superficie Pendiente Naturaleza Uso del suelo
T 5.600 m? 43 % Filitas Erial-matorral degradado
2 1.360 m2 36 % Filitas Almendros en cultivo
T 900 m? 35% Filitas Matorral-monte bajo claro
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diferencia del 8 % en las particulas finas en las dos
curvas granulométricas. Esta pérdida de las particu-
las finas del suelo, originada por la luvia, disminuye
si la superficie permanece sin tocar; si, por el
contrario, la superficie es arada regularmente, el por-
centaje de particulas finas superiores es renovadoy el
proceso de erosion se repite, como anteriormente.

8. CONCLUSIONES

Nuestros estudios estdn aun incompletos y, con-
secuentemente, no es posible proporcionar conclu-
siones definitivas sobre el tema; no obstante, nues-
tros resultados indican los aspectos clave de los

problemas planteados sobre los que debemos
centrar nuestra atencion.

Las lineas de trabajo futuro deben centrarse en las
siguientes cuestiones:

— Exhaustiva toma de muestras de aguas turbias
para las presas de Yator y Darrical; en la de Turdn se
tomardn, si es posible, cuando se produzca alguna

250

de sus esporddicas avenidas. Determinacién de
sélidos suspendidos y sus caracter(sticas.

— Estudio de la relacidn entre volumen de sdli-
dos y retenidos y los eliminados por coronacién de
las presas de retencidn.

— Evaluacion de la aportacién sdlida total de Iz
cuenca, partiendo de los datos anteriores. Estudic

comparativo con la estimacién hecha previamente
por los distintos métodos.

— Evolucién de dicha aportacién, en funcidn de
las obras de correccion que se llevan a cabo en la
cuenca.

— Mediday estudio de la erosién en las parcelas
preparadas a este efecto.

— Una vez en operacidn el embalse, hacer ex-
periencias de vertido con el desaglie de fondo,
cuando vaya a funcionar el aliviadero o con pe-
quefos volimenes que no perturben la explotacién,

para determinar el porcentaje de sélidos que podrian
eliminarse por esta via.
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