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Resumen

El Proyecto de las Tres Gargantas (TGP) es muy conocido
gracias a su gran dimension e influencia dominante

en el desarrollo hidroeléctrico y de gestion fluvial de la
China. Los principales objetivos del TGP son el control

de inundaciones, generacion eléctrica y navegacion. La
construccion y la gestion del TGP se describen en este
articulo.
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Abstract

The Three-Gorges Project (TGP) is well known due to

its great scale and far-reaching influence in hydro-power
development and river management in China. The main
purposes of the TGP are flood control, power generation
and navigation. The construction and management of the
TGP are discussed in this described in this article.
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1. Objetivos de la presa de las Tres Gargantas

El rio Yangtze es el mas largo y mas ancho rio de China, con
una cuenca de 1,80 millones de km?. Su cuenca tiene una
altitud que varia desde los 5.000 metros al nivel del mar, con
una latitud entre los 25° N y los 35°N. El rio fluye a través de
la meseta de Qinghai-Tibet, la meseta Yunnan-Guizhou Pla-
teau, Valle de Sichuan, Tres Gargantas, las llanuras de Jiang-
Han, las llanuras del bajo Yangtze, y desemboca en el Mar
de la China Oriental en Shanghai. Desde su nacimiento hasta
Chiang (lugar de la presa de las Tres Gargantas) es el tramo
superior, desde Chiang hasta Hukou (Lago Poyang), el tramo
medio y desde Hukou a Nanjing es el tramo inferior y mas alla
de Nanjiang es el estuario. El rio ha tenido las inundaciones
mas frecuentes desde la década de los 50, antes de la cual
el rio Amarillo era el que causaba mas desastres en China.
La llanura de Jiang-Han es el area mas amenazada por las
inundaciones, debido a que esta 10-15 metros por debajo
de la cota de inundacién. La presa de las Tres Gargantas se
construyo en Yichang, inmediatamente aguas arriba del tramo
medio del rio, lo que permitia el control de las inundaciones,
causadas por el tramo superior. El pantano de las Tres Gar-
gantas es una presa tipo rio, como muestra la figura 1.
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Fig. 1. Situacion de la presa de las Tres Gargantas y el pantano
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El objetivo mas importante del proyecto es mitigar inunda-
ciones. Los registros histéricos muestran que durante los
2.000 afnos que van de la dinastia Han (206 aC-220) hasta
los ultimos afios de la dinastia Qing (1644-1911), hubo graves
inundaciones en el rio Yangtze 214 veces. El siglo XX expe-
rimentd tres inmensas inundaciones, dos de los cuales, una
en 1931 y otra en 1935, inundaron 3,4 millones y 1,5 millones
de hectareas de tierras de cultivo y mataron a 145.000 y
142.000 personas respectivamente. Las aguas inundaron
en 1954 un area de 3,17 millones de hectareas de tierras de
cultivo y mataron a 30.000 personas. Las pérdidas directas
por la inundacion llegaron a mas de 10 billones de Yuan.
Ademas, el pais sufrié incalculables pérdidas indirectas por
las inundaciones, como por ejemplo cuando la linea de fe-
rrocarril Beijing-Guangzhou no pudo ofrecer sus servicios
normales durante 100 dias.

Las inundaciones del rio Yangtze se originan principalmente
en los rios Jinsha, Minjiang, Jialing y Hanjiang y los tributa-
rios de los lagos Tongting y Poyang. Las principales areas de
riesgo de inundacion se encuentran en la parte media del rio,
en especial el tramo entre Shashi y Jiujiang. Las inundaciones
en el rio Yangtze se pueden clasificar en dos tipos basicos: las

inundaciones resultantes de las fuertes lluvias en toda la cuen-
cadelrioy las inundaciones resultantes de las precipitaciones
locales intensas. La primera es el resultado de fuertes lluvias
consecutivas en el curso superior y medio del rio Yangtze,
como las inundaciones del 1931 y 1954. Como ejemplos del
segundo tipo, tenemos las fuertes lluvias en el tramo superior
en 1870 y 1896 y las del curso medio en 1935 que causaron
inundaciones extremas (Luo y Luo, 1996; Zhou, 1999). En el
siglo XX el pico mas alto de inundacion se produjo en 1954,
pero el desastre mas grave fue en 1931.

La proteccion contra las inundaciones en el curso medio tiene
una larga tradicion. El sistema de control de inundaciones
consiste en grandes diques con una longitud total de 3.570
kilometros de largo, asi como mas de 30.000 kilébmetros de
diques a lo largo de los afluentes, lagos, riberas y canales.
A escala local, los ayuntamientos construyeron muros de
proteccién y varios lagos artificiales como el Tongting y el
Poyang que funcionaban como cuencas de retencion de inun-
daciones, como se muestra en la figura 2. Las cuencas de
retencion protegian las ciudades y los grandes diques. Lo mas
importante es la parte de rio almacenada en el lago Tongting.
El agua de inundacion se desvia hacia el lago a través del
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canal Songzikou y otros dos canales, y fluye de nuevo al rio
en Chenglingji.

En 1998 se produjo una inundacion en el rio Yangtze, que dio
lugar a graves dafios por inundacion y afecté a 8 millones de
personas. Las fuertes lluvias se produjeron en la zona durante
el verano de 1998 a raiz del fendmeno de El Nifio mas fuerte
del siglo, que alcanzé su punto maximo a finales de 1997 y
terminé en mayo de 1998. Las lluvias causaron inundaciones
en el rio Yangtze y muchos de sus afluentes. Alrededor de
tres cuartas partes del volumen de inundaciones en Wuhan
procedia de los tramos del rio aguas arriba de Yichang y el
resto procedia del rio Hanjiang y el lago Tongting. El periodo
de recurrencia de la inundacion de 1998 fue de solo 8 afios
en cuanto a la punta maxima. El volumen de escurrimiento
de la inundacion de 1998, sin embargo, era mas grande que
la de 1931, pero menor que en 1954. Fue la segunda inunda-
cién mas grande en volumen en el siglo XX, después de la
inundacién de 1954 (Ministerio de Recursos Hidricos, 1999).
Las fases de las inundaciones en el curso medio del rio fueron
incluso superiores a las de 1954, aunque la punta maximay
el volumen total de escorrentia fueron menores (Zhou, 1999).

La inundacién de 1998 provoco un replanteo en la estrategia
de control de inundaciones del rio. La nueva estrategia se basa
en las siguientes acciones: la construccion del embalse de las
Tres Gargantas, el refuerzo y el aumento de la altura de los
diques, la reconversién de algunos polders en canales para
los rios, el aumento del tamafo del lago Tongting, inundan-
do de nuevo tierras agricolas en las cercanias del lago para
aumentar su capacidad de detencién de las inundaciones;
dragado del canal principal del rio, trasladar a la gente que
habitaba en la cercania de los polders contra las inundaciones,
y larecuperacion y reforestacion de la parte alta de la cuenca.

La principal razén detras de la amenaza de inundaciones
graves en los cursos medio e inferior del rio Yangtze suele
ser el pico y el gran volumen del caudal de agua causado por
las lluvias torrenciales en la parte alta y que sobrepasan la
capacidad de descarga segura del rio. Actualmente, el limite
de seguridad para la capacidad de flujo a lo largo de la seccion
de Jingjiang (incluyendo el flujo hacia el lago Tongting) es de
aproximadamente 60.000 m?/s, mientras que para el Wuhany
secciones aguas abajo de Hukou es de 70.000 y 80.000 m%/s,
respectivamente. Materiales recogidos desde 1877 muestran
que han habido 24 inundaciones en Yichang con caudales
maximos por encima de 60.000 m?/s. En los 850 afios desde
1158, hubo ocho inundaciones con un flujo maximo superior

alos 80.000 m¥/s, y cinco superaron los 90.000 m?/s. Durante
las inundaciones de 1860 y 1870 en la Estacion Zhicheng, el
flujo maximo alcanzé los 110.000 m®/s, obviamente, muy por
encima de la capacidad de flujo seguro del rio.

Actualmente, el lago Tongting sigue siendo una cuenca de
detencion fisica importante de las inundaciones en el curso
medio del rio Yangtze. Durante la temporada de inundaciones,
la aportacion del rio Jingjiang es de un tercio o de una cuarta
parte del agua que entra en el lago Tongting. El lago de natural
para la retencién de las inundaciones puede reducir el flujo
maximo del rio Jingjiang en aproximadamente 10.000 m3/s.
Es obvio que su papel en la regulacion y la detencién sigue
siendo de gran importancia para el control de inundaciones.
Sin embargo la capacidad del lago Tongting, se esta reducien-
do rapidamente debido a la sedimentacién y la recuperacion
de tierras. Basados en la investigacion de los especialistas,
es necesario aplicar medidas globales de mitigacion de inun-
daciones para resolver los graves problemas de control de
inundaciones en el tramo de Jingjiang del rio Yangtze, inclu-
yendo el recrecimiento y el refuerzo de los diques, el arreglo
y ajuste de las areas de desviacion y detencion de las inun-
daciones, la construccién de embalses en el curso principal
y sus afluentes, y la remodelacién del cauce de los rios, asi
como la mejora de las previsiones de inundaciones. El mas
importante de todos estos proyectos es la construccion del
Proyecto de las Tres Gargantas.

El Proyecto de las Tres Gargantas esta situado en el lugar
donde el curso medio e inferior del rio Yangtze se encuentran.
La capacidad total del embalse es de 39 millones de m®y una
capacidad de almacenamiento de control de inundaciones
de 22.150 millones de m3, que permiten a la presa controlar
eficazmente las inundaciones resultantes de las fuertes lluvias
en las areas del tramo superior. Las Tres Gargantas aumenta
la capacidad de control de inundaciones, evita las roturas de
los grandes diques de Jingjiang y sus consiguientes destruc-
ciones devastadoras. Al mismo tiempo, mediante el control de
manera eficaz de las inundaciones aguas arriba, se pueden
paliar las amenazas en Wuhan, y reducir la descarga de agua
y arena en el lago Tongting.

De los muchos beneficios que el proyecto de las Tres Gar-
gantas proporciona, la mas directa y mas obvia es su enorme
capacidad para generar electricidad. La central hidroeléctrica
del Proyecto de las Tres Gargantas es la mayor del mundo,
con una capacidad instalada de 18.200 mW y una generacion
anual de 84 billones de kWh. Proporciona electricidad, princi-
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palmente al centro y este de la China y una pequefia cantidad
a la parte oriental de la provincia de Sichuan.

El rio Yangtze, con su corriente principal y afluentes que
atraviesan 18 provincias y municipios, proporciona unas
condiciones de transporte fluvial muy favorables y siempre
ha sido la principal arteria de transporte de China uniendo
las regiones oriental, central y occidental. Su tramo nave-
gable tiene mas de 70.000 km, lo que representa el 70 %
del total de la navegacion interior de la nacion. Su volumen
de carga transportada anual es del 80 % de la carga trans-
portada fluvial por el pais, dandole el rio Yangtze el titulo de
la “via fluvial dorada”. El tramo del rio Yangtze inundado por
el embalse de las Tres Gargantas incluye 130 bancos de
arena peligrosos y 46 secciones de control de un solo sen-
tido, y que no eran lo suficientemente amplios o profundos
para el paso de buques de gran tamano. El Proyecto de las
Tres Gargantas mejora las condiciones de navegacion en el
tramo de Yichang a Chonggqing. Después de la finalizacion
del proyecto los remolcadores de 10.000 toneladas pueden
navegar sin trabas hasta Chongging. Con la construccién de

puertos y la modernizacién de buques, la capacidad anual
de transporte fluvial ha aumentado en 10 veces.

2. Construccion de la presa

Como se muestra en la figura 3, los edificios principales del
Proyecto de las Tres Gargantas se componen de la presa, la
central hidroeléctrica, y las estructuras para la navegacion.
La presa de las Tres Gargantas es del tipo de presa conven-
cional de gravedad de hormigon: 2.335 m de longitud y 175
m de altura, con su cota de coronacién a 185 m sobre el nivel
del mar. La presa se construye de derecha a izquierda (en la
foto) en este orden: seccién derecha sin aliviadero, elevador
de buques, esclusa temporal del buque (durante el periodo
de construccion), seccidon de la presa sin aliviadero, central
derecha de energia, pared guia derecha, aliviadero, seccion
de ataguias, central izquierda de energia, seccion izquierda
sin aliviadero. El aliviadero esta situado en la seccion central
del rio, compuesto por 27 bloques de presa con 23 desaglies
de fondo (7x9 m, con una elevacién sobre el fondo de 90 m),
22 desagles inferiores (6x8,5 m, con una elevacion sobre
el fondo de 56 m) y 22 desaglies superiores (8 m de ancho,

Fig. 3. Una maqueta del Proyecto de las Tres Gargantas en el rio Yangtze, de derecha a izquierda: cinco esclusas de barcos, incluyendo los canales

de acceso superior e inferior, el elevador de buques y su canal, la central izquierda de energia, el aliviadero, y la central derecha de energia
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con una altura de 158 m) entre ellos. La caracteristica mas
llamativa de este proyecto es su escala gigantesca. Durante
la construccion de la presa de las Tres Gargantas, el volumen
del hormigén utilizado era mas de 4 millones de m? por afio
en los afios de maximo apogeo.

Las dos plantas de energia con 26 conjuntos de unidades de
generacion de energia tienen una capacidad instalada total
de 18.200 mW y una produccién anual de 84.700 millones
de kWh. La central hidroeléctrica del Proyecto de las Tres
Gargantas es gigantesca y su capacidad total instalada es la
primera del mundo. La capacidad instalada de cada turbo-
generador de la central eléctrica de las Tres Gargantas es de
680.000 kW. La central eléctrica de Tres Gargantas produce
500 kV de corriente alterna y 500 kV de corriente continua. La
central izquierda de energia tiene 600 m de largo, 35,5 metros
de ancho y 30 m de altura con 14 unidades turbo-generador.
El centro del turbo-generador esta a una altura de 57 m. El
diametro de la turbina es de 9,5 m y la turbina pesa 3.350
toneladas. El generador tiene 23 m de diametro y un peso de
3.800 toneladas. La revolucién nominal de la turbina es de
71,4 revoluciones por minuto.

La estructura de navegacion se compone de dos lineas de
cinco esclusas de barco permanentes, un elevador de bar-
Cos, Y una esclusa temporal. La altura total de agua de las
esclusas es de 113 m. Las esclusas permiten el paso a bar-
cos de 10.000 toneladas. La capacidad de transporte anual
de las esclusas es de 50 millones de toneladas. El tamafno
de las esclusas es de 280x34x5 m (largo x ancho x la pro-
fundidad minima sobre el fondo). La zona agua aguas arriba
de las esclusas de buques es de 135 a 156 m en el periodo
inicial y 145-175 m cuando se complete el proyecto. El nivel
de la corriente mas baja es de 62 a 78 metros y la descarga
de flujo maximo para la navegacién es 56.700 m3/s. El nivel
inferior y el nivel de agua mas alto de las cinco esclusas son
130-179 m, 119.25-161 m, 98,5 a 140,25 m, 77.75-119.50 m,
57 a 98,75 m, respectivamente.

El TGP est4 siendo construido en tres fases, como se muestra
en la figura 4.

- Fase | (1994-1997). Los preparativos para la construccion
de la presa se realizaron en 1993 y 1994. La primera piedra
de las obras se colocé el 14 de diciembre de 1994. Habia una
pequefa isla —isla Zhongbao- en el eje de la presa, que divide
el rio en dos ramas. La rama derecha -rama Haohe—- estaba
seca en latemporada de bajo caudal y las inundaciones pasa-
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Fig. 4. Las fases sucesivas de la construccion de la TGP: (a) Fase I.
Construccion de la ataguia en el canal derecho, excavacion del canal
abierto y construccion de la presa longitudinal a lo largo del margen
derecho de la isla de Zhongbao, (b) Fase Il. Construccion de la ataguia
en el canal principal del rio, construccion la presay las esclusas
permanentes y temporales para los barcos y elevador de barcos, el
flujo del agua a través del canal abierto. (c) Fase Ill. Construccién de la
ataguia para cerrar el canal abierto, construccion de la parte derecha
de la gran presa, inundacién con agua a 135-140 m y comienzo de
generacion de energia eléctrica, envio del flujo de caudal a través de
los desagiies de fondo de la presa
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ban por ella del proyecto. En la primera fase, una ataguia de
tierra fue construida para cerrar el canal de la rama derecha.
Alo largo del borde derecho de laisla, una presa longitudinal
fue construida dentro de la ataguia. El canal derecho aumento
de profundidad y fue ampliado mediante una excavacion para
formar un canal abierto capaz de transportar un caudal de
70.000 m?/s. El canal abierto se terminé en 1997 y fue puesto
en servicio en mayo de 1997. Los buques comenzaron a have-
gar a través del canal abierto en julio de 1997. Mientras tanto,
las esclusa temporal fue construida en la margen izquierda
del canal principal. El rio no se redujo sustancialmente y las
riadas pasaron a través de la seccion del rio sin problemas.
Las esclusas permanentes se pusieron en funcionamiento
en esta fase.

- Fase 11 (1998-2002). El comienzo de la segunda etapa estu-
vo marcada por el cierre con éxito de la ataguia de tierra del
canal principal el 8 de noviembre de 1997. Un area cerrada
aparecio en el canal de rio y el flujo de agua pasaba a través
del canal abierto artificial, tal como se muestra en la figura 4
(b). La presa principal fue construida en el lecho del rio en la
zona delimitada por la ataguia en el periodo de 1998 a 2002.
En el otofio de 2002 se completd la presa principal asi como
las cinco esclusas permanentes.

- Fase Il (2003-2009). En 2002, |la ataguia en el canal principal
del rio se destruye mediante explosivos y el agua comenzé
a fluir a través de los desaglies de fondo de la presa. El canal
abierto fue cortado por una nueva ataguia, como se muestra
en lafigura 4 (c). El 7 de noviembre de 2002, se cerr6 la ataguia
del canal abierto. La nueva ataguia fue construida con alturas
de 50 y 140 metros de hormigdn compactado con rodillo.

Se cred un depdsito en conjuncién con la presa principal. El
nivel del agua se elevé a 135-140 m y los turbogeneradores
comenzaron a generar electricidad. La parte derecha de la
presa principal fue construida dentro de la ataguia. El agua
fluyd a través de los 23 desagties de fondo de la seccion del
aliviadero. Las esclusas permanentes y el elevador de barcos
fueron utilizados por los buques para superar la presa.

3. Gestion de la sedimentacion de los embalses

Los principales problemas de sedimentacién en el proyecto
TGP son: 1) sedimentacién en los embalses y poder garan-
tizar la capacidad maxima del embalse para el control de
inundaciones; 2) sedimentacion en el canal de navegacion en
la zona de remansos; 3) sedimentacion en las proximidades
de la presa; y 4) degradacién de los margenes aguas abajo.

1) Sedimentacion del embalse y utilizacién permanente del
mismo

El nivel normal de la lamina del embalse (NPL) es de 175 m.
El nivel de la lamina al inicio de la temporada de inundacio-
nes (FCL), por lo general en junio, se establece a 145 m. La
presa es devuelta al nivel normal de la lamina después de
la temporada de inundaciones, por lo general a partir de oc-
tubre. La estacion hidrolégica mas cercana a la presa es la
estacioén de Yichang. Antes del proyecto la escorrentia anual
media en Yichang era de 450 millones de m®y la carga anual
de sedimentos de 532 millones de toneladas, de los cuales
alrededor de 0,8 millones de toneladas era de lecho de grava.
El diametro medio de la carga suspendida era de 0,033 mmy
el diametro medio de carga sedimentada era de 24 mm. Mas
del 88 % de la carga suspendida era mas fina que 0,1 mm. El
caudal medio a largo plazo en Yichang era de 14.300 m%/s.
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Fig. 6. Proceso de variacion tipico de la concentracion de
sedimentos en el lugar de la presa del Proyecto de las Tres
Gargantas y el esquema de funcionamiento del nivel de la lamina de
agua para el control de la sedimentacion

La estacion de Tsiantan se encuentra cerca de Chongging
en el extremo superior de la presa. La escorrentia anual, la
carga de sedimentos y la concentracién media de Tsiantan
eran 350 mil m8, 462 millones de toneladas y 1,32 kg/m?®, res-
pectivamente. Solo alrededor de 0,3 millones de toneladas
correspondian a sedimentos depositados. El diametro medio
de la carga suspendida era de 0,037 mmy el diametro medio
del lecho de grava era de 51 mm. La figura 5 muestra la es-
correntia anual, la carga de sedimentos, y la concentracion de
sedimentos en Yichang y Tsiantan en el periodo 1950-1985.
La carga anual en Yichang oscila entre las 350.000.000 y las
750.000.000 toneladas y en Tsiantan de 250 millones a 700
millones de toneladas.

La estrategia principal para controlar la sedimentacién en el
embalse de las Tres Gargantas consiste en almacenar las
aguas limpias y soltar las aguas turbias. El rio Yangtze trans-
porta alrededor del 90 % de su carga anual de sedimentos
con solo el 60 % de su volumen anual desde mediados de
junio hasta mediados de septiembre, como se muestraen la
figura 6. El nivel de la lamina se baja a 145 metros de junio a
septiembre permitiendo al agua turbia fluir a través del em-
balse aguas abajo. El embalse almacena el agua a partir de
octubre, cuando el agua de entrada es mucho mas limpia.
Mediante la aplicacion de esta estrategia se puede asegurar
una capacidad permanente de 22 mil millones de m?. Los 22
desagues de fondo a una altura de 56 m se utilizaron para
descargar agua durante la construccion del proyecto y se

Fluctuating
backwater
region

Sediment deposition

Fig. 7. Diagrama esquematico de los niveles de la lamina de agua
y de la curva de la deposicion del embalse TGP: NPL = nivel de

la lamina normal (175 m); FCL = nivel de la lamina temporada de
inundaciones (145 m)

cerraran al final de la tercera fase de la construccion. Los 23
desagues inferiores se utilizaran de forma permanente para
aliviar el caudal de la presa. La altura de los desagues inferio-
res es de 90 m de profundidad y su capacidad de descarga
con alturas de lamina de agua de 130, 140 y 150 m son de
51.000, 60.000, y 64.000 m®/s, respectivamente. Si el cau-
dal no excede 62.000 m®/s, el embalse es gestionado para
“almacenar el agua clara y soltar el agua turbia” y el nivel de
lamina baja a 145 metros para crear una condicién favorable
para eliminar el sedimento con el flujo de agua aliviado con
un gran descarga. Cuando el caudal entrante excede este
valor, el agua se almacena en la presa y el caudal de agua
saliente se ajusta de acuerdo a un programa predeterminado
con vistas a mantener los posibles dafios de la inundaciones
en la zona aguas abajo a un minimo. Al almacenar el agua
claray liberar el agua turbia, tenemos menos depdsitos de
sedimentos en el embalse, mientras que la presa es todavia
capaz de almacenar suficiente agua para la generacién de
energia en la estacién de caudal bajo.

Bajar la lamina de la presa hasta 145 m durante la tempora-
da de inundaciones, consigue que en la mayoria de afos el
limite superior de deposicion esté por debajo de la curva de
remanso con su extremo inferior en la LCF (145 m), tal como
se muestra en la figura 7. Durante la temporada de bajo cau-
dal, el rio lleva pocos sedimentos, pero todavia transporta el
39 % del caudal anual. El agua se almacena en el embalse
para la generacion de energia y la navegacioén. La cantidad
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de agua necesaria para llenar el embalse a su nivel normal de
lamina de agua es inferior a 22 millones de m?3, que es solo
una pequefia parte de la escorrentia en la temporada de flujo
bajo. Eventualmente, se formara un nuevo canal aluvial en el
embalse, como se muestra en la figura 7. La porcion de la ca-
pacidad original para regulacion de inundaciones dependera,
entre otras cosas, de la morfologia del embalse. El embalse
se parece a una cinta visto en planta. La presa de 700 km de
largo es muy uniforme en anchura y tiene en su mayor parte
menos de 1.000 m de ancho. Un gran porcentaje tanto del
control de las inundaciones como de la capacidad de regu-
lacion en la temporada de caudal bajo pueden mantenerse
durante mucho tiempo.

El proceso de sedimentacion del embalse TGP ha sido simula-
do mediante el uso de modelos numéricos unidimensionales.
Los datos hidrolégicos de 1954, 1955 y 1961-70 se utilizaron
para simular 106 afos del proceso de sedimentacion. Como el
periodo de recurrencia de lainundacién de 1954 es de aproxi-
madamente 40 afos, el registro de 1954 se introdujo en la serie
hidrolégica de una manera tal que aparece tres veces en 106
anos. Para la simulaciéon de los afios de inundacién, la presa
es gestionada para almacenar el agua de inundacién y mitigar
las pérdidas por inundaciones en los tramos aguas abajo.

La figura 8 muestra la acumulacion de sedimentos en el em-
balse de 0 a 100 afios para diversos esquemas calculados
por la Comision de Conservacion del Rio Yangtze, en la que
160-135 significa que el nivel de la lamina normal es de 160
m, y en el caso de control de inundacién la lamina es de 135
m. La curva 4 es la que se aplica para el esquema con NPL =
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175 my FCL = 145 m. Después de 80 afios de operacion, la
cantidad de sedimentacion acumulada se mantiene en equi-
librio y aumenta muy lentamente. La sedimentacion total en
100 afios es de unos 16 mil millones de m?.

Wang y Hu (2010) calcularon la eficiencia de la liberacion de
sedimentos, E, para diferentes estrategias de gestion de sedi-
mentacién de la presa, en el que la eficiencia de la liberacién
de sedimentos se define como:

M E = volumen ~ de ~ sedim ento ~ liberado

volumen ~ de ~ sedim ento ~ entrante

La eficiencia del sedimento liberado es: 30 %-100 % para
almacenar el agua clara y liberando el agua turbia, au-
mentando con el tiempo de operacion; 6 %-36 % para la
liberacion de corriente de turbidez; 2 %-100 %, en general,
pero sobre todo menos de 50 % para caudal a presion y
2.400 %-5.500 % para el vaciar la presa. El vaciado total
tiene la mayor eficiencia en la liberacion de sedimentos,
pero el vaciado puede causar muchos dafios ecoldgicos
en los tramos aguas abajo. Los sedimentos en suspensién
absorben los contaminantes del agua que fluyen en los
rios y los deposita en el embalse. Un estudio mostré que
la concentracién de metales pesados (Cr, Cd, Hg, Cu, Fe,
Zn, Pb y As) era mas alta en el sedimento y mas baja en el
agua. Invertebrados benténicos tenian mayores concen-
traciones de metales pesados en sus tejidos debido a su
proximidad a los sedimentos y los peces tenian menores
concentraciones de metales pesados (Yi et al., 2008). El
vaciado total podria liberar a los contaminantes de los se-
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dimentos y aumentar drasticamente la concentracién de
contaminantes en el agua. En conclusion, soltar agua a baja
densidad de corriente o con flujo a presion tiene una baja
eficiencia para liberar sedimentos; el vaciado total puede
causar una gran perturbacion en el sistema ecoldgico, por
ello la estrategia de almacenar el agua clara y soltar el agua
turbia es la mejor estrategia de gestidn de la sedimentacion.

Con el fin de reducir la tasa de sedimentacion en el embalse y
desarrollar la energia hidroeléctrica del rio, se estan constru-
yendo las presas de Xiangjiaba y Xiluodu. La presa Xiangjiaba
se encuentra 1.020 kildmetros aguas arriba de la presa de TGP
con una capacidad de 5.060 billones de m®. La presa puede

retener sedimentos durante 60 afios antes de que alcance
el equilibrio. La presa Xiluodu se encuentra 1.180 kildbmetros
aguas arriba de la presa TGP con una capacidad total de 11570
billones de m®. Esta presa puede retener sedimentos durante
90 afios antes de que alcance el equilibrio. Por lo tanto, la
tasa de sedimentacion de la presa TGP se puede reducir en
los primeros 90 afios.

En realidad, el embalse de las Tres Gargantas comenzé a
llenarse en junio de 2003. En los primeros diez afios de fun-
cionamiento del nivel de la lamina de agua se levanté gradual-
mente después de la terminacion de la presa en los intervalos
de 135-141 a 145-156 y 145-175 m. Mas del 30 % de la carga
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de sedimentos entrante se desvia fuera de la presa durante
la temporada de inundaciones. La figura 9 (a)-(c) muestra
las secciones transversales medidos en el embalse en 2003,
2005, 2006 y 2007, a 5,6 km, a 160 km y 356 km de la pre-
sa, respectivamente (MWR, 2007, 2008). Los sedimentos se
acumularon en el embalse rapidamente en los dos primeros
afos (2003-2005) después del inicio de llenado, pero a partir
de 2005 a 2007, la cantidad de sedimentacién en el embalse
se mantuvo relativamente constante.

Una inundacién con un caudal maximo de 70.000 m%/s se
produjo en 2010, mas grande que la inundacion en 1998. El
embalse fue gestionado para almacenar agua de la inunda-
cién. A tal efecto se dejo ir un caudal de agua entre 40.000-
45.000 m®/s. Como resultado se mantuvieron los niveles de
agua en las estaciones locales en los tramos aguas abajo,
bastante por debajo de las fases de alerta de inundaciones. La
inundacién fue controlada con éxito por la presay la pérdida
de caudal se redujo al minimo. Aunque el nivel de la lamina
era alto durante la estacién de las lluvias y los caudales de alta
intensidad puntual se almacenaron en el embalse, la pérdida
de la capacidad del embalse fue pequenia.

En comparacién con el volumen de sedimentacion calcula-
do, el volumen de sedimentacién medido en los primeros 8
afos era menos del 40 % de los resultados simulados. La
razoén principal fue una gran reduccién en la carga de sedi-
mentos entrantes en la presa, debido al sedimento retenido
en la presa Xiangjiaba asi como en otras numerosas presas
de los afluentes de la cuenca hidrografica (Liu et al., 2008).
De hecho, la cantidad de la carga de sedimentos era solo
el 40 % de la de 1960. Por otra parte, se extrajeron cada
afio unos 30 millones de toneladas de arena y grava para su
uso como materiales de construccion en la ultima década,
lo que ha reducido la sedimentacién en el embalse.

2) La sedimentacion en la Region de remansos fluctuantes
La regién de remansos fluctuantes es la zona del rio con un
nivel de inundacion entre la LCF y la NPL como se muestra
en lafigura 7. El centro industrial de Chongging se encuentra
en la region de remanso fluctuante, en la confluencia con
el rio Jialing, un importante afluente del rio Yangtze. Hay
un puerto fluvial en Chaotianmen y un puerto de mercan-
cias en Jiulongpo en Chongging. La terminal maritima de
Chongging-Chaotianmen esta a 602 kilémetros de la presa, y
cualquier pequefio error en el calculo del gradiente hidraulico
se traducira en diferencias considerables en las elevaciones
del nivel del rio.
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Fig. 10 La sedimentacion en la zona de Chongqging después de
80 afios de funcionamiento del embalse de las Tres Gargantas
(resultados de los modelos experimentales fisicos). Las

areas sombreadas indican los lugares donde se produciria la
sedimentacion acumulada. G2 - G130 representan las secciones
transversales medidas (segtin Wang et al, 1990)

Dos grandes problemas se abordaron en el estudio de la
sedimentacion en la zona de remanso fluctuante, a saber: 1)
si la sedimentacién dejaria un canal adecuado para la nave-
gacion de remolcadores de 10.000 toneladas; y 2) si las areas
alrededor de los muelles de las terminales de transporte en el
Chongqing podrian quedar libres de depdsitos perjudiciales
para las operaciones de navegacion.

Con respecto al primer problema, los estudios se llevaron a
cabo con modelos fisicos. Cinco secciones eran criticas para
la influencia de la sedimentacion en la navegacién. Nueve
modelos fisicos se construyeron y se llevaron a cabo experi-
mentos con modelos a escala. Los resultados muestran que
durante el periodo normal de nivel de la lamina, el canal de 660
km de largo navegacién desde Yichang a Chongging habia
mejorado mucho. Para todos los esquemas investigados el
requisito minimo de un canal de 3,5 m de profundidad, 100
m de ancho y con un radio de curvatura de 1.000 m para el
paso de remolcadores de 10.000 toneladas se cumplia de
forma general. En mayo y junio podian ocurrir problemas de
navegacion en algunas secciones amplias y poco profundas
cuando el nivel del agua ha bajado y los sedimentos deposi-
tados en el canal aun no han sido arrastrados.

El problema de la sedimentacion alrededor de la terminal
maritima es el problema principal. Esta sedimentacion varia
con la seleccién de los niveles de la lamina de agua para el
proyecto y también con el programa de funcionamiento del
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Fig. 11. Disposicion de los canales superior e inferior de aproximacion,

el elevador y la compuerta

embalse. Los sedimentos se depositan en la plataforma de
entrada al Puerto de Jiulongpo (Fig. 10), que es el mayor puerto
de carga en el suroeste de China, e incluso puede resultar en
el cambio del canal de izquierda a derecha después de 80
afos de operacion de la presa. El puerto de Chaotianmen es
el puerto mas grande de pasajeros en Chonggqing (Fig. 10).
Los estudios demostraron que estos problemas pueden ser
resueltos mediante la construccion de diques rectos y esco-
lleras pararegular el flujo. La prueba demostré que los diques
y escolleras podian estrechar el canal y concentrar el flujo,
de modo que la velocidad del flujo en el canal de navegacién
y la zona del puerto podia ser mejorada para evitar que los
sedimentos se depositaran.

3) La sedimentacioén en las inmediaciones de la presa

Ladisposicion de los canales de acceso tiene que adaptarse a
un flujo que cambia lentamente durante el periodo de sedimen-
tacién de la presa. Debido al elevado depdsito de sedimentos
en los diferentes estudios realizados, los métodos para limpiar
las entradas son cuestiones importantes en la seleccién de
los disefios de aproximacion. La esclusa aguas abajo esta en
el margen izquierdo, y esta protegida por un dique de 3.550
metros de largo a la derecha (Fig. 11). Para la zona de aguas
arriba, sin embargo, tanto los remolcadores grandes que uti-
lizan la esclusa como los barcos mas pequefios que usan
elevador comparten el mismo canal de acceso de modo que
debe asegurarse la navegacion para todos los barcos.

Debido a que el embalse tiene 700 km de largo, debera pasar
un largo periodo de tiempo antes de que se depositen en las
inmediaciones de la presa cantidades significativas. A partir

de entonces, la sedimentacion empezaria a ser el factor domi-
nante de la morfologia del canal del rio en las inmediaciones
de la presa, lo que afecta a la depdsitos en los canales de
aproximacion y el depdsito de sedimentos en y alrededor de
ellos. Un gran esfuerzo se ha dedicado a la estimacion de los
depdsitos en la zona. Se han aplicado los modelos fisicos y
matematicos.

Los ensayos con modelos han demostrado que cuando la
deposicion de los incrementos aumenta, sobre todo cuando
crece el banco de arena situado a la derecha del canal de
aproximacioén aguas arriba, la corriente principal del rio frente
a la presa puede ser trasladada de forma gradual hacia la
izquierda casi 290 m. Esto significa que la ubicacion 6ptima
de la entrada del canal de aproximacién también cambiaria
gradualmente a medida que aumentan los depdsitos en la
presa. La ubicacion 6ptima de la entrada del canal de acceso
es, por lo tanto, un asunto bastante importante. Teéricamen-
te, una ubicacién de la entrada al canal de acceso no puede
adaptarse a las corrientes cambiantes y es por eso que se
prevé la necesidad de reconstruir la entrada del canal de ac-
ceso mas adelante en una determinada fase de la operacion.
Como se ha indicado anteriormente, este es un problema
unico derivado de la navegacion en un canal moldeado en un
embalse profundo y estrecho por la sedimentacién.

La deposicién no deseada en los canales de acceso podria ser
limpiada por un flujo rapido, complementado por el dragado.
En cuanto a la posible obstaculizacién de la navegacién por
el depésito, el momento critico para el canal de acceso aguas
arriba es la temporada de inundaciones, mientras que para el
canal de acceso aguas abajo es la estacion seca.

En cuanto al canal de acceso aguas abajo, el nivel de agua a
la salida durante la temporada de inundaciones oscila desde
66,8 hasta 73,7 m, dependiendo de la gestion de la presa de
Gezhouba, que esta 38 km aguas abajo de la presa de las
Tres Gargantas, con una altura del lecho de 56,5 m. Segun
la investigacién, una parte de los sedimentos lavados del
canal de acceso aguas arriba se depositaria en el canal de
acceso aguas abajo, pero no tendria influencia en la profun-
didad minima de 4 m necesaria para la navegacién. Al final
de la temporada de inundaciones, el nivel del agua puede
reducirse a unos 63 m gestionando la presa de Gezhouba.
En virtud de este bajo nivel de agua a la salida, la deposicion
en las principales partes del canal de acceso aguas abajo
puede lavarse con el mismo flujo de agua disponible para
el lavado del canal de acceso aguas arriba. El dragado se
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Fig. 12. (a) Nuevo pueblo construido en la ladera superior a 185 m alrededor de la presa para el reasentamiento de las personas de la zona

sumergida, (b) Ayuntamiento de nueva construccion en Kaixian (la ciudad vieja de Kaixian ha sido inundada por las aguas del embalse)

aplicaria entonces para limpiar el depdsito remanente. El
dragado también es necesario en una parte del rio aguas
debajo de las esclusas.

4) La degradacion de los tramos aguas abajo

En los tramos aguas abajo de las presas de las Tres Gargan-
tas y Gezhouba, el agua clara liberada socavara el lecho del
rio. El caudal medio mensual liberado desde el embalse de
las Tres Gargantas hacia los tramos aguas abajo es superior
al de antes de la presa de enero a mayo, pero es inferior de
octubre a noviembre. En la temporada de inundaciones de
julio a septiembre permanecera sin cambios. En términos
generales, la capacidad de transporte de sedimentos del flujo
no cambia en los tramos aguas abajo. La figura 8 muestra el
proceso de variacion de la carga anual de sedimentos libera-
dos desde el presa aguas abajo en comparacion con la carga
de sedimentos anual en Yichang en condiciones naturales
(recuperacion del registro en el periodo de 1961 a 1970). La
carga de sedimentos de los tramos aguas abajo se reduce
en gran medida por el embalse en los primeros 50 afos. La
reduccion de la carga debe causar la degradacion de los
tramos aguas abajo.

Dos modelos numéricos 1-D, IWHR y YVPO, se utilizaron para
calcular la cantidad de sedimento barrido desde el lecho del
rio en el tramo de Yichang a Wuhan. En los primeros 40 afios
los dos modelos dan los mismos resultados, unos 2,5 billones
de toneladas al final del afio 20 y 4 billones de toneladas al
final de los 40 afos. Desde el afio 50, sin embargo, los dos
modelos dan resultados diferentes. El modelo YVPO predice la
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resedimentacion del lecho del rio a partir de los 50 afos, pero
el modelo IWHR la predice desde el afio 70. La diferencia en
el volumen erosionado en el periodo del afio 70-100 de opera-
cioén es de aproximadamente 1,2 billones de toneladas. El nivel
de inundacion se reducira en 3 m en Shashiy en 0,75 m en
Wouhan para una inundacion de una descarga de 30.000 m%/s.

4. Reasentamiento e impactos ambientales

1) El reasentamiento

Un total de alrededor de 1,2 millones de personas en 19 con-
dados tuvieron que ser desplazadas. Las zonas inundadas
incluyeron 23.793 hectareas de tierras agricolas (arrozales:
7.380 ha, y tierras de secano: 16.314 ha), y 4.960 hectareas
de plantaciones de citricos. Por otra parte, 956 kilbmetros de
carreteras y 941 fabricas y minas fueron inundadas también.
Once ciudades y 107 pueblos se han trasladado a nuevos
lugares. El reasentamiento de las personas en la zona su-
mergida se inici6 a partir de 1989. La politica basica era la
de reubicar a la mayoria de estas personas en las areas
circundantes. Las areas sumergidas asi como sus alrede-
dores estaban densamente pobladas y poco desarrolladas.
En las areas a desplazar el Producto Interior Bruto (PIB) per
capita es de solo el 45 % de la media nacional y la renta per
capita es de solo el 53 % de la media nacional. Hay un gran
margen para el desarrollo de la industria local y la industria
del turismo. Mas de 80.000 embalses han sido construidos
en China'y 10 millones de personas han sido desplazadas. El
gobierno esta llevando a cabo una politica de desarrollo del
reasentamiento. El punto basico es pasar de una compensa-
cién puntual para los colonos a llegar a acuerdos generales
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Fig. 13. Sitios de desove de
las cuatro principales espe-
cies de carpas chinas en el
rio Yangtze
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para permitir mejorar su produccién y sus condiciones de
vida a largo plazo.

Hay alrededor de 2,7 millones de hectareas de tierras estériles
en el territorio de los 19 municipios, de las que solo el 1 %,
alrededor de 27.000 hectareas, pueden ser cultivadas y utili-
zadas (Chen 'y Zhou, 1987). Los experimentos en la zona del
embalse indican que las pendientes de tierra estéril pueden
ser transformadas en huertos de citricos en terrazas, lo que
permite producir un valor afiadido tres veces superior al de las
tierras originales. Por lo tanto, el entorno es capaz de acoger
a la mayoria de los agricultores reasentados. Por otra parte,
el embalse tiene una superficie de agua de 67.000 hectareas
para regadios, que es un recurso de alta produccion.

También se alienta a las personas reasentadas para esta-
blecerse en otras provincias de su eleccion. El Consejo de
Estado ha tomado la decisiéon de que todos los gobiernos
provinciales deberian prestar asistencia para la emigracion
y el reasentamiento. Un numero de provincias y municipios
economicamente desarrollados han hecho acuerdos con los
condados en el area del embalse para ayudar al reasentamien-
to. Muchas personas se han realojado en los tramos inferiores
del rio Yangtze, la isla de Chongming en la desembocadura
del rio, la Region Autdonoma Uygur de Xinjiang, Hainan, Hei-
longjiang y otras provincias.

La figura 12 (@) muestra las nuevas casas de la zona del em-
balse para las personas reasentadas y la figura 12 (b) muestra
la nueva capital del condado de Kaixian. De la poblacion total

desplazada, los habitantes de las ciudades representan alre-
dedor del 54 %. Los empleados urbanos pueden continuar
en los mismos puestos de trabajo. Se necesitan puestos de
trabajo para cerca de 300.000 personas que se encontraban
en las zonas rurales. Se reasignaran con antelacién fondos de
reasentamiento para ayudar a la construccién y la educacion.
Las pérdidas por la inundacion seran compensadas mediante
la asignacién de un porcentaje de los ingresos que se deriven
de la generacion de energia después de que el proyecto haya
arrojado beneficios econémicos, que se utilizaran como fon-
dos para el desarrollo econdmico de las zonas del embalse .
El suministro de alimentos para las personas afectadas sera
garantizado y subvencionado para evitar posibles diferencias
de precios entre las raciones del estado y los precios del
mercado. Los impuestos seran reducidos o exentos, y las
empresas podran retener una parte mayor de sus ingresos
en divisas. Los préstamos, que pueden ser pagados antes
de impuestos, seran concedidos para facilitar el desarrollo
econdémico de la zona del embalse.

2) Calidad del agua

La escorrentia anual en la presa es mas de 400 billones de
m3, y el total de aguas residuales vertidas en el embalse es de
unos 1.000 millones de toneladas. A pesar de ello la calidad del
agua del rio, sigue siendo buena, a excepcion de los cinturo-
nes de contaminacion en las riberas cerca de las ciudades. Por
lo general, después del llenado, la contaminacion en el em-
balse empeoré en cierta medida debido a la menor velocidad
de flujo y el nivel del agua superior. Por lo tanto es necesario
controlar estrictamente la descarga de aguas residuales de
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Fig. 14. (a) Variaciones de los niveles en Yichang y Jianli en
condiciones naturales y el tiempo de desove de la carpa china,
(b) relacion entre el incremento de la descarga

y el flujo de alevines (Cao et al, 1987)

las fabricas de los alrededores, las minas, pueblos y ciudades,
y el tratamiento de las aguas residuales antes de su vertido
al rio. En una conferencia de prensa el 5 de junio de 2003, la
Oficina de Proteccion del Medio Ambiente del Estado informd
que el dique del embalse de TGP no afectara, obviamente, la
calidad del agua. La calidad del agua en la presa sigue siendo
todavia de Grado lll segun los estandares chinos de calidad
del agua. Solo en algunos lugares, el contenido de bacilos
es alto. Un proyecto de control de la contaminacion se inicié
en 2002. Todas las aguas residuales y pluviales deberan ser
tratadas después de la finalizacion del proyecto (Hydroweb
China, 2003).

La estratificacion térmica en el embalse comienza alrededor
de abril y termina en mayo. El agua liberada de los desagles
de fondo en este periodo es mas fria que la de antes de la
presa, lo que puede provocar un retraso de 20 dias en ajustar
la temperatura del agua del rio al aumento de la temperatura
de desove de 18° C. Por otro lado, el flujo regulado es bene-
ficioso para el control de la fiebre del caracol. La zona aguas
abajo de la presa, especialmente el lago Tongting y sus al-
rededores, han sufrido una enfermedad infecciosa conocida
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como la fiebre del caracol en la cual la Oncomelania es el
huésped durante bastante tiempo. Con el llenado del embal-
se, la fluctuacién artificial de los niveles de agua hace que
sea dificil para estos caracoles su reproduccion. Ademas, la
reduccion de las inundaciones de los tramos medio e inferior
del rio hace que sea mas facil eliminar los caracoles en las
areas pantanosas.

3) Impactos ecolégicos

Hay mas de 300 especies de peces en el medio y bajo curso
del rio Yangtze, incluyendo el siluro y la carpa. Después del
llenado, los peces de agua dulce que se desarrollaban en
los rapidos tienen que moverse aguas arriba para encontrar
nuevos habitats. La superficie del agua ampliada del dep6-
sito crea mejores condiciones para la cria acuatica en el rio
y sus afluentes. Las zonas de desove situadas en la seccion
de la presa estan inundadas en parte o en su totalidad. Las
piscifactorias han sido trasladadas al extremo superior del
embalse, o incluso mas lejos.

Hay cuatro especies de carpa en el rio Yangtze que tienen la
mayor importancia para la pesca de agua dulce. Son la carpa
negra (Mylopharyngodon piceus), la carpa herbivora (Ctenop
haryngodon idellus), la carpa plateada (Hypophthal michthys
molitrix), y la carpa de gran cabeza (Aristichyths nobilis). La
figura 13 muestra los 28 principales sitios de desove de las
cuatro especies de carpa en el rio Yangtze. Siete sitios de
desove han sido inundados por el embalse y el resto se ven
afectados por el flujo regulado. Las inundaciones y el aumento
del nivel son las principales referencias de la especie para
desovar (Yiy Liang, 1964).

La figura 14 (a) muestra las variaciones de los niveles en
Yichang y Jianli y la época del desove de los peces, en la
que los circulos negros representan el desove de los peces
(Cao et al., 1987). La figura 14 (b) muestra la relacion entre
el incremento de descarga desde cero a diez dias y el flujo
de los alevines y se puede ver que el flujo de alevines se
retrasa de 4-6 dias después del aumento del flujo. Las cifras
demuestran que el desove de los peces esta influenciado por
el nivel y el aumento del flujo. Cuanto mayor sea el aumento
de la descarga, mayor sera el flujo de alevines. El embalse
TGP regula la escorrentia y, especialmente, modera el in-
cremento del nivel y el aumento del caudal en mayo, lo que
afecta al desove de los peces y reduce el flujo de alevines.
Ahora el desove artificial y la piscifactoria han resuelto con
éxito el problema. Los efectos del embalse en la pesca se
han mitigado al minimo.
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4) Especies acuaticas en peligro de extincion

Hay varias especies importantes en el rio, el esturién chino,
el delfin white-flag, el cocodrilo del Yangtze, la salamandra
gigante y la marsopa negra se encuentran entre ellas. El em-
balse tiene poco impacto en las condiciones de vida del co-
codrilo Yangtze, la salamandra gigante, y la marsopa negra.
El esturién chino suele nadar rio arriba para desovar y luego
regresar a sus lugares de origen. La presa de Gezhouba ha
hecho imposible para los peces ir aguas arribay abajo del rio
durante el periodo de desove. Pero el esturidon ha desovado
de forma natural aguas abajo de la presa. La reproduccién
inducida artificialmente de alevines también ha tenido éxito.

El delfin white-flag por lo general vive en meandros y seccio-
nes onduladas por debajo de la presa de TGP. Los estudios
indican que la especie tiene sus mejores habitats en los mean-
dros porque se ha acostumbrado a las zonas de remanso
creadas por los bancos de los meandros o los bancos de
gravay arena en los canales laterales (Chen y Hua, 1987). La
regulacién del caudal por la presay la erosion del lecho del rio
resultante del escaso flujo de sedimentos puede cambiar los
procesos fluviales asi como algunos meandros y canales del
rio que podrian ser inestables, o que puede poner en peligro
el habitat de la especie. Se necesitan mas estudios para la
proteccion del delfin white-flag. (g
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