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RESUMEN: En este trabajo se detallan las caracteristicas composicionales de los sedi-
mentos acumulados en 51 embalses esparioles pertenecientes a 8 cuencas hidrogrdficas.
Atendiendo a la naturaleza de los sedimentos se diferencian dos grupos de embalses: los
carbonaticos y los siliceos. Los primeros presentan los valores mas altos de Ca, Na, Mg y
K. En el segundo tipo de embalses se reconocen las cantidades mayores de materia volatil,
Fe, Mn y P. La mayor parte de los sedimentos acumulados en los embalses son aloctonos y,
por tanto, su composicion refleja en gran medida las caracteristicas geoldgicas de la cuenca.
Entre los procesos autigénicos que tienen lugar dentro del embalse se destaca, por ser el

volumétricamente mads  importante,

INTRODUCCION

Para la gestion y explotacion Optima de los embalses se
requiere conocer las caracteristicas composicionales y
texturales de los sedimentos acumulados en ellos ya que
éstos influyen en gran medida en distintos aspectos tanto
técnicos como de indole medio ambiental. De modo que
en los embalses con problemas de eutrofizacion en sus
aguas los sedimentos juegan un papel destacado pues actian
como sumidero neto para nutrientes (Ryding y Rast,
1992).

Asimismo a partir de la naturaleza del sedimento se
pueden discriminar en algunos casos las principales
areas fuente de materiales de los embalses, lo que per-
mitiria emprender en puntos concretos de la cuenca
medidas encaminadas a actuar para el control de la ero-
sion.

De suma importancia para la planificacion de recursos
hidraulicos es también conocer el volumen que ocupan los
sedimentos dentro de un embalse. Dicho volumen asi
como el grado de compactacion del sedimento, esta
condicionado entre otros parametros por los rasgos com-
posicionales de éste (Gottschalk, 1964). Igualmente se
requiere caracterizar el sedimento para determinar su
comportamiento geotécnico cuando se pretenda actuar
sobre ellos en practicas de vaciado, dragado, etc. (Bravo,
1996).

Dado el interés que suscita el sedimento en los distintos
aspectos indicados es por lo que en este trabajo se aportan
datos referentes a la naturaleza composicional de los
sedimentos acumulados en embalses espafioles que se
sitlan en contextos sedimentarios muy variados y, por
tanto, su composicion refleja en gran medida las distintas
combinaciones mineralogicas que se pueden presentar en
los embalses de este pais. Por otra parte, se pretende

precipitacion de carbonato  cdlcico.

que esta aportacion sobre la composicion del sedimento
acumulado en los embalses, conjuntamente con otras
informaciones ya existentes referentes a la composicion
ionica de sus aguas (Armengol et al., 1991), arroje mas
luz sobre las interacciones que se producen entre el se-
dimento y el agua y, en definitiva, sobre el funciona-
miento geoquimico de dichos embalses.

METODOLOGIA

Los rasgos composicionales se han determinado a partir
de muestras extraidas de la capa mas superficial del se-
dimento acumulado en los embalses. En primer lugar se
comenta brevemente la metodologia de muestreo y, a
continuacion, se especifica el procedimiento analitico.

El muestreo se realiza a lo largo de los ejes del embalse (el
principal y los correspondientes a las vaguadas mas
importantes). El niumero de muestras recogidas viene
condicionado por el tamafio del embalse, considerando
en general suficiente la extraccion de una muestra cada 4
ha de superficie. Las muestras se recogen desde una
embarcacion, dotada de gria y un torno accionado ma-
nual y/o eléctricamente, ayudandose de dragas y sondas.
Para determinar la composicion del sedimento se em-
plean tanto analisis mineraldgicos, mediante difraccion
de rayos X, como analisis de elementos mayores, materia
volatil y carbonato calcico. Los componentes analizados
y las técnicas empleadas para ello son: Ca y Mg se
miden con complexometrias; fosforo total con técnicas
colorimétricas aplicando acido ascérbico; por absorcion
atomica se cuantifican Fe, Mn, Na y K; el carbonato
calcico equivalente se determina mediante valoracién por
retroceso con C1H 1 N y Na (OH) 0,5 N.

La materia volatil, que incluye materia organica, gases y
compuestos nitrogenados, se mide con métodos gra-
vimétricos.

! Division de Erosién y Sedimentacion. Centro de Estudios Hidrogrdficos (CEDEX). C/Paseo Bajo Virgen del Puerto, 3. -28005-

Madrid e-mail:rcobo@cedex.es e-mail:cavendano@cedex.es

Articulo publicado en Ingenieria del Agua. Vol. 5 Num.4 (diciembre 1998), paginas 21-28, recibido el 17 de junio de 1998 y aceptado
para su publicacion el 4 de noviembre de 1998. Pueden ser remitidas discusiones sobre el articulo hasta seis meses después de la
publicacion del mismo. En el caso de ser aceptadas, las discusiones seran publicadas conjuntamente con la respuesta de los autores en el
primer numero de la revista que aparezca una vez transcurrido el plazo indicado.

Vol. 5 « N° 4 « diciembre 1998 p. 21



ANALISIS DE SEDIMENTOS EN EMBALSES ESPANOLES

Figura 1. Situacion de los embalses estudiados. La numeracion
coincide con la indicada en Tabla 1

Estos analisis se complementan en ocasiones con la ob-

servacion de las muestras a través de microscopio Optico

y/o microscopio electronico de barrido.

EMBALSES ESTUDIADOS

El nimero de embalses reconocidos y analizados asciende a
51. Estos se distribuyen en 8 Confederaciones Hi-
drograficas del siguiente modo (7abla I): 7 corresponden a
la Confederacion Hidrografica del Duero, 8 a la del Tajo,
4 a la del Guadiana, 8 a la del Guadalquivir, 6 a la del Sur,
8 a la del Segura, 3 a la del Jicar y 7 a la del Ebro. La
situacion de estos embalses aparece reflejada en la Figura
1 donde se aprecia que los embalses se asientan en la mayor
parte de las unidades geoldgicas aflorantes por lo que el
conjunto de resultados se pueden considerar
representativos de los distintos contextos sedimentarios del
pais. Esta representatividad es maxima en la Cuenca del
Segura donde se ha estudiado el sedimento de la mayor
parte de sus grandes embalses (Tabla 1).

En este estudio se amplia en cinco el niimero de embalses
analizado respecto al trabajo previo de Sanz Montero et al.
(1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores medios, expresados en porcentaje, de los
componentes analizados en los sedimentos de los 51
embalses se indican en la Tabla 1. Los resultados se van a
exponer por grupos de elementos afines haciéndose
referencia a los embalses caracterizados por los valores
maximos y minimos de cada elemento, a la vez que se
sugieren las causas que originan estos valores. Asimismo,
en aquellos casos que se considera de mas interés, se
comenta la distribucion de algunos elementos a lo largo
del embalse asi como el grado de correlacion que existe
entre ellos.
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Carbonatos, Ca y Mg

Tras la silice, los carbonatos son el compo-
nente mas comtn en el sedimento de los
embalses estudiados y solo esta ausente en
17 embalses que se caracterizan por ser ne-
tamente siliceos (Tabla 1). Estos embalses
son los del Duero y Tajo cuyas cuencas se
sitlian en el Sistema Central y los de Gua-
diana y Guadalquivir con cuencas ubicadas
en la zona de Ossa-Sierra Morena (Figura
1). Destacan por su mayor contenido en car-
bonatas el embalse de Pefiarroya (Guadia-
na) asi como los embalses situados en las
cuencas del Segura, Jucar y margen dere-
cha del Ebro (Tabla 1y Figura I).

Los mayores contenidos de carbonatos con-
llevan los valores mas altos de Ca, lo cual
S es coherente con una composicion calcitica
& Brcillosn: del sedimento (Figura 2). En el caso de los

embalses situados en la cuenca del Segura
los altos porcentajes de Ca van emparejados a elevados
porcentajes de Mg (hasta 6,75%), lo que denota que en
estos sedimentos la calcita coexiste con cantidades va-
riables de dolomita, hecho constatado también mediante
difraccion de rayos X. La presencia de dolomita en el
sedimento pero en cantidades inferiores a las anteriores se
ha puesto igualmente de manifiesto en algunos embalses
del Ebro (Oliana y La Tranquera) o del Guadalquivir
(Tranco de Beas).
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Figura 2. Distribucion de CO; =y Ca a lo largo del embalse de
Periarroya

En cuanto al origen, se considera que los carbonatos en la
mayor parte de los embalses estudiados son aldctonos.
Esto se demuestra porque aparecen asociados a fracciones
gruesas del sedimento o porque se concentran
preferentemente en entradas concretas del embalse. Sin
embargo, existen indicios de que en algunos embalses,
fundamentalmente en los situados en las cuencas del
Jacar y Segura, se producen fendmenos de precipitacion
de carbonato con mineralogia calcitica. Aludimos a
indicios tales como un descenso de la alcalinidad del agua
en la primavera (segln las mediciones de Margalef et al.,
1976), superior porcentaje de carbonatos en el embalse que
en los sedimentos del lecho de los cauces fluviales que
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N° Embalse M.V. Insol. CO; Ca Mg Fe Mn Na K Ptotal
1 A.deCampbo 6,61 77,68 302 159 041 295 0,053 004 1,12 0,047
2 Burgomillodo 544 69,75 544 406 256 198 0,028 005 037 0,067

Bﬁ;r;‘gpoi”"de 727 8347 — 0,18 0,12 247 0,108 0,053 0,17 0,048
4  Cuerda del Pozo 591 7962 — 113 0,8 232 0,050 006 0099 0,055
5  Linares del Arroyo 6,77 57,69 1248 674 137 336 0039 008 089 0,054
6  SanJosé 421 7727 — 428 091 1,12 0021 007 052 0,076
7  Santa Teresa 284 86,7 — 022 085 291 0040 012 034 0,070
8  Belefa 6,16 7648 — 1,01 123 3,00 0,050 009 043 0,060
9  Borbollén 760 757 — 131 2,18 335 0,022 0097 015 0,093
10  Burguillo 13,07 64,99 — 0,51 097 3,19 0061 007 079 0254
11 Cazalegas 394 81,85 — 034 085 198 0,130 009 060 0,080
12 Gabriel y Galan 456 81,86 — — 1,05 2,50 0,030 022 047 0240
13 Navalcan 7,13 759 @ — 0,18 043 159 0070 002 053 0,100
14  Palmaces 450 66,63 495 144 0,56 3,63 0038 0,14 1,60 0,053
15  San Juan 12,78 63,73 — 020 1,09 3,92 0,090 0,14 087 0,240
16  Brovales 776 71974 — 047 099 359 0040 005 058 0,120
17 Pefiarroya 6,81 18,11 3742 2224 0,69 149 0,029 004 054 0,044
18  Piedras 627 71,02 — 0,1 060 3,50 0,110 009 127 0,060
19  El Vicario 122 49,14 1450 938 071 241 0110 0,14 0,72 0,100
20 Bembezar 832 6322 — 035 0,69 577 0,141 005 121 0,087
21 LaBrefia 690 6871 — 076 2,14 573 0,100 029 131 0073
22 Guadalmellato 742 6544 — 058 1,08 447 0101 016 120 0,097
23 Negratin 472 387 2589 1581 225 2,18 0028 0,10 059 0,046
24  El Pintado 7,06 71,66 124 084 093 464 0070 007 1,18 0,090
25  Puente Nuevo 801 69,1 — 0,60 055 3,63 0,100 005 1,16 0,079

Tabla 1. Composicion media, expresada en porcentaje, de los embalses estudiados (Continiia en pdgina siguiente)
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Embalse

Torre del Aguila
Tranco de Beas
C. de Guadalhorce
Cvas. de Almanzora
Guadalhorce
Guadalteba
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lo alimentan y/o una variaciéon en el porcentaje
de carbonatos a lo largo de perfiles verticales levan-
tados en el sedimento del antiguo embalse de Puentes
(Cobo et al., 1997).

La precipitacion de carbonatas en los embalses se pro-
mueve por el consumo masivo de CO, que se experimenta
en la primavera a causa de la eclosion de algas y
macrofitas fotosintéticas (Hakanson y Jansson, 1983).

La cantidad de calcita precipitada dentro del embalse, que
se conserva en el sedimento, depende de que en la época
en la que se produce la precipitacion el embalse presente
estratificacion térmica, seglin las observaciones de Cobo
et al. (1997). Asi, en los episodios de estratificacion la
proporcion de calcita que alcanza el sedimento es
menor debido a que una parte de la que se forma en la
zona fotosintética puede disolverse cuando al atravesar la
termoclina se pone en contacto con aguas mas frias
enriquecidas en CO, (Hakanson y Jansson, 1983). Puesto
que la formacién o no de termoclina depende del régimen
de explotacion, la proporcion de calcita autigénica que se
incorpora finalmente al sedimento va a estar controlada
artificialmente. En la zona mediterranea la lamina de
agua de los embalses varia frecuentemente conforme lo
hacen las aportaciones y demandas de agua; ello conlleva
que en intervalos reducidos de tiempo el sedimento de un
embalse dado sufra transformaciones notables en su
composicion.

Todo lo comentado pone de manifiesto la necesidad de
estudiar en detalle los procesos de precipitacion de car-
bonato calcico en los embalses, no sélo por las variaciones
en la calidad del agua que estos procesos comportan, sino
también porque los carbonatos pueden afectar al buen
funcionamiento de conducciones y otras instalaciones de
las presas.

Na yK

Los embalses carbonaticos estudiados se caracterizan por
presentar valores mas elevados de Na y K que los no
carbonaticos. Los porcentajes de Na se sitian por debajo
del 1% en todos los casos excepto en el embalse de
Santomera (Cuenca del Segura), donde el elevado
contenido de este elemento (1,36%) se explica por la
presencia de sales (cloruros y sulfatos) en la cuenca. La
existencia de diapiros salinos en su cuenca (Elizaga,
1994), justifican igualmente la presencia de altos por-
centajes de Na en el sedimento del embalse de Cenajo
(0,55%). En el embalse de Guadalhorce la abundancia de
Na (0,32%) se explica por la presencia de un manantial
salino, rico en CINa, que aflora en su interior (Baonza et al.,
1983).

En general la presencia de Na en el sedimento va aso-
ciado a un grado de salinidad elevado en el embalse. La
salinidad influye en distintos aspectos entre los cuales el
mas resefiable, desde el punto de vista sedimentoldgico,
es la formacion de floculos de particulas finas que
aceleran su sedimentacion. Este funcionamiento contrasta
con el de los embalses de agua dulce en los que
dominan los procesos de sedimentacion por decantacion.
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El valor de K mas elevado (1,60%) corresponde al em-
balse de Palmaces (Tajo). Se debe a que el sedimento
presenta un porcentaje muy elevado de filosilicatos (hasta un
85%). Aunque un alto contenido en K podia estar
relacionado con la existencia de feldespatos, en este caso
dichos minerales constituyen tan solo el 5% del total. Los
filosilicatos (micas, predominantemente) son arrastrados
hasta el embalse de Palmaces formando parte de
fragmentos de roca metamorfica (pizarras, filitas, esquistos),
que son las litologias dominantes en las proximidades de
éste. Por el contrario, el porcentaje mas bajo de K se da
en el embalse de Borbollon que se encuentra situado en la
zona mas occidental del Sistema Central. Los embalses
localizados en ese entomo (Sierra de Gata, Sierra de
Gredos), se caracterizan por porcentajes bajos en K. Para
dicha area estos resultados se justifican por la presencia
de rocas graniticas que aportan sedimentos de grano
grueso de composicion cuarcitica.

En general, el K estd mas vinculado a la presencia de
filosilicatos que a la de feldespatos tal y como se pone de
manifiesto mediante la alta correlacion que existe entre este
elemento y el sedimento con textura arcillosa con la que
suelen presentarse los filosilicatos (Figura 3).
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Figura 3. Relacion entre el porcentaje de K y el contenido de
arcillas en dos de los embalses estudiados: a. Cueva
Foradada y b. Linares del Arroyo.

Elementos moviles (Fe y Mn)

La cantidad final de Fe y Mn en el sedimento varia en
funcion de distintos factores, dado el caracter mévil de
estos metales (Engstrom y Wright, 1983).

En Espafa los embalses son monomicticos, es decir,
experimentan un unico episodio de estratificacion térmica
que se prolonga desde la primavera hasta el otoflo.
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Asi, durante los periodos en que el embalse permanece
estratificado, careciendo, por tanto, de oxigeno en el hi-
polimnion, los metales Mn y Fe se reducen. Las formas
reducidas de estos elementos son muy solubles y pasan a la
masa de agua (Hakason y Jansson, 1983). Este proceso de
intercambio de Fe y Mn entre el sedimento y el agua se
detalla para uno de los embalses estudiados (Guadal-
mellato) en el trabajo realizado por Marin Galvin (1993).

Todo ello sirve para ilustrar que la cantidad de Fe y Mn
presente en los sedimentos analizados va a estar influida
por la época en que se realizd el muestreo, diferente en
cada ejemplo. Sin embargo, por los resultados obtenidos
se considera que los datos mostrados son representativos
de la situacion media de cada embalse.

Los embalses de Contreras y Benageber, ambos con se-
dimentos carbonaticos, se caracterizan por los valores
mas altos de Mn (0,460% y 0,380%, respectivamente).
Cabe destacar que estos embalses se encuentran en la
Confederacion del Jucar, dispuestos muy proximos entre
si, de modo que comparten algin tramo de sus lineas
divisorias (Figura I). Geologicamente, sus cuencas se
enmarcan en el sector central de la Cordillera Ibérica que
se compone esencialmente de rocas carbonaticas del
Mesozoico. En algunos puntos de estas cuencas afloran,
no obstante, unidades terciarias de naturaleza detritica y
carbonatica por lo que el Mn no se puede adscribir, con lo
datos disponibles, a ninguna fuente concreta. A
excepcion de los dos citados, el Mn aparece en mayor
cuantia en los embalses de composicion no carbonatica
que se ubican en terrenos de origen igneo. Esto es cohe-
rente con las mayores concentraciones de dicho elemento en
este tipo de rocas (Bowen, 1966).
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Figura 4. Relacion Fe/Mn a lo largo de dos de los embalses estu-
diados: a. Beleiia y b. Bembezar.
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Las concentraciones mas elevadas de Fe (proximas a
5%) se han medido en los embalses del Guadalquivir que
se ubican en la zona de Ossa-Sierra Morena donde aflora
una serie de pizarras y areniscas ferruginosas del
Devonico (MOPT, 1991), que proponemos como posible
fuente de Fe a dichos embalses. Por el contrario, el
embalse de Pefiarroya asi como otros embalses situados en
la cuenca del Segura, que se caracterizan como muy
carbonaticos, tienen bajos porcentajes de este metal.

Se ha determinado la relacion Fe/Mn en todas las muestras
de cada embalse y se ha podido deducir una pauta general
segun la cual dicha relacion disminuye desde la cola y/o
entradas principales del embalse (con aguas mas someras y
mas oxigenadas) hasta la zona de presa donde el sedimento
se encuentra mas profundo (Figura 4). Tanto la
concentracion de Fe como la de Mn aumentan en el mismo
sentido, aunque este Ultimo lo hace mas rapidamente.
Esta tendencia, que ha sido observada en lagos naturales
por distintos autores (ver referencias en Syers et al.,
1973), se debe a que el Fe precipita antes que el Mn
(Engstrom y Wright, 1983).

En los embalses cuyas aguas estan destinadas al consumo
humano pero se encuentran enriquecidas en Fe y Mn
seria muy aconsejable tanto estudiar la dindmica de
intercambio de estos metales entre el sedimento y el agua
como identificar las zonas donde éstos se encuentran en
concentraciones mas bajas, al objeto de localizar los
puntos de toma de agua mas optimos. El conocimiento de
estos aspectos podria, si no evitar, si disminuir la aplicacién
en las plantas de tratamiento de aguas de procesos de
oxidacion muy fuertes para eliminar estos elementos,
como ocurre, por ejemplo, en el embalse de
Guadalmellato (Marin Galvin, 1993).

Materia voldtil y Fosforo

Respecto a la materia volatil (principalmente constituida
por materia organica), puede proceder tanto de fuentes
externas como internas y varia mucho en funcion de la
actividad humana que se desarrolla en la cuenca. Esto
justifica la gran variedad de valores obtenidos en los
embalses estudiados, siendo los valores maximos los de los
embalses de Burguillo (13,07%) y San Juan 12,78%),
ambos en el Tajo. El contenido de materia volatil del
embalse de Barasona, por contra, es el mas bajo del con-
junto (2,83%).

En lo referente al fosforo, en la Tabla I se ha reflejado
tnicamente el valor de la fraccion total pero en todas las
muestras se han cuantificado por separado el de origen
organico e inorganico, siendo este ltimo el mayoritario en
el conjunto de los embalses (Figura 5). Dado que el
apatito, principal fuente externa de fosforo inorgénico, es
un mineral muy escaso en las cuencas estudiadas, se
deduce que el fosforo inorganico presente en el sedimento
resulta de la mineralizacion del fosforo organico. Esta
mineralizacion se produce al precipitar el fosforo organico
junto a complejos inorganicos, generalmente hi-droxidos
de hierro. A favor de esta posibilidad redunda el hecho de
que el contenido de fosforo inorganico muestra, en un gran
nimero de los embalses analizados, una correlacion
positiva con el contenido de Fe (Figura 6).
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Figura 5. Distribucion de fosforo organico e inorgdnico a lo
largo del embalse de Sania Teresa

& g..-"" s
& " . S " =
- W ey
Il’
1
= i
—i— Fa (%]
a— Pnokg (7]
L]
[ ] e & o
L ]
...'." L) I.-. [
]
a [ ]

Figura 6. Distribucion de Fe y fosforo inorgdnico en el
sedimento del embalse de Santa Teresa

Por su parte, el fosforo total se correlaciona con la ma-
teria volatil (Figura 7), lo que apoyaria el origen
inicialmente organico del fosforo.

En los embalses con abundancia de carbonatas el fosforo
organico precipita con Ca y se incorpora al sedimento
con mineralogia de hidroxiapatito (Estrada, 1978).
Cualquiera que sea el mecanismo de retirada de fosforo
del agua y su ulterior incorporacion en el sedimento, el
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Figura 7. Distribucion de materia voldtil (m.v.) y fosforo total
(Ptotal) en el embalse de Santa Teresa.
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resultado es que estos procesos previenen la
eutrofizacion del embalse, segun ha sido sefialado por
Armengol et al. (1991).

El sedimento con el valor mas alto de fosforo corres-
ponde al embalse de Burguillo (0,254%), 11 veces su-
perior al contenido en fosforo del embalse de
Valdeinfierno, que es el mas pobre en este elemento.

En términos generales hay que destacar que tanto el fos -
foro como la materia volatil son mas abundantes en los
sedimentos no carbonaticos (Tabla 1).

El contenido en materia organica del sedimento es un
parametro a tener en consideracion si se pretende re-
mover el sedimento para realizar practicas de dragado o
vaciado de embalses, por los efectos nocivos que puede
ocasionar en el medio aguas abajo de las presas. Estos
efectos derivan de la alta capacidad de la materia
organica para atrapar compuestos contaminantes asi
como de su tendencia a oxidarse consumiendo un gran
volumen de oxigeno. La pérdida de oxigeno del sistema
causa serios perjuicios a los seres vivos que alli se
encuentran.

CONCLUSIONES

La geologia de la cuenca vertiente es el factor que con-
trola en mayor medida la composicion de los sedimentos
acumulados en los 51 embalses analizados, de modo que
los embalses que se encuentran proximos entre si se
caracterizan por una composicion similar.

En el interior de los embalses tienen lugar distintos pro-
cesos autigénicos que también repercuten en la compo-
sicion final del sedimento. Tales procesos son a
precipitacion de carbonato calcico, la mineralizacion de
fosforo organico y fenomenos de oxidacion-reduccion de
hierro y manganeso. En los embalses estos procesos
estan controlados tanto por factores naturales como por
el régimen de explotacion, lo que provoca variaciones en
la composicion del sedimento que pueden ser por-
centualmente muy importantes, especialmente en el caso
del carbonato célcico.

Existen tantas combinaciones composicionales como
embalses, aunque las mayores diferencias geoquimicas
se observan entre sedimentos carbonaticos y no carbo-
naticos. Mientras que en los primeros hay mas variedad
mineral que se manifiesta por cantidades mas altas de
calcio, magnesio, sodio y potasio, los embalses no car-
bonaticos presentan mayor contenido en hierro, fésforo y
materia volatil.

Obviamente, diferentes composiciones en el sedimento
condicionan distintos comportamientos ante las practicas
de control de sedimento del embalse, por lo que es
aconsejable tenerla en consideracion.
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