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UNA APROXIMACION SEDIMENTOLOGICA AL ATERRAMIENTO
DE EMBALSES Y LA EROSION EN CUENCAS DE MONTANA:
El Embalse de Barasona y la cuenca del Esera - Isibena
(Pirineos Centrales, Huesca).

BLAS L. VALERO GARCES!
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RESUMEN: El estudio sedimentologico del embalse de Barasona
(Pirineos Centrales, Huesca) y su cuenca de drenaje ilustra la variabi-
lidad espacial y temporal de los procesos de erosion, transporte y sedi-
mentacion en cuencas de montaria. El andlisis de 20 sondeos y tres
Dperfiles ba permitido caracterizar el sedimento, reconstruir tridimen-
sionalmente el relleno del vaso y proponer un modelo deposicional
dominado por las fluctuaciones en el régimen de aporte de los rios. Las
variaciones en la composicion mineralogica aportan informacion
sobre dreas fuente y procesos de erosion y transporte en la cuenca.
Correlacionando los niveles de limos arenosos con los episodios de ave-
nidas, se ba construido una cronologia tentativa que permite evaluar
variaciones en la dindmica del sistema embalse-cuenca durante las
dltimas cuatro décadas. Los pardmetros fisicos como topografia, litolo-
gia y red de drenaje se revelan esenciales en la erosion del suelo. Sin
embargo, nuestro estudio sugiere que el impacto bumano a través de
los usos del suelo puede amplificar los efectos causados por dichos fac-
tores. Un mejor conocimiento de la dindmica sedimentaria en los
embalses ayudard a elaborar estrategias eficaces de gestion de recursos
limitados como agua y suelo.

ABSTRACT: A sedimentologic study of the Barasona reservoir
(Central Pyrenees, Huesca province) and its catchment basin illustrates
the spatial and temporal evolution of depositional processes in moun-
tain basins. We analyze the sediment composition, identify sedimentary
facies, and reconstruct the tri-dimensional geometry of the reservoir
based on 20 cores and 3 profiles. Most of the sediment load to the
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Barasona reservoir is transported during flood events, which underli-
nes the importance of the bydrologic regime of the rivers. Changes in
mineral composition inform of sediment provenance and transport
processes in the catchment arvea. A preliminary chronology based on the
identification of floods in the sedimentary record (sandy silt layers)
allow to investigate the interaccions reservoir-catchment and changes
in sedimentation rates through the last four decades. Physical factors cs
topography, lithology and drainage patterns appear to be major cori-
trollers on soil erodibility. However, our study stresses the importance
of buman activity through changes in the use of the land. A better
understanding of these processes is needed for suitable management of
limited resources of soil and water and to aliviate reservoir sedimentc-
tion problems

Palabras clave: erosion, embalses, aterramiento, cuencas de montana, Pirineos
Key words: erosion, reservoirs,siltation, mountain basins, Pyrenees

1. Introduccion

La sedimentacion en los embalses constituye un grave problema en la gestion
eficiente de un recurso limitado como el agua al reducir drasticamente la capa-
cidad de almacenamiento para la que fueron construidos. Los sedimentos acu-
mulados son el producto final de procesos de erosion, transporte vy
sedimentacion en las cuencas hidrologicas controlados por numerosos factores
geologicos (litologia, erodibilidad de materiales, estructura geologica), hidrolo-
gicos (régimen hidrico de los rios), climaticos y antropicos (cambios en los usos
del suelo). Los registros sedimentarios en los embalses pueden, por tanto, utili-
zarse para reconstruir los procesos de las cuencas hidrologicas (DEARING &
FOSTER, 1993). Por otra parte, la cuantificaciéon del volumen de sedimentos
depositados permite estimar las tasas de erosién media en las cuencas (SANZ
MONTERO et al., 1996; COBO RAYAN et al., 1996). Mis de la mitad de los sesen-
ta embalses espafoles estudiados por SANZ MONTERO et al. (1996) tienen valo-
res de degradacion especifica superiores a 150 t/km?.afio y el valor medio es de
429 t/km?.afo. El conocimiento de la historia sedimentologica de un embalse es

un requisito previo para paliar los problemas de gestion derivados del aterra-
miento. En esta linea de aplicacion del analisis sedimentologico a los depositos
de los embalses se han realizado estudios en el embalse de Puentes (Murcia)
(COBO RAYAN et al., 1996). Este embalse ejemplifica como el propio régimen
de explotacion tiene una gran influencia en las variaciones de la tasa de sedi-
mentacion.

En este articulo presentamos los resultados de un estudio del relleno sedi-
mentario del embalse de Barasona, uno de los mas antiguos de Espaiia, y de su
cuenca de drenaje de los rios Esera e Isibena (Pirineo Aragonés, provincia de
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Huesca) (Figura 1). La capacidad inicial del embalse, segiin datos de la Confe-
deracién Hidrografica del Ebro, era de 71 Hm? (cota de 442.67 m.s.n.m.) y s€ ha
reducido en mas de un tercio desde su construccion en 1932 (Figura 2).

Rio Esera

Rio Isdbena

Cuenca del
Norte Esera-Isédbena

Bco Hondo

17 Bco de Argues

Bco de San Cristébal

Presa

Figura 1. Localizacion de la cuenca del Esera - Isdbena dentro de las cuencas
bidrologicas de la Peninsula Ibérica y mapa del embalse de Barasona con
los sondeos de sedimentos utilizados en este trabajo.

Figura 2.

Relleno sedimentario en la zona
media del embalse de Barasona en
septiembre de 1996. En la parte
inferior afloran limos y gravas rojizos
Jfluviales del Esera y en la parte
superior los limos grises depositados
en el embalse desde su construccion
(potencia aproximada: 7 metros).
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Mediante estudios batimétricos, se ha podido calcular el volumen total de sedi-
mentos acumulados y se ha estimado el aporte medio de sedimentos al pantano
en 350 t/km?.aino (SANZ MONTERO et al., 1996). El analisis de la cuenca del
Esera - Isabena con técnicas de Sistemas de Informacion Geografica y la aplica-
cion de ecuaciones generales de erosion del suelo incluyendo factores de red de
drenaje y litologia sugiere diferencias en la tasa de aporte en distintas ireas den-
tro de la cuenca (FARGAS et al., 1996). Nuestra metodologia pretende integrar
la historia sedimentaria del embalse (VALERO GARCES et al., 1996) y la de 1a
cuenca de drenaje (VALERO GARCES et al., 1997) e investigar las variaciones
temporales en la tasa de aporte de sedimentos al pantano y la heterogeneidad
espacial de las areas fuente de sedimentos en la cuenca.

2. La cuenca del Esera- Isabena y el embalse de Barasona.

Geologia. La cuenca de drenaje del embalse de Barasona se extiende desde las
altas cumbres del Pirineo al Norte hasta la sierras pre-pirenaicas al Sur (Figura 3) y
comprende cuatro unidades morfoestructurales pirenaicas con una orientacion
Este - Oeste (MENSUA, 1981): Zona Axial, con las maiximas alturas de la
Cordillera (Aneto, 3408 m); Sierras Interiores (Turbon, 2492 m), Depresion
Intermedia (Depresion de Campo) y Sierras Exteriores (Sierra de Carrodilla, 1049
m). En la zona axial afloran materiales igneos en batolitos graniticos y granodio-
riticos rodeados por una orla de rocas metamorficas y materiales sedimentarios
paleozoicos (MEY, 19G67; RIBA, 1972). Las Sierras Interiores estan constituidas
por materiales carbonatados mesozoicos y terciarios. La Depresion Intermedia,
al contrario que en el Pirineo Occidental, no existe como gran unidad estructu-
ral y en el Sobrarbe y la Ribagorza se sustituye por pequeiias depresiones resul-
tado del afloramiento de materiales mas facilmente erosionables: la de Las Paules
sobre materiales pérmicos y triasicos y la de Viu-Campo-Torre de la Ribera sobre
margas del Cretacico medio. Las Sierras Exteriores que limitan al sur la cuenca
se componen mayoritariamente de materiales carbonatados y clasticos del
Terciario.

Clima y vegetacion. El clima es de montafia, himedo vy frio, con influencias
atlanticas y mediterraneas continentales (ASCASO & CUADRAT, 1981). Las pre-
cipitaciones varian desde mas de 2000 mmy/aiio en cabecera del rio Esera hasta
menos de 500 mm en los alrededores del embalse (488 mmy/ano en la Puebla de
Castro). Debido a la influencia mixta tanto atlantica como mediterranea, los
maximos pluviométricos de otofio e invierno tipicos de los valles pirenaicos
occidentales y el maximo estival del Pirineo catalan no estan tan marcados. Las
temperaturas medias dependen de la altitud y varian entre los 4 °C de las cum-
bres pirenaicas, los 10-12°C en las depresiones intermedias y los 10°C en las
Sierras Interiores. |
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Las zonas fitoclimaticas (MENSUA, 1981b) comprenden pisos alpinos (prados
y roquedo), subalpinos (pino negro y matorral) y pinares subpirenaicos en el
Pirineo axial y sierras interiores, y el piso submediterrineo (quejigo) en las
depresiones intermedias y las sierras exteriores. De acuerdo con los datos ela-
borados por la Confederacion Hidrografica del Ebro (Directrices del Plan hidro-
légico de la cuenca del Ebro, 1993), mas del 50 % de la superficie de la cuenca
del rio Esera esta cubierta de bosque, el 12 % corresponde a cultivos, €l 9 % a
pastizal y el 11% a prado natural. MANRIQUE et al. (1987) a partir de las esta-
disticas municipales confeccionan mapas de usos del suelo en la comarca de la
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Figura 3. La cuenca del Esera - Isabena. geologia, red de drenaje, topografia y uni-
dades estructurales.
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Ribagorza que muestran la heterogeneidad de la vegetacion y el impacto huma-
no en la cuenca del Esera - Isabena (Figura 4).

% BOSQUE % TIERRA CULTIVADA % PASTOS
> 70% B > 50% g 50%
>50%-<70% > 25% - < 50% > 25% - < 50%
>30 %- < 50% >10 %- < 25% >10 %- < 25%
>10 % - < 30% [::] <10 % <10 %
[ <10%

Figura 4. Mapa de usos del suelo en la cuenca del Esera - Isabena basado en datos
de MANRIQUE et al. (1987).

Hidrologia. La cuenca de drenaje del embalse de Barasona es de 1224 km?
y esta articulada en torno a los rios Esera e Isabena. El rio Esera presenta un régi-
men nival de transicién caracterizado por dos maximos y dos minimos (MARIN,
1981). Los caudales maximos ocurren a finales de la primavera y comienzos del
verano, siendo junio el mes con mayores caudales debido a la fusion de las nie-
ves. Un maximo secundario aparece a mitad del otofio (noviembre) coincidien-
do con la mayor abundancia de precipitaciones en climas de influencia
mediterranea. Es en invierno cuando hay un mayor déficit de escorrentia debida
a la acumulacion nival. En verano se registra un minimo secundario debido a la
menor precipitacion. El rio Isibena tiene un régimen pluvio-nival con dos maxi-
mos: uno en el centro de la primavera (abril - mayo) en el que coincide la maxi-
ma precipitacion con la fusiéon de las nieves y otro en los meses de otofio
coincidiendo con la pluviometria mas abundante. El minimo se produce en los
meses estivales.

Las crecidas muestran una distribucion irregular debido al caracter transicio-
nal del régimen pluviométrico. En el Esera las crecidas son de comienzos y fina-
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les de primavera y otofiales. En el mes de marzo en el Cinca, Gallego y Noguera
es cuando se da el mayor porcentaje de fenémenos de crecida debido a las abun-
dantes precipitaciones y a la fusién de las nieves. Las crecidas en junio corres-
ponden a fenOmenos tormentosos que pueden fundir nieve en las altas
montafas; finalmente un tercer periodo de crecidas ocurre con las lluvias medi-
terraneas de octubre y noviembre.

En el rio Esera, la abundancia de pendientes altas y los numerosos estrechos ori-
ginan una rapida acumulacion del agua escurrida que favorece la creacion de inten-
sas crecidas en cortos intervalos de tiempo. De acuerdo con el informe del rio Esera
elaborado para el Plan Hidrologico Nacional por la CHE (1993), en la cuenca del rio
Esera existen ocho avenidas registradas desde 1892. Los fénomenos extremos
(inundaciones) se producen asociados a lluvias de comienzos de verano (1925,
1960), tormentas estivales (1963), o mayoritariamente a las lluvias torrenciales oto-
fiales asociadas al fenémeno de la gota fiia (1960,1965, 1976, 1982, 1984).

3. Métodos

En el embalse se han muestreado 20 sondeos y 3 perfiles sedimentarios duran-
te varias campafas de campo en el verano de 1995 cuando el embalse estaba
practicamente seco. Se utilizo un sistema dotado de un martillo percutor y una
pala retroexcavadora que permite extraer testigos continuos de unos 60 cm de
longitud. Los sondeos fueron descritos litologicamente en el campo y muestrea-
dos a intervalos de 5 cm. En el caso de los sondeos B-18 y B-22 se procedié a su
extrusion en el campo vy traslado al laboratorio para su posterior descripcion y
muestreo. Ademas se describieron y muestrearon tres perfiles en afloramientos a
lo largo del curso del rio Esera (B-20, B-21 y B-23) (Figura 1).

Después de las intensas lluvias del invierno de 1996 se procedié a un mues-
treo de aguas y sedimentos de la cuenca de drenaje del embalse (Esera - Isabena).
Muestras de un litro de agua se tomaron el 28 de Febrero de 1996 a unos 10 cm
del fondo de los rios, y fueron filtradas y pesadas para calcular la concentracion
de sedimento en suspension.

Las técnicas de laboratorio utilizadas en el estudio sedimentolégico de los
sondeos son las siguientes: 1) Descripcion de visu de los sondeos. 2) Analisis del
contenido en carbonatos (calcimetrias con acido clorhidrico y valoracion con
hidroxido s6dico) y materia organica (calcinaciéon a 550 °C). 3) Analisis minera-
l6gico de los sedimentos realizado mediante un difractometro Siemens D-500,
provisto de monocromador de grafito, detector de centelleo y tubo de cobre, tra-
bajando a 40 Kv y 30 mA. Las muestras no sufrieron preparaciéon previa, sola-
mente molienda en mortero de agata hasta conseguir un polvo homogéneo. A
partir de las intensidades de los picos principales, y aplicando los factores de
reflectantes caracteristicos de cada mineral se calcularon los porcentajes de los
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distintos minerales presentes. Los resultados son semicuantitativos y la preci-
sion es aproximadamente del 5% (TUCKER, 1988). 4) Granulometria por anali-
zador laser de particulas. Sesenta muestras del sondeo B-18 fueron
seleccionados para determinar su tamaflo de grano con un analizador de parti-
culas Malvern. Las muestras fueron desagregadas con pirofosfato sédico y des-
pués sometidas a un ataque con agua oxigenada a 50 ° C para eliminar la materia
organica y un tratamiento con ultrasonidos para conseguir su total desagrega-
cion.

4. Resultados y Discusion
4.1. El registro sedimentario del embalse de Barasona.
4.1.1. Descripcion general del sedimento.

Para la descripcion sedimentologica de los materiales se seleccioné el son-
deo B-18 tanto por su localizacién en la zona media del embalse como por tra-
tarse de un sondeo continuo que se traslado al laboratorio sin alterar. Los valores
medios de la distribuciéon granulométrica de los sedimentos del sondeo B-18
dimo, 83.5 %; arcilla,11.5 %; arena, 5%) muestran un dominio de la fraccién limo
(90 % del sedimento es menor de 39 puy el 50 % es menor de 15 ). El tamafo
medio oscila entre 8 y 50 u (media 17 p) (Figura 5). La mayoria de los sedimen-
tos se clasifican como limos (> 75 % fraccién limo; media 83 %) y solo algunas
intercalaciones corresponden a limos arenosos (25-40% fraccion arena). El con-
tenido medio en fraccién arcilla es del 12 %, aunque aumenta en algunos nive-
les hasta el 20 % (media 12 %).

Los sedimentos estan compuestos por carbonatos (38%), silicatos (59%) y
materia organica (3%). El contenido en carbonatos, que oscila entre el 25y el 50
%, puede llegar a ser mayoritario en algunos niveles (Figura 5). Los maximos
corresponden tanto a facies de limos arenosos como de limos, lo que sugiere
que las particulas carbonatadas tienen similar distribucion en todas las clases
granulométricas. El contenido en materia organica de los limos es en torno al 3-
4 %. Son las facies de limos arenosos las que contienen los valores extremos:
menos del 2 % y mas del 5 %. Estos valores maximos se deben a la presencia de
fragmentos vegetales transportados por el rio en épocas de avenida, lo que
sugiere que el componente aldctono de materia organica en los sedimentos es
muy importante. La mayoria de los sedimentos se clasifican como limos carbo-
naticos con detriticos y s6lo algunas muestras de limos arenosos corresponden
por su composicion a limos detriticos con carbonatos.

Los minerales detectados por difraccion de rayos X son: cuarzo, feldespatos,
illita, caolinita, clorita, calcita, dolomita, yeso y pirofilita. Los minerales del grupo
de los carbonatos (calcita y dolomita) suponen del 30 al 50 % del total; los mine-
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rales de la arcilla (cloritas, caolinitas, illitas, pirofilita) entre un 10 y un 40 % y
cuarzo y feldespatos entre un 20 y un 40 %. La calcita es el mineral mayoritario
(39 % media), siempre presente al menos en un 25 % (Figura 5). Este amplio
rango (24-46 %) y su distribucién similar en todas las facies confirma que es un
mineral aléctono, transportado en granos minerales por los rios Esera e Isabena
al embalse. La dolomita esta en valores generalmente inferiores al 5%, lo que esta
de acuerdo con la escasa proporcion de dolomias en la cuenca de drenaje. El
cuarzo es el siguiente cdmponente mayoritario (25 % media; rango: 1538 %), y
aunque aparece en mayor proporcion en las facies de limos arenosos, esta pre-
sente en todas las fracciones granulométricas. Los filosilicatos del grupo de los
minerales de la arcilla (illita, clorita y caolinita) tienen amplios rangos debido a
su menor presencia en las facies de granulometria mas gruesa (< 5 %) y a su
mayor acumulacion en los limos finos (> 15% en illita y clorita). La caolinita no
supera nunca el 10 %. No hay procesos de neoformacion de arcillas en el embal-
se y todos los minerales de la arcilla son igualmente transportados.

Una mencion aparte merece la presencia de pirofilita (3 - 6 %) en varios nive-
les en el sondeo B-18 y también en los B-19, 20 y 21. La pirofilita es un mineral
con una distribucién muy restringida, ya que se trata de un filosilicato indice de
metamorfismo de la anquizona o epizona, comunmente en pizarras metamorfi-
zadas de bajo grado. No se han realizado estudios en detalle de la composicion
mineral de los sedimentos paleozoicos en el valle del Esera, sin embargo, traba-
jos en el Pirineo aragonés occidental (SUBIAS PEREZ et al., 1990) identifican el
Devonico Inferior como Unica area fuente. En la cabecera del rio Gillego, de
toda la serie devonica y carbonifera, s6lo un tramo pizarroso a techo del
Devonico inferior contiene abundante pirofilita (hasta un 25 % del total de los
minerales de la arcilla). Facies similares a este nivel guia del Pirineo Occidental,
aparecen también el la cabecera de los rios Esera e Isabena (MEY, 1967). Las
series pérmicas y tridsicas de la cuenca de Las Patles no contienen pirofilita
(VALERO GARCES, 1992), con lo que la posible area fuente se restringe a las
cabeceras del Esera e Isabena donde aflora el Devonico Inferior. Esta restriccion
geografica confiere a la pirofilita un caracter de trazador del origen de los sedi-
mentos dentro de la cuenca, confirmada por los resultados preliminares del estu-
dio de los sedimentos presentes en los cauces de los rios (véase mas adelante).

El yeso aparece exclusivamente en los niveles superiores del relleno del
embalse en el sondeo B-18. Debido a su elevada solubilidad, el transporte de par-
ticulas de yeso desde suelos salinos o afloramientos de formaciones geologicas
con yesos (facies Keuper, y facies del Terciario continental) es poco probable.
Consideramos que este yeso es autigénico, formado en las pequefias balsas que
quedan en el embalse durante el verano y que son sometidas a una intensa eva-
poracion hasta que desaparecen. En estas condiciones, las aguas se concentran
y pueden alcanzar la saturacion en sulfato cilcico, con la consiguiente precipi-
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tacion de yeso. El yeso puede formarse también en los sedimentos superiores del
embalse por procesos de bombeo evaporitico en la zona capilar. Debido al carac-
ter labil de este mineral y a su escasa presencia, es disuelto cuando el embalse
se llena de agua y no se conserva en el registro sedimentario.

4.1.2. Facies sedimentarias y modelo sedimentologico.

Facies sedimentarias. En el embalse de Barasona se han definido facies
sedimentarias utilizando como criterios el tamafo de grano, contenido en car-
bonatos y materia organica, composicion mineraldgica, color y estructuras sedi-
mentarias (Figura 6). En los 20 sondeos y 3 perfiles estudiados se han definido
cinco macrofacies: 1. gravas, arenas y limos rojos; 2. limos rojos con cantos dis-
persos; 3. conglomerados de cantos blandos limosos; 4. limos grises arenosos y
5. limos grises.

Las facies de gravas, arenas y limos rojos aparecen en las zonas mas litora-
les del vaso del embalse (sondeos B-8, 13, 1) y en la base de algunos sondeos de
la zona media (B-7, 11,15, 16). La composicion mineraldgica de la fraccion arena
de estas gravas es similar a la de las arenas que constituyen el relleno del embal-
se. Estas facies corresponden a depositos fluviales (terrazas, barras) del rio Esera,
anteriores a la construccion del embalse.

Las facies de limos rojos con cantos dispersos se han encontrado en los son-
deos B-7, 16 y 17 y se han interpretado como depésitos coluviales provenientes
de los materiales detriticos terciarios que limitan el embalse por el oeste. Al igual
que las facies de gravas, constituyen el sustrato sobre el que se depositaron los
sedimentos limosos propios de la nueva dinamica sedimentaria inaugurada con
la construccion del embalse.

Los conglomerados de cantos blandos son una facies de distribucion res-
tringida (perfil B-23) pero de gran interés para comprender la dinamica sedi-
mentaria del relleno del embalse. Aparecen en lentejones de hasta 1 m de
potencia en las cercanias del cauce del Esera y estan compuestos por cantos
subredondeados y redondeados de 10 - 15 cm de diametro y una matriz de limo
arenoso o limo. La textura es clasto-soportada y los cantos son de limo consoli-
dado procedente del propio embalse. Estas facies se interpretan como resultado
de la erosion de los sedimentos del embalse durante periodos de aguas bajas. La
incision del rio Esera en los sedimentos provoca un talud de varios metros de
altura, muy inestable que va desplomandose sobre el cauce del rio y proporcio-
nando los fragmentos de limo que son retrabajados. Las particulas mas finas
seran movilizadas en suspension hacia areas cercanas a la presa, mientras que los
clastos son arrastrados por el rio y forman lentejones conglomeraticos.

Las facies de limos arenosos y limos rellenan el vaso del embalse. Los limos
arenosos tienen un tamafio medio de 35 p frente a las 12 p de los limos y el por-
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Figura 6. Descripcion sedimentologica de los sondeos B-18 (zona septentrional del
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centaje de fraccion arena es del 17 % y <2% respectivamente. En general, las dos
macrofacies son similares en cuanto a componentes mayoritarios, aunque los
limos arenosos tienen menos materia organica y mas carbonatos que los limos
(Figura 5). Respecto a la mineralogia, los limos arenosos tienen contenidos lige-
ramente mayores en feldespatos, dolomita y calcita y claramente superiores en
cuarzo. Los minerales de la arcilla siempre estin en proporciones mayores €n los
limos. La composiciéon mineral esta, por lo tanto, intimamente ligada a la granu-
lometria: en los limos predomina el transporte en suspension y el depésito porx
decantacion, con el consiguiente incremento en materiales finos vy filosilicatos;
en los limos arenosos, el transporte por arrastre de carga de fondo es mas impor-
tante y de ahi que predominen particulas minerales mas gruesas o de menor flo-
tabilidad por sus caracteristicas hidrodinamicas, como granos subredondeados
de cuarzo y carbonatos.

Hemos distinguido tres facies de limos arenosos de acuerdo con el tamano de
grano y con las estructuras sedimentarias: limos arenosos finos (LA1), limos are-
nosos intermedios (LA2) y limos arenosos gruesos (LA3) (Figura 5). Las interca-
laciones de varios decimetros de potencia agrupan varias de estas facies y fueron
depositados por flujos complejos con variaciones temporales en sus parametros
hidrodinamicos (Figura 6). Estas facies se interpretan como depésito de avenidas
de larga duracién (varios dias a semanas) en el embalse. El incremento de mate-
ria organica esta claramente ligado a la presencia de restos vegetales (plantas,
fragmentos de ramas de hasta varios cm) transportados. Las intercalaciones de
menor potencia (< 1 cm) corresponden a limos arenosos intermedios (LA2) y
presentan limites inferiores netos, erosivos y limites superiores graduales a las
facies de limos grises. La estructura interna es granodecreciente. Tanto la redu-
cida potencia como el cariacter granodecreciente indican que estos limos se
depositaron como resultado de la pérdida paulatina de capacidad de transporte
de un Gnico episodio de flujo.

En el sondeo B-18 hemos definido cuatro subfacies dentro del grupo de los
limos que identificamos por el color dominante (Figuras 6y 7): limos verdes (L1),
grises (12), negros (13) y marrones (L4) y cuyas propiedades quedan resumidas
en la Figura 5A.

En el reconocimiento efectuado en el verano de 1995, los sedimentos super-
ficiales del delta de cola estaban dominados por arenas y limos arenosos, con-
trastando con el caricter limoso del resto de la superficie del embalse. La
potencia del relleno varia desde mas de 4 metros en la zona media, pasada la
desembocadura del Isabena (perfil B-21) hasta menos de 2 metros en la margen
derecha del meandro del cementerio (sondeo B-15). Aguas abajo, (sondeos B-14
y B-9) la potencia vuelve a aumentar (> 2.5 metros, Figura 1). Todas estas carac-
teristicas sedimentolégicas indican un ambiente dominado por los procesos trac-
tivos fluviales en el que los episodios de alta energia (crecidas) quedan marcados
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por secuencias granodecrecientes complejas. La mayor potencia en este tramo
de la cola del embalse seria debida a la rapida pérdida de energia experimenta-
da por los flujos fluviales al alcanzar el embalse, con la consiguiente disminuciéon
de la capacidad de carga y el depésito del material transportado por arraste y
carga de fondo.

Los torrentes laterales que desembocan en el embalse de Barasona son esca-
sos y de régimen esporadico. Su contribuciéon al relleno del embalse no esta
determinada, aunque puede ser significativa localmente. Durante los periodos
de aguas bajas pueden reconocerse 16bulos de sedimentacion de pequefios del-
tas de potencia decimétrica compuestos por limos finos rojizos.

Existe una marcada asimetria entre el depoésito sedimentario en la margen
derecha (oriental) e izquierda (occidental) del vaso del embalse y también entre
la zona septentrional y meridional controlado por el caracter mas o menos escar-
pado de las paredes del vaso y la amplitud del valle del Esera. Esta asimetria de
la zona litoral y la mayor acumulacion de sedimentos siguiendo el eje del curso
sumergido del Esera sugiere que el cauce fluvial no es inactivo durante las épo-
cas de aguas altas y que contribuye a canalizar y redistribuir los sedimentos mas
gruesos. También es un subambiente sedimentario muy activo durante los
periodos de aguas bajas canalizando hacia areas interiores del embalse antiguos
sedimentos erosionados por la incision del cauce.

La llanura de fondo del valle del rio Esera es el ambiente sedimentario volu-
métricamente mas importante del embalse. La presencia de capas de limos are-
nosos en el area central (B-22, Figuras 1 y 6) muestra la elevada capacidad de
transporte de las avenidas dentro del embalse e indica que el transporte por trac-
cion sigue siendo prioritario en la zona media del embalse cercano al cauce del
Esera. Cuando el embalse se encuentra con una elevada lamina de agua, las are-
nas y limos arenosos son retenidos en la cola del embalse. Sin embargo, durante
los periodos de baja lamina del agua (fines de verano), las avenidas provocadas
por tormentas pueden arrastrar sedimentos mas gruesos hasta zonas mas inte-
riores del pantano. Finalmente, el arrastre de materiales por el cauce del rio
Esera es el responsable de la acumulacion de varias decenas de metros de sedi-
mentos finos en la boca del embalse.

Modelo sedimentologico. El embalse de Barasona constituye un ambiente
sedimentario en el que predominan los procesos fisicos. Los sedimentos son apor-
tados al embalse fundamentalmente en periodos de crecidas o avenidas y redis-
tribuidos con posterioridad. En el delta de cola, mas de la mitad de los sedimentos
son limos arenosos depositados durante avenidas (Figura 8). El limo que se depo-
sita por decantacion en areas mas internas, también ha sido removilizado duran-
te épocas de avenidas. La practica totalidad del sedimento acumulado es
aloctona. La productividad organica en el embalse no es conocida, pero una ele-
vada proporcion de la materia organica acumulada en los sedimentos es de ori-
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gen aloctono. La dinamica sedimentaria esta controlada por las variaciones en
las propiedades hidrodinamicas del flujo de ambos rios a la entrada del embal-
se. Dos son los parametros esenciales: 1.- las caracteristicas del flujo antes de
desembocar en el embalse, determinado esencialmente por el caudal que
depende a su vez del régimen hidrico estacional de los rios y 2.- las variaciones
en el flujo inducidas por la pérdida de energia al entrar en el embalse con la con-
siguiente disminucion en capacidad de carga. Debido a la morfologia elongada
Norte- Sur del embalse de Barasona siguiendo el curso sumergido del rio Esera,
y a la ausencia de otros cursos de agua significantes que desemboquen en el
embalse, la redistribucion interna de sedimentos se realiza siguiendo el eje
mayor del embalse.

Las crecidas de los rios Esera e Isabena son por lo tanto los principales agen-
tes sedimentarios en el embalse. Durante las crecidas de los rios Esera € Isibena
los procesos predominantes son: 1) transporte por traccion (carga de fondo, sal-
tacion) de arenas y limos y por suspension de las particulas finas; 2) depésito de
capas de arenas y limos arenosos. En los periodos de aguas altas predomina el
trasporte por suspension y el deposito de las particulas finas por decantacion. La
precipitacion de carbonato en el embalse no ha sido cuantificada, pero no pare-
ce una fuente significativa en el caso de Barasona, al contrario de lo que ocurre
en otros embalses como el de Puentes donde hasta el 50 % de los carbonatos de
las facies de margas han precipitado dentro del embalse (COBO RAYAN et al.,
1996).

Los procesos sedimentarios mas importantes que suceden en el embalse
durante los periodos de exposicion subaérea son los siguientes: 1) formacion
autigénica de yesos; 2) agrietamiento de la superficie de los limos y relleno par-
cial de las grietas de desecacion; 3) transporte edlico en superficie de limos y
arenas; 4) incision del cauce del Esera, caida de bloques en el talud; 5) erosion,
transporte y deposito de materiales del embalse por el rio Esera (removilizacion
de limos, conglomerados de cantos blandos).

Los procesos quimicos autigénicos son de escasa entidad. S6lamente se ha
detectado la formacion de yeso durante épocas de exposicion subaérea en muy
pequeiias cantidades (sondeo B-18) y que posteriormente son redisueltos. Los
procesos diagenéticos mas significativos son la compactacion fisica de los sedi-
mentos y la removilizacion del hierro debido al cambio en las condiciones
redox del sedimento.

4.1.3. Evolucion temporal del relleno sedimentario.

De acuerdo con nuestro modelo sedimentolégico, las avenidas son las res-
ponsables del depésito de capas de arenas y limos arenosos en las zonas del
delta de cola y en la parte mas septentrional del embalse. La identificacion de
las capas de arenas mas importantes en los sondeos permite una ordenacion
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temporal relativa de los episodios de avenidas. A partir de los registros de las ave-
nidas en la cuenca del Esera-Isabena desde la construccion del embalse hemos
intentado correlacionar los intervalos de arenas con avenidas.

Los datos de caudales instantaneos maximos del rio Esera en Villanova, Eriste
y Graus y el rio Isabena en Capella, permiten identificar las siguientes avenidas
principales en la cuenca: Julio y Octubre de 1960; Agosto de 1963; Noviembre
de 1965; Octubre y Mayo de 1976; Noviembre de 1982; Noviembre de 1984. La
avenida mas importante fue la de 1960 que alcanzé un caudal 1600 m?*/s. en
Barasona. De todos las capas de arenas identificadas en el relleno del embalse,
destaca por potencia, granulometria mas gruesa, mayor contenido en cuarzo y
presencia de fragmentos vegetales decimétricos la situada entre 370-395 cm en
B-21 (Figura 8). Por lo tanto, tentativamente consideramos que esta capa de
arena fue depositada por la avenida de 1960. Las restantes capas de limos are-
nosos se han adscrito a las sucesivas avenidas (Figura 9). Estas capas pueden
correlacionarse entre los sondeos del delta de cola y Ia parte central del embal-
se. Aguas abajo, la pérdida de energia de los flujos y el acufiamiento de los cuer-
pos sedimentarios dificulta la correlacion. De acuerdo con esta propuesta de
cronologia, y teniendo en cuenta su caracter preliminar, [a mayor frecuencia de
avenidas en la década de los sesenta seria responsable de una elevada tasa de
aporte al delta de cola del embalse (mas de 1.5 m de sedimentos en menos de
10 afios); durante los afios setenta se produjo una disminucion del aporte consi-
derable (menos de 1 m en una década) y las ultimas décadas se aprecia un
aumento sin alcanzar los valores iniciales (unos 1.5 m en 15 anos). Estos valores,
sin embargo, no pueden traducirse directamente a cantidades de materiales finos
transportados al embalse, pues desconocemos la cantidad de material en sus-
pension aportado por las avenidas.

La propuesta de la Figura 9 ha de considerarse una hipoétesis de trabajo a con-
trastar con otras cronologias absolutas obtenidas mediante técnicas radiométri-
cas ("'Cs, #°Pb), actualmente en proceso.

4.2. Los sedimentos en la cuenca del Esera-Isabena.

Las avenidas del invierno de 1995-96 fueron provocadas por un prolongado
periodo de lluvias desde Diciembre de 1995 hasta Febrero de 1996. Nuestro
muestreo del sedimento acarreado en suspension no forma parte de una cam-
pafa sistematica y los valores obtenidos son meramente indicativos, pero con-
firman claramente que la mayoria del sedimento en suspension es aportado al
embalse por el rio Esera (Figura 10): los valores a la entrada del embalse son 50
‘veces mayores en el Esera (224 mgl™) que en el Isabena (3.9 mgl™). La minera-
logia de los sedimentos muestreados en el cauce de ambos rios refleja tanto la
granulometria como la heterogeneidad litologica de la cuenca. Los minerales de
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la arcilla dominan en los sedimentos en suspension (frecuentemente > 50%) en
ambos rios, aunque son relativamente mas abundantes en el Isabena debido al
menor caudal de este rio. En el Esera el cuarzo generalmente predomina sobre
la calcita y, en general, sucede lo contrario en el Isibena; los feldespatos son
mas abundantes en el Esera, como respuesta a la mayor presencia de rocas gra-
niticas en cabecera.

La concentracion de sedimento en suspension, la mineralogia de los sedi-
mentos y las caracteristicas geologicas sugiere una heterogeneidad geografica
que permite diferenciar subareas de produccion de sedimentos en ambos
rios.

La cuenca del Esera. Hemos diferenciado cuatro areas: la cabecera, las
depresiones de Castejon de Sos y Campo -Seira y la depresién intermedia al sur.
La carga en suspension en la cabecera del Esera estaba por debajo de los limites
de deteccién y se incrementaba hasta 6 mgl' aguas abajo. Los minerales de la
arcilla (illita y clorita) predominan (> 80%); la pirofilita aparece en las muestras
aguas abajo de los barrancos que drenan los afloramientos del Devonico Inferior.
Este area queda identificada como tnica area fuente de este mineral. La muestra
con valores anémalamente altos de sedimento en suspension (2468 mgl") y com-
posicion similar a los sedimentos acarreados por el rio (mayores cantidades de
cuarzo y carbonatos) corresponde a un tramo poco profundo del rio en el que
pudo producirse contaminacion de la fraccién en suspension por la carga de
fondo. Los bajos valores de sedimento en suspension en la cabecera del Esera se
interpretan como resultado de menores tasas de erosion, propias de un paisaje
cubierto por la nieve durante el invierno. Por otra parte, mas del 50 % del area
esta cubierta por pastos, que previenen la erosion del suelo a lo largo de todo el
afio (RUIZ FLANO, 1993), y el porcentaje de tierra cultivada es muy pequeiio
(< 10%) (MANRIQUE et al., 1987) (Figura 4).

En la depresion de Castejon de Sos, los valores del sedimento en suspen-
sion aumentan grandemente (1276 mgl") y su composicion mineralégica cam-
bia: el cuarzo y la calcita alcanzan hasta un 20 % cada uno. El incremento en
superficie cultivada (hasta 50 %) parece ser el factor desencadente de este
aumento en la tasa de emision de sedimentos. En las cuencas intramontaiiosas
de Seira y Campo la composicion del sedimento es similar a la de Castejon,
pero los valores decrecen (650 - 750 mg.1"). El predominio de los materiales
carbonatados en la Sierras Interiores es responsable del incremento de calcita
en los rios tributarios del Esera y en el Esera mismo. Debido a la topografia, el
bosque domina el paisaje, alcanzando los valores mas altos de toda la cuenca
(> 70 %) y tanto la tierra cultivada (hasta el 25%) y los pastos (< 10%) dismi-
nuyen (Figura 4). El bosque podria también proteger efectivamente el suelo y
contribuir a descender los valores de erosion. En el area meridional de la cuen-
ca del Esera los valores decrecen relativamente (< 500 mgl'l). En el sedimen-
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to acarreado por el rio domina la calcita y los minerales de la arcilla debido a
la litologia que atraviesan. Aunque el porcentaje de tierra cultivada es el mayor
de toda la cuenca (hasta el 50 %), el elevado porcentaje de bosque podria tam-
bién atenuar la erosion.

La cuenca del rio Isabena. La carga en suspension del rio Isabena (hasta
11 mgl™) es mucho menor que la del Esera y la composicion mineral muestra
el predominio de los minerales de la arcilla y la calcita. La caolinita s6lo apa-
rece en los sedimentos del cauce del rio y la pirofilita esta ausente excepto en
una muestra. Distinguimos tres subareas. La cabecera del Isibena muestra los
menores valores de sedimento en suspension (1.4 - 1.7 mgl") y una mineralo-
gia con muy escaso porcentaje de carbonatos debido a la naturaleza silicea de
las rocas aflorantes. El aumento de clorita y dolomita en una muestra respon-
de al afloramiento en las cercanias de dolomias del Jurasico y areniscas y limo-
litas del Cretacico inferior. Los valores elevados de las areas medias de la
cuenca (11 mgl") se correlacionan con un alto contenido en calcita en los sedi-
mentos en suspension (25-25 %) y en la carga de fondo (casi €l 50 %).
Finalmente, la carga en suspension en la parte sur de la cuenca disminuye (3.5
- 3.9 mgl") y el contenido en calcita también. En cuanto a los sedimentos en el
fondo del cauce, la calcita claramente predomina en las dreas meridionales del
Isabena comparadas con las del Esera, aunque las formaciones geologicas que
atraviesan son las mismas. Sin embargo, la presencia de un cambio lateral de
facies hacia el este (donde los carbonatos lacustres son mas abundantes ; RIBA |
1972), explicaria estas diferencias.

La correlacion entre valores de sedimento en suspension y los usos del suelo
indican que el impacto antropico ha de considerarse como un factor significati-
vo en la caracterizacion de subareas geograficas respecto a su capacidad de emi-
sion de sedimentos. Los valores menores de sedimento en suspension se dan en
areas con los menores porcentajes de tierra cultivada (<10%), importantes por-
centajes de cubierta boscosa (50-70 % en la subcuenca de Las Paulesy > 70 % en
las Sierras Interiores) y los mas altos porcentajes de pastos (> 50 %; Figura 4). Los
valores mas altos corresponden a las areas mas cultivadas (> 50%) y con menor
cubierta boscosa (10-30 %).

5. Conclusiones

La aplicacion de técnicas de analisis sedimentologico de facies a los deposi-
tos del embalse de Barasona y de su cuenca de drenaje ha permitido identificar
y caracterizar las facies sedimentarias, correlacionarlas espacialmente, proponer
una cronologia del relleno y un modelo sedimentologico. La mayor parte del
sedimento se transporta al embalse de Barasona durante las avenidas, lo cual
subraya la importancia del régimen hidrico de los rios y ha de tenerse en cuen-
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ta a la hora de elaborar posibles estrategias de prevencion de aterramiento. De
acuerdo con una propuesta preliminar de cronologia, la mayor frecuencia de
avenidas en la década de los sesenta seria responsable de una elevada tasa de
aporte al delta de cola del pantano; durante los afios setenta se produjo una dis-
minucion del aporte considerable y en las tltimas décadas se aprecia un aumen-
to sin alcanzar los valores iniciales.

Los cambios en la composicion mineraldgica de los sedimentos acumulados
en el cauce de los rios Esera e Isabena proporcionan informacién sobre areas
fuente de sedimentos. Entre los componentes mayoritarios, cuarzo y feldespa-
tos predominan en el Esera debido a la mayor presencia de afloramientos gra-
niticos y siliciclasticos en cabecera, mientras que la calcita es dominante en
todo el curso del Isabena. Incluso el impacto en la produccion de sedimentos
de cambios laterales de facies en una misma formacion geoldgica pueden ras-
trearse con metodologias sedimentologicas. Valores anémalos de dolomita en
el curso medio del Isibena caracterizan areas de afloramiento restringido de
dolomias. El caso de la pirofilita proporciona un claro ejemplo de las posibili-
dades del uso de minerales como trazadores de areas fuente. Su presencia esta
restringida a afloramientos de pizarras del Devonico inferior en las cabeceras
de los valles, especialmente en el Esera. En €l embalse de Barasona solo apa-
rece en sedimentos finos depositados tras una crecida, y por lo tanto, caracte-
riza las avenidas principales del rio Esera. :

Los resultados preliminares del estudio de los sedimentos acarreados en sus-
pensién estan de acuerdo con las areas de riesgo de emision de sedimentos iden-
tificadas por FARGAS et al. (1996) utilizando como criterios la densidad del area
de drenaje, la topografia y la litologia. Las areas consideradas como de bajo ries-
go de emision de sedimentos (cabeceras del Esera e Isabena) se caracterizan por
valores pequefos de concentracion de sedimentos en suspension. Las areas de
riesgo severo (montafias de las Sierras Interiores) proporcionaron los valores
mas elevados en ambos rios. Las zonas meridionales, designadas como de riesgo
intermedio, tenian valores de concentracion intermedios.

Aunque los factores fisicos como topografia, litologia y redes de drenaje ejer-
cen un control esencial en la erosion del suelo, nuestro estudio subraya la impor-
tancia de la actividad humana mediante cambios en los usos del suelo. La
heterogeneidad de la cuenca en cuanto a la emision de sedimentos y la variabi-
lidad de la tasa de sedimentacion durante las Gltimas décadas, ilustra la variabili-
dad de los procesos sedimentarios en una cuenca mediterranea montafiosa. Un
mejor conocimiento de la variabilidad temporal y espacial de los procesos sedi-
mentarios de erosion, transporte y depdsito permite un manejo mas adecuado
de recursos limitados como suelo y agua y proporcionara estrategias eficaces
para aliviar los problemas de aterramiento de embalses.
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