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1. INTRODUCCIÓN

La regulación fluvial a través de
embalses y derivaciones ha sido
motivada por diversos objetivos,
entre otros, el control de avenidas,
el abastecimiento de agua y la pro-
ducción de energía eléctrica. Hace
más de 5.000 años que se vienen
construyendo presas, pero es a
partir de la década de los 50 del
siglo XX cuando se produjo un
acusado incremento de la puesta
es servicio de grandes presas. En
Norteamérica y Africa más del 20%
de la escorrentía fluvial se encuen-
tra regulada y en Europa y Asia
asciende al 15% (Knighton, 1998).
En regiones de clima mediterrá-
neo, la demanda y la disponibili-
dad de agua están desfasadas a lo
largo del año: la precipitación se
concentra principalmente en
otoño, cuando el ciclo vegetal ya
ha terminado y la demanda para
riego (y para producción hidroeléc-
trica) es más baja. Por tanto, es

En este artículo se expone una síntesis del estado del conocimiento sobre los efectos que
tienen los embalses en el tramo fluvial aguas abajo de los mismos, en lo referente al régi-
men hidrológico, el transporte de sedimentos y la morfología del cauce.
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necesario almacenar agua en
ciclos multianuales para poder
asegurar las distintas demandas.
Como resultado los ríos en zonas
mediterráneas acostumbran a
estar mucho más regulados que
ríos de dimensiones comparables
en zonas húmedas (p. ej. la regu-
lación del Ebro es del 60% de la
escorrentía anual y la del Elba y el
Rin no superan el 15%) (Batalla et
al., 2003).

En tramos fluviales aguas abajo de
embalses pueden producirse alte-
raciones sobre el régimen hidroló-
gico, el transporte de sedimentos,
la morfología fluvial, la vegetación,
la fauna, la temperatura del agua y
su composición química, etc. La
magnitud de los efectos aguas arri-
ba de los embalses, aunque varia-
bles en función de las característi-
cas del aporte de sedimentos y de
la presa, tienden a ser desprecia-
bles en comparación con la que
muestran las consecuencias en el
tramo aguas abajo. Dado que un
gran número de presas se constru-
yeron durante el siglo XX y que la
escala temporal de ajuste geomor-
fológico puede ser muy larga, es
posible que transcurra un siglo o
más antes de que los efectos se
completen, especialmente en los
tramos más lejanos de las presas.

El objetivo de este artículo es
exponer una síntesis del estado
del conocimiento acerca de los
efectos que tienen los embalses
en el tramo fluvial aguas abajo de
los mismos, en lo referente al régi-
men hidrológico, el transporte de
sedimentos y la morfología del
cauce.

2. EFECTOS SOBRE EL
RÉGIMEN HIDROLÓGICO

Si bien el propósito general de una
presa es almacenar agua con la
capacidad de descargarla de forma
controlada, el régimen de desem-

balsado específico es función del
objetivo que cumple el embalse.
En este sentido, existen presas
que interrumpen la corriente de
agua en una determinada sección
de forma completa o casi comple-
ta, y que únicamente el drenaje a
través de la presa, el drenaje sub-
terráneo y la aportación de tributa-
rios conforman la aportación
aguas abajo. En otros casos, como
el de las presas asociadas a una
central hidroeléctrica, pueden des-
aguarse elevados caudales con-
centrados en un periodo del día,
mientras que el resto del tiempo el
flujo se reduce de forma conside-
rable o total. En algunas presas
destinadas al abastecimiento de
agua para riego mientras que
durante la época del año destinada
a tal uso derivan la práctica totali-
dad del flujo, el resto del año no
alteran prácticamente el régimen
hidrológico natural. Por el contra-
rio, si los canales de derivación

para riego parten de diferentes
secciones aguas abajo de la presa,
durante la época que no se riega
se almacena el agua en el embalse
y se libera en la época de riego.

A pesar de esta variedad de patro-
nes en lo referente al régimen de
desembalse, lo que es práctica-
mente seguro es que éste difiere
del régimen natural previo, aunque
resulta difícil generalizar de forma
más precisa. Por ejemplo, Williams
y Wolman (1984) hallaron que para
un conjunto de 29 presas del cen-
tro y oeste de los EUA el promedio
del caudal máximo anual disminu-
yó después de su construcción
entre un 3% y un 91%. Sin embar-
go, aunque el caudal medio diario
aguas abajo se alteró para la mayo-
ría de los casos, no lo hizo en el
mismo sentido, ya que en algunos
casos disminuyó y en otros aumen-
tó. Asimismo, hallaron modifica-
ciones en los caudales bajos (defi-

El río Ebro aguas abajo del embalse de Mequinenza
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nidos como aquellos que eran
igualados o superados el 95% del
tiempo) pero también con diferen-
cias en el sentido del cambio.

Otros autores han observado tam-
bién un marcado efecto sobre los
caudales máximos anuales. Ligon
et al. (1995) constataron que con
motivo de la construcción de dos
presas (Cougar y Blue River) en el
río McKenzie (Oregon, EUA) se
redujo el caudal punta anual
medio en un 55% (figura 1). La
regulación del río Fortun (Noruega)
desde 1963 supuso una disminu-
ción del caudal medio anual en un
65% y del valor medio de la punta
de caudal de la avenida máxima
anual en un 36% (Fergus, 1997).

Chien (1985) confirmó una lami-
nación considerable de los hidro-
gramas de crecida de gran periodo
de retorno causada por el embal-
se de Sanmeixa en el río Amarillo
(China), con reducciones de hasta
el 60% del caudal punta. Por el
contrario, el caudal medio diario
registró un incremento en su mag-
nitud, ya que, por ejemplo, si en
condiciones previas al embalse
dicho caudal se encontraba com-
prendido entre 1.000 y 3.000
m3/s durante una media de 130
días al año con posterioridad lo
hacía 204 días. La puesta en ser-
vicio en 1942 de la presa Fort
Peck en el río Missouri (EUA) ha
supuesto una disminución en la
magnitud del caudal máximo de
las avenidas, un incremento de la
magnitud de los caudales más
bajos y una redistribución de las
crecidas primaverales y del inicio
del verano hacia los meses de
invierno (Simon et al., 2002).
Batalla et al. (2003) han constata-
do una reducción del caudal máxi-
mo anual entre el 30% y el 40%
para la mayoría de ríos de la cuen-
ca del Ebro. Esta disminución está
directamente relacionada con el
nivel de almacenaje de los embal-

ses con respecto a la escorrentía
media anual.

Los embalses destinados a la
generación de energía hidroeléctri-
ca pueden alterar significativamen-
te el régimen diario de caudal res-
pecto a las condiciones previas,
estableciendo un patrón mucho
más regular durante el año (p. ej.
Ibañez et al., 1996). En algunos
casos, el caudal pico desaguado
en las horas punta de producción
eléctrica (varias horas a lo largo
del día) puede llegar a alcanzar
una magnitud del orden del de la
avenida anual máxima que tenía
lugar de forma natural (Hirsch et
al., 1990).

3. EFECTOS SOBRE LA CARGA
DE SEDIMENTOS

Las mediciones más adecuadas a la
hora de valorar la capacidad de
retención de sedimentos de una
presa son las realizadas en seccio-
nes próximas aguas abajo de la
misma, con el fin de evitar los apor-
tes de carga sólida de tributarios o
la carga de sedimento con origen en
el lecho del tramo inmediatamente
inferior a la presa. Los registros rea-
lizados tomando estas precauciones
en la ubicación arrojan resultados
de eficacia de retención en grandes
presas que superan el 99% (p. ej.
Williams y Wolman, 1984; Al-Taiee,
1990; Ibañez et al., 1996; Vericat y
Batalla, 2003).

Un ejemplo ilustrativo y bien docu-

mentado de la capacidad de reten-
ción de sedimentos que muestran
algunos embalses es el caso de la
presa Hoover en el río Colorado
(EUA) (Williams y Wolman, 1984;
Meade y Parker, 1985). En la figu-
ra 2 se muestra la evolución de la
carga de sedimentos en suspen-
sión en dos estaciones de aforo,
una situada aguas arriba y otra
aguas abajo de la presa Hoover.
Previamente a la construcción del
embalse los registros de ambas
estaciones presentaban un com-
portamiento análogo, caracteriza-
do por una importante fluctua-
ción. Por el contrario, posterior-
mente la estación ubicada aguas
abajo difiere del patrón anterior,
registrado una carga de sedimen-
tos en suspensión mucho más
reducida y con tendencia decre-
ciente sin oscilaciones. El caudal
anual de sedimentos en suspen-
sión promedio hasta 1935, año de
cierre de la presa, era de 130 Mt,
mientras que en el periodo poste-
rior no alcanzaba 0,1 Mt.

La carga de sedimentos anual en
el tramo del río Ebro aguas abajo
del sistema de embalses Mequi-
nenza-Ribarroja se redujo aproxi-
madamente un 99% después de
su construcción (Ibañez et al.,
1996; Avendaño et al., 2000). La
reducción en la carga anual de
sedimentos desde 817 Mt hasta
205 Mt provocada por las grandes
presas de los ríos Missouri y
Mississippi es el factor de mayor
contribución a la rápida tasa de
recesión de la costa de Louisiana
(EUA) (Keown, et al., 1986).

La distancia aguas abajo del
embalse que debe recorrer el flujo
para recuperar la carga de trans-
porte sólido o el nivel de concen-
tración de sedimentos previo a la
construcción de la presa depende
del nuevo régimen hidrológico
impuesto, de la disponibilidad de
sedimentos en el cauce y de los

Figura 1. Evolución del caudal máximo
anual en el río McKenzie (Oregón, EUA)

durante el periodo 1923-1989
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aportes de caudal líquido y sólido
de los diferentes tributarios. En
algunos casos la recuperación
sólo es posible después de que el
flujo recorra distancias entre 200
y 500 km. En otros, las modifica-
ciones introducidas por el embal-
se y las condiciones hidrogeo-
morfológicas del tramo inferior
son tales que la concentración o
carga previa de sedimentos no se
recupera. Este es el caso del río
Missouri (EUA), en el que se cons-
truyeron tres grandes presas en
los años 1952 y 1955. La carga
de sedimentos en suspensión
ocho kilómetros aguas abajo de
la última presa era inferior al 1%
de la carga en condiciones natu-
rales y 1.200 km aguas abajo
alcanzaba únicamente el 30% del
nivel previo (Williams y Wolman,
1984).

4. EFECTOS SOBRE LA
MORFOLOGÍA FLUVIAL

La dirección y magnitud de los
efectos geomorfológicos sobre el
cauce se producen sobre la base
del ajuste al nuevo régimen hidro-
lógico y de aporte de sedimentos
resultante de la construcción de la
presa y de la resistencia del mate-
rial del lecho aguas abajo.

4.1.- Cambios en la elevación
del lecho

Una de las respuestas más comu-
nes del cauce aguas abajo de la
presa es la incisión (degradación)
del lecho a un ritmo muy superior
al régimen natural durante un
periodo de varios años con poste-
rioridad a la construcción y que se
extiende varios kilómetros (p. ej.
Galay, 1983; Chien, 1985, Ligon et
al., 1995; Jiongxin, 1996; Simon
et al., 2002). Se explicaría funda-
mentalmente porque la baja con-
centración de sólidos que muestra
el flujo desembalsado (denomina-
do flujo de agua clara) provoca
que éste tienda a satisfacer su
capacidad de transporte de sedi-
mento en el tramo inmediatamen-
te aguas abajo de la presa median-
te la erosión del lecho y los már-
genes. El proceso de degradación

Figura 2. Efecto de la construcción de la
presa Hoover (río Colorado, EUA) en la

carga anual de sedimentos en suspensión
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se va atenuando a medida que se
alcanza un equilibrio morfológico,
por ejemplo, a través de la dismi-
nución de la pendiente longitudi-
nal del cauce y del incremento de
la rugosidad lo que a su vez con-
lleva la incapacidad del flujo para
erosionar el material. Los índices
iniciales de degradación del lecho
tienden a ser muy elevados, alcan-
zándose la mayor parte de la ero-
sión durante el 10-15% del perio-
do total de ajuste, que puede alar-
garse hasta más de un siglo. 

Diversos fenómenos pueden dete-
ner el proceso degradatorio del
lecho, como la formación de una
coraza superficial de material
grueso, no erosionable por el flujo
y que protege al material subya-
cente. La incisión debida a la ero-
sión también puede mostrarse de
forma muy irregular como conse-
cuencia de la discontinuidad del
régimen de desagües de la presa,
del cambio en la forma de la
sección transversal del cauce, del
desarrollo, muerte o erradicación
de la vegetación o de la secuencia
de capas sedimentarias del lecho
(Williams y Wolman, 1984). Por
ejemplo, en el río Hanjiang (China)
la tasa de incisión en la capa
superficial de arena se vio brusca-
mente interrumpida cuando la
acción erosiva descubrió una capa
inferior de grava (Jiongxin, 1996).

En ocasiones, sin embargo, no se
produce una degradación del
lecho sino que se detecta un
aumento de la elevación del
mismo (agradación) como han
puesto de manifiesto diversos
estudios (p. ej. Bray y Kellerhalls,
1979; Allen et al., 1989; Fergus,
1997). Lo anterior se produciría
cuando la perturbación del régi-
men hidrológico significara una
merma tal de la capacidad de
transporte de sedimentos del flujo
que, a pesar del fenómeno de agua
clara, la corriente no pudiera ero-

sionar el lecho del río ni transpor-
tar los aportes sólidos de los dife-
rentes tributarios lo que daría lugar
a su deposición.

El análisis de la variación del nivel
del lecho con la distancia aguas
abajo de la presa, es decir la modi-
ficación del perfil longitudinal,
muestra que la máxima erosión se
produce en un tramo próximo a la
presa, apreciándose una disminu-
ción progresiva de la degradación
a medida que el flujo se aleja de la
misma. Por consiguiente, el perfil
longitudinal pone de manifiesto
una disminución de la pendiente.
Esta tendencia puede cambiar
debido al diferente grado de ero-
sionabilidad de los materiales a lo
largo del río. Williams y Wolman
(1984) analizaron la variación en
el perfil longitudinal del río aguas
abajo de 14 presas de los EUA,
encontrado que en 12 casos la
sección de mayor erosión se
encontraba inmediatamente aguas
abajo de la presa o, bien, en una
sección próxima respecto al total
de longitud afectada. La progre-
sión de la erosión aguas abajo del
embalse puede inducir la progre-
sión aguas arriba de la degrada-
ción en el lecho de los cauces tri-
butarios, motivada por la disminu-
ción del nivel de base de éstos, lo
que a su vez puede provocar un
incremento de la carga sólida en el
cauce principal y la subsiguiente
ralentización del proceso de inci-
sión (Germanoski y Ritter, 1988).

4.2.- Cambios en la sección
transversal del cauce

El principal parámetro de análisis
que habitualmente se ha escogi-
do para detectar cambios en la
sección transversal del cauce ha
sido el ancho del cauce principal.
Diversos estudios han constatado
que la modificación en el ancho
del cauce puede manifestarse a
través del aumento, la disminu-

ción o la ausencia de alteración,
con más de una posibilidad cuan-
do se analiza su evolución tem-
poral. En un extenso estudio en
ríos regulados, Williams y Wol-
man (1984) encontraron una gran
variedad de respuestas en el ajus-
te del ancho, que incluían ensan-
chamientos (46%), estrechamien-
tos (26%) y la no alteración (22%).

El ensanchamiento de la sección
transversal puede atribuirse a
algunos de los siguientes facto-
res: la baja concentración de
carga sólida aguas abajo debida a
la capacidad de retención de la
presa, lo que incrementaría la
erosión sobre lecho y márgenes
(fenómeno de aguas claras) o úni-
camente sobre las márgenes si el
material del lecho fuera menos
erosionable; la disminución de
los sedimentos depositados en
las márgenes o en sus proximida-
des, motivada por la reducción
de carga sólida y de caudales
punta; las fluctuaciones diarias
de caudales, que en tramos
aguas abajo de presas hidroeléc-
tricas producen la humectación
continua de las márgenes y una
mayor erosionabilidad de las mis-
mas; la socavación de las márge-
nes motivada por la evolución de
la incisión en el lecho (Williams y
Wolman, 1984).

Chien (1985) halló que el ensan-
chamiento del cauce en el tramo
aguas abajo del embalse de
Guanting en el río Yong-ding
(China) evolucionó rápidamente
en los años inmediatamente pos-
teriores a la construcción de la
presa y tendió a estabilizarse pro-
gresivamente con el paso del
tiempo. Harr ison y Mellema
(1982) también describieron el
mismo fenómeno a partir de los
estudios realizados en el río
Missouri (EUA) después de la
construcción de seis embalses en
la cabecera de cuenca.
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El estrechamiento de la sección
suele asociarse a situaciones en
las que la disminución del caudal
del río regulado es superior al que
sufre el aporte de sedimentos, por
lo que predominarán procesos de
sedimentación. Cuando esta sedi-
mentación se produce en forma
de barras laterales, con propen-
sión a localizarse aguas abajo de
la confluencia con tributarios no
regulados, la sección tiende a
estrecharse. La reducción en la
capacidad de movilización del
sedimento por el flujo puede
intensificar el establecimiento de
vegetación riparia ayudando a la
estabilización de las barras, isletas
y márgenes, lo que redunda en el
estrechamiento del cauce. Desde
la construcción en 1967 de una
presa de derivación de caudales
para producción hidroeléctrica en
el río Snowy (Australia) los depósi-
tos formados con aportes sólidos
de los tributarios, estabilizados

por el crecimiento de vegetación,
han provocado el estrechamiento
del cauce hasta 320 km aguas
abajo (Erskine et al., 1999). En el
río Platte, donde el caudal máxi-
mo anual y el caudal medio se
redujeron hasta un 30% respecto
al nivel previo a la presa, el ancho
del cauce se redujo en un porcen-
taje equivalente en un periodo
entre 40 y 60 años (Williams,
1978). Desde la construcción de
las presas de Mequinenza y
Ribarroja en el tramo bajo del río
Ebro la anchura del cauce activo
ha disminuido un 20% (Vericat y
Batalla, 2003).

En situaciones en las que no exis-
te aporte de los tributarios aguas
abajo de la presa y el flujo
desembalsado no tiene la capaci-
dad tractiva suficiente para erosio-
nar el lecho ni las márgenes, la
morfología del cauce permanece
inalterada.

5.- CONCLUSIONES

Los efectos hidrológicos de los
embalses sobre el tramo de río
situado aguas abajo dependerán
del régimen de desembalse espe-
cífico. Sin embargo, en general, se
aprecia una disminución en la
magnitud y frecuencia de las creci-
das extraordinarias y en el valor
medio del caudal máximo anual,
cambios en la variación estacional
del caudal y, en el caso de las pre-
sas destinadas a producción hidro-
eléctrica, un patrón anual regular y
una gran fluctuación diaria.

Salvo excepciones las presas impi-
den totalmente el transporte de
sedimentos de fondo hacia aguas
abajo y prácticamente anulan el de
suspensión. La distancia que debe
recorrer el flujo hacia aguas abajo
para recuperar el nivel de carga o
de concentración sólida puede ser
del orden de centenares de kiló-

Presa de Mequinenza (río Ebro)
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metros y en algunos casos no llega
a recuperarse.

Los efectos sobre la forma del
cauce dependerán del nuevo régi-
men hidrológico y de aporte de
sedimentos resultante de la cons-
trucción de la presa y de la resis-
tencia del material del lecho aguas
abajo. Por consiguiente, las diver-
sas investigaciones constatan tanto
degradación del lecho (decreciente
aguas abajo), agradaciones (por
aporte de tributarios o redistribu-
ción del material prexistente), así
como incremento del ancho del
cauce principal, estrechamiento o
ausencia de alteración.
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