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Artikutza (Navarra): Environmental Diagnosis of the River Network
Prior to the Dismantling of a Dam and Preliminary Results of the
Emptying Effects

Aitor Larrafiaga’, Miren Atristain?, Daniel von Schiller® y Arturo Elosegi*

Resumen

Los embalses estan ligados al desarrollo econdmico de una regién, pero cada vez mas estan quedando en desuso en todo el mundo. De-
bido a que son infraestructuras que generan un notable impacto sobre los ecosistemas fluviales, su desmantelamiento es una accién restau-
radora necesaria cuando su vida util llega a su fin. Este trabajo muestra el estado ambiental de la red fluvial antes del vaciado del embalse de
Enobieta (Artikutza, Navarra) y el efecto del vaciado de esta sobre las comunidades acudticas. La quimica del agua, el tamaifio de sustrato,
la cantidad de clorofila benténica y la comunidad de macroinvertebrados demostraron que el embalse era el principal impacto negativo de
la red fluvial de Artikutza. El vaciado aumentaba la turbidez del agua, pero no generaba efectos significativos sobre la cantidad de clorofila
bentonica. Este trabajo demuestra que el desmantelamiento de los embalses en desuso es una accién restauradora necesaria para reducir el
impacto ambiental que generan y que su vaciado no genera efectos ambientales significativos en las comunidades fluviales.
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Abstract

Dams are linked to the economic development of a region, but more and more are falling into disuse around the world. Since they are
infrastructures that have a significant impact on fluvial ecosystems, their dismantling is a necessary restorative action when their useful life
comes to an end. This work shows the environmental state of the fluvial network before the emptying of the Enobieta dam (Artikutza, Navarra)
and the effects of this emptying on the aquatic communities. The chemistry of the water, the size of the substratum, the amount of benthic
chlorophyll and the community of macroinvertebrates demonstrated that the dam was the main negative impact on the Artikutza fluvial
network. Emptying increased the turbidity of the water, but effects on the quantity of benthic chlorophyll were negligible. This work shows that
the dismantling of disused dams is a restorative action required to reduce the environmental impact they generate and that their emptying does
not generate significant environmental effects on fluvial communities.
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1. INTRODUCCION de dimensiones menores (Nilsson et al., 2005; Zarfl et al.,

2015), y estos numeros siguen aumentando (Lehner et al.,

Los embalses son infraestructuras que van unidas al
desarrollo econdémico de una regién, ya que proporcio-
nan agua, energfa y previenen los efectos negativos de
las crecidas. Se estima que en el mundo hay un total de
45.000 grandes presas junto con 800.000 presas y azudes

“ Autor de contacto: aitor.larranagaa@ehu.eus

! Licenciado y Doctor en Biologia. Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia,
Facultad de Ciencia y Tecnologia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU.

2 Graduada en Biologia. Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia, Facultad
de Ciencia y Tecnologia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU.

3 Licenciado y Doctor en Biologia. Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia,
Facultad de Ciencia y Tecnologia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU.

“ Licenciado y Doctor en Biologia. Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia,

Facultad de Ciencia y Tecnologia, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU.

4 | Ingenieria Civil 193/2019

2019). Por otro lado, como cualquier otra infraestructu-
ra, los embalses generan impactos ambientales, afectando
a la calidad del agua, la hidromorfologia y la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas fluviales (Brandt, 2000;
Brittain & LAbée-Lund, 1995; Mbaka & Mwaniki, 2015).
Como todas las infraestructuras, los embalses tienen una
vida util limitada. Durante dicha vida util el balance en-
tre los beneficios y los impactos puede considerarse favo-
rable, pero tras ésta el balance es siempre negativo. Por otro
lado, la seguridad es un aspecto fundamental en la gestion
de estas instalaciones, como han puesto en evidencia de-
sastres como el de la presa de Tous, en Valencia, cuya ro-
tura en 1982 caus6 la muerte de decenas de personas. Por
ello, la reduccion de efectos ambientales y la eliminacion
de riesgos aconsejan desmantelar las presas al final de su
vida til. Para eso, primero es necesario vaciar el embalse y



posteriormente eliminar el efecto barrera de la presa, bien
desmantelandola totalmente, o bien mediante otra solu-
cion técnica. El efecto de estas actividades sobre el ecosis-
tema fluvial no se conoce aun en detalle (Bellmore et al.,
2019; Poff & Hart, 2002).

El primer desmantelamiento de una presa del que te-
nemos constancia data del afio 331 a.C., y fue llevado a
cabo por Alejandro Magno en el Valle del Tigris (Wild-
man, 2013). Sin embargo, es a partir del siglo XX cuan-
do aumenta el nimero de presas desmanteladas en Europa
y Norteamérica. Estados Unidos ha desmantelado mas de
1.400 presas (Bellmore et al., 2019), Europa mas de 4.500
(Fernandez Garrido et al., 2018), en su mayor parte in-
fraestructuras obsoletas y de pequefio tamafio (Bellmore et
al., 2017). Dentro de la demarcacién hidrografica del Can-
tabrico Oriental, region en la que se sitia el embalse obje-
to de estudio del presente trabajo, se encuentran al menos
20 embalses que acumulan més de 87 hm? (www.embalses.
net). Entre las que estdn en proceso de desmantelamiento
se encuentra la presa de Enobieta, en el norte de Navarra.
Con sus 42 metros de altura va a ser la presa mds grande a
desmantelar hasta la fecha en Europa, por lo que el segui-
miento de esta actividad cobra especial importancia a la
hora de afinar protocolos de actuacion y valorar costes y
beneficios técnicos y ambientales.

El proyecto Desembalse, financiado por la Fundacién
BBVA, analiza los efectos ambientales del vaciado y des-
mantelamiento del embalse de Enobieta (Artikutza, Nava-
rra), que se encuentra actualmente ultimando la fase del
vaciado. Nuestros objetivos en este articulo son:

1. describir el estado de la red fluvial previo al vacia-
do del embalse y el impacto ambiental que genera la
presa en las caracteristicas fisicoquimicas del agua,
la calidad del sustrato y la comunidad de macroin-
vertebrados fluviales, y

2. mostrar los efectos del vaciado del embalse en la
turbidez del agua y el biofilm del sustrato.

2. AREA DE ESTUDIO

La finca de Artikutza, de 3.700 hectdreas, se situa en
el extremo noroccidental de Navarra, y fue adquirida en
1919 por el Ayuntamiento de San Sebastian para garanti-
zar el suministro de agua de calidad. Para mantener la ca-
lidad del agua se prohibié todo tipo de actividad extractiva
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(pesca, caza y mineria), se aglutiné la poblacién de la cuen-
ca en el barrio de Artikutza y se restringio el acceso. Ade-
mas, desde su adquisicidn, se ha reforestado gran parte de
la cuenca y las acciones silvicolas y de gestion forestal han
ido encaminadas en ese sentido. A consecuencia de la ges-
tién extremadamente conservacionista realizada durante
un siglo, Artikutza estd hoy mayoritariamente cubierta de
bosques autdctonos maduros y alberga una elevada biodi-
versidad, lo que ha valido su inclusién dentro de la red Na-
tura 2000.

Los arroyos de Artikutza son los mejor conservados del
entorno (Elosegi et al., 2013). La calidad del agua en gene-
ral es excelente, fruto de la escasez de actividades humanas
en la cuenca. Destaca la calidad del habitat fisico, especial-
mente la abundancia de madera muerta en los cauces, que
promueve la diversidad de habitats, proporciona refugio a
numerosos organismos, y retiene sedimentos y materia or-
ganica (Wohl et al,, 2016), que es la principal fuente de ali-
mento para los organismos fluviales (Wallace et al., 1997.
La comunidad de macroinvertebrados es muy diversa e
indicadora de aguas de muy buena calidad (Elosegi et al.
2013). En cuanto a la comunidad de peces, faltan especies
migratorias, como la anguila y el salmén, por la imposibi-
lidad de salvar las barreras de aguas abajo, especialmente
la que supone la presa de Afnarbe (Elosegi et al. 2013). Es
de destacar la presencia del desman ibérico (Galemys pyre-
naicus), un topo acudtico endémico de la Peninsula Ibérica
y del norte de los Pirineos, que esta en franca regresion en
toda su area de distribucién, pero que en Artikutza man-
tiene una buena poblacién (Gonzéilez-Esteban et al., 2018).

El Ayuntamiento de San Sebastian, propietario de la
finca, ha realizado numerosas labores para mejorar el es-
tado de naturalidad del valle, garantizar la calidad del agua
y potenciar la biodiversidad. Entre otras, en 2014 eliminé
7 azudes en desuso para potenciar la conectividad de orga-
nismos a lo largo de la red fluvial. El inico obstéculo pre-
sente a dia de hoy en la parte alta de la cuenca es la presa
de Enobieta.

3. LAPRESA DE ENOBIETA

A mediados del siglo XX, el Ayuntamiento de San
Sebastian estudi¢ varias alternativas para construir un
embalse en la finca de Artikutza. Entre 1947 y 1953 se
construy6 la presa de Enobieta (figura 1) para asegurar el
abastecimiento de agua a largo plazo. Se trata de una presa
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Figura 1. Fotos de la presa desde abajo (izq.) y del embalse desde la presa (dcha.).
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de gravedad de pantalla de hormigén de 35 m de altura,
cuya planta esta disefiada con una unica alineacién recta
de 137,45 m. La coronacidn se sitda a la cota 357,12 m; la
cota del lecho del rio es 320,16 m por lo que la altura de
presa sobre cauce es de 36,86 m y de 42,70 m sobre cimien-
tos. Durante su construccion se apreciaron problemas de
estabilidad en el estribo izquierdo, que se apoya en calizas
karstificadas del paleozoico. Durante afios se ensayaron di-
versas soluciones técnicas, pero ninguna de ellas funciono,
por lo que se decidi6 rebajar la capacidad ttil del embalse
de los 2,66 a los 1,63 hm?, un volumen que pronto result6
insuficiente para satisfacer el consumo creciente de San Se-
bastian. Ante esta situacion, se decidié construir un segun-
do embalse, Anarbe, de 44 hm® aguas abajo en el mismo
rio de Artikutza. El embalse de Anarbe entré en funciona-
miento en 1975, momento en el que el de Enobieta cay6 en
desuso. La falta de mantenimiento del embalse de Enobie-
ta ha originado que a dia de hoy esté catalogada como de
Categoria A, la de menor seguridad segin el Reglamento
Técnico de Seguridad de Presas y Embalses. Dentro de los
problemas técnicos que la presa presenta se incluyen fugas
que vierten a las galerias internas y problemas eléctricos
que dificultan la manipulacién de la compuerta de fondo
(Martin Vide, 2016).

Diversos estudios (Elosegi et al., 2013; Elosegi y Diez,
2016) han puesto en evidencia que a dia de hoy el embalse
de Enobieta es la principal afeccién al estado de conserva-
ci6on de los ecosistemas fluviales de Artikutza. Por un lado,
la presa es una barrera infranqueable para peces, para el
desmadn ibérico, asi como para muchos invertebrados, que
de esta forma ven fragmentadas sus poblaciones y reduci-
da su capacidad de subsistencia y de recuperarse de even-
tos extremos. Por otra parte, el embalse supone un habitat
fuertemente modificado, no apto para la vida de la mayor
parte de las especies originarias del arroyo. También dete-
riora la calidad del agua, especialmente en verano, cuando
la baja concentracién de oxigeno en el fondo promueve la
disolucion de metales, muy abundantes en la zona por sus
caracteristicas geoldgicas, y la aparicién de fendmenos de
turbidez y de olores sulfurosos.

Asi, tras varios requerimientos por parte del Ministe-
rio de Medio Ambiente, el Ayuntamiento de San Sebas-
tidn, propietario y gestor de la presa, tuvo que decidir si
invertir una fuerte suma de dinero en actualizar el esta-
do de seguridad de la misma o desmantelarla. En 2016, en
vista de que las necesidades de abastecimiento estaban so-
bradamente cubiertas por el embalse de Anarbe, de que el
embalse de Enobieta es la principal afeccién ambiental del
valle, y de que no se prevé ningin uso futuro para el mis-
mo, el Ayuntamiento de San Sebastidn se decanté por la
segunda opcion. Se tomd la decisién de vaciar el embal-
se lentamente, para evitar que los sedimentos acumulados
en el fondo se movilizasen. Asimismo, se consideré que la
eliminacion total de la presa era una actividad demasiado
cara e impactante. El volumen de hormigén en la misma
equivale a 100.000 camiones y su eliminacién ocasiona-
ria fuertes impactos por dafios en la carretera de acceso a
Artikutza, ruido y polvo, entre otros impactos. Por ello, se
decidié mantener la presa en pie, pero aumentando la co-
nectividad a través de la misma. La solucidn final todavia
no se ha tomado, pero entre las alternativas evaluadas se
encuentra la construccion de un tinel a través del fondo de
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la presa, que deberia ser lo suficientemente ancho y rugoso
como para permitir el paso de peces y del desman.

El desmantelamiento de una gran presa puede tener
efectos ambientales y sociales, y la recuperacién de los eco-
sistemas afectados depende de multiples factores (Bellmore
etal., 2019). En el caso de Enobieta, uno de las limitaciones
a tener en cuenta es que no afecte negativamente al embal-
se de Afarbe, situado 12 km aguas abajo, y que abastece de
agua potable a la mitad de la provincia de Gipuzkoa, in-
cluyendo San Sebastian. En particular, habia preocupacién
por la posible movilizacién de los sedimentos acumulados
en Enobieta. Sin embargo, fruto del pequeno tamarfio y del
excelente estado de conservaciéon de la cuenca, en Eno-
bieta s6lo hay 88.000 m* de sedimentos acumulados, que
ademads, no presentan ningun problema de contaminacién
(Girder-Ingenieros, 2016). Este volumen es considerable-
mente inferior a las entradas anuales al embalse de Afarbe
(123. 000 m*) (CEDEX, 2005), por lo que no deberia causar
ningin problema al abastecimiento de agua, aunque po-
dria afectar al tramo fluvial entre Enobieta y Afarbe, pro-
duciendo una disminucién temporal en la concentracién
de oxigeno, o cubriendo el lecho de sedimentos finos, as-
pectos que se considerd importante estudiar. Otra de las
incdgnitas es la velocidad a la que se recuperaran los habi-
tats y comunidades, tanto en la zona actualmente anegada
por el embalse como en los tramos aguas abajo de la presa.
Los arroyos de la zona son muy dindmicos (Elosegi et al.,
2017), como consecuencia de su elevada pendiente y de las
intensas precipitaciones, lo que sugiere una répida recupe-
racion de los cauces fluviales. En cuanto a los sedimentos
emergidos en el lecho del embalse, se espera que se revege-
ten rapido, aunque el desarrollo del bosque necesitara mas
tiempo. El vaciado y desmantelamiento de Enobieta ofrece
una oportunidad tnica para estudiar y comprender todos
estos procesos.

4. EL PROYECTO DESEMBALSE

El grupo de investigacion de Ecologia Fluvial de la Uni-
versidad del Pais Vasco (UPV/EHU) present6 el proyecto
“DESEMBALSE. Efecto del vaciado del embalse de Enobie-
ta (Navarra) sobre la biodiversidad y el funcionamiento de
los ecosistemas fluviales” a la convocatoria de 2017 de pro-
yectos de investigacion de la Fundacién BBVA. El proyec-
to resultd financiado con 98.000 € y se desarrollara hasta
finales de 2020. Ademas, hemos establecido una serie de
colaboraciones con investigadores de la Universidad de
Barcelona, del Instituto Catalan de Investigaciones Acuati-
cas (ICRA, Girona), del Centro Nacional de Investigacién
Cientifica Francés (CNRS, Moulis, Francia) y del Centro
para Estudios Medioambientales (UFZ, Magdeburgo, Ale-
mania) para ampliar el rango de variables estudiadas y de
esta forma aprovechar esta oportunidad para evaluar los
efectos del desmantelamiento de una gran presa en un en-
torno privilegiado desde el punto de vista ambiental.

El proyecto DESEMBALSE pretende analizar el efecto
del embalse de Enobieta en la biodiversidad y funciona-
miento ecosistémico de los arroyos de la cuenca de Ar-
tikutza, los impactos de la fase de vaciado, asi como la
recuperacion, tanto de la zona anegada como de las zo-
nas de la red fluvial afectadas por el embalse. Para ello, es-
tudiamos tanto la zona anegada por el embalse como los



arroyos de la cuenca y analizamos una amplia gama de as-
pectos, desde la morfologia de los cauces, las caracteristi-
cas del sedimento, la hidrologia, la fisicoquimica del agua,
las comunidades microbianas, de invertebrados y de verte-
brados, asi como procesos que definen el funcionamiento
del ecosistema, desde la emision de gases de efecto inver-
nadero hasta la retencién de nutrientes o la descomposi-
ci6én de materia organica. Este conjunto de variables viene
determinado por nuestras hipétesis de trabajo, que se resu-
men en la figura 2.

La hipétesis de partida general es que el vaciado del em-
balse supondrd una transformacion radical en la estructura y
funcionamiento del drea actualmente anegada por el embalse,
un impacto inicial aguas abajo de la presa por el arrastre de
sedimentos y materia organica, y una rapida recuperacion del
ecosistema fluvial como consecuencia del elevado dinamismo
de estos arroyos de montafa. La recuperacion del bosque te-
rrestre en las zonas emergidas, por supuesto, ocurrird en un
marco temporal muy superior al de este proyecto.

Las hipdtesis especificas son las siguientes (figura 2):

H1. En la zona actualmente anegada por el embalse se
producira la conversion de un ecosistema léntico en Iético.
Se recuperaran los hébitats fluviales, formandose una se-
cuencia de rapidos y pozas similar a la del arroyo Enobieta
aguas arriba. Esta recuperacion procedera de arriba aba-
jo, conforme los sedimentos finos vayan siendo arrastra-
dos por las crecidas.

H2. Conforme se reconfiguren los habitats 16ticos, se-
ran recolonizados por invertebrados fluviales. Dado el ca-
récter torrencial de los arroyos de la zona y la proximidad
de fuentes de recolonizadores, hipotetizamos una rapida
recolonizacién.

H3. El vaso del embalse y la parte alta del arroyo de
Enobieta seran rapidamente recolonizados por el desman
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ibérico. Su poblacion actual en Artikutza es buena (Arturo
Elosegi, datos sin publicar), pero los jévenes no tienen si-
tios nuevos que recolonizar.

H4. Conforme se recupere el habitat fisico y las comu-
nidades, el tramo fluvial recuperard un funcionamiento
ecosistémico natural, que se reflejard en retencién de nu-
trientes y retencion y descomposicion de materia organica
similares a los del arroyo de Erroiarri, cuyo tamaio y topo-
grafia son casi idénticos al de Enobieta.

H5. Los sedimentos organicos emergidos comenzaran
a descomponerse a mayor rapidez por su mayor aireacion.
Aumentard la emision de CO, por parte de los mismos.

He6. A una escala temporal mas larga, se iniciard la reve-
getacion de los sedimentos emergidos y habrd cambios en
las alisedas de cola del embalse, conforme el arroyo se en-
caje por arrastre de sedimentos.

H7. Durante la fase de vaciado se producira el arrastre
de sedimentos finos y organicos acumulados en el fondo
del embalse, que aumentard la turbidez del rio. Ademas,
producira la agradacion del cauce y la disminucién del ta-
mafio de particulas aguas abajo. Este efecto ird desplazan-
dose aguas abajo y suavizandose conforme los sedimentos
sean redistribuidos por efecto de las crecidas. El impac-
to quimico del embalse (precipitacion de hierro y sales de
manganeso por efecto de la termoclina en el verano-otofio)
desaparecera.

H8. Los peces (truchas y foxinos) actualmente presen-
tes en el embalse colonizardn tramos aguas abajo, donde
produciran un fuerte efecto sobre las redes troficas. Las co-
munidades piscicolas acabaran ajustandose a la disponibi-
lidad de alimento.

H9. Las comunidades de invertebrados cambiaran como
consecuencia de los cambios geomorfoldgicos, los cambios
quimicos y la presion de predacion por parte de los peces.

H10. Cambiard el funcionamiento del ecosistema. En
el momento del vaciado se producird un aumento de la

Falta desmdn
Agradacidn cauce

Recuperacién hibitat
Emersién sedimentos
Emisién CO,

Inicio revegetacidn
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Ruptura conectividad
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Figura 2. Esquema de las hipotesis de partida del proyecto Desembalse. MO = materia organica.
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Figura 3. Area de estudio y localizacion de las 8 estaciones de muestreo (punto naranja: aguas arriba del embalse; rojo: aguas abajo del em-

balse; verde: tramos no afectados por el embalse).

heterotrofia por la acumulacion de materia organica. Se re-
ducird la capacidad de retencién de nutrientes por el au-
mento del sedimento fino y poco estable. Se reducira la tasa
de descomposicion por el aumento en la disponibilidad de
materia organica. Estos cambios seran transitorios y desa-
pareceran conforme las riadas redistribuyan los sedimen-
tos y la materia organica.

Para tratar de responder estas hipdtesis, el proyecto
sigue un esquema general tipo BACI (del inglés Before-
After/Control-Impact). El esquema BACI (Underwood,
1994) consiste en estudiar una serie de tramos afectados
por el embalse, fundamentalmente tramos aguas abajo
del mismo, y otros tramos similares pero no afectados, en
nuestro caso, otros arroyos cercanos; compararlos antes
del impacto y volver a compararlos tras el tras el vaciado.
El disefio BACI es especialmente adecuado para evaluar el
efecto de actividades humanas sobre el medio ambiente, ya
que permite desligar los efectos de dichas actividades, en
este caso del vaciado, de los cambios debidos a otras cau-
sas, por ejemplo, a diferencias meteoroldgicas entre los pe-
riodos anterior y posterior a la realizacién del impacto o a
las diferencias basales entre los tramos de estudio.

En este estudio hemos establecido ocho estaciones de
muestreo en la red fluvial: una estacién aguas arriba del em-
balse, cuatro consecutivas aguas abajo de la misma y tres en
rios que drenan cuencas sin ningun tipo de efecto antrépico
(figura 3). Ademas, se han realizado diversos muestreos en
el embalse, desde embarcacidn tipo zodiac y desde el suelo,
para poder evaluar los cambios que ocurren en el mismo.
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5. ESTADO PREVIO AL VACIADO

En general, los arroyos de la cuenca de Artikutza
tienen agua de excelente calidad, con una baja conduc-
tividad, elevada concentracion de oxigeno, y baja concen-
tracion de nutrientes (figura 4), como consecuencia de la
alta cobertura forestal de la cuenca. Sin embargo, aguas
abajo de la presa la concentracién de amonio es mas alta
que en el resto de las estaciones. Ademads, se detectan ele-
vadas concentraciones de metales, especialmente hierro y
manganeso, que a menudo aparecen a niveles superiores
a los establecidos para aguas de boca (figura 5). Estos me-
tales provienen del embalse, en cuyo fondo disminuye la
concentracién de oxigeno, aumentando asi la solubilidad
de los metales. Una vez debajo de la presa, el agua vuelve a
oxigenarse y los metales se oxidan y precipitan. En el caso
del manganeso, sus 0xidos se acumulan en el lecho y con-
fieren una turbidez negruzca al agua. Adicionalmente, en
el tramo por debajo de la presa se aprecia una ausencia de
sedimentos finos, tipo grava o arena, que son atrapados
en el embalse.

Las comunidades de macroinvertebrados también
muestran un efecto claro del embalse por debajo de la
presa. El namero total de taxones desciende notable-
mente de los 46 taxones en el tramo aguas arriba de la
presa a solo 7 taxones aguas abajo de la misma (figura
6). Ademas, del total de 61 taxones que se identificaron
en la cuenca de Artikutza, 16 faltaban exclusivamente
bajo la presa, y 8 de estos (Atherix, Capnioneura, Ha-
broleptoides, Heptageniidae, Leuctra, Sericostoma, Silo
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Figura 4. Caracteristicas fisico-quimicas del agua y el tamafio del sustrato en los puntos de muestreo. NO3 = nitrato, NH4 = amonio, SRP =
fosforo reactivo soluble.
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Figura 6. Riqueza de taxones (izquierda) y densidad de invertebrados en las estaciones de muestreo de la red fluvial de Artikutza (derecha).
En ambos casos los nimeros mas bajos se detectan en el tramo EnoD, justo bajo la presa, y el impacto va disminuyendo aguas abajo.
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y Siphonoperla) son muy sensibles a la contaminacion.
La densidad de macroinvertebrados también mostr6
una fuerte reduccién debajo del embalse y una recupe-
racion gradual aguas abajo, conforme se van incorpo-
rando otros tributarios. En conjunto, esta informacién
sugiere que la contaminacién por metales liberados en
el embalse estd afectando de forma negativa a las comu-
nidades de invertebrados en la cuenca.

6. EFECTO DEL VACIADO

El mecanismo para regular el nivel del embalse de
Enobieta es la compuerta de fondo, un rectangulo de 1
m de ancho por 1,5 m de alto con una doble compuerta
que se acciona desde una cdmara situada en el interior
de la presa. Tras décadas de desuso, se considerd peli-
groso accionarla directamente para efectuar el vaciado.
En su lugar, se activaron inicialmente cuatro sifones de
300 mm de didmetro, que en la época de explotacién de
la presa se utilizaban para suministrar agua superficial
(figura 1). Estos sifones permitieron bajar el nivel del
embalse unos 4 metros, tras lo cual se consiguid abrir la
valvula de una de las tomas de 600 mm. Esto, junto con
las fugas por filtraciones y por el tubo de aireacion de la
compuerta de fondo, que suponian unos 40 L/s (Mar-
tin Vide, 2016), permitieron reducir paulatinamente el
nivel del embalse desde mayo hasta diciembre de 2018.
En ese momento, con un embalse casi vacio, se repard
y activo la compuerta de fondo, vacidandose el embalse
completamente el 18 de enero de 2019 (figura 7; figura
10). Sin embargo, un periodo de fuertes lluvias (mds de
500 L/m? acumulados en dos semanas) hizo que el nivel
del embalse volviera a subir 12 m, poniendo también en
evidencia que la capacidad de desagiie de la compuerta
de fondo estaba limitada por la acumulacion de residuos
en su boca de cascotes de hormigén, residuos produci-
dos cuando se rebajo el nivel del aliviadero en los afios
80. Para el 25 de febrero de 2019 los operarios del ayun-
tamiento consiguieron eliminar esos cascotes con lo que
se abrid la compuerta de fondo y se vacié definitivamen-
te el embalse (figura 7).

Ellento vaciado ha hecho aflorar buena parte de los se-
dimentos atrapados en el embalse. En la zona de cola del
embalse los sedimentos consisten en paquetes densos de

AW
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hojarasca, que van siendo reemplazadas por limo fino con-
forme nos acercamos a la presa. Estos sedimentos se han
compactado y estan siendo rapidamente cubiertos por ve-
getacion, especialmente juncos, hierbas del género Polygo-
num, asi como algunos sauces (figura 8). Conforme el nivel
del embalse baja, el arroyo de Enobieta estd incidiéndose
en estos sedimentos, formando unas orillas escarpadas. Se
aprecia una gradacion clara en la granulometria del lecho,
estando este formado por bloques y cantos en las partes
mas distales, por guijarros y grava en las mas préximas a
la presa.

Habia expectacion por lo que pudiera suceder con
la apertura de la compuerta de fondo, sobre todo por
el volumen de sedimentos que se pudieran movilizar y
por los efectos que pudieran causar los mismos sobre
el habitat y las comunidades aguas abajo del embalse.
En el momento de la apertura, la turbidez del agua au-
ment6 hasta 280 NTU, pero fue un pico muy pasaje-
ro, volviendo la turbidez a niveles de 5-10 NTU en 3-4
horas. Este aumento se detecté inmediatamente debajo
del embalse de Enobieta, mientras que en la estacién de
aforo situada en la entrada del embalse de Afarbe, 8 km
mds abajo, la turbidez apenas pasé de los 40 NTU (figu-
ra 9). Ademas, la concentracién de oxigeno se mantuvo
constantemente a niveles cercanos a la saturacion, y no
se ha apreciado ningun acimulo de sedimentos finos
que pudiera afectar de forma negativa al hébitat fluvial.

El seguimiento de la turbidez del agua de la estacion
Artikutza, situada aguas abajo del embalse, y las de Ur-
dallu, un tramo no afectado por el embalse, mostraron
3 periodos en las que se superaron los 40 NTU que pa-
recian responder a altas precipitaciones (figura 10). Los
valores basales de turbidez fueron similares para las dos
estaciones a lo largo del vaciado, pero mostraban valo-
res ligeramente superiores tras el vaciado completo (figu-
ra 10). La cantidad de clorofila en el bentos era mds alta
en las estaciones referencia y la estacién aguas arriba del
embalse, que en las estaciones de aguas abajo (figura 10).
Los valores minimos fueron medidos en la estacién in-
mediatamente debajo del embalse. El vaciado no generé
ningun efecto sobre la cantidad de clorofila en el bentos y
los valores tras el vaciado completo (el ultimo muestreo),
se mantuvieron dentro del rango de valores de los mues-
treos anteriores.

Figura 7. Izquierda: un operario del ayuntamiento limpia los cascotes que obstruian la entrada a la compuerta de fondo. Derecha: el embalse

vacio.
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Figura 8. Vista de la zona emergida del embalse. Apréciese la rapida revegetacion de las zonas mas distales, que en el momento de las fotos
llevaban cuatro meses emergidas, y cémo el arroyo Enobieta va recuperando su cauce.
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Figura 9. Turbidez en la estacion Artikutza (linea roja), en la estaciéon Urdallu (verde) y en la estacion de
aforo de Aiharbe (negro) en la prueba de apertura de la compuerta (18/12/2018). La estacion de aforo de
Afarbe se encuentra 8 kildmetros aguas abajo de la estacion de Artikutza.
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Figura 10. Seguimiento temporal de la precipitacién diaria, la turbidez media diaria del agua y la cantidad de clorofila en el bentos a lo largo
del vaciado del embalse de Enobieta. La linea de puntos muestra el nivel del agua en el embalse (escala de la derecha); la cota maxima mos-
trada corresponde a la capacidad maxima del embalse y la cota minima al nivel del agua a la altura de la compuerta de fondo. Se muestran
los datos de turbidez de Urdallu (verde) y Artikutza (rojo). Para la cantidad de clorofila se sefialan las dos estaciones que mostraron los valores
mas altos (Elama) y mas bajos (Enobieta Down) de las 8 estaciones muestreadas (linea naranja: aguas arriba del embalse; roja: aguas abajo;

verde: tramos no afectados por el embalse).
7. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

El seguimiento de las emisiones de metano (CH,) y
diéxido de carbono (CO,) realizados antes y durante el
vaciado del embalse de Enobieta estd permitiendo cons-
tatar cambios relevantes en la cantidad total y relativa
de estos flujos. En la fase previa al vaciado, el embalse
emitia mucho CH, a la atmosfera, tanto de forma difu-
siva como por ebullicidn, desde la zona de la cola donde
la acumulacién de grandes cantidades de materia orga-
nica fresca y la baja concentracién de oxigeno en el le-
cho favorecen la actividad de las bacterias metandgenas

(figura 11). Los resultados preliminares indican que di-
chas emisiones han remitido fuertemente durante el va-
ciado, cuando hemos medido flujos muy pequefios de
CH, tanto en las zonas aun anegadas como en los lechos
emergidos. Por el contrario, el vaciado del embalse estd
favoreciendo las emisiones de CO, en los lechos emer-
gidos. A falta de nuevos muestreos y un balance final,
y debido a que el CH, es un gas de efecto invernadero
unas 20 veces mas potente que el CO,, prevemos que el
vaciado del embalse de Enobieta reducird de forma sig-
nificativa la huella de carbono de la ciudad de San Se-
bastian.
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8. CONSIDERACIONES FINALES

Los embalses, como toda infraestructura humana, tie-
nen un periodo de vida util limitado, tras el cual deben ser
desmantelados para paliar sus efectos ambientales. El va-
ciado y posterior desmantelamiento del embalse de Eno-
bieta proporcionara una oportunidad tnica para aprender
sobre las complicaciones técnicas y los efectos ambientales
de esta actividad. Los resultados obtenidos por ahora en
el proyecto DESEMBALSE muestran que el embalse causa
afecciones ambientales en la cuenca de Artikutza, que en
general tiene un estado de conservacion envidiable, pero
que el vaciado no ha originado ningun problema adicio-
nal. En las zonas emergidas del embalse los ecosistemas,
tanto fluviales como terrestres se estan recuperando a buen
ritmo y es de esperar que los tramos aguas abajo de la pre-
sa se recuperen también rdpidamente una vez se ejecute la
solucion final para ponerla fuera de servicio. Estos resulta-
dos deberian servir de precedente para los gestores de otras
presas obsoletas a la hora de emprender acciones para su
desmantelamiento.
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