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RESUMEN: El presente articulo pretende reflejar la importancia que tiene una
correcta utilizacion de los modelos hidrologicos, en el diagnodstico de la situacion
real de las cuencas hidrograficas sometidas a fendémenos torrenciales y con
problemas para mantener y/o recuperar sus coberturas vegetales; tan necesarias para
asegurar el equilibrio dindmico de dichas cuencas.

El analisis del geodinamismo torrencial (con frecuencia realizado a través de modelos
hidrologicos integrados) y la necesidad de proteger y al mismo tiempo utilizar
adecuadamente los recursos hidricos y edaficos de una cuenca, basandose en el
mantenimiento de una extension apropiada de las cubiertas vegetales permanentes en
la misma (bosques, matorrales y pastizales) y de manera especial en su cabecera, son
dos aspectos fundamentales para asegurarse el equilibrio dinamico de la cuenca y
su aprovechamiento sostenido. Ambos se pueden estudiar conjuntamente a través de
modelos hidrolégicos distribuidos espacio-temporales; que permiten una exhaustiva
ordenacidn agrohidrolégica de una cuenca, sobre todo cuando se trata de abordar en

ella un proyecto de restauracion hidrolégico-forestal.

ANTECEDENTES: ANALISIS DEL PROBLEMA DE
LA TORRENCIALIDAD EN LAS AREAS DE
MONTANA.

Los origenes de los proyectos de restauracion hidrolo-
gico-forestal o de correccion de torrentes, como
también han sido denominados en el pasado, estan
intimamente ligados con la necesidad de restaurar las
montafias; que por su posicion geografica, constituyen las
cabeceras de las principales cuencas hidrograficas.

En las montafias las precipitaciones son mas abundantes,
pues a las de caracter ciclonico y convectivo hay que
afladir las de origen orografico; ademas, en ellas los
fenomenos torrenciales se desencadenan con mayor
intensidad, transmitiéndose a posteriori aguas abajo
hacia las areas dominadas y extendiéndose en definitiva
por toda la cuenca hidrografica.

La cubierta vegetal, fundamentalmente el bosque de
montafia, representa un factor estabilizador de la
cuenca ante los mecanismos torrenciales; pues contri-
buye tanto incrementar la infiltracion, ya que la
vegetacion aumenta la porosidad del suelo; como a

disminuir la velocidad de la lamina de escurrido
superficial, pues incrementa la rugosidad de la superfi-
cie por la que circula y, por ultimo, favorece el flujo sub-
superficial del agua en los periodos de precipitaciones
abundantes. En sintesis, el tapiz vegetal es un regulador
natural de los recursos hidricos.

A los aspectos indicados, hay que afiadir que representa
también un instrumento de defensa, de primer orden,
contra los fendmenos erosivos. Tanto de los proceden-
tes del impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo,
pues la vegetacion actia de colchon protector de este
ultimo; como de los derivados del arrastre de las
particulas disgregadas por los flujos de escorrentia,
pues, como se ha indicado, interviene en la generacion
de dichos flujos.

A finales del siglo pasado, las principales cadenas
montafiosas de nuestro viejo continente se encontraban
seriamente deforestadas, por lo que los efectos catas-
troficos de los procesos geo-torrenciales, a los que en
ocasiones se anadian los derivados por los desprendi-
mientos de aludes, estaban bastante generalizados. Ante
esta circunstancia, los parlamentos nacionales de
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los paises afectados, promulgaron normas para llevar a
cabo lo que entonces se denominé la "restauracion de
montafias", que con el tiempo ha dado lugar a los
actuales "proyectos de restauracion hidrologico-
forestal".

De esta forma Suiza (1848), Francia (1882), o Austria
(1884), ajustaron su legislacion especifica en la materia
que nos ocupa. En lo que respecta a nuestro pais, el Real
Decreto de 3 de febrero de 1888 hace referencia a la
organizacion de los trabajos de repoblacion en las
cabeceras de las cuencas hidrograficas de Espafia y otro
Real Decreto de 7 de junio de 1901 creo los Servicios
Hidroloégico-Forestales, a los que hoy se deben extensas
zonas arboladas de nuestra peninsula.

Los ingenieros pioneros en la restauracion de monta-iias,
resumian sus experiencias con la siguiente frase: "No se
puede corregir un torrente, si previamente no se ha
restaurado su cuenca alimentadora".

Después de haber recorrido casi todo el siglo XX (lo que
para los restauradores de montafias no representa un
tiempo excesivamente largo, pues practicamente es
coincidente con el tumo de las principales especies
arboreas de crecimiento lento y con los periodos de
retomo de los eventos torrenciales mas intensos,
causantes de las avenidas que ponen de manifiesto el
efecto de las medidas adoptadas), se mantiene inaltera-
ble dicha sentencia. Pero si el fondo de la cuestion es
invariable, pues tanto la ecuacion de continuidad como
la de la conservacion de la energia resultan leyes
indiscutibles; si se han modificado las formas.

Las cuencas hidrograficas objeto de restauracion
hidrologico-forestal, analizadas en la actualidad, son de
mayor extension y la utilizacion del territorio ha sufrido
notables modificaciones, debido en gran parte a los
cambios en la forma de vida de la sociedad; por tanto, lo
que hace cien afios se resolvia practicamente aplicando
la repoblacion forestal a extensas areas degradadas, que
supuestamente (de acuerdo con los conocimientos
empiricos de la época) se creian que era posible
recuperarlos; hoy se plantea una ordenacion
agrohidrologica previa de la cuenca, antes de abordar las
obras y trabajos de restauracion hidrologico-forestal que
se necesitan para su correccion.

Por tal motivo, los criterios utilizados para plantear la
ordenacion  agrohidrolégica, o wuna planificacion
subsidiaria, han ido variando en el transcurso del tiempo.

Centrandose en Espafia, que constituye el marco
especifico de este analisis, hasta la década de los sesenta
se establecian como =zonas prioritarias para
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llevar a cabo en ellas los proyectos de restauracion, las
areas afectadas intensamente por la erosion hidrica;
obviando en la practica otros aspectos asimismo
importantes de la torrencialidad. Como modelo de la
época se recuerda a los "indices de proteccion del suelo
por la vegetacion" (F. Lopez Cadenas de Llano, M.
Blanco Criado, 1968, basados en los estudios anteriores
sobre la "pendiente maxima admisible en cultivos y
pastizales" de J.M. Garcia Najera, 1954).

Manteniendo el mismo objetivo, en la década siguiente
tiene lugar la introduccion y extension del modelo
U.S.L.E.; labor en la que el antiguo departamento de
Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Montes (dirigido por F. Lopez Cadenas
de Llano) realiz6 una gran aportacion. Por otro lado, el
I.LC.ON.A. a partir de 1979 promueve el Proyecto
LUCDEME (aprobado por Orden de 5-X-1981), y a su
amparo se realizan importantes estudios como la
"Determinacion del factor lluvia, coeficiente R 6 indice
de erosion pluvial de la U.S.L.E. en la vertiente
mediterranea espafiola" (1980), aplicable a 182.000 Km?
de nuestra peninsula y "Agresividad de la lluvia en
Espafia" (1988), que extiende y generaliza el valor del
factor R a todo el territorio nacional. Finalmente, como
resultado de éstos y otros estudios, se han elaborado los
"Mapas de estados erosivos" (1987-93), que apoyandose
en el citado modelo, reflejan la erosion potencial en las
diferentes areas de Espafia. Dichos conceptos han
permitido concretar los primeros esquemas con los
"Criterios para la Ordenacion Agrohidrologica de una
cuenca alimentadora" (1990, 1993).

Pero en la década de los ochenta, se plantea una nueva
linea para el analisis de las cuencas hidrograficas; que se
inicia con la "Metodologia integrada para la deter-
minacién de los sedimentos aportados por una cuenca"
(1984-85), elaborada también por el departamento antes
mencionado.

Dicha metodologia conjuga arménicamente los modelos
US.L.EE. (estimacion de la erosion) y M.U.S.L.E.
(emision de sedimentos) con el modelo hidrologico
H.Y.M.O. y la ecuacion de transporte de los sedimentos
en suspension de J.R. Williams (1975); en sintesis, el
esquema general de la "Metodologia" se expone en la
Figura 1. Con ella se dio entrada a los modelos
hidroldgicos integrados, en la  ordenacion
agrohidrologica de las cuencas hidrograficas objeto de
restauracion, aspecto en el que se volvera a insistir mas
adelante.
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Figura 1
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OBJETIVOS DE LA RESTAURACION HIDRO-
LOGICOFORESTAL DE UNA CUENCA HI-
DROGRAFICA DE CARACTER TORRENCIAL.

Los objetivos generales de la ordenacion agrohidrologica
de una cuenca hidrografica y de su posterior restauracion
hidrolégico-forestal se centran en el uso racional de los
recursos que dispone, fundamentalmente el suelo y el
agua. De todos modos, es frecuente desglosarlos en los
siguientes:

I La retencion del suelo mediante el control de la
erosion, tratando al mismo tiempo de aprovechar este
recurso.

I La regulacion de las avenidas y del transporte de
materiales provocado por las mismas, asi como la
sedimentacion de estos ultimos en las areas dominadas.

I La provision hidrica.

Como consecuencia de todos ellos, la planificacion
dinamica de las cuencas hidrograficas.

Estos objetivos se dividen para su estudio en dos
grandes grupos: por un lado, los relacionados con los
problemas generados por los eventos torrenciales en la
cuenca; por otro, los referentes a la utilizacion agrono-
mica de la misma y el aprovechamiento racional de los
recursos hidricos y las potencialidades vegetativas en las
diferentes zonas de la cuenca.

El primero estd asociado con la generacion de los
caudales de avenida y el consiguiente desencadena-
miento de todo el mecanismo del fendmeno torrencial
(erosion en la cuenca, transporte de los materiales por los
cauces efluentes y deposito de los mismos en las areas
dominadas).

Logicamente, incluye tanto la proteccion del suelo
(tratando basicamente de controlar la erosion), como la
regulacion de la lamina de escurrido y, por supuesto, de
la avenida propiamente dicha, una vez que el flujo se
concentra en los cauces efluentes. En el esquema de la
Figura 2 se refleja, en su lado izquierdo y en la parte
central del mismo, los pasos seguidos para analizar la
fenomenologia torrencial; mientras que en el lado
derecho se mencionan los objetivos especificos, que
encajan plenamente dentro de la planificacion
agrohidrologica de una cuenca vertiente. Se refiere a los
siguientes:

1) El mapa de estados erosivos de la cuenca hidro-

grafica y el mapa de ordenacién de los usos del
suelo en la misma, segin el modelo U.S.L.E.
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2) La degradacion especifica de la cuenca vertiente
(es decir, la emision de sedimentos fuera de la
cuenca para un afio medio por unidad de superficie
de ésta), en t / ha-afio.

3) La formacién de las pendientes de compensacion
(6 de equilibrio) en los cursos torrenciales.

4) La determinacion, fundamentalmente cartografica,
de las zonas de inundacién en las areas dominadas
y el consiguiente esquema de proteccion de las
mismas.

Estos objetivos se abordan en la actualidad con modelos ¢
metodologias integradas, pero sus esquemas se pueden
adaptar a una metodologia distribuida, sin perder su
eficiencia actual y extendiendo su campo de aplicacion al
analisis de la utilizacion agronomica de la cuenca, en
relacion con el aprovechamiento en la misma de los
recursos agua y suelo.

Los objetivos del segundo grupo se definen esquemati-
camente en la Figura 3, que presenta una estructura
similar a una pseudo-matriz de doble entrada, donde en
las filas aparecen los objetivos generales (que se
mantienen los mismos que en la Figura 2) y en las
columnas el andlisis termo-pluviométrico de la cuenca,
utilizando como factores determinantes el moddulo
pluviométrico P y la evapotranspiracion potencial ETP en
la misma, para los intervalos de tiempo que se
consideren apropiados, en las simulaciones que se
necesiten realizar.

La definicion 6 delimitacion de dicho intervalo de
tiempo, resulta una cuestion de gran importancia; pues lo
que se pretende simular en el contexto de este segundo
grupo de objetivos, supera el ambito de los eventos
torrenciales, para adentrarse en el analisis del
comportamiento de la cuenca ante todo tipo de acciones
climaticas, incluidas las derivadas de la temperatura
ambiente. Por tanto, mientras los fendmenos torrenciales
se limitan a una duracion de unas horas 6 a lo sumo a
dos ¢ tres dias, hasta que el efecto de la avenida se
disipe; siendo necesario establecer intervalos de corta
duracion (minutos) para realizar la simulacion de tales
efectos en la cuenca. Las cubiertas vegetales
permanentes necesitan ser analizadas a lo largo de todo
el afio hidrologico, e incluso a lo largo de periodos
mucho mas amplios, que permitan conocer la evolucion de
dichos estratos vegetales durante sus diferentes etapas de
crecimiento; por lo que los intervalos de simulacion deben
ser mas dilatados (dias e incluso meses).
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Por otro lado, el estudio de la estabilidad de las masas
vegetales, fundamentalmente el bosque, que constituye
el factor restaurador de la cuenca por excelencia;
plantea el consiguiente célculo de los balances hidricos en
la cuenca y como resultado de esta situacion, exige que
la estructura del "modelo", a utilizar, se ajuste al
funcionamiento del ciclo hidrolégico; al menos en sus
principales aspectos. En consecuencia, se requiere tener
presente dos aspectos: uno de ellos parcialmente
asumido al comentar la torrencialidad y el otro no
contemplado hasta el momento. Estos son:

0  El comportamiento del agua en el suelo

0  Elretomo del agua a la atmoésfera

En los modelos hidrologicos integrados comunmente
utilizados en la simulacion de los fenémenos torren-
ciales (tales como el HEC-1 6 el HYMO, por poner dos
ejemplos de sobra conocidos), se prescinde del calculo
de la evapotranspiracion en la cuenca (pues la finalidad
que se persigue con los mismos no lo hace necesario);
pero este factor no es posible obviarlo, cuando el
objetivo que se aborda es el comportamiento dinamico de
la cuenca, en relacion con su cubierta vegetal protectora,
a lo largo del tiempo de evolucion de ésta.

Resumiendo, a los cuatro objetivos mencionados al
analizar la torrencialidad, se afiaden a continuacion los
dos siguientes, relacionados con la correcta utilizacion
agrohidrologica de la cuenca:

5) El mantenimiento y/o implantaciéon de una cober-
tura arbolada en las cabeceras 6 areas dominantes
de la cuenca, si las condiciones climaticas y edafi-
cas lo permiten. Normalmente cuando: P > ETP, no
se presentan problemas para establecer 6 mantener
el bosque, salvo en zonas especiales tales como:
superficies de litosuelos, macizos rocosos, etc.

6) Por el contrario, cuando: P < ETP, es preciso
analizar las capacidades bioclimaticas en las dife-
rentes zonas de la cuenca, a fin de establecer la
vegetacion protectora contra la erosion, que al
mismo tiempo contribuye en la regulacion de la
lamina de escurrido.

La integracion de ambos tipos de objetivos (expuestos en
las Figuras 2 y 3), exige plantear una "metodologia"
conjunta, cuyo diagrama de flujo se adjunta en la
Figura 4. Con ella se intenta definir el fenémeno
global de la circulacion general del agua, particulariza-
da para una cuenca hidrografica concreta.
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Mas adelante se argumentara la conveniencia, o mas bien
la necesidad, que presenta una "metodologia" de estas
caracteristicas, de adoptar una estructura de tipo
distribuido (espacial y temporalmente) para cumplir con
tales objetivos.

LA UTILIZACION DE LOS MODELOS HIDRO-
LOGICOS INTEGRADOS EN LA ORDENACION
AGROHIDROLOGICA DE UNA CUENCA OBIJE-
TO DE RESTAURACION.

Centrandose nuevamente en la "Metodologia integrada
para la determinacion de los sedimentos aportados por
una cuenca"; a partir de 1990 se ha modificado en
parte, sustituyendo la funcion de conduccidon del
modelo H.Y.M.O. por la ecuacion de Muskingum, e
introduciendo en el programa el transporte de los
materiales de fondo, constituido basicamente por los
arrastres. Para este nuevo término se ha utilizado la
féormula de G.R. Smart y M.N.R. Jaeggi (1983).

Para facilitar el desarrollo de los modelos hidrologicos
incorporados en la "Metodologia", la Unidad de
Hidraulica e Hidrologia de la E.T.S.I. de Montes ha
elaborado un programa informatico, el CAUDAL3
(1993) y para representar cartograficamente los mapas
de "estados erosivos" y de "ordenacion de los usos del
suelo seglin el modelo U.S.L.E.", se vienen utilizando
sistemas de informacion geografica del tipo
GENAMAP, ARC-INFO, etc.

En realidad, la "Metodologia" incorpora un modelo
hidrologico integrado, dentro de la anterior estructura de
los modelos cartograficos de estimacion de la erosion
(Mapas de estados erosivos).

En los modelos "integrados" los parametros que
definen la cuenca se representan por los valores
medios de la misma, y los resultados obtenidos se dan
para un punto o seccién concreta preestablecida. En
realidad la "Metodologia" en cuestion es integrada en su
parte esencial, pues se apoya en un modelo hidrol6-gico
de este tipo, pero sus aspectos cartograficos presentan
un cierto grado de distribucion espacial, en lo que se
refiere a la estimacion de los diferentes niveles de
erosion superficial (mediante modelos paramétricos) en
las distintas zonas homogéneas de la cuenca estudiada.

La "Metodologia" se aplica a las cuencas hidrograficas,
como un instrumento para plantear su ordenacion
agrohidroldgica; asimismo desarrolla, como se puede
apreciar, todos los objetivos especificos recogidos en la
Figura 2.
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Figura 3.
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A proposito de esta cualidad y dado que los fenomenos
hidrolégicos que se presentan en la cuenca se expresan
mediante ecuaciones, que posteriormente se desarrollan
numérica y cartograficamente en la misma; conviene
tener presente que en la practica las Unicas universalmente
aceptadas se reducen a la Ley de Darcy y a las
Ecuaciones de Saint Venant (ecuacion de la "continuidad"
y ecuacion de la "dinamica", pudiendo esta ultima
reducirse en ocasiones a la "onda cinematica"). El
resto son trabajos de investigacion que se adoptan de una
forma particular en cada circunstancia concreta.

Légicamente, la estructuracion de la "metodologia"
requiere una labor previa de redefinicion de los con-
ceptos y adopcion de los parametros basicos que van a
configurarlo. El objetivo final se mantiene el mismo, la
aportacion de unos criterios validos para una buena
ordenacion agrohidrologica de las cuencas necesitadas de
restauracion; criterios que han de responder al mayor
nimero posible de los interrogantes que se presenten a la
hora de realizar dicha ordenacion. Con todo, los dos tipos
de problemas principales siguen siendo los de siempre:

1) Controlar las consecuencias que se derivan del
geodinamismo torrencial, cuando tienen lugar
eventos torrenciales, sobre todo si son extraordina
rios.

2) Resolver los problemas derivados de las disponibi-
lidades hidricas en las diferentes zonas de la
cuenca a lo largo del ano medio, asi como sus
posibles desviaciones respecto al mismo.

El primero se ha configurado con el nombre genérico de
"la torrencialidad" (Figura 2); mientras que el segundo
se puede integrar bajo la denominacion mas general de
"el comportamiento hidrolégico de la cuenca en el
periodo comprendido entre eventos torrenciales" y se
corresponde con la Figura 3.

En relacion con "la torrencialidad", tradicionalmente
analizado mediante modelos o metodologias integradas,
cabe senalar que los modelos distribuidos abordan
perfectamente los mismos objetivos, pero modificando su
procedimiento para adaptarse a su propia configuracion.

En cuanto a la extension del "modelado hidrologico al
periodo comprendido entre eventos torrenciales”, su
aspecto esencial, el referente a la evaluacion de las
disponibilidades hidricas en cada zona concreta de la
cuenca que se analiza a lo largo del tiempo, obliga a
considerar, ademas de los eventos torrenciales, todas
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las precipitaciones "normales" (es decir, las no torren-
ciales), asi como el comportamiento del agua en el
suelo y el retomo del agua a la atmosfera; adaptandose
todo el esquema operativo al ciclo hidrolégico y a una
disposicién espacio-temporal propia del modelado
distribuido.

Con esta estructura se puede analizar tanto un ano
medio, como el efecto de las posibles variaciones
estacionales a lo largo de un periodo de varios anos. En
este ultimo caso, cabe la posibilidad que se trate de afios
de gran pluviosidad o, por el contrario, se refiera a afios
en los que se presenta la sequia; en ambos casos es
conveniente estudiar sus efectos.

Cuando se estudian cuencas de montafia, tampoco se
debe olvidar el aspecto relativo al comportamiento
hidrolégico del manto de nieve, centrado en su fusion.
Para ello, siguiendo un criterio fundamentalmente
practico y universalmente aceptado, se utiliza el
procedimiento de "grado-dia". Es facil comprender que
en nuestro pais sus resultddos estdn aun lejos de ser
satisfactorios, ante la evidente falta de informacion al
respecto, pero es de esperar que la situacion vaya
cambiando.

En sintesis, la "metodologia distribuida", capaz de
abordar los dos tipos de problemas basicos antes
citados y presentes en todo proyecto de restauracion
hidrologico-forestal, implica:

1) Incluir en su esquema el comportamiento del ciclo
hidrologico completo (aunque sea de la forma mas
sencilla posible).

Esta condicion es consecuencia de incorporar en la
misma tanto las precipitaciones (entradas al siste-
ma), como las evaporaciones directas y evapo-
transpiraciones (salidas del sistema), a lo largo de
todo el periodo en que se realiza su aplicacion.

2) Adaptarse a una estructura distribuida, tanto en el
espacio como en el tiempo.

En el espacio, por que las disponibilidades de agua
deben estimarse alli donde se encuentren y en la
forma en que se encuentren (agua superficial, sub-
superficial 6 subterranea, e indicando su dependencia
con el medio y con la dindmica del ciclo
hidrolégico en la cuenca).

En el tiempo, reflejando las variaciones de forma
continua a lo largo del periodo considerado; bien
utilizando intervalos cotos (minutos) cuando se
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analizan eventos "torrenciales", o mas prolongados (dias)
si se trata de estudiar fendmenos "normales" 6 "no
torrenciales".

En otras palabras, una "metodologia distribuida" debe
reflejar el efecto del ciclo hidrolégico en cada zona
concreta de la cuenca que se analiza. Es decir, debe
operar como "si se dividiera la cuenca en celdas y a
cada una de ellas se aplica el ciclo hidroldgico completo,
sin olvidarse a posteriori de correlacionar logicamente, de
acuerdo con las leyes de la circulacion del flujo, las
repercusiones existentes entre cada celda y todas las que
le rodean".

Lo dicho, condiciona a referirse en un marco geografico
apropiado para ubicar tales zonas; consecuentemente, la
mejor forma de abordar el problema, es utilizando un
Sistema de Informacion Geografico adecuado.

Para finalizar con este analisis, comparando los modelos
hidraulicos e hidrolégicos que integran el programa
informatico CAUDALS3, que constituye una estructura
eminentemente integrada, con una "metodologia
distribuida" realizada "ad hoc" para simular los dos
tipos de objetivos anteriormente definidos como
basicos en un proyecto de restauracion hidrologico-
forestal; las peculiaridades de cada tipo de esquema de
calculo (integrado o distribuido) se pueden apreciar en la
Tabla 1 adjunta.

CONCLUSIONES

A lo largo de este articulo se han indicado los objetivos
que debe abordar un proyecto de restauracion
hidrolégico-forestal de una cuenca hidrografica y de qué
maneras se puede plantear su resolucion.

Dichos objetivos inciden de una forma diferenciada
dentro del espacio geografico que constituye la cuenca
vertiente, que se complementa con la manera de
presentarse en los cauces efluentes. Asi mientras la
"retencion del suelo" y la "mejora de los aprovecha-
mientos hidricos" estan intimamente relacionados con el
comportamiento de la propia cuenca hidrografica objeto
de restauracion; el ultimo junto con el "control de las
avenidas" repercute directamente en la formacion de los
caudales liquidos causantes de las avenidas, que
normalmente son consecuencia de las precipitaciones
torrenciales.

En la Figura 5 se representa el esquema restaurador de
un "proyecto hidroldgico-forestal". En él se pueden
diferenciar los aspectos anteriormente indicados, al

tiempo que se precisan los factores que deben contem-
plarse para rehabilitar la cuenca hidrografica. Estos
factores son basicamente los relativos al relieve, los de
tipo selvicola y los de caracter hidrologico (tanto los
que tienen relacion directa con la generacion de los
caudales de avenida, asociados normalmente con las
precipitaciones torrenciales; como los vinculados con las
necesidades hidricas de la cuenca, cuando se presentan
periodos estacionales secos, en ocasiones prolongados).

La componente selvicola, base central de la restauracion
de la cuenca, exige analizar los parametros climaticos,
edaficos y fisiologicos. Por otro lado, se relaciona tanto
a nivel de los objetivos como de las meras tecnologias
operativas (maquinarias a utilizar en el terreno para la
preparacion de las repoblaciones), con la morfologia y
relieve de las diferentes zonas de la cuenca.

El estudio de la situacion real de la cuenca, permite
comprobar la influencia que las cubiertas vegetales,
existentes en la misma, tienen en la regulacion hidrica y
en la proteccion del suelo frente a la erosion hidrica. En
consecuencia, representan un estimador de las
previsiones que deben esperarse con la incorporacion de
las nuevas coberturas vegetales permanentes (como es el
caso de las repoblaciones). Esta relacion de causalidad
no se limita a la lamina de agua que discurre por la
cuenca de recepcion; sino que presenta su mejor
exponente en las crecidas que se manifiestan en los
cauces de evacuacion.

Siguiendo con un esquema ldgico, la operacion previa a
todo proyecto de "restauracion hidrologico-forestal" es la
"ordenacion agrohidrologica" de la cuenca objeto del
mismo. Con dicha ordenacion se planifica tanto el uso al
que deben dedicarse los diferentes terrenos que
constituyen la cuenca vertiente, como los posibles
enclaves en los que se deben ubicar las obras hidraulicas
de correccion, en los cursos sujetos a los efectos del
geodinamismo torrencial.

En funcion de los criterios establecidos con el analisis de
la "ordenacion agrohidrologica", se plantean las
tecnologias adecuadas para llevar a cabo la restauracion
de la cuenca. Estas se fundamentan en las medidas
selvicolas, las obras hidraulicas de correccion de los
cauces torrenciales y finalmente, como un medio para
poder realizar las actividades citadas, las técnicas
auxiliares que constituyen la infraestructura del monte,
constituida principalmente por los caminos forestales y
los cortafuegos.
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Tabla 1. Comparacion, para los diferentes fenomenos analizados en una cuenca hidrografica, de las ecuaciones utilizadas, su modo de
empleo y la forma operativa de andlisis de los mismos, segun se realice con una "metodologia " o "programa de calculo" de
tipo "integrado" o "distribuido".

METODOLOGIA INTEGRADA

METODOLOGIA DISTRIBUIDA

(tipo CAUDAL3) ("ad hoc" para plir con los objetivos indicados en el texto)
F lizad E i y/o Forma de operar con Fené lizad E y/o model Forma de operar con los
delos utilizados los modelos utilizados del

*

¥

¥

*

*

Determinacion de la escorrentia
directa

Calculo de cauda les

Determinacion del Hidrograma
Unitario.

Definicion del hidrograma de
tormenta.

Definicion del caudal punta.

Laminacién de cauces

Laminacion de embalses

Emision de sedimentos (en
suspension)

Desplazamiento de los
sedimentos en suspension

Calculo de calados

Célculo de los acarreos
(transporte de fondo)

* Meétodo del NC del USDA Soil
Conservation Service

*

Meétodo del hidrograma
triangular del USDA Soil
Conservation service

— Convolucion del hidrograma

— Definicion de la ordenada
maxima

*

Método de Muskingum

*

Meétodo de Puls

*

Modelo M.U.S.L.E

*

Ecuacion de transporte de J.R.
Williams

*

Férmula de Manning

*

Ecuacion de Smart y Jaeggi

*

*

¥

*

Se determina el caudal liquido de |*
calculo, que atraviesa la seccion

de salida de la cuenca (o unidad)
hidrografica, para diferentestipos

de precipitaciones (analisis de
eventos torrenciales) y
caracteristicas de la cuenca

receptora (morfologicas, edaficas
y de usos del suelo o vegetacion)

Se analiza también el transito de

los caudales liquidos por los
diferentes tramos del cauce

Calcula la emision de los
sedimentos en la seccion de
salida de la cuenca (o unidad)

hidrografica dada y su transporte |*

por la avenida

La erosion superficial en la
cuenca se estima con la USLE,
de forma independiente del
modelo integrado descrito

* Meétodo del NC del USDA |*
del Soil Conservation
Service

Se divide la cuenca en
celdas o unidades, teniendo
en cuenta las
caracteristicas de éstas
(morfologicas, edaficas y
de uso del suelo o
vegetacion)

Determinacion de la
escorrentia directa

¥

* Movimiento del agua en
suelos porosos saturados

Ecuacion de Darcy

*
*

En funcion de las
precipitaciones que inciden
en ellas, se establece el
ciclo hidrologico en las
mismas

Circulacion del agua
encauzada

Férmula de Manning *

¥
¥

Fusion de la nieve Ecuacion gradodia

*
*

Evapotranspiracion Férmula de Thornthwaite

potencial

*

Ademas, hay que
correlacionar logicamente,
segun las leyes de

*
*

Evapotranspiracion real Formula de Thornthwaite y

Mather N o )
circulacion el flujo, las
repercusionesexistentes
entre cada celda y todas las
que le rodean

Estimacion de la erosion  [* Modelo U.S.L.E * Se aplica el modelo USLE

superficial directamente en cada celda

*

Formacion de los caudales
solidos

*

La emision de sedimentos
por cada celda se evalua
siguiendo un anlisis que
contempla:

¥

Elementos finos Ecuacion "ad hoc" (con un

(suspensiones) criterio similar al que
adopta el modelo
CREAMS)
a) La disgregacion del suelo
. 11
* Elementos gruesos * Ecuacion de Smart y b) f:cca?:ciltir;d;eirﬁ%porte
(acarreos o transporte de Jaeggi del flujo que las atraviesa
fondo)

Cualquiera de los dos tipos de "metodologias" analiza-
das, puede satisfacer los objetivos presentados en la
Figura 5; pero evidentemente las de tipo "distribuido"
resultan mas explicitas que las de caracter "integrado".
Sin embargo, conviene recordar que exigen una
elaboracion mucho mas costosa, lo que no siempre
encuentra justificacion en el ambito de la ingenieria.

Para concluir, conscientes que normalmente entendemos
por "Naturaleza" aquel espacio fisico en el que su
esencia se identifica con su evidencia; lo que es causa de
nuestra admiracion por ella; no podemos, sin
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embargo, ignorar que en ocasiones el ingeniero se
encuentra ante la oportunidad y el reto de hacerla mas
hermosa; es el caso de las restauraciones hidrologico-
forestales. No se pretende con ello obviar la obligato-
riedad en estos proyectos de superar los controles de
"impacto ambiental"; sino Unicamente tener conciencia
que un trabajo que afecta en ocasiones radicalmente a
amplias superficies de una cuenca, puede cumplir a la vez
con los principios basicos de la ecologia y ofrecer la
imagen que en su desarrollo ha intervenido un ser
inteligente.
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ESQUEMA DE UN PROYECTO DE RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL

OBJETIVD GENERAL
CORRECCION DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

v

L OBJETIVOS ESPECIFICOS J

ETEN £L A T T AVENIDA
RN P SRR, | | FEJIR ASROVECHAENT HioRica] CONTRIL 1€ LAS avenTDes

MEJORAR EL
COMPORTAMIENTD KIDROLOGICO

DI R

EL FENDMEND TORRENCI
CAUDALES LIQLIDS
LIJESCRIPCIUN DE LA CUENCA j] L ANALISIS DE LOS CAUCES J
EL F ND D DINAMISMO
FRSR O BB |
K

ORDENACION AGROHIDROLOGICA DE LA CUENCA

[ SELECCION DE TECNOLOGIAS Y SU APLICACION J

PROYECTO DE RESTAURACION
HIDROLOGICO-FORESTAL

NICA
SECVICOLAS HIDROTECNIAS ! T
Figura 5.
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