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RESUMEN

El presente documento comienza justificando la corriente conservacionista que ha existido en
todo momento en la Administracién Forestal Espafiola desde 1835, incluyendo en los momen-
tos de mayor desarrollismo econémico. Analiza a continuacién la importante labor realizada
por los Servicios Hidrolégico-Forestales en la restauracién de nuestros sistemas montafiosos y
en la correccién de sus torrentes, especialmente en la primera mitad del siglo XX. Pasa a pos-
teriori a definir los conceptos de restauracion hidrolégico-forestal de cuencas hidrograficas y
de la lucha contra la desertificacién, que tuvieron su mayor desarrollo entre los afios 1940-80 el
primero y los afios 1981-90 el segundo. Establece la importancia que han tenido los modelos
hidrolégicos en la reordenacién de las metodologias, tanto de correccién de torrentes como de
restauracion hidrolégico-forestal de cuencas hidrogréficas, sin obviar que las mismas son sélo
una ayuda para resolver los problemas; pues los conocimientos de selvicultura y de construc-
cién son también imprescindibles. Finalmente se describe el concepto de ordenacién agro-
hidrolégica de cuencas y los objetivos, metodologia y actuaciones mds significativas el un pro-
yecto de restauracion hidrolégico-forestal de una cuenca hidrogréfica.

En todo el recorrido expuesto, se ha seguido la filosofia tradicional de los Ingenieros de
Montes, ligada durante mds de ciento cincuenta afios tanto con la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Montes de Madrid (de la UPM, apartir de su creacién) como con la
Administraciéon Forestal del Estado. Actualmente, con la creacién de nuevas Escuelas de
Montes y las transformaciones experimentadas en la Administracién Forestal, pueden surgir
voces que no estén de acuerdo con parte o todo del contenido del presente texto; pero al menos
se ha intentado que el mismo resulte claro, 16gico y conceptualmente justificado.

El domumento en cuestién fue presentado por el equipo de la Universidad Politécnica de
Madrid en la primera reunién del Proyecto EPIC FORCE (Evidence-Based Policy for
Integrated Control of Forested River Catchments in Extreme Rainfall and Snowmelt), incluido
en el Sexto Programa Marco de Cooperacién Internacional INCO, financiado por la Unién
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Europea y liderado por la Univesidad de Newcastle (R. U.), que tuvo lugar en dicha localidad
del noreste de Inglaterra entre el 28-02 y el 03-03 del 2005. En el mismo participan, ademads de
las universidades mencionadas, la Universidad de Padua (Italia), la Universidad Nacional de
Costa Rica, la Universidad de Cuenca (Ecuador), la Universidad Austral (Chile), la
Universidad de La Plata (Argentina) y la Subsecretaria de Recursos Naturales (Direccién de
Recursos Hidricos) de la Provincia de Tierra de Fuego, Antdrtida e Islas del Atldntico Sur
(Argentina).

Palabras clave: montafia, aprovechamientos, torrente, proteccién, modelos, repoblaciones,
planificacién.

SUMMARY

This paper starts trying to justify the conservationist trend that has existed every time within
the Spanish Forest Administration since 1835, including moments of higher economical deve-
lopment. Afterwards, it analyses the important role undertaken by the Water & Forest Services
(Servicios Hidrolégico-Forestales) in the restoration of our mountain systems and in the
torrent control, specially in the first half of the 20th. century. Next, several concepts are defi-
ned, like Water and Forest Restoration (with its higher development in 1940-80 period) and
Prevention of Desertification (mainly, 1981-90). The paper set out the importance that have
shown the hydrological models for reviewing methodologies of torrent control and water and
forest restoration as well, taking into account that they are only auxiliary tools for solving pro-
blems, along with sylvicultural and construction understandings and techniques. Finally, the
concept of water and forest management is described and also main aims, methodology, and
most significative actions within a W&F restoration project of a catchment.

Along this historical transect, we have followed the traditional understandings of the Forest
Engineer Corps (Ingenieros de Montes), linked for more than 150 year with the Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Madrid (belonging to the Universidad Politécnica de
Madrid, UPM, since its foundation) and the Spanish State Forest Administration. Nowadays,
having blossomed new forest technical schools and having undergone changes in the forest
administration, trends of disagreement with part or with the whole contents of this text may
arise; however, this document aims to be clear, logical and conceptually justified.

This paper was presented by the UPM team at the first meeting of the EPIC FORCE Project
(Evidence-Based Policy for Integrated Control of Forested River Catchments in Extreme
Rainfall and Snowmelt) include in the Sixth Framework Programme of International
Cooperation (INCO), financed by the European Union and led by the University of Newcastle
(U.K.), held in this that town of North-eastern England from February 28% to March 3. 2005.
Partners of this Project are, apart from the above mentioned universities, Universita di Padova
(Italy), Universidad Nacional de Costa Rica, Universidad de Cuenca (Ecuador), Universidad
Austral (Chile), Universidad de La Plata (Argentina) and the Subsecretaria de Recursos
Naturales (Direccién de Recursos Hidricos) of Tierra de Fuego, Antértida e Islas del Atldntico
Sur province (Argentina)

Key words: mountain, sustainable develop, torrent, protection, models, reafforestation, plan-
ning.
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Encuadre general de la cuestion

Si se pregunta por ;cudl es la principal motiva-
cién de la gestién forestal en Espafia?. La res-
puesta puede resultar dificil, pero se puede
afirmar que desde la creacién los Servicios
Forestales civiles en la Administracién del
Estado (1835), siempre ha existido una corrien-
te conservacionista en sus instituciones. En
unas épocas con mayor intensidad que en
otras, pero incluso en los periodos de mayor
desarrollismo existi6 un movimiento conser-
vador en paralelo con el que primaba de pro-
duccién de madera como materia prima. Por
otro lado, no se puede entender el sector fores-
tal sin tomar un largo periodo de referencia, a
continuacién se expone uno extraordinaria-
mente dilatado, pero el turno de la mayor
parte de las especies forestales europeas, utili-
zadas en la restauracién de las cuencas hidro-
gréficas, es también muy largo y este aspecto
debe ser asumido por todo ingeniero de mon-
tes que considere seriamente el principio de
persistencia (aprovechamiento sostenible) de
los bosques. Por supuesto, se estd refiriendo a
las estrategias, no a los métodos ni a las técni-
cas a emplear en cada situacién. Estas tltimas
deben estar puestas al dfa. A continuacién se
muestra una retrospectiva de un pasado fores-
talmente hablando no muy lejano, en el que se
plantaron una parte significativa de las super-
ficies arboladas que contemplamos en el pre-
sente, para a posteriori profundizar en el signi-
ficado de la restauracion hidrolégico-forestal
de las cuencas hidrogréficas.

En la etapa inicial (1835-1875) la principal pre-
ocupacion de la gestion forestal se centré en la
identificacién, deslinde y conservacién de las
superficies forestales del pafs, asi como en la
adopcién de sistemas de aprovechamiento
racionales para los montes, con el dnimo de
preservar las masas arboladas (los montes
altos y los montes bajos). Es un periodo marca-
damente conservacionista y coincide en el
tiempo con la desaparicién del viejo sistema
de tenencia de la tierra y la aplicacién del
nuevo cédigo civil de la propiedad.

En la etapa siguiente (1876-1936) la gestion
forestal tiene dos motivaciones principales, que
tuvieron un pleno desarrollo, a) el manteni-
miento de las dreas forestales dentro de su uso
natural, con un aprovechamiento que garantiza-
se la persistencia de las masas y el abastecimien-
to en madera, como objetivo intrinsecamente
forestal y b) la proteccién del suelo y la correc-
cién de los torrentes de montafia y sus cuencas
vertientes. En cualquier caso no se abandona el
sentido conservacionista, sino que se trata de ser
pragmatico para seguir manteniéndola. Es una
época en la que Administracién Forestal va
adquiriendo peso dentro de una estructura cen-
tralizada del Estado y se acometen obras y tra-
bajos de gran importancia econémica y social.
En lo que afecta al &mbito hidrolégico forestal se
promulgan tres Reales Decretos que tienen una
importancia decisiva en el desarrollo del sector.
EIR. D. de 11 de julio de 1877, que establece la
repoblacién forestal y mejora de los montes
publicos, concebida para evitar la denudacién
de los suelos necesitados de proteccién. El R. D.
de 3 de febrero de 1888 que se refiere a la organi-
zacién de los trabajos de repoblacién de las
cabeceras de las cuencas hidrograficas de
Espafiay el R. D. de 7 de junio de 1901 que esta-
blece los Servicios Hidrolégico-Forestales,
orientados principalmente a la correccién de los
torrentes de montafia. Estos Servicios tuvieron
un cardcter auténomo, hasta que en 1940 fueron
incorporados en el Patrimonio Forestal del
Estado.

En el periodo siguiente (1940-1980) se mantie-
ne en lo esencial los objetivos del anterior, pero
se interpretan de forma algo diferente. En la
misma hay dos motivaciones principales: a) La
produccién de madera y b) La proteccién del
suelo. Aunque ambas motivaciones se refuer-
zan con el calificativo de por interés nacional,
éste queda mads especificado en el caso de la
segunda; al referirse, por ejemplo, a la correc-
cién hidrolégico forestal de las cuencas ali-
mentadoras de los principales embalses de
abastecimiento de agua; o a la correcciéon de
los torrentes de montafia que afectan a nticleos
habitados. La principal normal legal de este
periodo es la Ley de Montes de 8 de junio de
1957 y su Reglamento de 22 de febrero de 1962.
Dos documentos técnicamente muy sé6lidos
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que han perdurado hasta la promulgacién de
la nueva Ley de Montes de 21 de noviembre
de 2003. Es la etapa en la que se repueblan en
Espafia mds de 20.000 Km?.

La situacion partir de 1980 se caracteriza por la
descentralizacion de la Administracién Forestal,
cuyas competencias pasan a desempefiar las
Comunidades Auténomas (CC AA), reservan-
dose la Administracién Central las funciones de
coordinacion entre ellas y la representacién del
pais en el exterior. Es una etapa en la que el sec-
tor forestal, que llevaba mds de 140 afios ence-
rrado en si mismo, se debe abrir al exterior cola-
borando mds abiertamente con otros sectores
sociales (no olvidemos que no se puede enten-
der el sector forestal sin considerar la ordena-
cién del territorio y el régimen fiscal de los pre-
dios forestales, aspectos que afectan
directamente a los ciudadanos). Ante este reto y
posiblemente influenciado por las criticas verti-
das hacia la gestién forestal del pasado por
diversos colectivos sociales, entre ellos por la
Universidad, la apertura se realiza sin mucho
acierto; obviando algunos aspectos técnicos y
logros del pasado, que sin duda los hubo, y
regresando al espiritu conservacionista de los
primeros tiempos con un sentimiento mds cien-
tifico-naturalista que de una verdadera gestién
del territorio y de sus recursos. Al auge de esta
nueva perspectiva contribuyeron tanto las
corrientes intelectuales del momento como las
nuevas generaciones de los afios ochenta, sien-
do estas tdltimas las primeras que se encuentran
con un pais que ha dejado de ser agricola y
ganadero para convertirse en industrial y de
servicios. Pero incluso en este contexto, fue posi-
ble establecer un convenio nacional en materia
de Hidrologfa y Conservacién de Suelos entre la
Administraciéon Central y las CC AA.

La preocupacién del sector forestal espafiol por
los problemas de conservacién de suelos y la
lucha contra la erosién hidrica se mantiene muy
vigente en la actualidad; ha perdido algo de
implicacién en lo referente a la correcciéon de
torrentes y a la restauracion de montafias que ha
sido tan relevante en su pasado; aunque ocasio-
nalmente, cuando los eventos torrenciales
extraordinarios se han encargado de recordarlo,
se ha actuado con rapidez y eficacia. En los
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periodos entre eventos torrenciales la mayor
preocupacién se dedica a los aspectos agrond-
micos (tales como pérdidas de suelo por ero-
sién) y geomorfoldgicos y de identificacion de
distintas formas de fenémenos erosivos, dentro
de un marco mds amplio de reconocimiento e
identificacién del estado fisico del territorio.

En general, el ciudadano espafiol empieza a
considerar los bosques como suyos, es cons-
ciente que protegen al suelo, regulan el régi-
men hidrico y mejoran el ambiente. Incluso se
preocupa para que no se le quemen, utilizando
para ello una amplia campafia prevencién y
extincion de incendios forestales. Quiza de lo
que no sea totalmente consciente es que, si no
se les cuida terminaran por degradarse. Los
bosques son seres vivos y se comportan como
tales; por tanto, en la medida que les solicite-
mos su usufructo, aunque sélo se trate del pai-
saje, debemos cuidar de su capital.

A continuacién se centrard en explicar, aunque
sea sucintamente, el significado del término
restauracion hidroldgico-forestal de cuencas
hidrogréficas; cuales fueron sus origenes o,
dicho de otro modo, cémo se lleg6 a concebir-
la; en que principios se asienta y cuales son las
metodologias y técnicas habituales empleadas
para su elaboracién y ejecucién. Podria ser
conveniente comenzar recordando que la
forma de entender la proteccién de las cuencas
hidrogréficas en nuestro pais, concebida como
una forma de abordar el aprovechamiento y
no especificamente la explotacién de sus
recursos agua y suelo, tiene muchos puntos de
coincidencia con la de los restantes paises
europeos de nuestro entorno inmediato, aun-
que también ofrezca sus aspectos particulares
y algunas carencias. Pero tanto en el drea
mediterrdnea como en la anglosajona, aparen-
temente tan dispares, el verdadero sentido a la
referencia water and forest management stra-
tegy, se concibe en el contexto de la ordenacién
y restauracion de las cuencas hidrogréficas.

Los inicios

Aun admitiendo plenamente que los trabajos
de identificacién, deslinde y conservacién de
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las superficies forestales del pafs fueron decisi-
vos en el posterior desarrollo de la filosofia del
sector forestal espafiol; hay que reconocer que
el germen de la restauracion hidrolégico-fores-
tal de cuencas en Espafia surge como conse-
cuencia de los trabajos de correccién de los
torrentes de montafia y sus cuencas vertientes.

A finales del siglo XIX la deforestacion habia
alcanzado en Espafia situaciones alarmantes y
en algunas zonas de montafia, sobre todo en el
Pirineo, el invierno se hacia intransitable y
peligroso por los aludes. Con la primavera lle-
gaban los deshielos, que cuando desbordan los
torrentes causaban desolacién donde materia-
lizan sus efectos (aunque los torrentes del
Pirineo también presentan manifestaciones
catastréficas con algunas tormentas de verano,
como la tristemente conocida del 7-08-1996).
Las regiones mediterrdneas tampoco presen-
tan un panorama mejor; las lluvias torrencia-
les, ligadas en su mayoria al fenémeno conoci-
do como gota fria, ocasionan inundaciones con
los consiguientes aterramientos y efectos inde-
seables en todo el recorrido natural de las
aguas de avenida.

Estas calamidades fueron las que motivan la
promulgacién de los dos R. D. de 1888 y 1901;
para restaurar las montafias desarboladas y
degradadas, donde las precipitaciones son
normalmente més abundantes y en las que, en
cualquier caso, por su posicién estratégica
ante cualquier perturbaciéon que tenga algo
que ver con el agua o el hielo, extienden sus
efectos ladera abajo a lo largo y ancho de todo
el valle de inundacién. Con esta filosofia se
entendid la correccion de los torrentes (MIN-
TEGUI, 1999).

Es posible que uno de los textos mds significa-
tivos y de mayor influencia entre los ingenie-
ros restauradores de torrentes en la Europa
mds meridional sea el de THIERY,
Restauration des montagnes, Corrections des
torrents et Reboisement, publicado en Paris
(1891) y reeditado en Paris y Lieja (1914). El
mismo dedica una parte importante de su con-
tenido al andlisis del torrente como un elemen-
to significativo dentro del d&mbito de la dina-
mica del agua en cauces abiertos, sintetizando

con gran maestria la necesidad de conjugar las
obras hidrdulicas de correccién en los cauces
torrenciales, con la restauracién de sus cuen-
cas alimentadoras; para lo segundo propone la
repoblacién forestal de éstas. De este modo
hace suya la célebre sentencia entre los inge-
nieros pioneros en la restauracién de monta-
fias: No se puede corregir un torrente, si con-
juntamente, o mejor previamente, no se ha
restaurado su cuenca alimentadora. Algo que
cualquier planificador actual en recursos
hidricos o de cuencas hidrogréficas (que tuvie-
ra en cuenta ademads los fenémenos geo-
torrenciales que causan las crecidas de los
torrentes) no tendria inconveniente en asumir.

En Espafia el texto de THIERY tiene una gran
repercusion, se estudia en la Escuela Especial
de Ingenieros de Montes y el catedrético de la
misma en el periodo 1949-70 GARCIA
NA]ERA, profundo conocedor del mismo,
contribuy6 a implementar algunos de sus con-
tenidos. En este contexto desarrollé su ecua-
cién de una corriente con arrastres, (como una
forma sui generis de entender el flujo monofa-
sico) y pensada como un procedimiento para
determinar la pendiente de compensacion
(equilibrio) de un torrente, pardmetro impor-
tante a la hora de plantearse su correccién, y
para describir el hipotético desarrollo geomé-
trico de la formacién de un cono de sedimen-
tacion. Todos estos conceptos los publica en su
libro titulado Principios de Hidrdulica torren-
cial y su aplicacién a la correccién de torrentes
(1943). La Figura 1 muestra esquemdticamente
el procedimiento de cédlculo de la pendiente de
compensacién de un torrente establecido por
GARCIA NAJERA, con ligeras modificacio-
nes; ya que se ha sustituido la ecuacién de
BAZIN por la de MANNING y la ecuacién del
inicio del movimiento de los materiales del
lecho de SCHOKLITSCH (1934) por la de
MEYER-PETER (1948) para facilitar los célcu-
los (MINTEGUI & ROBREDO, 1993).

En el esquema expuesto de la correcciéon de
una cuenca hidrografica de montafia, la vege-
taciéon especialmente el bosque de montafa
resulta imprescindible; por todo lo que repre-
senta de elemento estabilizador de la cuenca
ante los mecanismos torrenciales; pues contri-
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Figura 1. Esquema de GARCIA NAJERA para el cilculo de la pendiente de compensacién (equilibrio) de un torrente. 1943

Figure 1. GARCIA NAJERA's outline for calcultation of compensation (equilibrium) slope of a torrent.1943.

buye tanto a incrementar la infiltracién, como
a disminuir la velocidad de la ldmina de escu-
rrido superficial y, ademads, favorece el flujo
sub-superficial del agua en los perfodos de
precipitaciones abundantes. En sintesis, es el
regulador natural por excelencia de los recur-
sos hidricos. A estos aspectos hay que anadir
su gran capacidad para defender al suelo con-
tra los fendmenos erosivos; tanto del impacto
de las gotas de lluvia sobre el terreno, como de
los derivados del arrastre de las particulas de
suelo disgregadas por los flujos de escorrentia.

Aproximadamente hasta 1940 se utilizaba nor-
malmente el término correccién de torrentes
para referirse a la correccién de las cuencas de
montafia, asumiéndose que, para que las obras
hidrdulicas de correccién consiguieran la efi-
cacia deseada en el tiempo, se requeria de la
repoblacién forestal de sus cuencas vertientes.
Normalmente se trataba de cuencas mds bien
pequefias, en las que predominaban terrenos
publicos, por lo que salvo en casos concretos
no se generaban graves problemas para la
adquisicién de los terrenos; aunque éste fuera
un aspecto socialmente delicado de estas
actuaciones. A partir de la citada fecha se
difunde el uso del término restauracién hidro-
l6gico-forestal, que viene asociada a una serie
de acontecimientos que tienen lugar en dicho
periodo.

394

La politica hidrdulica desarrollada por el
Gobierno, sobre todo entre 1940-60, centré su
interés en la regulacién de nuestros principa-
les cursos fluviales, de caracteristicas marca-
damente estacionales, mediante un amplio
programa de construccién de embalses. Por
este motivo y con el objetivo de garantizar y
prolongar la vida ttil de los vasos de almace-
namiento de dichos embalses, se plante6 un
programa de restauracién hidrolégico-forestal
de sus cuencas alimentadoras, adaptando para
ello las técnicas que ya habian sido experimen-
tadas con buenos resultados en la correccién
de los torrentes de montaria.

En las dreas de montafia o de cabecera de
dichas cuencas de embalses que existian pro-
blemas que requerian las cldsicas medidas de
correccién de torrentes, resultaba légico que
éstas se aplicaran como tales. Pero amplias
superficies de estas cuencas eran eminente-
mente agricolas y otras, que por sus pendien-
tes no debieran serlo, estaban en aquellas
fechas cultivadas, en la mayoria de los casos
sin ninguna medida de conservacién de sue-
los. Era evidente que el uso al que se les dedi-
caba a estos tltimos terrenos no era el adecua-
do y que los mismos debian ser transformados
en cubiertas vegetales permanentes, si se que-
ria garantizar la viabilidad temporal de las
nuevas infraestructuras hidrdulicas. Por esta
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razén, en algunos de estos terrenos (los de
pendientes mds elevadas, superiores al 30 %) y
en otros cubiertos de matorral escaso de igua-
les pendientes, se proyectaron repoblaciones
forestales, al amparo de los proyectos de res-
tauracién hidrolégico-forestal.

Pero para poder llevar a cabo estas repoblacio-
nes forestales en unos terrenos con cultivos
ocasionales (en aquella Espafia anterior a
1960) habia que expropiarlos, lo que obligaba
justificarlo, aunque resultara evidente a sim-
ple vista que los mismos estaban sometidos a
una erosién acelerada. Para aquellas fechas
estaban publicadas las primeras clasificacio-
nes agroldgicas de tierras en Estados Unidos
(BENNET, 1939), que delimitaban los terrenos
destinados al cultivo de los que se debian
reservar a cubiertas permanentes; pero con la
aplicacion de dichas clasificaciones en la
Espafia del momento, se hubieran reducido las
superficies de cultivo mds de lo que social-
mente era recomendable, sin convencer a
nadie de la utilidad de dicha medida. Con este
escenario de fondo GARCIA NAJERA estable-
ci6 y publicé su ecuacién de la pendiente
mdxima admisible en cultivos (1954) y pastiza-
les (1955), a fin de demarcar las zonas que
debian ser destinadas a vegetacién permanen-
te, preferentemente arbolada, para que queda-
ran de este modo defendidas de la erosién
hidrica acelerada, protegiendo al mismo tiem-
po todas las dreas situadas aguas abajo. El des-
arrollo posterior de estas ecuaciones permitié
a LOPEZ CADENAS DE LLANO y BLANCO
CRIADO (1968) la publicacién de un texto en
el que establecieron los indices de proteccién
del suelo por la vegetacién, cuyo contenido
implicito se interpreté durante mucho tiempo
como el criterio para establecer las zonas prio-
ritarias para la repoblacién forestal en cuencas
vertientes necesitadas de restauracién hidrolé-
gico-forestal.

Lo que se acaba de exponer permite constatar
el peso que comenzé a adquirir el uso del
suelo en la restauracién hidrolégico-forestal
de una cuenca vertiente, que se incrementa
conforme aumenta la superficie de la cuenca,
hasta llegar a representar uno de los aspectos
mds determinantes a la restauracion. Ello ha

derivado en que en muchas ocasiones se ha
llegado a desvirtuar el concepto original e
integrador de la restauracion de las cuencas de
montafia (o de las cuencas hidrogrdficas en
general), hasta reducirlo a un aspecto particu-
lar de la defensa del suelo contra la erosién, es
decir, a tratarlo como una practica mas de con-
servacién de suelos; como si aparentemente el
problema se redujera a una clasificaciéon de los
suelos en aptos o no aptos para el cultivo
dependiendo de su naturaleza y del gradiente
que presenta el terreno. Esta es una idea que
ha creado mucha confusién y que incluso hoy
proporciona dificultades para definir el autén-
tico problema; cuando la agricultura europea
tiene excedentes y no es rentable cultivar los
terrenos en pendiente.

Sin embargo, hay que mencionar que la repo-
blacién de los terrenos de fuertes pendientes,
no s6lo contribuye a reducir la erosién hidrica
en los mismos, sino que mejora también sus
condiciones hidrolégicas. Ademds, la restaura-
cién hidrolégico-forestal bien entendida trans-
ciende de las medidas convencionales de con-
servacion de suelos, que evidentemente son
necesarias en los terrenos cultivados que se ubi-
can dentro de la cuenca. Se podria decir que la
mision de la restauraciéon hidrolégico-forestal
es tratar de poner hidrolégicamente a punto la
cuenca, para de este modo controlar el ciclo del
agua y defender al suelo de la erosién.

Los siguientes pasos

Parece evidente que, desde un punto de vista
conceptual, lo que ha sido vélido en los siglos
pasados, también podria serlo para el presen-
te; sobre todo admitiendo los afios que deben
transcurrir en el sector forestal para que se
confirmen las experiencias. Dicho esto, hay
que considerar igualmente que en el presente
hay que justificar las cosas de manera distinta
y los medios para realizar los trabajos son tam-
bién diferentes. Por otro lado, generalmente
cuando se plantea restaurar una cuenca hidro-
grafica, ésta suele tener una gran superficie.
No se suele tratar de la correccién de un
torrente de montafia con sus afluentes, sino
mads bien de un curso torrencial importante y
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sus tributarios; por ello se plantea como opera-
cién previa a cualquier actuacién en la cuenca
su ordenacién agro-hidrolégica; algo equiva-
lente a lo que se recogia en el Reglamento de la
Ley de Montes de 1957 con el nombre de reco-
nocimientos previos (art. 348), pero con una
estructura mas elaborada.

Manteniendo esencialmente los objetivos ante-
riores, en la pasada década de los setenta tuvo
lugar la introduccién y extensién en Espafia
del modelo paramétrico USLE. (se trata de las
siglas en inglés de Ecuaciéon Universal de
Pérdidas de Suelo), desarrollada en el trans-
curso de un largo periodo por el U. S. D. A.
SOIL CONSERVATION SERVICE (WIS-
CHMEIER & SMITH, 1959, 1960, 1965, 1972,
1974 y1978). En la labor de difusién de este
modelo la cétedra de Hidrdulica e Hidrologia
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Montes de la UPM, dirigida por LOPEZ
CADENAS DE LLANO entre 1970-85, hizo un
gran esfuerzo. El modelo en cuestién establece
la erosién potencial del suelo en cada unidad
homogénea de la cuenca determinada a través
de la aplicacién del mismo; es decir, define
para cada una las diferentes zonas de la cuen-
ca un valor de su erosién hidrica superficial
potencial expresado en t ha'! afio!; por tanto,
se mantiene el mismo esquema conceptual
que los indices de proteccién del suelo por la
vegetacion; pero mientras estos tltimos apor-
tan un valor cualitativo, el modelo USLE apor-
ta un valor cuantitativo. Es un buen instru-
mento para planificar el uso agronémico del
territorio, pero no estd pensado para mostrar
de forma particularizada los efectos de los
eventos torrenciales individuales en la cuenca,
al menos en las versiones comentadas de WIS-
CHMEIER & SMITH.

El pardmetro clima del modelo USLE es el que
le aporta la universalidad al modelo y al
mismo tiempo el mas complejo de establecer,
por ello son loables algunos trabajos realiza-
dos en el marco del Proyecto LUCDEME
(Lucha contra la Desertificacion en la vertiente
Mediterrdnea) aprobado por Orden de 5 de
octubre de 1981, como la Determinacion del
factor lluvia, coeficiente R 6 indice de erosién
pluvial de la USLE, en la vertiente mediterra-

396

«Introduccién a la restauracién hidrolégico-forestal de cuencas»

nea espafola (ICONA, 1980), aplicable a
182.000 Km? de nuestra peninsula, o su exten-
sién a todo el territorio nacional con el titulo
Agresividad de la lluvia en Espafia (ICONA-
INTECSA, 1988). Continuando con esta linea y
apoyandose en éstos y otros estudios, el
ICONA elaboré y publicé los Mapas de
Estados Erosivos a partir de 1987 bajo la direc-
cién de LOPEZ CADENAS DE LLANO, que
tomando como base el citado modelo, reflejan
la erosién potencial en las diferentes dreas de
Espana.

En el 2001 el Ministerio de Medio Ambiente a
través de la Direccién General de la
Conservacion de la Naturaleza puso en mar-
cha el Inventario Nacional de Erosién de
Suelos (INES); que posteriormente, a partir del
2004, ha continuado como un programa de la
Direccién General de la Biodiversidad. El
INES, que se puede considerar la continuacién
técnica de los Mapas de Estados Erosivos,
tiene como objetivo detectar, cuantificar y
reflejar cartogrdficamente, en soporte digital y
gréfico, los principales procesos de erosién de
suelos en toda Espafia, asi como su evolucién
previsible en el tiempo. Su gestién y coordina-
cién técnica se lleva a cabo desde el Area de
Hidrologia de la mencionada Direccién
General, cuya jefatura lo desempefia el inge-
niero de montes DEL PALACIO. Su realiza-
cioén estd planificada de forma continua y cicli-
ca con la periodicidad prevista de 10 afios, a
ritmo de 5 provincias por afio y con la preci-
sién equivalente a una escala de 1:50.000.

Tanto el Proyecto LUCDEME como el
Inventario Nacional de Erosién de Suelos
(INES) han supuesto aportaciones innegables,
dado que han incorporado nuevos elementos
para la identificacién del estado fisico de las
cuencas vertientes objeto de ordenacién, utili-
zando para ello las metodologifas mds recien-
tes. Sin embargo, no han contribuido a clarifi-
car el contenido del término restauracién
hidrolégico-forestal; precisamente porque la
complejidad de las cuencas, en las que se pre-
tende llevar a cabo dichas actuaciones hidrolé-
gico-forestales, plantea con mucha frecuencia
el uso de herramientas que superan las del
dmbito de correccién de las cuencas de monta-
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fla. Pero si por ingenieria hidrolégico-forestal
se entiende una tecnologia capaz de resolver
los problemas existentes en las cuencas hidro-
graficas, hasta conseguir que éstas se encuen-
tren en sus mejores condiciones para conser-
var sus principales recursos: el agua y el suelo;
puede que sea preciso identificar cuales son
las técnicas esenciales demandadas por la res-
tauracion hidrolégico-forestal y cuales resul-
tan complementarias, atin cuando estas ulti-
mas puedan ser imprescindibles para
determinadas situaciones planteadas en cuen-
cas vertientes concretas. En este campo los
modelos hidrolégicos han desempefiado una
importante funcién clarificadora, al resaltar
los aspectos hidrdulicos en los cauces y del uso
del suelo en la cuenca vertiente, en especial la
importancia de las superficies dedicadas a la
vegetacion arbolada permanente.

La aplicacién de modelos hidrolégicos inte-
grados a cuencas torrenciales objeto de restau-
racién hidrolégico-forestal se inicia en la céte-
dra de Hidraulica e Hidrologfa de la E. T. S. L.
de Montes de la UPM en la década de los
ochenta, con ellos se regresa al estudio del
curso torrencial como motor de la dindmica
geo-torrencial y el andlisis de su cuenca ver-
tiente se plantea plenamente integrado al
mismo. La citada catedra establecié una meto-
dologfa integrada para la determinacién de los
sedimentos emitidos por una cuenca (LOPEZ
CADENAS DE LLANO; MINTEGUI; PEREZ-
SOBA, 1985), apoydndose en modelos ya exis-
tentes. Dicha metodologia fue revisdndose en
afos sucesivos y entre 1990-93 se le dot6 de un
programa informético para su aplicacién lla-
mado CAUDAL 3y realizado por ROBREDO.
Su esquema se representa en la Figura 2 en la
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Figura 2. Esquema de la metodologfa integrada para la determinacién de los sedimentos emitidos por una cuenca MINTEGUI &

ROBREDO 199%4.

Figure 2. Scheme of integrated methodology for the assessment of sediment yield from a catchment. MINTEGUI & ROBREDO, 1994
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version final de 1994. En sintesis, la metodolo-
gia en cuestién conjuga un sencillo modelo
hidrolégico integrado (inicialmente se inspir6
en el HYMO, 1973; que es un modelo parecido
a una de las aplicaciones del programa HECI,
1981, aunque mds sencillo) con el modelo de
erosion del suelo en la cuenca (USLE) y el de
emisién de sedimentos por ésta en cada agua-
cero (MUSLE, WILLIAMS, 1975), aunque pos-
teriormente la metodologia se generaliz6 para
un periodo interanual. De una forma sencilla
los alumnos de cuarto curso de carrera aplican
dicha metodologia a una cuenca con medios
limitados, lo que ratifica su utilidad para reali-
zar un andlisis rdpido de su estado. Simula
como se comporta la cuenca ante un aguacero
torrencial concreto (real o simulado) y la meto-
dologia como tal aporta también un valor
interanual de emisiéon de sedimentos por la
cuenca para el conjunto de los aguaceros que
tienen lugar en ella durante un periodo deter-
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minado. Este tltimo aspecto resulta ttil para
simular cémo puede evolucionar una cuenca
tras su correccion.

Los modelos integrados se utilizan habitual-
mente en los proyectos correccién de torrentes
en los ultimos afios, sobre todo cuando las ave-
nidas son fundamentalmente de régimen plu-
vial, como ocurre en la mayor parte de Espafia,
y el flujo se puede tratar como bifdsico, que es
la situacién mdés habitual (Figura 3).
Loégicamente no contemplan todo el fenémeno
torrencial, pero si los elementos esenciales. Sin
embargo, lo que estos modelos no contem-
plan, debido a su propia naturaleza, es la capa-
cidad de la cuenca para recuperarse una vez
que en ella se han realizado las medidas
correctoras, especialmente las repoblaciones.
La razén es obvia, no es su cometido. Aquf se
entra de lleno en el &mbito de la Selvicultura.

OBJETIVO GENERAL
CORRECCION DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

OBJETIVOS EN RELACION
CON EL PROBLEMA TORRENCIAL
EN LA CUENCA
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I |

CONTROLAR LA EROSION AGUA RETENIDA EN EL SUELO
HIDRICA EN LA CUENCA Y SU INCIDENCIA EN LA

CONTROL DE AVENIDAS

I
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HIDROGRAFICA GENERACION DE ESCORRENTIA

¥ ¥

SUELO DISGREGADO ESCORRENTIA
EN LA CUENCA CAPACIDAD DE TRANSPORTE

COMPARAR

T

SUELO DISGREGADO QUE

PROTECCION DE LAS AREAS DOMINADAS

DETERMINACION DE LAS
AVENIDA Y CAUDALES PUNTA. # ZONAS DE INUNDACION
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CUENCA HIDROGRAFICA

INCORPORACION DE LOS MATERIALES EROSION LINEAL
SOLIDOS A LA CORRIENTE VERSUS SEDIMENTACION
(AVENIDA) FORMACION DE LAS PENDIENTES
DE EQUILIBRIO O DE
COMPENSACION (G. NAJERA)
TRANSPORTE DE MATERIALES POR DEGRADACION ESPECIFICA
LOS CAUCES DE EVACUACION DE LA CUENCA VERTIENTE
(SUSPENSIONES) (EMISION DE SEDIMENTOS FUERA
DE LA CUENCA EN t/ha-ARO)

MAPA DE ESTADOS EROSIVOS
EN LA CUENCA HIDROGRAFICA

MAPA DE ORDENACION DE LOS
USOS DEL SUELO EN LA CUENCA
SEGUN EL MODELO U.S.L.E.

Figura 3. Modo de abordar la correccion de una cuenca ante a los fendmenos geo-torrenciales a partir de modelos integrados.

MINTEGUI & ROBREDO, 1994.

Figure 3. Procedure for undertaking the catchment correction against geo-torrential events, based on integrated models MINTE-

GUI & ROBREDO, 1994.
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Para prever la capacidad regeneradora de la
vegetacion en los lugares donde se proyecta
implantarla o reinstalarla, lo tradicional ha
sido apoyarse en los indices fito-climéticos o
en los de produccién vegetativa; que combi-
nan criterios climdticos y dasocraticos y que
resultan eficientes cuando para su elaboracién
se ha dispuesto de una gran cantidad de infor-
macién de partida y ésta ha sido suficiente-
mente comprobada. Durante mucho tiempo
han sido insustituibles y, cuando las repobla-
ciones se hacian directamente por la
Administracién, se complementaban con la
experiencia del ingeniero encargado de la
comarca en la que se realizaba la repoblacién.
Pero no dejan de ser modelos de caja negra por
la forma que establecen la relacién causa-efec-
to, con todo lo que supone de riesgo cuando se
aplica por personal poco experimentado en el
campo. Aun con todo, merecen ser citados por
su contribucién en este drea del conocimiento
en nuestro pafs, con el d&nimo de definir las
estaciones forestales aptas para las diferentes
especies arbéreas, los esfuerzos de NICOLAS
& GANDULLO (1964, 1966, 1967 y 1969);.
GANDULLO & SANCHEZ-PALOMARES
(1970, 1994); GANDULLO & SERRADA
(1977); ALLUE (1966, 1990) o MONTERO DE
BURGOS & GONZALEZ REBOLLAR (1974).

Conceptualmente el desarrollo de los modelos
hidrolégicos distribuidos podria mejorar las
previsiones del comportamiento de la vegeta-
cién, a introducir en las diferentes zonas de la
cuenca a través de las medidas de restauracién
hidrolégico-forestal; ya que dichos modelos
establecen las condiciones fisicas de humedad
y temperatura en las diferentes zonas de la
cuenca. Pero aunque estos factores sean muy
importantes, no son suficientes; pues los mis-
mos hay que conjugarlos con las condiciones
culturales que establecen el temperamento
(auto-ecologia) de las especies que se preten-
den introducir en la cuenca con la restaura-
cién. Esto dltimo no es Hidrologia, pero como

se verd mas adelante (al comentar las labores
de preparacién del suelo para las repoblacio-
nes), la Hidrologia no es ajena a las repoblacio-
nes forestales y menos atin en las zonas semia-
ridas como en gran parte de nuestro pafs.

Ultimos intentos

La posibilidad de obtener con un solo modelo
la mayor parte de la informacién necesaria para
abordar la restauraciéon de la cuenca, podria
conducir a adoptar modelos distribuidos.

Nuestra unidad de Hidraulica e Hidrologia
trat6 de abordar esta linea, cuando ROBREDO
planteé como investigacién de su tesis docto-
ral el Disefio de un modelo distribuido ele-
mental para el andlisis del comportamiento
hidrol6gico de una cuenca vertiente (1994). No
se esperaba, como resultado de la tesis, un
modelo que respondiera a todas las cuestiones
que se plantean en la restauraciéon de una
cuenca hidrogréfica, de hecho el modelo en
cuestién resulta poco amigable para hacerle
muchas preguntas, sino tratar de enfocar los
problemas de manera distribuida, es decir,
pensar en distribuido, intentando que el ciclo
del agua en la cuenca sea el principal factor
que condicione los demds, en lugar de reducir
el estudio al fenémeno torrencial en la cuenca
ante eventos torrenciales; aunque, por supues-
to, siempre incluyendo en el esquema a los
dltimos y a la correccion de sus efectos; pues
contintian siendo los mds graves y en conse-
cuencia los que aportan una mayor justifica-
cién para seguir realizando la restauracion
hidrolégico-forestal de las cuencas vertientes.
En su conjunto el modelo en cuestién respon-
de al esquema de la Figura 4 y particularizan-
do para el ciclo del agua y para el ciclo de los
sedimentos responde a las Figuras 5 y 6. Estas
dltimas son las que realmente corresponden al
desarrollo del modelo.
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Figura 4. Modo de diagnosticar la correccién de una cuenca hidrogréfica a partir de modelos distribuidos. MINTEGUI & ROBRE-

DO, 1994.

Figure 4. Procedure for remarking the catchment correction based on a distributed model. MINTEGUI & ROBREDO, 1994.
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Figura 5. El ciclo del agua en el modelo distribuido elemen-
tal propuesto por ROBREDO. Tesis Doctoral. E. T. S.
Ingenieros de Montes. Universidad Politécnica de Madrid.

1994.

Figure 5. Water cycle within the elemental distributed model
of ROBREDO. PhD. E. T. S. Ingenieros de Montes.
Universidad Politécnica de Madrid. 1994.
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Simbolos

ETR: Evapotranspiracién real.

T: Temperatura

P: Precipitacién (Pn, nival; Pa,
pluvial)

ASUPEX: Agua superficial en la
celda proveniente de las cel-
das de aguas arriba

ASUPIN: Agua superficial en la
celda proveniente de la preci-
pitacién y fusién

AESUP: Agua que discurre super-
ficialmente hacia aguas abajo

AINF: Agua infiltrada

ASUBEX: Entrada de agua subte-
rrénea procedente de cotas
superiores

AESUB: Salida de agua subterra-
nea hacia cotas inferiores.

aei: Agua encauzada que se infil-
tra

aii: Agua que se infiltra proce-
dente de la precipitaciéon y
fusion

aee: Flujo encauzado hacia cotas
inferiores

fu: Fusién de la nieve

ap: Infiltracion gravitacional a
capas inferiores

ad: Infiltracién que queda reteni-
da en el suelo

ase: Flujo subterrdneo hacia cel-
das inferiores

aflo: Afloramientos
ETR: Actual evapotranspiration
T: Temperature

P: Rainfall ss. It. (Pn, snowfall;
Pa, rainfall)

ASUPEX: Surface water of the
cell from upstream

ASUPIN: Surface water of the
cell from rainfall and snow-
melt

AESUP: Surface downstream-
running water

AINF: Infiltrated water

ASUBEX: Input of groundwater
from uphill

AESUB: Output of groundwater
towards downhill

aei: Infiltration open channel
water

aii: Infiltration water from rain-
fall and snowmelt

aee: Open channel flow towards
downhill

fu: Snowmelt

ap: Gravitational infiltration
towards lower layers

ad: Infiltration remaining in soil

ase: Groundwater flow towards
downstream cells

aflo: Exsurgences
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Figura 6. El ciclo de los sedimentos en el
pa modelo distribuido elemental propuesto
por ROBREDO. Tesis Doctoral. E. T. S.
Ingenieros de Montes. Universidad
\» Politécnica de Madrid. 1994.

FINOEX FINOIN FINOSA Figure 6. Sediments cycle within the ele-
L mental distributed model of ROBREDO.
PhD. E. T. S. Ingenieros de Montes.
MEDIOEX t t MEDIOSA Universidad Politécnica de Madrid. 1994
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FINOEX: Carga de sedimentos finos que llega de las cotas superiores

MEDIOEX: Carga de sedimentos medios que llega de las cotas superio

FINOIN: Sedimentos finos producidos por erosién hidrica en la celda
Pa: Precipitacion pluvial

MEDIO: Variacién de la carga de sedimentos medios que afecta al lecho
la celda

res

GRUESOEX: Carga de sedimentos gruesos que llega de las cotas superiores

en

GRUESO: Variacién de la carga de sedimentos gruesos que afecta al lecho
en la celda

FINOSA: Carga de sedimentos finos transportados hacia cotas inferiores
MEDIOSA: Carga de sedimentos medios transportados hacia cotas inferiores

GRUESOSA: Carga de sedimentos gruesos transportados hacia cotas infe-

riores

FINOEX: Fine sediments load from uphill

MEDIOEX: Medium-sized sediments load from uphill
GRUESOEX: Thick sediments form uphill

FINOIN: Fine sediments from water erosion in the cell Pa: Rainfall

MEDIO: Medium-sized sediments load variation in the watercourse bed
within the cell.

GRUESO: Thick sediments load variation in the watercourse bed within
the cell.

FINOSA: Fine sediments load yielded downhill
MEDIOSA: Medium-sized sediments load yielded downhill
GRUESOS: Thick sediments load yielded downhill

OBJETIVOS EN LA
RESTAURACION DE UNA
CUENCA HIDROGRAFICA

Habitualmente se han definido como objetivos
de la restauracién hidrolégico-forestal de una
cuenca hidrogréfica los siguientes:

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

La regulacién de las avenidas y del trans-
porte de los materiales provocado por las
mismas, asi como de la sedimentacién de
estos ultimos en las dreas dominadas.

3. La provisién hidrica.

Como consecuencia de todos ellos, la planifi-
cacién dindmica de la cuenca hidrogréfica.

Estos objetivos se pueden dividir en dos gran-
des grupos:

1. La resolucién de los problemas generados
por los eventos torrenciales acaecidos en la
cuenca.

La utilizacién agricola y forestal de la
cuenca aprovechando racionalmente sus
recursos hidricos, potenciando la agricul-
tura en los lugares idéneos y concretando
las potencialidades vegetativas en las dife-
rentes zonas de misma; de modo que la
vegetacion permanente no se imponga
s6lo como proteccién integral de la cuenca,
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sino que se instale ajustada a la realidad
fisica del territorio y su clima, en funcién
del comportamiento del ciclo del agua en
la zona.

Los objetivos del primer grupo tratan ante
todo de proteger la cuenca de los problemas
que le puedan surgir como consecuencia de
aparicién en la misma de eventos torrenciales,
que desencadenen en ella todo el proceso del
geo-dinamismo torrencial (erosién en la cuen-
ca, transporte de los materiales erosionados
por las avenidas y depdsito de los mismos en
las dreas dominadas). Como estos problemas
se inician fundamentalmente en las dreas
dominantes, para distribuirse a continuacién
por toda la cuenca hasta llegar a los valles o
dreas dominadas; el esquema restaurador pasa
por corregir los torrentes de montafia y la con-
solidacion en el tiempo de esas correcciones
protegiendo sus cuencas. Cuando el suelo y el
clima lo permiten; el proyecto culmina con el
asentamiento de un monte arbolado de mon-
tafia; que constituye una infraestructura basica
de proteccién para los valles o dreas domina-
das; pero para ello pueden transcurrir entre
cincuenta y cien afios y, pasados estos tltimos,
existe la posibilidad de problemas con el esta-
do de la masa a causa de su edad.

En la préctica viene siendo habitual apoyarse
en los modelos integrados para demarcar los
objetivos de este primer grupo; ya que permi-
ten simular la generacién de los caudales de
avenida y el consiguiente desarrollo de los
mecanismos del fenémeno geo-torrencial. La
Figura 3 recoge de forma esquematica el diag-
nostico bédsico de una cuenca hidrografica
antes de abordar su correccién, centrandose en
los siguientes puntos:

1. El mapa de estados erosivos de la cuenca
hidrogréfica y el mapa de ordenacién de
los usos del suelo en la misma, segtn el
modelo USLE.

2. Ladegradacion especifica de la cuenca ver-
tiente (es decir, la emision de sedimentos
fuera de la cuenca por unidad de superficie
para un afio medio), en t ha'! afio’!
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3. La formacién de las pendientes de com-
pensacién (6 de equilibrio) en los cursos
torrenciales.

4. Ladelimitacién de las zonas de inundacién
en las dreas dominadas y el consiguiente
esquema de proteccién de las mismas.

Para el mismo andlisis se pueden utilizar
modelos distribuidos, sin perder efectividad e
incluso mejorando su nivel de estudio; sobre
todo en lo relativo a la definicién de las dispo-
nibilidades hidricas y a la utilizacién agricola
y forestal de la cuenca en funcién de sus recur-
sos agua y suelo; pero ello requiere més y
mejores datos de campo.

Con todo, no se debe olvidar que el diagnésti-
co final del estado de una cuenca previa a su
correccion es una decisién de ingenierfa, en la
que es esencial conocer cual es el problema u
objetivo principal, cuales los secundarios y,
sobre todo, cuales los colaterales. No se puede
abordar la correccién de una cuenca sin cono-
cer bien su casuistica.

En relacién con el segundo aspecto, la utiliza-
cién de la cuenca atendiendo en la misma el
aprovechamiento racional del recurso agua; es
evidente que se trata del objetivo final de toda
planificacién hidrolégica. Desde una perspec-
tiva practica puede resultar una utopia; pero
cada vez se puede estar mds cerca de abordar-
la, al menos tedricamente.

En la Figura 4 se sintetizan los aspectos ana-
lizados con el modelo distribuido desarrolla-
do en nuestra unidad de Hidrdulica e
Hidrologia en su doble vertiente: por un
lado, el fenémeno geo-torrencial; por otro, la
ordenacién de los usos de la cuenca depen-
diendo de sus potencialidades hidricas y bio-
climéticas, tratando de potenciar sus capaci-
dades productivas y reguladoras de los
recursos hidricos. Uno de los objetivos prin-
cipales de los modelos hidrolégicos distri-
buidos es llegar al conocer con precisién las
disponibilidades hidricas de la cuenca; pero
cuando se establecié el modelo en cuestiéon
(ROBREDO, 1994), no se pensé tanto en las
disponibilidades hidricas en si mismas, sino
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en la demarcacién de las zonas capaces de
mantener unos recursos hidricos suficientes,
para poder realizar en mismas las repobla-
ciones propuestas con los proyectos restaura-
dores. Este planteamiento permite en cierto
modo verificar la adaptabilidad de los indi-
ces fito-climadticos; aunque no se debe olvi-
dar que estos indices tienen también otras
interpretaciones y cometidos.

Por otra parte, al margen del modelado
hidrolégico y del correcto diagnéstico de la
problematica de la cuenca, estd la realizacion
técnica de la propia actividad (la preparacién
del suelo y la plantacién, tratdndose de las
repoblaciones; o el disefio de la obra hidrduli-
ca y su ejecucion, refiriéndose a los diques de
correccion de torrentes). No basta conocer,
hay que actuar en el territorio y hacerlo
correctamente. Existen en toda Europa y tam-
bién en nuestro pais, comarcas enteras de
dreas de montafia con importantes superficies
repobladas de cincuenta o mds afios, muchas
de ellas resultado de llevar a cabo proyectos
de restauracién hidrolégico-forestal o de
correcciéon de montafias, que dificilmente
serdn superadas si nos atenemos al estado
forestal de sus masas, por mucho que ahora
se utilicen técnicas de repoblacién més sofis-
ticadas; porque el objetivo inmediato de éstas
puede estar probablemente en conseguir rea-
lizarlos.

PLANIFICACI(:)N DELA
RESTAURACION DE LA
CUENCA HIDROGRAFICA

Principios generales

Establecidos los objetivos de la restauracién
de una cuenca hidrogréfica, éstos inciden de
modo diferente dependiendo de su espacio
geogréfico; bien se trate de la propia cuenca o
de sus cauces de evacuacién; aunque ambos
sean complementarios. La retencién del suelo
y la mejora de los aprovechamientos hidricos
estdn fntimamente relacionados con el com-
portamiento de la propia cuenca vertiente
objeto de restauracién; pero la tltima reper-
cute también en el control de las avenidas, al

incidir en la formacién de sus caudales; que
aunque sean fundamentalmente consecuen-
cia directa de los aguaceros torrenciales, estd
condicionadas también por la respuesta de la
cuenca vertiente a los mismos. En la Figura 7
se representa el esquema restaurador tipo de
un proyecto hidrolégico-forestal, donde se
recoge lo comentado, al tiempo que se incide
en los factores que se deben considerar para
rehabilitar la cuenca hidrogréfica.

Estos factores son bdsicamente los relativos al
relieve, a la selvicultura a aplicar (incluida en
ella las repoblaciones) y a los de cardcter
hidrolégico (tanto los relacionados con la
generacion de los caudales de avenida asocia-
dos con las precipitaciones torrenciales, como
los vinculados con las necesidades hidricas en
las diferentes zonas de la cuenca).

La componente selvicola es la base central de
la restauracién de la cuenca y exige analizar
los pardametros climadticos, edéficos y fisiold-
gicos. Por otro lado, tanto en lo que se refiere
a los objetivos como en la aplicacién de las
tecnologias operativas (maquinarias a utili-
zar en el terreno para la preparaciéon de las
repoblaciones), se debe contar con la morfo-
logia y el relieve de las diferentes zonas de la
cuenca.

Asimismo, el conocimiento de las cubiertas
vegetales presentes en la cuenca en el momen-
to de efectuar la restauracién, supone un esti-
mador ttil para interpretar las futuras previ-
siones de proteccion, que se esperan con la
incorporacién de las nuevas cubiertas vegeta-
les permanentes a la cuenca; por ejemplo, con
las repoblaciones forestales y su evolucién.
Estimaciones que afectan tanto a los caudales
liquidos como a los sélidos.

En un esquema légico, la operacién previa a
todo proyecto de restauracién hidrolégico-
forestal de una cuenca vertiente es su ordena-
cién agro-hidrolégica. Con dicha ordenacién
se planifica el uso al que deben dedicarse los
diferentes terrenos que constituyen la cuenca
vertiente, para conseguir el mejor aprovecha-
miento hidrolégico de la misma.
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ESQUEMA DE UN PROYECTO DE RESTAURACION

HIDROLOGICO-FORESTAL

OBJETIVO GENERAL
CORRECCION DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

Y
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Y

RETENCION DEL SUELO
(CONTROL DE LA EROSION)

MEJOR APROVECHAMIENTO HIDRICO
(PROVISION HIDRICA)

CONTROL DE LA AVENIDAS

PROTECCION DE AREAS DOMINADAS |

Y

HIDROLOGICO

MEJORAR EL COMPORTAMIENTO

INCIDENCIA EN LA CUENCA
VERTIENTE

| ESQUEMA RESTAURADOR |

COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTES
RELIEVE SELVICOLA HIDROLOGICOS
FISIOLOGICOS EDAFOLOGICOS CLIMATICOS
(VEGETACION) (SUELOS) (CLIMA)

AR X

INCIDENCIA EN LOS CAUCES
EFLUENTES

PRECIP. EXTREMAS
MAXIMAS
CAUDALES MAXIMOS

NECESIDADES
HIDRICAS
MINIMAS

A

SITUACION ACTUAL
DE LA VEGETACION EN LA CUENCA

Y

| CONOCIMIENTO DE LA SITUACION |

Y

EL FENOMENO TORRENCIAL
CAUDALES LIQUIDOS

‘l

| DESCRIPCION DE LA CUENCA

EL ANALISIS
ORIGINA
ALTERNATIVAS

INCIDENCIA EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA

Y

TORRENCIAL EN LA CUENCA

EL FENOMENO DEL GEODINAMISMO |

| ORDENACION AGROHIDROLOGICA DE LA CUENCA |

|

| ELECCION DE ALTERNATIVAS |

Y

SELECCION DE TECNOLOGIAS Y SU APLICACION |

Y

PROYECTO DE RESTAURACION
HIDROLOGICO-FORESTAL

4—1

TECNICAS
SELVICOLAS

HIDROTECNIAS

TECNICAS AUXILIARES
INFRAESTRUCTURAS

RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL

PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA
DE LA CUENCA

Figura 7. Esquema de la restauracién hidrolégico-forestal en una cuenca hidrogréfica. MINTEGUT; DE SIMON; GARCIA RODRI-
GUEZ; ROBREDO, 1993.

Figure 7. Outline for Water & Forest Management in catchments. MINTEGUI, DE SIMON; GARCIA RODRIGUEZ & ROBREDO,
1993.
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En funcién de los criterios establecidos con la
ordenacién agro-hidrolégica de la cuenca y
tras el estudio pertinente del geo-dinamismo
de los cursos torrenciales que lo drenan, se
plantean las tecnologias adecuadas para llevar
a cabo la restauracién de la cuenca. Estas se
fundamentan en los trabajos de selvicultura,
las obras hidrdulicas de correccién de los cau-
ces torrenciales y, finalmente, como un medio
para poder realizar las actividades citadas, las
medidas auxiliares, que constituyen la infraes-
tructura del monte y lo forman bédsicamente
los caminos forestales y los cortafuegos. Junto
al documento del proyecto, se debe adjuntar
una serie de recomendaciones a aplicar en las
zonas agricolas de la cuenca, para que la pro-
teccién y uso sostenible de la misma se consiga
plenamente.

El Proyecto

Formalmente la estructura del proyecto res-
taurador de una cuenca implica:

1. Estudiar la cuenca para conocerla; es decir,
analizar en ella todos los factores que inci-
den en el problema geo-torrencial y en el
aprovechamiento del agua y del suelo.

2. Conocer como se comporta la cuenca ante
los diferentes eventos torrenciales, bien
reales o simulados; para estimar o prever
los efectos causados o que se puedan espe-
rar de ellos.

3. Planificar una ordenacién agro-hidrolégica
de la cuenca atendiendo sobre todo a sus
posibilidades fisicas y a los objetivos que
se pretendan con el proyecto.

4. Describir, justificar y calcular las obras y
trabajos proyectados para la restauraciéon
hidrolégico-forestal de la cuenca. Ademads
de establecer un programa o calendario de
trabajo para la realizacién de las menciona-
das obras y trabajos.

5. Evaluar los costes y elaborar los presupues-
tos necesarios para la ejecucion de las obras
y trabajos consignados en el proyecto.

Como es habitual en ingenieria, los documen-
tos generados son la Memoria, el Pliego de
Condiciones Técnicas Facultativas, los
Presupuestos y la Cartografia; esta dltima
comprende tanto los planos de las obras y tra-
bajos, como los mapas tematicos y los de loca-
lizacién de las actuaciones previstas.

Sin embargo, el aspecto mds significativo de
estos proyectos es su sujeciéon a una evolucién
temporal debido a su propia naturaleza. Son
actuaciones que se fundamentan en las repo-
blaciones forestales, cuyas masas arboladas
evolucionan de acuerdo con el crecimiento de
las especies introducidas; asi como en obras de
correcciéon de torrentes, que pueden requerir
de una rectificacién tras analizar su comporta-
miento después de los primeros aguaceros
posteriores a su construccién. Las diferentes
legislaciones establecen su revision para dife-
rentes perfodos de tiempo. Por otro lado, estas
actuaciones, como todas las obras de infraes-
tructura, justifican la necesidad de unos servi-
cios permanentes encargados de su vigilancia
y conservacion. No basta con pregonar el cre-
cimiento sostenido, es preciso que éste se veri-
fique. En el pasado esta labor era competencia
exclusiva de la Administracién, en la actuali-
dad puede que se llegue a compartir con la
actividad privada, pero en cualquier caso hay
que tener presente que el principio de persis-
tencia o conservacién de los bosques tiene su
l6gico coste.

La ordenacién agro-hidrolégica de la cuenca

Se centra ante todo en la cuenca vertiente y
pretende regular el uso agronémico del terri-
torio en funcién de su comportamiento hidro-
l6gico. Normalmente en su confeccién se tie-
nen en cuenta los modelos hidroldgicos, de
conservacién de suelos y de utilizaciéon del
territorio. Una ordenacién agro-hidrolégica
debe fundamentarse al menos en los factores
que se exponen en la Tabla 1, para a partir de
ellos establecer una clasificacién de las actua-
ciones que se precisan llevar a cabo en cada
una de las distintas zonas de la cuenca objeto
de restauracion.
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Altitudes segdn las zonas
de la cuenca

Areas dominantes (cabeceras)
Areas dominadas (valles)

Cubierta vegetal

Estado actual de la vegetacién
Procedencia
Vocacién (forestal, agricola, otros usos)

Morfologia
de la cuenca

Pendientes (dependiendo de las zonas de la cuenca)
Orientacién (solana; umbria)

Geologia

Areas con erosiones superficiales
Areas con erosiones de fondo

Edafologia

Tipos de suelo en las diferentes zonas de la cuenca

Modelos de proteccién
del suelo

indices de proteccién del suelo por la vegetacion
Aplicacién de ecuaciones paramétricas (tipo USLE o RUSLE)
Otros modelos de erosién

Indices fito-sociolégicos

indices bio-climéticos
Indices de potencialidad de una estacién

Actuaciones
en el territorio

En la cuenca vertiente (alternativas posibles y seleccién de la opcién de proyecto)
En los cauces (alternativas posibles y seleccién de la opcién de proyecto)

Clasificacién del 4rea
de proyecto

Zonas con actuaciones
Zonas de recomendaciones
Zona sin actuaciones

Tabla 1. Factores a considerar en la ordenacién agro-hidrolégica de una cuenca hidrogrifica.

Table 1. Factors to be considered for Water & Forest Management within a certain catchment.

Planificacién de las actividades
en la restauracion hidrolégico-forestal

Para conseguir los objetivos previstos con el
proyecto de restauracién hidrolégico-forestal
se plantean los siguientes tipos de actuaciones:

Actuaciones de creacion, control y mejora
de las coberturas vegetales permanentes

Constituye la restauracién selvicola y su prin-
cipal trabajo es la Repoblacién Forestal. Estas
implican:

1. Técnicas de preparacién del suelo

2. Eleccién de especies

3. Poligonos de actuaciones y rodales

4. Mediciones de las actividades propuestas
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De estos cuatro apartados, el primero debe
garantizar unas condiciones del terreno aptas
para permitir el desarrollo inicial de las plan-
tas que se incorporan al suelo con la repobla-
cién; tiene un contenido edéfico-hidrdulico
importante y sobre el mismo se comentara
una investigacién especifica planteada y rea-
lizada conjuntamente entre nuestra unidad
de Hidrdulica e Hidrologfa y la unidad de
Selvicultura de la E. U. I. T. Forestal, ambas
de la UPM. El segundo debe atender al tem-
peramento (auto-ecologia) de las especies y a
las garantias de la calidad de la planta; ambos
encierran campos de investigacién especifi-
cos e importantisimos, pero éstos no constitu-
yen el contenido de la unidad que redacta
este documento. Ademds ambos aspectos
deben estar consignados especificamente en
el Pliego de Condiciones Técnicas del proyec-
to. Por dltimo, el tercero y cuarto responden
basicamente al Pliego de Condiciones
Técnicas del proyecto.
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En relacién con la investigacién anteriormente
aludida, se llevé a cabo entre 1990-94 y consis-
tié en el desarrollo de una idea propuesta por
SERRADA (1997, 1998), para poner de mani-
fiesto los efectos que proporcionan los trabajos
de preparacién del terreno en las repoblacio-
nes forestales, tanto en la retencién del agua en
el suelo, como en su puesta a disposicion de la
plantacién. La investigaciéon consistié esque-
maticamente en las siguientes operaciones.

Se establecieron sobre dos laderas forestales, la
primera situada en el término municipal de
Puebla de Valles (Guadalajara) y la segunda en
los montes vertientes a la ciudad de Madlaga,
19 parcelas cada una de ellas de 80 m? y por
duplicado, ademds de la parcela testigo (que
en ambos lugares estaba constituido por mato-
rral). Sobre ellas se aplicé una lluvia artificial-
mente hasta que, en el caso de la parcela testi-
go se empapara totalmente el suelo e iniciara
la escorrentfa superficial; en las restantes par-
celas se oper6 igualmente, pero la lluvia se
cesaba cuando: o bien aparecia la escorrentia
incipiente sobre el terreno (en los casos de roza
o decapado del matorral), o bien cuando se
rompia la estructura hidrdulica que suponia
de preparacién del suelo en la parcela o en su
defecto ésta quedaba totalmente anegada.

La notacién: ¢ = P, / P, que aparece en las
columnas del 3 al 6 de la Tabla 2 representa el
cociente entre la precipitacién de ensayo inci-
dente sobre cada una de las diferentes parcelas
en las que se habia realizado alguna prepara-
cién del suelo previa a la plantacién P, y la pre-
cipitacién de ensayo incidente sobre la parcela
testigo P,.

Con los NC (Numeros de Curva) que aparecen
entre las columnas 7 al 10 se oper6 de forma
similar; la notacion NC; / NC, representa el
cociente entre el NC, correspondiente a cada
una de las diferentes parcelas en las que se rea-
liz6 alguna preparacion del suelo previa a la
plantacién y el NC, que corresponde a la par-
cela testigo.

Conviene aclarar que lo habitual en la prepa-
racion del suelo para las repoblaciones foresta-
les es realizar dos tipos de operaciones, ambas

aparecen en la Tabla 2. Por un lado, estdn las
que despejan el terreno de la vegetacion exis-
tente en el emplazamiento donde se introdu-
cen las nuevas plantas; entre ellas se incluyen
la roza (que puede ser en puntos, en fajas o
total) y los decapados (que pueden ser por
fajas o total). Por otro, estdn todas las restantes
operaciones referidas en la Tabla 2, que prepa-
ran el terreno propiamente dicho para facilitar
que éste absorba la mayor parte del agua de
las precipitaciones y lo ponga a disposicién de
la nueva plantacién. Es fécil de observar que
las relaciones de ¢ = P, / P, en las cinco prime-
ras operaciones resultan inferiores a la unidad,
porque las mismas empeoran las condiciones
de infiltracién del agua en el suelo; mientras
que en los restantes casos lo mejoran, en oca-
siones hasta niveles de duplicarlo. Por supues-
to, siempre resultan situaciones andémalas
(como el ahoyado manual mecanizado en
Puebla de Valles y el subsolado cruzado y la
roza en fajas con subsolado en los montes de
Madlaga, pero éstas entran dentro de lo espera-
ble en los ensayos.

Tratandose del cociente NC, / NC, ocurre al
contrario que con el coeficiente ¢; en este caso
cuando NC, / NC, < 1,0 se incrementa la capa-
cidad de infiltracién del suelo (lo que ocurre
con casi todas las operaciones de la Tabla 2
menos con las relacionadas con la roza y el
decapado; presentdndose anomalias en el aho-
yado manual mecanizado tanto en Puebla de
Valles como en los montes de Mdlaga y ade-
mas en estos ultimos aparecen discrepancias
con el subsolado cruzado y con la roza en fajas
y subsolado)

En cualquier caso, la preparacion final del terre-
no, incluidos ambos tipos de operaciones, resul-
ta favorable para acoger a la planta en los dos
primeros afios de su existencia, salvo situacio-
nes de sequias criticas y prolongadas. La Tabla 3
sintetiza en cuatro grupos todas las operaciones
de preparacién de suelos para las repoblaciones
forestales, diferenciando aquellas que favorecen
la infiltracién y constituyen las auténticas opera-
ciones que se encargan de suministrar humedad
a las nuevas plantaciones, de aquellas otras
cuya misién se centra en proteger a la nueva
plantacién de la competencia que le pueda pre-
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Intervalos de los coeficientes
Grupo Preparaciones del suelo c=Pi / Pt NCi / NCt
1.1 AH2; SMP; SL6; SL4; AT; AR; ADF > 1,6 0,55-0,85
1.2 LT; AS; ARP; AM; SC; AMM 1,6 - 1,00 0,86 - 0,99
2.1 RF; RP; RT; DF 0,90 - 0,50 1,00-1,25
2.2 DT < 0,50 1,25-1,50

Tabla 3. Tipos de preparaciones del terreno para las repoblaciones forestales.

Table 3. Soil preparation types for reafforestation.

sentar la vegetacién anterior existente en la
ladera o monte a repoblar.

Actuaciones en los cauces

Implican el disefio y la ejecucién de las obras
hidrdulicas de correccién de los cauces torren-
ciales, lo que exige:

— Eleccién de las estructuras adecuadas

- Disefio y célculo de las estructuras adopta-
das

— Mediciones

Se comenta en relacién con las obras hidrduli-
cas de correccién de cauces torrenciales, que
en nuestro pais se han construido en los ulti-
mos tiempos abundantes diques con criterios
de retencién de sedimentos, pero son menos
frecuentes las obras en las que se ha planteado
considerar todo el proceso geo-torrencial del
torrente y sus repercusiones tanto aguas abajo
como aguas arriba de la estructura. En los pai-
ses de nuestro entorno, Francia, Suiza e Italia
el desarrollo ha sido mayor en este sentido,
aunque posiblemente también han tenido
mayor nimero de problemas al respecto.
Resultarfa conveniente revitalizar el verdade-
ro sentido de la dindmica geo-torrencial y su
repercusién en las obras de correccion de
torrentes; asi como asociar a éstas funcional-
mente con su cuenca vertiente mas alld del
mero cdlculo de los caudales liquidos y plante-
ar los esquemas de restauracién con sentido
préctico. Hay muchos estudios cientificos de
calidad al respecto, pero normalmente presen-
tan un cardcter sectorial. En la correccién de
torrentes la experiencia (propia y ajena) contri-

buye a entender sus casuisticas y desempefian
un papel de maximo rango. Es decir, se necesi-
ta tiempo para estudiarlos de verdad.

También puede ser interesante en determina-
das situaciones tener en cuenta el siguiente
principio: No es lo mismo actuar frente al
fenémeno torrencial que tratar de esquivarlo.
Es decir, en ocasiones se pueden utilizar méto-
dos disuasorios, que si estdn bien planificados
y son respetados, presentan ventajas ante el
futuro; porque si resultan adecuados resuel-
ven el problema con bajo coste y una seguri-
dad aceptable y, en caso contrario, nos ense-
fian cémo se comporta el torrente antes de
abordarlo directamente actuando sobre la
causa que desencadena el problema. Ahora
bien, es preciso tener una idea clara de cuando
se pueden aplicar estos métodos disuasorios;
en esto, de nuevo se incide en la casuistica.

Actividades complementarias

Las mds importantes son: la reparacién de los
caminos, la construccidon de nuevas vias de
acceso y los cortafuegos; aunque dependiendo
del proyecto concreto, también pueden ser
necesarias otras obras y trabajos para comple-
mentar tanto las medidas selvicolas como las
hidrolégicas propiamente dichas.

Otras actividades para conseguir una total
ordenacion agro-hidroldgica de la cuenca

Desde una perspectiva légica, las actuaciones
que directa o indirectamente implican la res-
tauracion total de la cuenca no se limitan a los
trabajos y obras hidrolégico-forestales de la
misma. Estos son insustituibles, pero ademads
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son también precisas otras consignadas en la
Tabla 4, que se refieren a las buenas précticas
de cultivo en las dreas con vocacién agricola.
En la tabla en cuestion se han considerado los
siguientes aspectos:

e E] 4rea de actuaciéon (cuenca vertiente o
cauce torrencial).

¢ Las bases a considerar para las actuaciones:

— Laboreo o agricultura racional, incluidas
las buenas précticas de cultivo (cultivo a
nivel y fajas).

— Uso de las cubiertas permanentes: arbola-
do (anterior o de repoblacién), matorrales,
pastizales.

— Medidas para el control superficial del
agua en la cuenca (terrazas, bancales, zan-
jas de desviacién) o subterrdnea (drena-
jes), a fin de proteger al suelo de la ero-
sién.

— Obras de correccion de torrentes.

— Se deben incluir también (aunque no apa-
rezcan en la Tabla 4) la defensa del suelo
contra la erosién edlica y las obras y traba-
jos para la defensa contra aludes.

¢ Principales factores que inciden en la posibi-
lidad de realizacién de las actuaciones pre-
vistas (limitantes, condicionantes)

e Finalmente, atendiendo a todas las conside-
raciones anteriores, se concretan las medi-
das restauradoras y /o conservadoras a rea-
lizar.

CONSIDERACIONES FINALES:
PERSPECTIVAS ACTUALES

La despoblacién que en los dltimos tiempos se
ha producido en las dreas de montafia de
nuestro pafs, ha relegado los trabajos de
correcciéon de torrentes y de restauracién
hidrolégico-forestal de sus cuencas alimenta-
doras, quizd porque la necesidad de preven-
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cién de los posibles problemas geo-torrencia-
les causados por eventos meteoroldgicos
extraordinarios resulta mds lejana que antafio
para la poblacién, cuando ésta ocupaba las
zonas de montafia. A pesar de todo, cuando
los problemas se han presentado, se les ha
prestado la debida atencién. En realidad, casi
siempre y en todas las partes, se ha actuado
cuando un evento extraordinario ha desperta-
do la necesidad de actuar, pocas veces se han
adelantado las prevenciones, entre otras razo-
nes porque no son claras de prever y las inver-
siones que se requieren son importantes.

En la actualidad la mayor parte de los esfuer-
zos de los Servicios Forestales se dedican a
conservar el patrimonio forestal existente.
Dado que una gran parte del mismo procede
de repoblaciones, no todas las criticas vertidas
en el pasado resultan tan acertadas. Sin lugar a
dudas, la principal preocupaciéon que desde la
Administracién Forestal se transmite a los ciu-
dadanos, es la necesidad de conservar nues-
tros bosques ante la amenaza de los incendios
forestales; lo que estd absolutamente justifica-
do en un pafs tan seco como el nuestro.

Pero también son problemas, aunque ignora-
dos, que muchas actuaciones de correcciéon de
torrentes o de restauracion hidrolégico-fores-
tal, efectuadas en el pasado, se encuentren en
la actualidad, tras muchos afios de abandono,
en un estado de deterioro tal que podrian aca-
rrear problemas serios, si ante las mismas se
presentara de nuevo un evento torrencial
importante, aunque no fuera extraordinario.

En el ambiente general predomina la idea de
dejarse guiar o seducir por la madre naturale-
za, cuando realmente es dificil de prever su
comportamiento. Desde luego, ante cualquier
error su respuesta puede tardar en llegar pero
suele ser contundente; un viejo proverbio cas-
tellano dice: Dios perdona siempre, el hombre
a veces y la naturaleza nunca. La menor pre-
sién social en las dreas rurales, debido al
éxodo de estas poblaciones hacia las dreas
metropolitanas en la década de los sesenta y
setenta, ha podido propiciar la expansion de
una idea idilica de la naturaleza.
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Pero esta visién puede variar condicionado
por el propio desarrollo. La mejora de la cali-
dad de vida de la poblacién, con su légico
deseo de una segunda residencia en el campo;
los deportes de invierno, que sitian sus esta-
ciones en la propia montafia; algunas impor-
tantes infraestructuras agricolas ubicadas en
dreas marginales por su elevada pendiente,
que en ocasiones resultan muy productivas
por las extraordinarias condiciones climéticas

«Introduccién a la restauracién hidrolégico-forestal de cuencas»

en las que se sitdan, etc., son actividades y cir-
cunstancias que requieren de una planifica-
cién y vigilancia, pues debido a su ubicacién
pueden requerir medidas de proteccién, para
evitar riesgos futuros por causa de los eventos
torrenciales, especialmente de los extraordina-
rios. No se trata en ningtn caso de frenar el
desarrollo de las 4reas rurales o de montafia,
sino simplemente de hacerlo compatible con el
medio y procurando su seguridad.
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