Lucas Mallada, 18: 311 a 378

ISSN: 0214-8315, e-ISSN: 2445-060X
http://revistas.iea.es/index.php/LUMALL
Huesca, 2016

EVALUACION DE LOS EFECTOS DE LA RESTAURACION
HIDROLOGICO-FORESTAL EN LA ATENUACION
DE LOS RIESGOS NATURALES EN LAS CUENCAS DE MONTANA:
APLICACION EN EL PIRINEO ARAGONES

Juan Angel MINTEGUI!
Santiago FABREGAS?
José Carlos ROBREDO!
Pablo HUELIN!

RESUMEN.— La gran mayoria de los proyectos de restauracién hidrologico-
forestal de cuencas de montafia en Espafia se efectuaron hace mds de cincuenta
afios y algunos rebasan el siglo. Son proyectos que se planificaron y ejecutaron
para asegurar la viabilidad futura de las actividades en la montafia con un hori-
zonte temporal a largo plazo; exigieron importantes inversiones y causaron pro-
fundas transformaciones en el medio. Aunque se alcanzé su principal objetivo,
habilitar la montafia, la profunda evolucion que ha experimentado la sociedad
en el dltimo medio siglo le impide percibir unos logros que inconscientemente
disfruta. Esta situacién supone un serio riesgo para la conservacion del bosque
surgido de sus reforestaciones y el mantenimiento de las obras ubicadas en los
torrentes para controlar sus crecidas ante aguaceros extraordinarios.
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Se expone una metodologia, basada en criterios cientifico-técnicos, para
analizar la transformacién experimentada por la montafia con dichos pro-
yectos en el tiempo y estimar el grado de proteccion proporcionado por los
mismos ante los riesgos naturales mediante: 1) las cubiertas forestales sur-
gidas de las reforestaciones; 2) las obras ejecutadas en sus cauces de drenaje
e incluso en sus laderas, cuyo correcto comportamiento estd condicionado a la
evolucion de las reforestaciones, por 1o que estas se incluyen en su evaluacion,
y 3) las sinergias surgidas entre las reforestaciones y las obras de correccién
hidrédulica a lo largo de la consolidacién de los objetivos especificos del pro-
yecto. A modo de ejemplo se aplica la metodologia a las cuencas de dos
pequeiios torrentes, Arratiecho y Ards, situadas en el Pirineo aragonés.

ABSTRACT.— Most of the water and forest restoration projects in mountain
basins in Spain were carried out over 50 years ago and some were developed
over a century ago. These projects were planned and implemented to secure a
long term viability of activities in the mountain. They required important
investments and caused deep transformations in the environment. Although
they met the main objective of inhabiting the mountain, the evolution of society
in the second half of the 20™ century has not allowed to value their achieve-
ments, nor enjoying them. This put at risk the conservation of reforested forests
and the maintenance of works in torrents to control floods in torrential events.

A methodology based on technic-scientific criteria is shown to analyse
the transformation experimented by the mountain throughout the years by
those projects, and to estimate the level of protection provided against nat-
ural hazards through: 1) the extent of the forest arising from reforestations;
2) the works carried out within the watersheds and their drainage courses,
whose functioning is affected by the evolution of reforestations and is taken
into account; 3) the synergies arising between reforestations and works along
the consolidation of the specific objectives of the projects. The methodolo-
gy is applied to the basin of two little torrents in the Aragonese Pyrenees,
Arratiecho and Ards, to serve as an example.

KEy worDs.— Natural hazards, protective forest, torrential floods,
reforestation, torrent control, conservation measures, Aragonese Pyrenees.

ANTECEDENTES

El tiempo es consustancial en los proyectos forestales que impliquen refo-

restaciones. Si a ello se afiade que se trata de proyectos especificos destinados
a la proteccion frente a los peligros naturales de las personas, de sus bienes y
de las infraestructuras de la montaia, se les ha presupuesto que reducen
la vulnerabilidad ante los mismos conforme se consolidan los diferentes
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estadios de las reforestaciones hasta alcanzar el bosque climacico o seudocli-
macico. Si, ademas, las cubiertas forestales son el resultado de reforestacio-
nes ejecutadas en las dreas dominantes y de mayores pendientes de las cuen-
cas de montaia, donde las precipitaciones son mds abundantes, también se ha
esperado de ellas que mejoren los ciclos del agua y de los sedimentos en la
cuenca, especialmente cuando en ella inciden aguaceros torrenciales. Basa-
dos en estos principios en la mayoria de los paises del marco alpino europeo
(Francia, Suiza, Austria, Italia, Alemania, etcétera), asi como en Japon, han
desarrollado en el pasado métodos para evaluar la rentabilidad (beneficios ex
ante) de la restauracion hidrolégico-forestal (en adelante RH-F) de las cuen-
cas de montafa apoyandose en criterios socioeconomicos. En Espafia tam-
bién se plantearon este tipo de metodologias utilizando para su valoracion
indicadores econdmicos como la relacidon beneficio / coste o la tasa interna
de retorno (TIR); se citan como ejemplos las de AGUILO (1976) y GARCIA
RoOBREDO (2000). Estos modelos no evalian especificamente el modo en que
inciden las condiciones fisicas de la cuenca en la proteccién de los peligros
naturales conforme se consolida el proyecto de RH-F; presuponen que si el
proyecto cumple con sus objetivos se alcanza dicha proteccion.

Una forma diferente de evaluar la efectividad de los proyectos de RH-F
en cuencas de montaiia es el planteado por SARANDON y cols. (2007) en el
marco del Proyecto EPIC-FORCE-INCO-CT2004-510739 (BATHURST Yy
cols., 2010) y continuado por MINTEGUI y ROBREDO (2008). Esta metodo-
logia relaciona la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones torrencia-
les extraordinarias en una cuenca, con las condiciones fisico-bioldgicas de
la misma en el momento de recibirlas; a su vez, establece una conexion
entre las precipitaciones extraordinarias y los efectos geotorrenciales que
estas causan en la cuenca, clasificandolas en 1) dafios menores, 2) dafos
mayores, 3) desastres y 4) catastrofes. En la figura 1 la magnitud de una
precipitacion extraordinaria se representa en el eje de ordenadas, expresa-
da como probabilidad de ocurrencia, y en el eje de las abscisas se repre-
sentan las condiciones fisicas de la cuenca. El espacio comprendido entre
ambos ejes queda dividido por las lineas A, B y C en cuatro zonas, que deli-
mitan los cuatro tipos de dafios sefialados. Las tres rectas paralelas que apa-
recen perpendicularmente al eje de las abscisas representan: a) la situada a
la izquierda, el estado fisico de la cuenca antes de ejecutarse en ella los
trabajos de RH-F, y b) las situadas en el centro y en la derecha, los estados
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fisicos de la cuenca tras la ejecucion de dichos trabajos y conforme se con-
solidan sus efectos en ella. La estimacion de los beneficios proporcionados
por la RH-F queda representada en cada una de las tres rectas normales al
eje de las abscisas, por la variacién en la longitud de los segmentos que
resultan en ellas al interceptar con las lineas A, By C.

En este articulo se plantea evaluar la atenuacion del geodinamismo
torrencial en una cuenca de montafa que ha sido objeto de RH-F, respec-
to a lo que previsiblemente hubiera sido en ella de no haberse restaurado,
utilizando de referencia las precipitaciones maximas ocurridas en ella des-
de que se tienen registros.
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Fig. 1. Representacion grafica de los beneficios que le aporta la restauracioén hidrolégico-
forestal a una cuenca vertiente (por la mejora que supone de sus condiciones fisico-
bioldgicas) a partir de las tres rectas perpendiculares al eje de las abscisas:

a) la de la izquierda representa el estado de la cuenca anterior a la ejecucion en ella de los
trabajos de restauracion; b) las situadas en el centro y en la derecha, los estados fisicos
de la cuenca tras la ejecucion de dichos trabajos, conforme se van consolidando
sus efectos en ella. La estimacién de los beneficios debidos a la restauracion queda
representada en dichas rectas, por la variacion en la longitud de los segmentos
que resultan en ellas al interceptar con las lineas A, By C.
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Para abordarlo se ha recurrido al concepto de bosque o monte protector
atendiendo a las propiedades fisicas de las masas arboladas clasificadas
como protectoras. Es la linea que adopta Silva Project, un programa sobre
bosques protectores iniciado en 2004 por la Confederacion Helvética
(Losey y WEHRLI, 2013), y el proyecto Interreg III (GAUQUELIN y COUR-
BAUD, 2006; LicINT y PASQUETTAZ, 2006, DE FERRARI y BRUSCHINI, 2000).
El texto de REY y cols. (2009) sintetiza los aspectos tratados en el Interreg 111
relacionados con el comportamiento de los bosques de montafia ante los
riesgos naturales, por lo que se ha utilizado de referencia, junto con los
indices de proteccion del suelo por la vegetacion (GARCIA NAJERA, 1954,
1955; LopEz CADENAS DE LLANO y BLANCO CRIADO, 1968), corroborados
por GARCIA DiAZ y cols. (2002) en una de las lineas desarrolladas en el pro-
yecto FOR-90-1005-C02-01 (SERRADA y cols., 1998).

OBJETIVO

Elaborar como una aproximacion con criterios cientifico-técnicos una
metodologia, que en adelante se denominard metodologia de monte protector
o simplemente metodologia, para evaluar la efectividad de los proyectos de
RH-F en el control de los peligros naturales y consecuentemente de los riesgos
naturales en la montafia, que permita justificar las inversiones necesarias
para conservar las cubiertas forestales conseguidas con dichos proyectos y
mantener las obras de proteccion ejecutadas con los mismos.

METODOLOGIA DE MONTE PROTECTOR Y MODO DE APLICACION
EN UNA CUENCA DE MONTANA

Metodologia de monte protector

La metodologia propuesta en FABREGAS (2015) plantea evaluar los efec-
tos de la RH-F ante los riesgos naturales en la montafia basandose en el
concepto de bosque o monte protector y considera tres aspectos: 1) la pro-
teccion que proporcionan las cubiertas forestales, tanto si son de regenera-
cion natural como si proceden de reforestacion; 2) la que aportan las obras
ejecutadas en los cauces torrenciales y en las cuencas que vierten a ellos,
que en el ambito de la RH-F se vinculan con las reforestaciones, por lo que
a estas se les incorpora en su evaluacion, y 3) las sinergias que surgen entre
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las reforestaciones y de las obras ejecutadas en los cauces y en la cuenca,
conforme se consolidan las primeras; que se estiman atendiendo al grado de
cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto de RH-F.

Proteccion que proporcionan las cubiertas forestales

Se asume que el nivel de proteccion de un tipo de cubierta forestal ante
un riesgo natural determinado es funcién del grado que alcanza dicha
cubierta en un baremo de niveles de proteccion de las cubiertas forestales,
que se establece experimentalmente a partir de determinados pardmetros que
identifican su estructura. Para establecer dicho baremo, cuyo objetivo final
es definir las caracteristicas del monte protector eficaz y sus niveles previos
hasta alcanzarlo, se apoya en dos premisas: a) las experiencias realizadas
con diferentes tipos de cubiertas forestales en los paises del drea alpina y en
las propias experiencias, y b) el conocimiento fisico de las cubiertas fores-
tales que son objeto de la evaluacion, que se obtiene mediante su inventa-
rio y su correspondiente proyecto de ordenacion, con la consiguiente division
en rodales. Por tanto, solo es posible aplicar la metodologia si previamente
se conoce el estado fisico de la cubierta forestal de la cuenca a la que se
pretende aplicar. Se asume que la metodologia constituye una primera apro-
ximacién y aborda los cuatro tipos de riesgos naturales caracteristicos en la
montafia: 1) crecidas torrenciales, 2) desprendimientos de aludes, 3) caidas
de bloques y 4) deslizamientos del terreno (tabla 1), pero en los ejemplos de
este articulo se limita a evaluar el primero.

Para estructurar la metodologia se plantean las tres operaciones siguien-
tes: 1) asignar para cada riesgo natural los pardmetros de la cubierta forestal
y del medio donde se ubica que se estiman que ejercen mayor control ante
dicho riesgo, estableciendo el porcentaje con el que contribuyen cada uno de
ellos; 2) ponderar dichos parametros en funcién del estado en que se encuen-
tran para intervenir ante el riesgo que se analiza; para lo que se establece un
baremo de 1 (minima incidencia) a 5 (méxima incidencia); esta asignacién
exige que cada parametro disponga de su propia escala de desarrollo o de
intensidad atendiendo a sus singularidades (por ejemplo, su grado de desa-
rrollo, su evolucién, sus dimensiones, etcétera), y 3) volcar el resultado de
las dos operaciones anteriores sobre los rodales previamente establecidos
con la ordenacién de las cubiertas forestales objeto de la evaluacion.
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Estas operaciones permiten: a) correlacionar cada riesgo con los para-
metros de la cubierta forestal y de su medio que contribuyen a su control,
de modo que el conjunto de los parametros represente el efecto global
(100%) sobre el riesgo en cuestion desde el punto de vista funcional; b)
establecer la intensidad con la que cada parametro incide ante el riesgo ana-
lizado, y c) visualizar en la montafa el efecto protector de las cubiertas
forestales a través de los rodales.

Con la metodologia los rodales mantienen su sentido dasocrético e
incorporan una nueva funcién como unidades que presentan un comporta-
miento practicamente uniforme ante el riesgo natural concreto que se ana-
liza a través de ellas; por lo que dentro de su nuevo cometido se les deno-
mina tipo de unidad protectora, en lo sucesivo TUP. La metodologia
proporciona un valor cuantitativo determinado a los TUP que oscila entre
100 y 500, aunque en la préctica los valores habituales se sitdan alejados de
ambos extremos. La operacién 1, que selecciona los pardmetros con mayor
incidencia en el control del riesgo que se evalia, eleva dicho valor hasta
100, y la operacién 2, que establece la intensidad con la que cada pardme-
tro actiia en funcién de su estado fisico, lo pondera mediante un factor que
oscila entre 1 y 5. La protecciéon mds baja ante el riesgo analizado queda
definida por el valor 100 y la més alta por 500.

En la situacién mds general, que contempla los cuatro riesgos analiza-
dos con la metodologia, se prevé que esta utilice hasta doce pardmetros que
son los siguientes: 1) tipo de cubierta vegetal; 2) fraccion de cabida cubierta:
FCC (%); 3) densidad (ntimero pies/ha); 4) didmetro medio de los drboles:
D (cm); 5) altura media de los arboles: H (m); 6) esbeltez (relacion altura /
didmetro: H/D); 7) drea basimétrica (m>ha'); 8) heterogeneidad de la for-
macién o masa forestal; 9) formacidn principal (para establecer la irregulari-
dad de la masa forestal); 10) vigor de la masa forestal; 11) tipo de suelo y 12)
pendiente media del terreno (%). Pero para cada uno de los riesgos analiza-
dos en particular utiliza unos pardmetros y prescinde de otros. En este articulo
se atiende Unicamente al riesgo por crecidas torrenciales, por lo que los para-
metros utilizados se limitan a los siete siguientes: 1), 2),3),8),9), 11) y 12).

Continuando con la situacion general, para establecer las intensidades
con las que cada parametro incide ante el riesgo analizado (operacion 2) se ha
elaborado la tabla 11; que muestra las singularidades de cada pardmetro y el
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Tabla 11. Estados de desarrollo de los pardmetros de la cubierta forestal
y de su medio que condicionan su incidencia sobre el riego natural analizado.

Incidencia de los pardmetros de menor a mayor (de arriba abajo en la tabla)
en el control de los riesgos naturales

Tipo de cubierta vegetal Fraccion | Densidad Area Tipo Pendiente
de cabida (niimero | basimétrica | de suelo | del terreno
cubierta (%) | pies/ha) (m*ha) (%)
Terreno desnudo <15 <250 <5 Roca — > 70
litosuelo
Prado 15-29 250-499 5-149 Suelo 35-70
superficial
Pastizal abierto 30-49 500-999 15-249 | Suelo poco | 34,9-12
(< 50% cobertura) desarrollado
Pastizal denso 50-70 1000-1500 | 25-34,9 | Suelo medio <12
(> 50% cobertura) de ladera
Pastizal / Matorral > 70 > 1500 35-50 Suelo
(< 50% matorral) profundo
Matorral bajo > 50
(> 50% matorral; h < 1 m)
Matorral alto
(> 50% matorral; h > 1 m)
Bosque muy abierto
(FCC < 15%)
Bosque abierto
(15 < FCC < 30%)
Bosque
(30 < FCC < 70%)
Bosque denso
(FCC > 70%)
Heterogeneidad Formacion Vigor Altura Didmetro Relacién
de la masa forestal de la masa dela |media de los|medio de los| altura/
forestal masa arboles (m) | arboles (cm) | didmetro
Masa monoespecifica Masa coetdnea| Muy bajo <4 <4 > 100
Masa monoespecifica Masa con Bajo 4-59 4-59 100-80
con especies acompanantes | dos clases
y abundante matorral de edad
Masa con dos especies Masa con tres | Medio 6-9.9 6-99 79.9-60
principales (coniferas) clases de edad
Masa con dos especies Masa Alto 10-14.9 10-14.9 59.9-40
principales (conifera + irregular en
frondosa) bosquetes
Masa muy heterogénea Masa irregular| Muy alto 15-20 15-20 <40

> 20
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modo en que es posible precisar su grado de implicacion ante el riesgo ana-
lizado. Esta tabla se complementa con la elaboracion para la cuenca objeto
de estudio de los mapas teméticos de cada uno de los parametros.

Establecidos los TUP, mediante una integracién ponderada de los
mismos de tipo cuantitativo, la metodologia establece cuatro tipos de
montes protectores (TMP), que los adopta como base para definir la pro-
teccidon de las diferentes cubiertas forestales ante los distintos riesgos
naturales analizados. Los rangos entre los que se sitdan los cuatro tipos
de TMP son:

1) Proteccién muy buena: TMP > 350;

2) Proteccion buena: 350 > TMP > 250;

3) Proteccion regular: 250 > TMP > 150, y
4) Proteccion deficiente: TMP < 150.

Definidos los TMP, se determinan las superficies que ocupan en la
cuenca cada uno de ellos; lo que permite: a) tener localizados geografica-
mente en la cuenca las superficies con distintos niveles de proteccion ante
el riesgo natural analizado, y b) obtener una media ponderada de la protec-
cion de la cuenca ante dicho riesgo natural.

Proteccion que proporcionan las obras ejecutadas
en los cauces 'y en la propia cuenca

La proteccidn que aportan las obras hidrdulicas de correccion se evalda
considerando a las cuencas en las que se ubican como unidades especificas
de correccion en linea con lo planteado por REY y cols. (2009) y analizan-
do su comportamiento ante el mayor nimero posible de eventos torrencia-
les que inciden en ellas. Para ello, se opera con todas las precipitaciones
registradas en la estacion o estaciones meteoroldgicas, situadas en la propia
cuenca o en su entorno mds proximo, de serie histérica mds larga y verifi-
cando a posteriori las incidencias ocurridas en la cuenca en dicho periodo,
junto con la evolucién temporal de las reforestaciones que se ejecutaron en
ella durante su RH-F. Tratdndose de periodos de andlisis cortos, se puede
considerar el estado en que quedan las obras tras cada episodio torrencial,
como lo plantean DELL’ AGNESSE y cols. (2013). Las razones para operar de
este modo se resumen a continuacion.
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La mayor preocupacion de los ingenieros en la planificacion y la ejecu-
cion de la RH-F de una cuenca de montana degradada es el control de la
carga de sedimentos que las precipitaciones torrenciales pueden proporcio-
nar a los caudales de crecida de los torrentes que drenan por ellas, porque
la incorporacion de dicha carga sélida a la corriente incrementa en esta su
peso especifico y su tension de arrastre, y altera las condiciones de circula-
cion del flujo, pudiéndose modificar las hipdtesis con las que se disefd la
correccion hidrdulica del curso. Esta cuestion ya fue observada por SURREL
(1841), que propuso como solucidn la repoblacion de la cuenca del torren-
te. Cabe afiadir que el incremento de la tension de arrastre de la corriente
puede llegar a afectar a la estabilidad de las laderas que vierten directa-
mente a los torrentes.

Estd comprobado que la vegetacion lefiosa, especialmente la arbérea,
regula los ciclos del agua y de los sedimentos en la cuenca vertiente en el
transcurso de las precipitaciones torrenciales, reduciendo con ello la carga
s6lida de la corriente y contribuyendo a la sujecién de las laderas. Como
resultado de estos efectos, disminuye también la superficie de inundacién
en las dreas dominadas de la cuenca y en el volumen de los sedimentos
depositados en ellas (MINTEGUI y ROBREDO, 2008). Por ello, en los proyec-
tos de RH-F las reforestaciones se consideran esenciales para asegurar la
funcionalidad de las obras de correccion hidraulica y prolongar su vida ttil,
consoliddndose estos efectos conforme evolucionan las reforestaciones.
Aunque en este proceso también pueden surgir problemas secundarios que
se comentan mds adelante.

Proteccion surgida de las sinergias entre las obras hidrdulicas
de correccion de los cursos torrenciales
y las reforestaciones de sus cuencas vertientes

Para evaluar dichas sinergias mientras se consolida el proyecto de RH-F,
se apoya en el grado de cumplimiento de sus principales objetivos, asu-
miendo que por su propia dindmica los resultados de un proyecto de RH-F se
consiguen o se verifican a medio y largo plazo, intervalo en el que pueden
surgir distintos imponderables. En cualquier caso, la restauracion de las
cuencas de montafia no implica la desaparicion en ellas de todos los riesgos,
sino un control de estos y la consiguiente reduccién de sus efectos.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA ANTE EL RIESGO
DE CRECIDAS TORRENCIALES EN DOS CUENCAS DEL PIRINEO ARAGONES

Las dos condiciones ineludibles para poder aplicar la metodologia son
1) que la cuenca en cuestién haya sido objeto de una RH-F en el pasado,
y 2) que se disponga de un conocimiento suficiente del estado actual de sus
cubiertas forestales, lo que implica la ordenacién de sus masas arboladas y
la definicion de los rodales en ellas.

Las cuencas elegidas son las de los torrentes de Arratiecho y de Arés,
que discurren respectivamente por las mérgenes izquierda y derecha del rio
Gillego en el municipio oscense de Biescas. La correccion de ambos
torrentes tuvo su origen en la biisqueda de una solucién a los repetidos cor-
tes de la carretera nacional N-260 que atraviesa sus respectivos conos de
sedimentacion, causados por las continuas crecidas de ambos cursos. Para
la cuenca del torrente de Arratiecho se redact6 un tnico proyecto de RH-F,
que se ejecuto entre 1903 y 1907. Para la cuenca del torrente de Ards se han
redactado tres proyectos de RH-F: el primero se ejecutd entre 1907 y 1912,
el segundo entre 1930 y 1964 y el tercero entre 1996 y 2000. Este articulo
aborda tnicamente los dos primeros; el tercero, junto con un anélisis de la
catéastrofe ocurrida en este torrente la tarde-noche del 7 de agosto de 1996,
se analizard en un articulo posterior. Esta separacion se debe a que la mefto-
dologia no estd especialmente disefiada para analizar acontecimientos ais-
lados, sino el comportamiento de la cuenca en el tiempo y a largo plazo tras
la ejecucion de su RH-F, en el que suceden crecidas torrenciales tanto extra-
ordinarias como ordinarias, siendo las dltimas mas frecuentes y, con el paso
del tiempo, suelen tener mayor repercusion en la cuenca, aunque esta cir-
cunstancia pase desapercibida.

A continuacion se describen las dos cuencas que son objeto de aplica-
cién de la metodologia, y a posteriori se concretan las operaciones efec-
tuadas para aplicarla.

Descripcion de las dos cuencas objeto de estudio
Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho

Situada muy préxima al nicleo de poblacion de Biescas (fig. 2), morfold-
gicamente es una tipica cuenca torrencial de montafia, en la que se diferencian
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su proximidad al nicleo de poblacién de Biescas y paso por su drea dominada
de la carretera N-260. Derecha: vista del cono de sedimentacion del torrente
y del trazado de la N-260 por el mismo, en marzo de 2012.

el drea vertiente o de recepcion, la garganta y el cono de sedimentacién.
Tiene una superficie de 1,60 km?; su cota mdxima y minima son 1667 y
860 msnm, respectivamente, y su pendiente media del 52,81%. El torrente
tiene una longitud de 2,74 kilémetros y una pendiente media de 0,30 m-m"'.
Los suelos predominantes en la cuenca son flysch coluviales, pero en su
vertiente noreste presenta un pequefio manto de depdsitos morrénicos que
ocupa unos 0,06 km?. Actualmente, toda su drea vertiente estd practica-
mente cubierta por una masa forestal, compuesta bdsicamente por pino sil-
vestre (Pinus sylvestris) y monte de quejigo (Quercus faginea). Las creci-
das torrenciales son el riesgo principal en esta cuenca y la carretera N-260,
que atraviesa su cono de sedimentacion, junto con el drea recreativa y los
aprovechamientos agropastorales emplazados en dicho cono, son los ele-
mentos mas expuestos a ellas. En menor medida también afecta a algunas
pistas forestales y/o agricolas y senderos de montaifia de la cuenca (FABRE-
GAS y cols., 2011).

Estado fisico del torrente de Arratiecho y de su cuenca vertiente
al inicio del siglo xX: descripcién y justificacidn de las obras
y trabajos realizados en ambos con la RH-F entre 1903 y 1907

A comienzos del siglo xx la cuenca del torrente de Arratiecho estaba
practicamente deforestada y profundamente degradada. Por ello, cada vez
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que ocurrian precipitaciones torrenciales, se iniciaba en ella un intenso geo-
dinamismo torrencial ocasiondndole: a) una fuerte erosion lineal en su cauce;
b) el transporte por las crecidas del torrente de los sedimentos arrancados de
su propio lecho, junto con los materiales acumulados en €l procedentes de la
denudacion de la cuenca y su posterior arrastre por las escorrentias de lade-
ra hasta el mismo, y c¢) la expansion de la corriente y de los sedimentos
transportados por ella en su desplazamiento por el cono de sedimentacion
del torrente. A ello se unia un proceso de erosion generalizado en la cuen-
ca, incluyendo deslizamientos superficiales en su darea dominante y en la
ladera noreste ocupada por la morrena, causando un paulatino deslizamien-
to de esta hacia el torrente. En conjunto, la cuenca estaba sometida a una
pérdida importante de suelo y apuntaba sintomas de desertificacion.

Las situaciones de inestabilidad mencionadas causaban repetidos cortes
en la carretera N-260 que atraviesa su cono de sedimentacidn, aislando a la
poblacién de Biescas de los niicleos de poblacion vecinos situados al este,
ademads de provocar multiples dafios en los cultivos y pastizales de sus dreas
dominadas (fig. 3).

Ante el escenario expuesto, el ingeniero de montes don Pedro de Ayerbe
de la Sexta Division Hidroldgico-Forestal ubicada operativamente en Huesca
redact6 el proyecto de correccion del torrente de Arratiecho y, tras su apro-
bacion, dirigié su ejecucion entre 1903 y 1907. El proyecto abordé: a) la
estabilizacion de toda la ladera de la vertiente noreste (fig. 4); b) el control

Fig. 3. Cuenca vertiente al barranco de Arratiecho a comienzos del siglo XX.
Izquierda: erosién remontante en la cabecera de la cuenca hacia 1902.
(Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)

Derecha: corte de la carretera N-260 por una crecida del barranco
de Arratiecho hacia 1905. (Fotografia de la familia Ayerbe)
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de la erosion remontante en el torrente de Arratiecho y en los barrancos
secundarios (figs. 5 y 6); c) el control de la erosion superficial en todas las
laderas vertientes al mismo mediante reforestacion (fig. 5), y d) la evacua-
cion controlada y rapida de los caudales de avenida del torrente de Arratie-
cho en el tramo de su cono de sedimentacion (fig. 7).

Se realizaron obras y trabajos en las tres zonas de la cuenca: 1) drea de
recepcion, 2) garganta y 3) cono de sedimentacion.

a) Para estabilizar la ladera noreste de la cuenca se abancal6 su perfil,
lo que permitié regular las pendientes de los tramos resultantes de la ladera
y reforestar las superficies niveladas. De este modo se doté a la ladera de
la pendiente y la permeabilidad adecuadas para dirigir sus escorrentias al
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Fig. 4. Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho hacia 1904. Trabajos de estabilizacién
de la ladera noreste por la Sexta Divisiéon Hidrolégico-Forestal. (Izquierda: fotografia
de la familia Ayerbe. Derecha: Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)
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Fig. 5. Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho hacia 1910. Encauzamiento del cauce
principal y obras y trabajos de reforestacion realizados en el drea de recepcion
de la cuenca. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)
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Fig. 6. Diques de mamposteria hidraulica de primer orden en la garganta del torrente
de Arratiecho hacia 1904. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004).

Fig. 7. Encauzamiento del torrente de Arratiecho en su cono de sedimentacién para
asegurar el servicio de la carretera N-260, hacia 1904. Izquierda: primer tramo,
inmediatamente aguas arriba de la carretera N-260. Derecha: segundo tramo, aguas abajo
de la misma carretera. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)

curso principal, bien directamente o a través de barrancos intermedios afluen-
tes al mismo; en conjunto el sistema de drenaje adopto el esquema que se
conoce como espina de pescado (figs. 4 y 5, imagenes de la derecha). Los
muros del abancalado se levantaron con las margas calizas mas resistentes
del flysch de la ladera. Con esta medida, a la vez que se conseguia una eva-
cuacion ordenada de los volumenes de agua disponibles en la cuenca en
momentos torrenciales y postorrenciales, se evitaba también la erosion de
sus suelos por accion de las escorrentias, que con anterioridad a la ejecu-
cion del proyecto circulaban descontroladas ladera abajo.

b) Para controlar la erosiéon remontante en el torrente de Arratiecho se
encauzd su recorrido (desde el inicio de su garganta hasta el final de su cono



LA ATENUACION DE LOS RIESGOS NATURALES EN LAS CUENCAS DE MONTANA 327

de sedimentacién) y a lo largo de este encauzamiento se construyeron 70
diques de mamposteria hidraulica transversales al cauce (figs. 5,6 y 7). En
julio de 2016, se realizé un levantamiento topografico a dicho encauzamiento
(desde el final de su cono de sedimentacion hasta el inicio de su garganta)
(PARRAGA, 2016), diferencidndose cuatro tramos. El primero de ellos atravie-
sa el cono de sedimentacion del torrente, pero ello se comenta posteriormente
en el epigrafe d), los tres restantes corresponden al presente epigrafe. El segun-
do tramo abarca desde el final de la garganta (fig. 7, imagen izquierda) hasta
un gran salto natural del propio curso; tiene una longitud de 205 metros y
salva una altura de 45 metros, el canal presenta una anchura constante de
5 metros y en él se sitdan 18 diques transversales, de los que 16 presentan altu-
ras comprendidas entre 1,5 y 3 metros y los dos restantes, considerados de pri-
mer orden (fig. 6), tienen alturas de 4 y 6 metros, respectivamente. El tercer
tramo estd pasado el intervalo del citado salto natural y llega hasta otro gran
salto natural del torrente, tiene una anchura constante de 6 metros, una longi-
tud de 164 metros y salva un desnivel de 46 metros; el tramo comienza en un
dique de primer orden de 10 metros de altura (posiblemente se corresponda
con la imagen central de la figura 6) y tiene otros 20 diques de alturas com-
prendidas entre 0,5 y 3 metros. El cuarto y dltimo tramo comienza al inicio
del segundo gran salto natural y termina al inicio de la garganta, donde exis-
te un dique de cierre de 1,50 metros de altura totalmente cubierto por la
vegetacion del lugar. La anchura de este tramo es de 5 metros, su longitud
de 144 metros y salva un desnivel de 44 metros; ademads del dique de cierre,
tiene otros 13 diques, uno de ellos de primer orden de 6 metros de altura y
los restantes diques presentan alturas comprendidas entre 0,6 y 3 metros.

c) Para controlar la erosion superficial en las laderas vertientes al barran-
co de Arratiecho se llevé a cabo su reforestacion, que afectd aproximada-
mente a un 50% de la cuenca, incluyendo la ladera noreste y todas aquellas
superficies directamente asociadas con las obras, por ser vertientes directas
a ellas (dicha repoblacion se destaca por el color verde en la imagen de la
derecha de la figura 2). La especie principal utilizada fue el pino silvestre
(Pinus sylvestris), pero en las zonas de cotas mas bajas se empled también
el quejigo (Quercus faginea) y en las margenes de los cursos de drenaje de
la cuenca, especialmente del torrente de Arratiecho, y a los pies de la mayor
parte de las obras hidrdulicas se introdujeron plantones de aliso (Alnus glu-
tinosa) para enriquecer y sujetar los suelos.
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La reforestacion se planted para consolidar a lo largo del tiempo la esta-
bilizacion de las tierras del escenario de la restauracion y como herramienta
complementaria a las obras hidraulicas de correccion. Con ella se protegian
también las areas dominadas de la cuenca, las de mayor valor agronémico,
dedicadas a cultivos y pastizales.

d) Con el encauzamiento mencionado del torrente de Arratiecho en el
tramo de su cono de sedimentacidn, se aseguraba la evacuacion controlada
y rdpida de sus caudales de crecida hacia el rio Géllego por su margen
izquierda, evitando la expansién y divagacion de su corriente por las dreas
dominadas de la cuenca que constituyen su cono y garantizando el transito
en la carretera N-260 a la salida de Biescas hacia las poblaciones de la
comarca situadas al este, y la seguridad de las dreas dominadas. En el tra-
mo que se comenta, el encauzamiento estd escalonado mediante 17 diques
transversales de alturas comprendidas entre 0,5 y 1 metros (fig. 7, imagen
derecha); tiene una anchura constante de 5 metros; una longitud de 425
metros y salva un desnivel de 50 metros. La superficie del cono de sedi-
mentacion mds préxima al canal escalonado también fue objeto de repo-
blacién (fig. 2, imagen derecha).

Cuenca vertiente al torrente de Aras

La cuenca vertiente al torrente de Ards se encuentra algo mas alejada
del nucleo de poblacion de Biescas (fig. 8), tiene mayor extension, 19,25
km?, e incluye las tres pedanias de Sobremonte: Aso, Yosa y Betés. Es tam-
bién una tipica cuenca torrencial de montafia con su drea de recepcion, su
garganta y un gran cono de sedimentacion que ocupa 0,69 km?. Su cota
maxima y minima son 2190 msnm (en el pico de Pena Petrus) y 837 msnm
(en su afluencia en el rio Géllego por su margen derecha); tiene una pen-
diente media del 46% y morfologia ovalo-redonda. El curso principal reci-
be el nombre de torrente de Aso hasta su confluencia con el barranco de
Furcos cerca del poblado de Aso; a partir de esta union toma el nombre
de torrente de Aras y tiene dos afluentes principales, el torrente de Betés
por la izquierda (con una cuenca de 4,30 km?) y el torrente de la Selva o
de Yosa por la derecha (con una cuenca de 2,53 km?), ambos muy torren-
ciales. La pendiente media del torrente de Arés es de 0,14 m'm™' y la de
sus afluentes 0,18 m'm~' y 0,17 m'm™!, respectivamente. Geoldgicamente
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la formacion predominante en la cuenca es un flysch del Eoceno, consti-
tuido por una alternancia de capas de areniscas y margas; pero una parte
de su superficie, que incluye a su divisoria meridional en la zona de gar-
ganta, estd constituida por una capa de morrena muy erosionable de origen
glaciar, capaz de proporcionar al torrente un caudal s6lido muy importan-
te durante las crecidas. Segun NicoLAS (2001) la cubierta vegetal de esta
cuenca presenta un 42% de arbolado; un 14% de matorrales puros o mez-
clados con arbolado; un 20% de prados y cultivos y un 24% de pastizales
de montafia y roca desnuda.

El principal riesgo natural en esta cuenca son las crecidas del torrente
de Arés. También existen zonas de aludes en su cabecera y deslizamien-
tos, asociados sobre todo a las laderas vertientes a los cauces, asi como
desprendimientos de bloques, pero sus impactos son menos importantes.
El elemento mds directamente expuesto en la cuenca es la carretera N-260
que corta al cono de sedimentacién del torrente de Arés. Indirectamente
resultan afectados el entorno agricola de los nicleos de Aso y Yosa y el
propio nicleo de Betés, y algunas pistas forestales y/o agricolas (FABRE-
GAS, 2011).

TORRENTE DE ARAS Ia
Fig. 8. Cuenca vertiente al torrente de Ards. [zquierda: representacion tridimensional
de la cuenca en la que se aprecia a la derecha la poblacion de Biescas y el paso de la

carretera N-260 por el cono de sedimentacién del torrente. Derecha: vista de la cuenca
en abril de 1998, en primer término aparece el cono de sedimentacion con su primitivo
canal escalonado que se dirige desde el centro hacia la izquierda de la fotografia;
en el centro la garganta del torrente y al fondo parte del drea de recepcion de la cuenca.
(Fuente: NicoLAs, 2001)
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Estado fisico del torrente de Aras y de su cuenca vertiente
a comienzos del siglo xx: descripcidn y justificacion de las obras
y trabajos de RH-F ejecutados en ellos entre 1907 y 1964

MARRACO (1999) se refiere al pasado del torrente en los siguientes tér-
minos:

el torrente Ards cortaba varias veces al afio la carretera de acceso al valle de
Tena, al punto que el coche de linea de la Hispano-Tensina disponia, debida-
mente guardados al borde del torrente, de unas barras de madera con engan-
ches para acoplar a los radios de las ruedas, que los pasajeros detenidos por
la riada empleaban a modo de andas para alzar y transportar a hombros el
autobus al otro lado del torrente y seguir el viaje [fig. 9, imagen izquierda].
Las obras de correccidn tropezaron siempre con la existencia de tres pueblos,
Aso, Yosa y Betés —el Sobremonte— extendidos sobre un llano cultivable,
imposible de repoblar sin afectar a su supervivencia, que forma la mayor par-
te de la cuenca de recepcion, constituida por una morrena glaciar lateral des-
bordante hacia el rio Aurin, de forma que la garganta del Ards, que la corta
en el desagiie, aparece como un caos de material inestable.

NicoLAs (2001), refiriéndose a una publicacion del Cuerpo Nacional de
Ingenieros de Montes de 1909, comenta:

aunque fuera posible que a finales del siglo XIX se ejecutaran algunas correc-
ciones para paliar los dafios causados por el torrente de Ards; la solucién inte-
gral del problema mediante el encauzamiento del torrente y la RH-F de su
cuenca vertiente no se aborda hasta el afilo 1907, cuando la Administracion
encarga a don Pedro de Ayerbe la redaccion y posterior ejecucioén del pri-
mero de los tres proyectos de RH-F llevados a cabo en el torrente de Ards,
al que se estima que se dedicé hasta 1912.

Fig. 9. Izquierda: cruce del torrente de Ards en su cono de sedimentacion durante
una de sus crecidas anuales hacia 1910. Derecha: tramo medio del torrente de Ards
antes de su correccion hacia 1930. (Fotografias de la familia Ayerbe)
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de la garganta del torrente. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)
Derecha: obras en el canal escalonado que atraviesa el cono de sedimentacion
del torrente. (Fotografia de la familia Ayerbe)

La filosofia adoptada fue la clésica: a) se inici6 ejecutando los trabajos
hidrdulicos de correccion del torrente de Arés, para resolver o al menos
paliar los problemas causados por sus desbordamientos en el cono de sedi-
mentacion, y b) se simultanearon los trabajos citados con la restauracion de
su cuenca alimentadora, tratando de sujetar las laderas vertientes al torren-
te mediante una cubierta forestal apropiada, para reducir la emisién de cau-
dal sélido al torrente durante sus crecidas y facilitar con ello la evacuacion
de su corriente hacia el rio Géllego. Documentos de la época sefialan que
para el afio 1908 estaba construido un gran dique de cierre al final de la gar-
ganta del torrente de 8,40 metros de altura desde sus cimientos y una
anchura variable entre sus margenes desde 27 a 49,9 metros (fig. 10, ima-
gen izquierda).

Su vertedero tenfa forma trapezoidal de 17 metros de longitud media y
I metro de altura, suficiente para evacuar los caudales aforados hasta la
fecha. La obra se completaba con un contradique de doble escalén, para que
la corriente, tras pasar por el vertedero, laminara su energia antes de entrar
en el canal escalonado de evacuacion proyectado aguas abajo del dique. Este
canal de 1300 metros atravesaba todo el cono de sedimentacién del torrente
en linea de mdxima pendiente, permitiendo la descarga de los caudales de
crecida del torrente de Ards directamente al rio Géllego (fig. 10, imagen
derecha), evitando con ello los cortes de la carretera a Francia y Panticosa
(la actual N-260), y asegurando al mismo tiempo los cultivos y pastizales de
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la zona. Los documentos de la época sefialan que para el afio 1911 esta-
ban construidos 1000 metros de canal que, ademads de resolver la evacua-
cién de los caudales de avenida en el lugar, se estimaba que se habian
recuperado unas 15 hectareas del cono de sedimentacion del torrente para
cultivos o pastizales.

Las obras efectuadas en el torrente de Ards y los trabajos de reforesta-
cion ejecutados en su cuenca vertiente entre 1907 y 1912, aportaron en su
momento una solucién satisfactoria a los problemas del paraje que se
comenta; pero no los resolvieron de un modo definitivo, debido al compor-
tamiento intensamente torrencial del Ards que exigia un seguimiento y
mantenimiento permanente del mismo, en ocasiones inasumible por la fal-
ta de un presupuesto adecuado.

Segun NicoLAs (2001) no se conocen los acontecimientos que ocurrie-
ron en los afios posteriores, pero cuando en 1930 el ingeniero de montes
don Mariano Borderas redacta un nuevo proyecto, en cumplimiento de la
Real Orden de 12 de abril de 1929, el panorama debia ser de nuevo deso-
lador segtin se desprende de su memoria, en la que refiriéndose al cono de
sedimentacion del torrente de Ards expone: “antiguamente emplazamiento
de las mejores huertas de Biescas y en la actualidad invadidas por las gra-
vas y materiales procedentes del torrente, lo mismo que la carretera a Fran-
cia que en un trayecto de 1300 metros permanece cortada e interrumpido el
trénsito durante una gran parte del afio”. El nuevo proyecto mostraba una
idea bastante precisa de la situacion y en el plano levantado al canal de
evacuacion aparecian dos discontinuidades: una hacia la mitad de unos
35 metros y otra de unos 115 metros aguas abajo del dique de cierre. Ademds,
su longitud desde el dique de cierre hasta la entrega de los caudales de ave-
nida al rio Géllego media 1085 metros; por lo que la cifra de 1300 metros
del proyecto anterior podia incluir las obras de consolidacién de la gargan-
ta del torrente en 215 metros.

El autor defini6 el estado de la garganta del torrente de preocupante y en
su nuevo proyecto propuso para ella 11 diques de consolidacion, de alturas
de entre 4 y 8,5 metros sobre los cimientos y con sus correspondientes con-
tradiques, ubicandose los dos superiores aguas arriba de la confluencia del
torrente de Betés, a la altura de la poblacion de Yosa. Para su disefio y calcu-
lo adopt6 un caudal de crecida (de proyecto) de 125 m*s~!, valiéndose para
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ello de las observaciones hechas en distintos puntos del cauce tras la tor-
menta del 11 de junio de 1929, la mayor que se recordaba hasta entonces,
que registré 50,1 milimetros en hora y media. Asimismo, para sujetar las
laderas de la garganta, propuso realizar enfaginados, palizadas y muretes,
de altura inferior a 2 metros siguiendo curvas de nivel. En los intervalos
entre los muretes se colocarian las barreras vegetales, constituidas por
entrelazados de ramas entre piquetes clavados por lo menos 0,5 metros en
el terreno. Proyect6 un total de 25 000 m? de mamposteria mixta para mure-
tes y 30 kilometros de barreras vegetales.

En el capitulo de las reforestaciones, el autor estimé la superficie dis-
ponible para las repoblaciones y pastos en 850 hectareas, de las que consi-
derd necesario destinar a pastos 350, para cubrir las necesidades de la
poblacién del lugar; asimismo, describi6 el estado de las repoblaciones eje-
cutadas en la etapa del proyecto anterior, como masas interrumpidas de
Pinus sylvestris, medianamente conformadas y de escasa altura, mezcladas
con especies arboreas secundarias como el roble, el quejigo y el haya; que
es lo que cabria esperar por el tiempo que habia transcurrido.

El ano siguiente, 1931, los servicios centrales de la Administracion le
ordenan la ampliacién del proyecto, incluyendo: 1) la solucion para el cru-
ce del canal de desagiie con la carretera, 2) un historial del torrente con los
dafios causados por las avenidas, y 3) un estudio de los pastos, con la inten-
cion de repoblar la cabecera de la cuenca del torrente al médximo compatible
con la economia de los pueblos afectados. En realidad, la ampliacién ocul-
taba una adecuacion del proyecto a las disposiciones presupuestarias y a la
planificacion del nuevo trazado de la carretera a su paso por el cono de sedi-
mentacion del Ards. El autor respondio a las tres cuestiones planteadas y
acomodo el proyecto a las circunstancias que el momento exigia: a) mantu-
vo la reconstruccion de los dos tramos del canal de evacuacion que estaban
deteriorados; b) redujo a cuatro los diques de consolidacién a construir en el
tramo de garganta del torrente de Aras, los imprescindibles para poder esta-
bilizarlo, todos ellos aguas arriba de las obras ya construidas a continuacién
del dique de cierre y aguas abajo de la confluencia en el mismo del torrente
de Betés; ¢) se iniciaron los trabajos de sujecion de las laderas vertientes a
la garganta con enfaginadas, palizadas y muretes, y, por ultimo, d) se refo-
restaron las primeras hectdreas de las 500 destinadas a tal fin.
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En los afios siguientes, el proyecto continud, adecudndose a las sucesi-
vas reformas pertinentes (figs. 11 y 12), hasta que en 1964 un documento
de la Jefatura Regional del Ebro del Patrimonio Forestal del Estado (PFE)

’ - e wsi d e = . e .
Fig. 11. Trabajos de restauracién hidrolégico-forestal de la garganta de la cuenca
del torrente de Ards hacia 1963. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)
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Fig. 12. Trabajos de estabilizacion del tramo de garganta del torrente de Ards.
Izquierda: ejecucion de fajinas para sujetar la morrera en la garganta del torrente
a mediados del siglo pasado. (Fotografia de la familia Ayerbe)
Derecha: imagen de 1963 que muestra una visién completa de las obras de sujecion
del lecho del torrente, con diques de consolidacién y fijacién de sus laderas vertientes
directas mediante fajinas y reforestacion. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)
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dio por terminados los trabajos en varios torrentes, entre ellos en el Aras;
aunque afios mas tarde entre 1975 y 1980 el ICONA (organismo al que en
1973 le fueron transferidas las competencias del PFE) llevé a cabo repara-
ciones de algunas obras del torrente. En el vuelo americano de 1957 se pue-
de distinguir que las obras de correccion se aproximaban a la confluencia de
los tres torrentes (Ards, Betés y de la Selva) y que la carretera N-260 esta-
ba en obras.

Resumen de las obras y trabajos ejecutados con los dos primeros proyectos
de RH-F en el torrente de Arés y en su cuenca vertiente (1907-1964)

Se enumeran a continuacion las obras y trabajos realizados entre 1907 y
1964 (NicoLAs, 2001):

a) En el cono de sedimentacion, un encauzamiento recto a lo largo de su
generatriz superior (fig. 13), con el propdsito de evitar que las crecidas diva-
guen; formado por 32 escalones de longitudes de entre 12 y 40 metros y altu-
ras de entre 1 y 2 metros, con disipadores en cada escalén y encajonados
entre dos muros laterales; salvando una longitud de 785 metros y un desni-
vel de 50 metros. Al vertedero final de entrega de los caudales de avenida al
rio Gallego se le doté de una cota de 4,5 metros, para favorecer la afluencia
de las crecidas al rio. Se sefiala también que al inicio del encauzamiento,
coincidiendo con el segundo escalén aguas abajo del gran dique de cierre, el
encauzamiento disponia de un vertedero lateral para evacuar los caudales

Fig. 13. Dos vistas del canal escalonado de tramos erosionables
en el cono de sedimentacion del torrente de Ards. Izquierda: 1963. Derecha: 1993.
(Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)



336 Juan Angel MINTEGUI y cols.

sobrantes. Entre el inicio del encauzamiento y el gran dique de cierre, se dis-
pusieron 10 estructuras transversales de 2 a 3,5 metros de altura, distancia-
das entre 12 y 26 metros y unidas entre si por muros longitudinales en un
tramo de 170 metros, salvando un desnivel de 35 metros, que finaliza en el
contradique del gran dique de cierre.

b) En el tramo de la garganta del torrente se distinguen tres secciones:
inferior, media y superior.

b.1) En la seccién inferior, inmediatamente aguas arriba del dique de
cierre, se construyeron 17 obras transversales de consolidacion del lecho y
margenes del torrente, entre diques de primero y segundo orden, de altu-
ras comprendidas entre 7 y 1,5 metros y separados entre si entre 10 y 25
metros, cubriendo una longitud de 270 metros y un desnivel de 50 metros.
Los diques se conectaron entre si por muretes longitudinales. Estas obras
pertenecen al periodo cuya direccion correspondié a don Pedro de Ayerbe.

b.2) En la secciéon media de la garganta, aguas arriba de la anterior
pero por debajo del torrente de Betés, se construyeron 18 obras trans-
versales también de consolidacion del lecho y margenes del torrente, de
las que 8 se consideran diques de primer orden, dos de segundo orden y
el resto como contradiques. Sus alturas oscilan entre 2 y 9 metros, segin
la categoria de la obra, y estas presentan una separacidon mayor entre
ellas, llegando hasta los 125 metros. Como en el tramo anterior, los
diques se conectaron entre si por muros longitudinales, cubriendo una
longitud de 600 metros y salvando un desnivel de 110 metros.

b.3) En la seccion superior del tramo de garganta, aguas arriba de la
afluencia del torrente de Betés en el torrente de Ards, se construyeron
dos diques, al pie de la ladera donde se ubica el pueblo de Yosa y tres
diques mds de altura reducida en el torrente de Aso, aguas arriba de los
dos primeros, para fijar el perfil longitudinal del torrente.

¢) En lo que respecta a los dos tributarios al torrente de Aras, en el de
Yosa se construyeron los dos diques proyectados por Mariano Borderas y
en el de Betés no se llegd a construir ninguno, a pesar de que estaba pro-
yectado un dique de cierre. Ademas, se realizaron trabajos de drenaje para
evitar un corrimiento de fondo detectado en la ladera derecha del torrente
de Ards sobre la que se asienta el pueblo de Yosa.
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d) Asimismo, se finaliz6 la reforestacion de las 500 hectareas proyecta-
das y se realizaron trabajos de sujecion de las laderas vertientes directas al
torrente mediante faginas y muretes, seguidas de revegetaciones. La mag-
nitud y la duracion del proyecto exigieron la ejecucion de diversas obras
auxiliares, como caminos forestales, refugios y almacenes.

Resumiendo, los dos primeros proyectos de RH-F del torrente de Ards
y su cuenca vertiente comprenden el periodo 1907-1964, siendo los res-
ponsables de su direccion, ademds de los citados don Pedro de Ayerbe y
don Mariano Borderas, los ingenieros de montes don José Maria de Ayerbe
(hijo de don Pedro) que se hizo cargo a partir de 1947, don Jaime Jordan de
Urriés y don José Maria Ruiz Tapiador.

Las actuaciones realizadas consiguieron regular las crecidas del torren-
te de Arés, evitando los cortes periddicos en la carretera N-260 durante los
inviernos. Al comienzo de la década de los setenta, el torrente se conside-
raba definitivamente corregido, algo que también sucedia en los afios vein-
te, seglin se desprende de las informaciones de que se dispone de aquella
época. La RH-F de la cuenca del torrente de Aréds despert6 interés entre los
expertos en correccion de torrentes y en los afios previos a la tormenta del
7 de agosto de 1996 fue visitado por varias delegaciones; la dltima la
del Grupo de Ordenaciéon de Cuencas de Montaifia de la Comisién Forestal
Europea de la FAO en julio de 1994.

Operaciones previas a la aplicacion de la metodologia
en las cuencas vertientes a los torrentes de Arratiecho y Ards

La descripcion de las operaciones se inicia con las que se refieren a las
cubiertas forestales, para continuar con las que afectan a las obras ejecuta-
das en los cauces y en la propia cuenca, y finalizar con las sinergias surgidas
entre ambas.

Operaciones para evaluar el efecto protector de las cubiertas forestales

Se ha indicado anteriormente que en relacidn con las cubiertas foresta-
les la metodologia establece tres condiciones: 1) la caracterizacién de su
estado fisico, en este caso el de las cuencas vertientes a los torrentes de
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Arratiecho y Ards; 2) la asignacion de los pardmetros representativos de
dichas cubiertas y de su medio que inciden en el control de las crecidas
torrenciales, y 3) la ponderacion de la incidencia de los parametros que han
sido asignados ante el riesgo que se analiza.

Caracterizacion del estado fisico de las cubiertas forestales
de las cuencas a las que se aplica la metodologia

Para llevarlo a cabo FABREGAS y cols. (2011) realizaron las operaciones
que en orden cronoldgico y agrupadas en cuatro fases se describen a conti-
nuacion.

a) En la primera fase, utilizando la escala 1 : 5000, abordaron las siguien-
tes tareas: a,) la topografia, incluyendo un modelo digital del terreno
(MDT); a,) la generacion de los mapas de pendientes y orientaciones; a,) la
realizacién de un mapa litolégico a partir de la informacion geoldgica dis-
ponible en la Comunidad Auténoma de Aragdn, y a,) un trabajo con orto-
imdgenes para el andlisis de la vegetacion, especialmente de las masas
forestales, asi como también para inventariar las obras de ingenieria para el
control de los riesgos naturales y los diferentes elementos expuestos a estos
dltimos. Las tres tareas siguientes se realizaron mediante fotointerpretacion
y consistieron en a,) una caracterizacion preliminar de los tipos de cubier-
tas forestales; a;) un mapa de ubicacion de las obras de proteccién contra
riesgos naturales en la montaiia, para establecer en una primera aproxima-
cion los objetivos que defienden, y a,) la delimitacion de las posibles zonas
de peligro ante los diferentes tipos de riesgos.

b) En la segunda fase se realizé un trabajo de campo, que incluyé las
tareas siguientes: b,) la elaboracion de un inventario forestal, atendiendo a
los diferentes parametros utilizados en la predefinicion en gabinete de los
diferentes tipos de cubiertas forestales, llevando a cabo las rectificaciones
que procediesen tras su comprobacion in sifu; b,) un andlisis y evaluacién
de las areas de riesgo significativas para los diferentes tipos de fendmenos
adversos, diferenciando en ellas las zonas de salida, de recorrido y de ane-
gacion y depdsito de los flujos y de los materiales desplazados, observando y
anotando las evidencias sobre el terreno, para corroborar la existencia de un
peligro dado, su ubicacion e intensidad, y b,) una recopilacion cualitativa
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de la constancia histdrica de los eventos relacionados con los riesgos natu-
rales analizados y de los elementos expuestos a ellos, que hubieran sido o
hubieran podido ser alcanzados. Dicha constancia histdrica incluy6 la de
tipo documental o escrita, oral y/o visual, pero la investigacion se limit6 a
constatar la informacidn historica.

c) La tercera fase consistié en un trabajo de procesado de los datos de
campo y la comparacién con los datos previos obtenidos en gabinete, que
implico las siguientes operaciones: c,) la correccién y/o modificacién de
los errores en el trabajo de caracterizacion de los escenarios en cuestion; c,)
el replanteo de los puntos significativos localizados en el terreno; c;) la
division de las cubiertas forestales a partir de los datos previos de la fotoin-
terpretacion, corroborados con los datos del inventario de campo tras el
reconocimiento en el terreno, y c,) la estimacion de una division previa en
tipologias de cubiertas protectoras, atendiendo a criterios dasocraticos.

d) En la cuarta fase se elaboraron las cartografias tematicas de los para-
metros que permitian ser cartografiados y definen el estado fisico de los
escenarios de trabajo y, consecuentemente, contribuyen a determinar el gra-
do de proteccidn de esos mismos ante los riesgos naturales.

Asignacion de los pardmetros representativos de las cubiertas forestales
y de su medio que intervienen en el control de las crecidas torrenciales

Caracterizado el estado fisico actual de las cubiertas forestales de las
cuencas vertientes a los torrentes de Arratiecho y Ardas, para establecer sus
pardmetros representativos y de su medio que inciden en el control de las
crecidas torrenciales, se utilizaron de referencia los criterios sintetizados en
la tabla 11 (REY y cols., 2009), que analiza la incidencia de las cubiertas
forestales en el ciclo del agua y en la estabilidad del suelo, por considerar-
los estructuralmente 16gicos y comprobados experimentalmente. La tabla 111
centra la proteccion de las cubiertas forestales en sus distintas tipologias o
formaciones y, en lo que se refiere a la estabilidad del suelo, pone el énfasis
en la reduccion del efecto salpicadura, es decir, de la erosion del suelo por
impacto de las gotas de lluvia. Por ello, se consideré conveniente utilizar
también los indices de proteccion del suelo por la vegetacion (tabla 1v) de
LoPEZ CADENAS DE LLANO y BLANCO CRIADO (1968), que fundamentan la



340

Juan Angel MINTEGUI y cols.

proteccion del suelo por las cubiertas forestales en la contribucion de estas
a la reduccion de la capacidad de la 1dmina de escorrentia para erosionar y
arrastrar el suelo en una ladera; los indices incorporan también al anélisis
situaciones de suelos cultivados y dan mayor significado a la pendiente del
terreno. En la seleccion de los pardmetros a incorporar en la metodologia
se tuvo en cuenta el contenido de ambas tablas.

Ademas, se incorpor6 un factor discriminante f en los TUP asociados a los
barrancos y torrenteras a fin de atender al efecto de la vegetacion especifica

Tabla 1. Efectos de las cubiertas forestales en la regulacién del ciclo del agua y en la
defensa del suelo frente a la erosién hidrica y su repercusion en las crecidas torrenciales
(REY y cols., 2009).

El papel positivo
del bosque
y de la vegetacion

Consecuencias en las
crecidas torrenciales
y en la erosion del suelo

Factores a considerar
en la matriz crecidas
torrenciales

Moderacion
de los intervalos
de temperatura diaria.

de las gotas de lluvia).

Reduccion de la
disgregacion en las rocas.

Sobre Intercepcion de una parte | Disminucion de la Tipos de cubierta forestal
el ciclo del agua de lluvia. escorrentia superficial arbolada con abundancia
del agua  [Retraso en la fusion del agua. de todos los estratos de la
del manto de nieve. vegetacion en > 70% de
la superficie de la cuenca.
Aumento de la infiltracién | Disminucién Presencia de numerosos
del agua en el suelo. de la frecuencia e estratos de la vegetacion
Retorno de una parte intensidad de las crecidas |y diversidad de especies.
del agua del suelo 0 avenidas torrenciales. Abundancia de formaciones
a la atmésfera por arboreas de ribera en las
evapotranspiracion. zonas proximas a los cursos
de agua.
Sobre la | Disminucién de la energfa | Reduccién del efecto Tipos de cubierta forestal
estabilidad | cinética de las gotas salpicadura (erosion arbolada con abundancia
del suelo | de lluvia. del suelo por impacto de todos los estratos de la

vegetacion en > 70%
de la superficie de la
cuenca.

Mejora de la cohesion
del suelo y reforzamiento
de sus propiedades.

Sujecion de suelos.

Presencia de numerosos
estratos de la vegetacion
y diversidad de especies.

Captura y retencion
de los sedimentos
erosionados aguas arriba.

Disminucion
de la cantidad
de sedimentos emitidos

por las cuencas vertientes.

Cubierta vegetal > 30%
arbustiva y herbdcea en
barrancos y torrenteras,
incluido en sus lechos.
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Tabla 1v. Indices de proteccién del suelo por la vegetacién
de LOPEZ CADENAS DE LLANO y BLANCO CRIADO (1968).

{320 d.e . Estado de la vegetacion Pendiente | Indices .‘{e
vegetacion del terreno | proteccion
Forestal Masas arboladas densas (cabida cubierta > 0,7). Cualquiera 1

Masas arboladas de cabida cubierta < 0,7 con sustrato 1

arbustivo o herbiceo no degradado.

Masas arboladas de cabida cubierta < 0,7 con sustrato 3¢ 04
arbustivo o herbdceo degradado. 2 038

1™ 1

Vegetacion arbustiva no degradada. Cualquiera 1
Vegetacion arbustiva degradada. 3 0,2
2 06
1 0.8
Pastizales bien conservados. <30 % 09
>30 % 0,6
Pastizales degradados. Cualquiera 0,3

Agricola | Cultivos agricolas sin practicas de conservacion de suelos. 3 0
2 0,5
1 09
Cultivos agricolas con pricticas de conservacion de suelos. 3 03

2y1 1

No Terrenos desnudos. 3 0
productivo ) 05
1 09

(*) 1) Pendiente inferior al de iniciacion de la erosion (< 12%); 2) pendiente comprendida entre la ini-
ciacion de la erosion y el arrastre total (12% < p < 24%), y 3) pendiente superior a la de arrastre total
(>24%).

en los mismos; para este factor se adoptaron los valores siguientes: a) vegeta-
cion de ribera abundante: f=1,0; b) vegetacion de ribera suficiente: f= 0,7;
¢) vegetacion de ribera insuficiente: f = 0,3. Por supuesto, esta vegetacion
en ninglin momento debe suponer un obstaculo para la descarga de las cre-
cidas torrenciales, sino una proteccion para sus margenes y lechos.

El resultado se muestra en la tabla v, con cuyo contenido se preconfi-
guran los TUP atendiendo a los pardmetros que intervienen y en la propor-
cién que lo hacen. Para la configuracion definitiva posterior, se requiere
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Tabla v. Pardmetros de las cubiertas forestales y del medio en el que se ubican
seleccionados en la metodologia por su incidencia en el riesgo de las crecidas
torrenciales y sus correspondientes porcentajes de intervencion.

Factores Porcentaje
1) Tipo de cubierta vegetal 10
2) Fraccion de cabida cubierta: FCC (%) 25
3) Densidad (nimero pies/ha) 10
8) Heterogeneidad de la formacién o masa forestal 15
9) Formacion (irregularidad de la masa forestal) 15
11) Tipo de suelo 10
12) Pendiente media del terreno (%) 15
Conjunto de todos los factores 100

considerar la intensidad con la que intervienen los parametros, dependien-
do del grado de su desarrollo.

Ponderacion de la intensidad con la que inciden
los pardmetros asignados ante el riesgo de crecidas torrenciales

Para esta operacién se elaboraron previamente los mapas tematicos
correspondientes a los pardmetros asignados en el apartado anterior para
ambas cuencas de Arratiecho y Ards. A continuacion se realiz6 una ponde-
racion inicial de las clases definidas en dichos mapas siguiendo el baremo
de 1 a 5 (tabla vi). Por ltimo, se determiné un indice de ponderacién medio
para cada uno de los TUP preconfigurados en la operacién anterior. El pro-
ducto de estos ultimos por sus indices de ponderacion medios proporciona-
ron los valores de los TUP definitivos.

Operaciones para evaluar el efecto protector de las obras hidrdulicas
de correccion ejecutadas en los cauces y en las laderas
que vierten directas a los torrentes

Para analizar la proteccidn aportada por las obras de correccion hidriu-
lica tanto en la cuenca del torrente de Arratiecho como en la del de Aras, se
analizaron todas las precipitaciones en 24 horas registradas en las estaciones
meteoroldgicas: Biescas E 1 A (c6digo 9454; periodo operativo 1927-1980)
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y Biescas Central 11 (codigo 9454 A; periodo operativo 1971-2012), por ser
las mas proximas a ambas cuencas y con el periodo de registro de datos mas
prolongado. De todos estos valores, en los graficos superiores de las figu-
ras 14, 15 y 16 se representan las precipitaciones maximas en 24 horas de
cada afio: Ppsx. 24 noras de cada 20 (MM) con rombos azules; pero se operd con
todos los valores. En las figuras mencionadas, aparece un tramo (acotado
por dos lineas perpendiculares al eje de las abscisas) que corresponde al
periodo 1971-1980, en el que se solapan las precipitaciones registradas en
las dos estaciones. Las precipitaciones que aparecen en dicho tramo son la
media de las registradas en cada una de las estaciones, que cabe indicar que
son valores muy proximos.

A continuacion, utilizando el método del nimero de curva (NC), se esti-
maron las escorrentias directas asociadas a todas las precipitaciones diarias.
Se plante un procedimiento sistemdtico de célculo de las escorrentias para
todas las precipitaciones diarias utilizando los nimeros de curva (NC = 95,
NC =80 y NC = 60); selecciondndose a continuacion los mayores valores de
cada ano: Q max. de cada ano (MmM) asociados con 1as Prgx. 24 noras de cada ano (Mm). En
el grafico superior de las figuras 14, 15 y 16 se muestran con tridngulos verdes.

A posteriori se determinaron los caudales punta especificos g, (m*s™-km)
asociados a las escorrentias definidas en el parrafo anterior Q . de cada aio (IMM),
representados por cuadrados marrones en las figuras 14, 15y 16.

Los valores de g, que aparecen en las figuras mencionadas se han obteni-
do dividiendo los caudales punta g, (m*s"') determinados para la cuenca del
torrente de Arratiecho por la superficie de esta. Se podrian haber obtenido a
partir de los caudales punta de la cuenca del torrente de Aras y, en este caso,
los valores de g, diferirian ligeramente, porque en el calculo de los caudales
punta interviene el tiempo de concentracion y cada cuenca tiene el suyo; pero
para el andlisis planteado en la prictica las diferencias son poco significativas.

En los graficos inferiores de las figuras 14, 15 y 16 se muestra en azul la
curva de precipitaciones diarias clasificada correspondiente al registro his-
térico 1927-2012, asi como el rango de escorrentias correspondientes a las
precipitaciones (que se sefiala en marrén) en funcion de a) del NC (NC =95,
en la figura 14; NC = 80, en la figura 15,y NC = 60 en la figura 16) y b) el
estado de humedad del suelo en el momento de la precipitacion, aplicando
al respecto las condiciones 1, 11 y 111 que establece el procedimiento del NC.
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Evolucion histérica de la precipitacion maxima en 24 horas, la escorrentia superficial
correspondiente y el caudal punta especifico estimado
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Fig. 14. Gréfico superior: precipitaciones maximas anuales (rombos); escorrentias
directas maximas anuales (tridngulos) con NC = 95; caudales maximos especificos
anuales (cuadrados), para los datos registrados en las estaciones de Biescas E 1 A (cédigo
9454) y Biescas Central 11 (c6digo 9454A) en el periodo 1927-2012 y ¢, = 0,81 horas
(que corresponde a la cuenca del torrente de Arratiecho). Grafico inferior: registro
histérico de la precipitacidn en 24 horas (curva de precipitaciones diarias clasificada)
y rangos de escorrentias generadas para cada valor de precipitacion, dependiendo del NC
y de las condiciones de humedad del suelo en cada momento.
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Fig. 15. Gréfico superior: precipitaciones maximas anuales (rombos); escorrentias
directas maximas anuales (tridngulos) con NC = 80; caudales maximos especificos
anuales (cuadrados), para los datos registrados en las estaciones de Biescas E 1 A (cédigo
9454) y Biescas Central 11 (c6digo 9454A) en el periodo 1927-2012 y ¢. = 0,81 horas
(que corresponde a la cuenca del torrente de Arratiecho). Grafico inferior: registro
histérico de la precipitacion en 24 horas (curva de precipitaciones diarias clasificada)
y rangos de escorrentias generadas para cada valor de precipitacion, dependiendo del NC

y de las condiciones de humedad del suelo en cada momento.
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correspondiente y el caudal punta especifico estimado
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Fig. 16. Gréfico superior: precipitaciones maximas anuales (rombos); escorrentias
directas maximas anuales (tridngulos) con NC = 60; caudales maximos especificos
anuales (cuadrados), para los datos registrados en las estaciones de Biescas E 1 A (cédigo
9454) y Biescas Central 11 (c6digo 9454A) en el periodo 1927-2012 y ¢, = 0,81 horas
(que corresponde a la cuenca del torrente de Arratiecho). Grafico inferior: registro
histérico de la precipitacion en 24 horas (curva de precipitaciones diarias clasificada)
y rangos de escorrentias generadas para cada valor de precipitacion, dependiendo del NC
y de las condiciones de humedad del suelo en cada momento.
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Para el calculo previo de los caudales punta de avenida g, (m*s™) se uti-
liz6 la férmula racional modificada por TEMEzZ (1978), que establece la
ecuacion siguiente:

C-1-A

qp=1,2 36

Siendo:
4, el caudal punta (m?s')
C, el coeficiente de escorrentia, que el autor define por la ecuacion:

_ (P —F) - (P, +23F)
(P,, + 11P))?

Los términos que aparecen en esta ultima ecuacion representan:
P,,, la precipitacion médxima en 24 horas (mm)

P,=k'P, para k = 2,5 (coeficiente regional para el Pirineo)

I, 1aintensidad de la lluvia en el tiempo de concentracion #, Témez esta-
blece la férmula siguiente para su obtencion:

Siendo:

L, la longitud del torrente en kilémetros;
J» su pendiente en m'm™"!

A, la superficie de la cuenca (km?)

La adopcién de estas ecuaciones para el calculo de los caudales de cre-
cida se justifica: a) porque son las que se han utilizado de un modo habitual
en las obras de los diferentes servicios de la Administracion espafiola en las
ultimas décadas, por tanto, asumiendo el coeficiente de seguridad propio en
ingenierfa, se tiene una experiencia contrastada de su adecuacién a los
fendmenos reales, y b) porque la investigacion que se comenta tiene un
cardcter marcadamente finalista, se centra en valores medios y abarca el
periodo mds largo posible; por tanto, su precision hay que adecuarla al ran-
go de certidumbre de los datos que se manejan y sin perder de vista los
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objetivos planteados. Evidentemente, la creacion de una red de mediciones
en ambos torrentes seria lo deseable para aforar las futuras crecidas, pero
es fundamental que dicha red se pueda perpetuar en el tiempo.

En el apartado de “Resultados” se completa la informacién anterior
aportando los caudales punta estimados g, (m*s™) en las secciones de sali-
da de las cuencas de los torrentes de Arratiecho y de Ards, para las situa-
ciones hidroldgicas de ambas cuencas que se consideran mds probables en los
momentos en que tuvieron lugar las precipitaciones utilizadas en las simu-
laciones, es decir, utilizando los NC mads ajustados en cada caso (tabla 1X).

RESULTADOS

Resultados alcanzados con la metodologia relacionados
con proteccion de las cubiertas forestales

Se inicia este apartado con la exposicion de unas imdgenes del estado
fisico de las cuencas de los torrentes de Arratiecho (figs. 17a,by c¢) y de Arés
(figs. 18a y b) del afio 2011 y posteriores. También se adjuntan los mapas
de las cubiertas forestales de ambas cuencas en el afio 2011; del torrente de
Arratiecho (fig. 19) y de la del torrente de Arés (fig. 20).

Cuenca del torrente de Arratiecho

La aplicacion de la metodologia para evaluar el riesgo ante las crecidas
torrenciales a la cuenca del torrente de Arratiecho proporcioné 22 TUP
(fig. 21); que en la tabla viI se muestran agrupados en cada una de las cua-
tro clases de tipos de montes protectores (TMP), cuya distribucion espacial
se muestra en la figura 22.

Tabla vi1. Distribucion de los 22 TUP de la cuenca vertiente
al torrente de Arratiecho en las cuatro clases de TPM.

Capacidad de proteccion ante las crecidas torrenciales Nimero de TUP
Muy buena TMP > 350 11
Buena (250 < TMP < 350) 5
Regular (150 < TMP < 250) 2
Deficiente < 150 4

TUP: tipo de unidad protectora; TMP: tipo de monte protector.



350 Juan Angel MINTEGUI y cols.

Fig. 17a. Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho en marzo de 2012.
Imdgenes superiores: vistas generales de la cuenca. Imdgenes centrales: estado actual
de los trabajos de estabilizacién de la ladera noreste ejecutados a comienzos del siglo XX.
Iméagenes inferiores: estado actual del encauzamiento del torrente, ejecutado también

a comienzos del siglo XX, en el primer tramo de la garganta de la cuenca.
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Fig. 17b. Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho en julio de 2016. Estado actual de los
cuatro diques de primer orden situados en el encauzamiento del torrente en la garganta
de la cuenca. La ubicacion de los mismos va del inicio de la garganta (imagen superior)

hacia aguas abajo; sus alturas son H = 6 metros (imagen superior), H = 10 metros

y H = 6 metros (imédgenes centrales izquierda y derecha) y H = 4 metros (imagen inferior).
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m ' ke . A W i ~
Fig. 17¢. Cono de sedimentacion de la cuenca vertiente al torrente de Arratiecho en marzo
de 2012. Iméagenes superiores: vistas del inicio del cono de sedimentacion del torrente
fotografiadas desde la carretera N-260; izquierda, aguas arriba; derecha, aguas abajo.
Estas vistas se corresponden con las de la figura 7 obtenidas cien afios antes.
Imégenes inferiores: izquierda, la carretera N-260 en la seccidn que atraviesa al torrente
de Arratiecho en su estado actual, en el que el antiguo badén ha sido sustituido por dos
tubos de 7 metros de longitud y 600 milimetros de didmetro y la carretera se ha elevado
0,5 metros sobre la rasante original; derecha, otra vista del canal escalonado que atraviesa
el cono de sedimentacion del torrente, al fondo el paso por el mismo de la carretera N-260.
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Fig. 18a. Cuenca vertiente al torrente de Aras. Imdgenes superiores: estado en el afio
2011 de los montes protectores conseguidos en su area de recepcion, con las
reforestaciones de los dos primeros proyectos de RH-F ejecutados en la primera mitad del
siglo XX; izquierda: cabecera del barranco de Betés (tributario al Ards); derecha, cabecera
del torrente de Ards. Imdgenes centrales: izquierda, bosque situado aguas arriba del nicleo
de poblacion de Aso de Sobremonte; derecha, bosque situado aguas arriba del nicleo
de poblacion de Yesa de Sobremonte. Imagenes inferiores: inicio de la garganta
del torrente de Ards en octubre de 2015; izquierda, dique de hormigén revestido
de mamposteria ubicado en el torrente, construido a finales del siglo pasado durante
el tercer proyecto de RH-F de la cuenca; derecha, el torrente aguas abajo del dique anterior.

Se observa la estabilidad de sus laderas cubiertas de vegetacién lefiosa.
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Fig. 18b. Cuenca vertiente al torrente de Ards. Imagen superior: repartidor de los
caudales de crecida del torrente de Ards construido al final de la garganta con el tercer
proyecto de RH-F de esta cuenca (1996-2000) en julio de 2016. Imdgenes centrales e

inferiores: vegetacion lefiosa arbolada y de matorral cubriendo las laderas directamente
vertientes al torrente de Ards en su tramo de garganta en noviembre de 2016. Se detecta
el efecto de los trabajos de sujecion de las laderas con vegetacion lefiosa comparando
estas imdgenes con las de las figuras 11y 12.
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Cuenca del torrente de Aras

La aplicacion de la metodologia a la cuenca del torrente de Ards para
evaluar el riesgo ante las crecidas torrenciales proporcioné 50 TUP (fig. 23),
que en la tabla viir se agrupan en cada una de las cuatro clases de TMP, cuya
distribucién espacial se muestra en la figura 24.

Tabla viir. Distribucion de los 50 TUP de la cuenca vertiente al torrente de Aras
en las cuatro clases de TPM.

Capacidad de proteccion ante las crecidas torrenciales Niimero de TUP
Muy buena TMP > 350 21
Buena (250 < TMP < 350) 20
Regular (150 < TMP < 250) 6
Deficiente < 150 3

TUP: tipo de unidad protectora; TMP: tipo de monte protector.

Improductivo

Pino silvestre
Roble marcescente
Matorral
Herbaceas

Fig. 19. Mapa de las cubiertas vegetales de la cuenca vertiente al torrente
de Arratiecho en el afio 2011. Leyenda de arriba abajo: 1) improductivo,
2) pino silvestre, 3) roble marcescente, 4) matorral, 5) herbaceas.
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Especie principal
Improductivo
Pino silvestre

Pino negro

Haya

Roble marcescente
Matorral
Herbaceas

Fig. 20. Mapa de las cubiertas vegetales de la cuenca vertiente al torrente de Ards en
el afio 2011. Leyenda de arriba abajo: 1) improductivo, 2) pino silvestre, 3) pino negro,
4) haya, 5) roble marcescente, 6) matorral, 7) herbaceas.

Fig. 21. Tipos de unidades protectoras (TUP) en la cuenca vertiente al torrente de
Arratiecho definidos con la metodologia de montes protectores.
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MG

Tipologia de masa protectora
Deficiente

Regular

Buena

Muy buena

e ™ I \ '. \\ ) \g'\__‘ :
Fig. 22. Nivel de proteccion ante el riesgo de crecidas o avenidas torrenciales por clases
de tipos de montes protectores (TMP) en la cuenca vertiente al torrente de Arratiecho.
Leyenda de arriba abajo: 1) deficiente, 2) regular, 3) buena y 4) muy buena.

Fig. 23. Tipos de unidades protectoras (TUP) en la cuenca vertiente al torrente de Ards
definidos con la metodologia de montes protectores.
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e ',' LA P - h Tipologia de la masa protectora
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Fig. 24. Nivel de proteccion ante el riesgo de crecidas o avenidas torrenciales por clases

de tipos de montes protectores (TMP) en la cuenca vertiente al torrente de Aras.
Leyenda de arriba abajo: 1) deficiente, 2) regular, 3) buena y 4) muy buena.

Resultados alcanzados con la metodologia relacionados
con las obras hidrdulicas de correccion de cauces torrenciales

En los proyectos de RH-F las obras hidraulicas de correccion de torren-
tes y de sistematizacion de laderas se deben ejecutar simultineamente
con las reforestaciones de sus cuencas vertientes, asumiendo que estas
ultimas son actuaciones necesarias para el correcto funcionamiento de
las obras y para la prolongacién de su vida util. Ello justifica que en la
evaluacion de sus resultados se tenga en cuenta la evolucion temporal de
las masas arboladas surgidas de las reforestaciones. Se comenta a conti-
nuacion la evolucién experimentada por las cubiertas forestales de las
cuencas de los torrentes de Arratiecho y de Aras desde que finalizaron
sus proyectos de RH-F.
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Con anterioridad a la reforestacion de la cuenca del torrente de Arratiecho
entre los afios 1903-1907, el valor medio del NC de su cubierta vegetal
debia encontrarse muy préoximo a N = 95; pero conforme las reforestacio-
nes se fueron asentando en la cuenca, este valor se fue reduciendo. En 1927,
primer afio del que se dispone de registro de precipitaciones en la estacion
de Biescas, la reforestacion tenia veintidds afios, por lo que es muy previ-
sible que hubiera alcanzado e incluso superado el estado de monte bravo y
la cubierta de la cuenca presentara un NC = 80. Por motivos similares a par-
tir de 1965, tras cumplir la reforestacion sesenta afios y encontrarse conso-
lidada, habiendo mejorado también el porte de las masas de Quercus fagi-
nea existentes en la cuenca y encontrdndose esta cubierta practicamente en
su totalidad por una masa arbolada, resulta asumible asignarle un NC = 60
e incluso inferior.

Las primeras reforestaciones en la cuenca del torrente de Ards son
posteriores a las de la cuenca del torrente de Arratiecho, su primer pro-
yecto de RH-F concluye hacia 1912 y no incidié demasiado en las refo-
restaciones. Por otro lado, su masa forestal, a diferencia de lo que suce-
de en la cuenca del torrente de Arratiecho, nunca ha llegado a cubrir la
totalidad de la cuenca; NicoLAs (2001) le asigna un 42% de arbolado y
un 14% de matorral con arbolado. Atendiendo a estos datos y optando
por el lado de la seguridad, se asigna a la cubierta vegetal de esta cuen-
ca en los veinte afios siguientes a sus primeras repoblaciones un valor de
NC = 95. Por lo sefialado en la redaccion de su segundo proyecto de RH-
F (1930), las repoblaciones del proyecto anterior se estaban asentando y
las masas de frondosas que alternaban con ellas habian mejorado su
desarrollo; por lo que es probable y asumible que a partir de 1933 la
cubierta vegetal en la cuenca se aproximara a NC = 80. Actualmente, se
le puede asignar un valor del NC mas reducido; pero en el andlisis pos-
terior, continuando con los criterios de seguridad establecidos, se man-
tiene el valor del NC = 80.

Asumiendo todo lo anteriormente expuesto, se ha elaborado la tabla 1x,
que para poder comentarla con mayor comodidad se sintetiza en la tabla x. La
comprobacion del contenido de ambas tablas se realiza en el apartado
“Analisis de los resultados”.
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Tabla 1X. Precipitaciones anuales maximas en 24 horas (P,, mm) en las estaciones
meteoroldgicas de Biescas E 1 A y Biescas Central 11 (c6digos 9454 y 9454A)
en el periodo 1927-2012. Escorrentias directas maximas anuales (Q, mm) aplicando
el NC de la tabla en cada afio. Caudales punta anuales en las secciones de salida

de las cuencas de Arratiecho y Arés (g,, m*s™).

Afio (;foz ) e (mm) Xf‘r(c:;l:ei_}i)o (er;’) NC | ) | %J )
1927 | 20| 80 | 33 0.04 290 | 95 | 175 19,80
198 | 23| 80 | 27 0.08 33 | 95 | 125 | 1287
1929 | 248 | 80 19 0.00 u8 | 95 | 138 | 1460
1930 | 291 | 80 | 34 0.00 291 | 95 | 175 | 1993
1931 | 179] 80 | 20 001 179 | 95 89 | 10,60
1932 | 708 | 80 | 383 6.30 708 | 95 | 570 | 9484
1933 | 476 80 | 125 1 44 476 | 80 | 125 10,11
1934 | 638 | 80 | 228 239 638 | 80 | 228 | 1675
1935

1936 | 494 | 80 | 269 400 494 | 80 | 269 | 2804
1937

1938

1939

1940 | 510 | 80 | 283 426 510 | 80 | 283 | 2991
1941 | 463 | 80 | 206 281 463 | 80 | 206 | 1974
1942 | 1400 | 80 | 849 | 1382 | 1400 | 80 | 849 | 9699
1943 | 570| 80 | 164 207 570 | 80 | 164 | 1455
1944 | 369 80 | 103 1,10 369 | 80 | 103 7,69
1945 | 478 | 80 | 256 374 418 | 80 | 256 | 2622
1946 | 450 | 80 | 232 330 450 | 80 | 232 | 2312
1947 | 495| 80 | 270 401 495 | 8 | 270 | 2816
1948 | 718 | 80 | 468 8,13 718 | 80 | 468 | 5705
1949 | 465| 80 | 196 264 465 | 80 | 196 | 1852
1950 | 418| 80 | 77 0.72 418 | 80 T 507
1951 | 570| 80 | 145 175 570 | 80 | 145 | 1230
1952 | 462 | 80 | 195 262 462 | 80 | 195 | 1842
1953 | 284 80 | 3.1 0.07 284 | 80 3.0 0,51
1954 | 327 80 | 48 0.04 327 | 80 48 0,29
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— (Ziﬁ ) e (mm) Z#é’lfeféﬁ (frzzr::) NC | iy | gn:;; )
1955 | 780 | 80 | 525 941 780 | 80 | 525 | 6599
1956 | 260| 80 | 87 0.86 260 | 80 87 6.06
1957 | 313 80 | 86 0,84 313 | 80 8.6 593
1958 | 690 | 80 | 442 757 690 | 80 | 442 | 53,13
1950 | 1186 | 80 | 662 | 1002 | 1186 | 80 | 662 | 7032
1960 | 465 | 80 | 245 353 465 | 80 | 245 | 2476
1961 | 708 | 80 | 459 793 708 | 80 | 459 | 5564
1962 | 566| 80 | 332 523 566 | 8 | 332 | 3671
1963 | 962 | 80 | 474 648 962 | 80 | 474 | 4546
1964 | 635| 80 | 266 393 635 | 80 | 266 | 2758
1965 | 17| 60 | 551 754 | 1117 | 80 | 843 | 11895
196 | 579 | 60 | 160 129 579 | 80 | 343 | 3835
1967 | 485 60 | 36 0.00 485 | 80 | 137 11 44
1968 | 490 | 60 | 109 0,65 290 | 80 | 266 | 2758
1969 | 620 60 | 8.1 0,32 620 | 80 | 220 | 2151
1970 | 935| 60 | 65 0,14 935 | 80 | 19, 17.92
1971 | 619| 60 | 175 1,50 619 | 80 | 366 | 4162
1972 | 22| 60 | 77 0.28 520 | 8 | 214 | 207
1973 | 404 | 60 | 3.1 0.00 404 | 80 | 127 | 1027
1974 | 87| 60 | 190 171 837 | 80 | 387 | 4478
1975 | 40| 60 | 32 0.00 401 | 80 | 129 | 1047
1976 | 737] 60 | 262 274 737 | 8 | 485 | 5969
1977 | 69| 60 | 100 0,55 629 | 80 | 252 | 2577
1978 | 35| 60 | 63 0,13 735 | 8 | 189 | 1757
1979 | 1093 | 60 | 53. 718 | 1093 | 80 | 819 | 11491
1980 | 607 | 60 | 37 0.00 607 | 80 | 207 | 1456
1981 | 749 | 60 | 271 287 749 | 80 | 496 | 6148
1982 | 780 | 60 | 292 320 780 | 80 | 525 | 6599
1983 | 760 | 60 | 114 0.72 760 | 80 | 274 | 2874
1984 | 465| 60 | 96 0,50 465 | 80 | 245 | 2476
1985 | 465| 60 | 96 0,50 465 | 80 | 245 | 2476
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Tabla 1x. (Continuacion)

Al (Z% ) e (mm) X‘?r%éf}iﬁ; (fnznf) NC | ) | X’rif )
1986 | 478 | 60 | 103 | 058 4718 | 80 | 256 | 2622
1987 | 536| 60 | 134]| 097 536 | 8 | 305 | 3301
1988 | 526| 60 | 129 090 526 | 80 | 297 | 3181
1989 | 590 | 60 87 | 040 590 | 80 | 231 | 2290
199 | 570 | 60 28| 000 570 | 80 | 182 | 1209
1991 | 660 | 60 50 000 660 | 80 | 243 | 1838
1992 | 1650 | 60 | 1009 | 1653 | 1650 | 80 | 1359 | 21107
1993 | 570 | 60 42| 000 570 | 80 | 148 | 1274
1994 | 610 | 60 | 15, 1,18 610 | 80 | 331 | 3659
1995 | 860 | 60 | 351 411 860 | 80 | 599 | 779
1996 | 1600 | 60 | 538 | 535 | 1600 | 80 | 1029 | 12400
1997 | 1200 60 | 620| 879 | 1200 | 8 | 92 | 13281
1998 | 455 | 60 33| 000 455 | 80 | 130 | 1060
1999 | 760 | 60 | 217| 208 760 | 80 | 424 | 5037
2000 | 960 | 60 | 264 | 277 960 | 80 | 488 | 60,19
2000 | 680 | 60 | 160 | 130 680 | 80 | 344 | 3848
2002 | 610 60 | 179 1,55 610 | 80 | 370 | 4234
2003 | 845| 60 | 340 | 393 845 | 80 | 585 | 7568
2004 | 480 | 60 | 104 | 059 480 | 80 | 257 | 2644
2005 | 480 | 60 08 | 000 80| 8 | 109 524
2006 | 810| 60 | 103 0,19 810 | 80 | 354 | 3078
2007 | 640 | 60 65| 0,14 640 | 80 | 229 | 179
2008 | 560 | 60 | 148 115 560 | 80 | 326 | 359
2000 | 540 | 60 | 137] 100 540 | 80 | 309 | 3350
2010 | 800 | 60 99 | 000 800 | 80 | 346 | 2988
011 | 427 6 21| 000 27| 80 | 102 762
2012 | 1040 | 60 | 204 190 | 1040 | 80 | 406 | 4765
Mdximo | 1650 1009 | 1653 | 1650 1359 | 21107
Promedio | 635 207 | 254 63,5 08 | 3742
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Tabla x. Valores absolutos y promedios de las precipitaciones maximas anuales en
24 horas (P,, mm) en las estaciones meteoroldgicas de Biescas E 1A y Biescas Central 1t
(codigos 9454 y 9454A) y caudales punta absolutos y promedios en las secciones
de salida de las cuencas de Arratiecho y de Ards (g,, m*s™)
en los periodos 1927-1932, 1933-1964 y 1965-2012.

Precipitaciones Caudales
Estaciones E-9454 y E-9454 A Cuenca de Arratiecho Cuenca de Ards
Periodo P4 absouta Pyt media p-avsoluto 4 medio p-avsoto 9y medio
(mm) (mm) (m3.s—l) (m3.s—1) (m3.s—1) (m3.s—1)
1927-1932 70,8 (1932) 325 6,30 1,07 94,84 28,77
1933-1964 | 1400 (1942) 57,7 13,82 4,10 96,99 28.75
1965-2012 | 1650 (1992) 708 16,53 1,82 211,07 4279
*160,0 (1996) *535 * 124,00

* Precipitaciones y caudales correspondientes al 7 de agosto de 1996 usando el procedimiento de la
metodologia.

Resultados alcanzados con las sinergias surgidas entre las obras
hidrdulicas de correccion de los cursos torrenciales
y las reforestaciones de sus cuencas vertientes

Cuenca del torrente de Arratiecho

En la cuenca del torrente de Arratiecho han surgido sinergias entre las
reforestaciones y las obras hidrdulicas de correccion ejecutadas en sus
cursos de drenaje, especialmente del curso principal, y las de fijacién de
su ladera noreste. Se ha conseguido estabilizar la cuenca y regular los
ciclos del agua y de los sedimentos en ella ante precipitaciones torren-
ciales; luego se han cumplido los objetivos planteados con el proyecto de
RH-F.

Cuenca del torrente de Aras

En la cuenca del torrente de Ards, las sinergias entre las obras hidrdu-
licas de correccion de los cursos que drenan por ella, especialmente el cur-
so principal, y las reforestaciones ejecutadas en las dreas vertientes a ellos
se han dado y se dan, pero ocasionalmente han ocurrido situaciones de
total desconexion; la dltima y mds notoria fue la que se produjo durante la
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crecida del 7 de agosto de 1996, en la que el sistema de correccion hidrau-
lica de los tramos de la garganta y del cono de sedimentacion del torrente
quedoé totalmente destruido, mientras que las cubiertas forestales de sus
laderas vertientes se mantuvieron practicamente inalteradas, lo mismo que
las reforestaciones de las areas dominantes de la cuenca vertiente. Dicha
tormenta y el desencadenamiento posterior del fendmeno geotorrencial en
la cuenca del torrente de Ards presentan la complejidad suficiente para ser
analizada en un articulo especifico posterior.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Andlisis de los resultados relacionados
con la proteccion de las cubiertas forestales

Dada la extension espacio-temporal de lo que se analiza, la inica forma
de enfocarlo y entenderlo es utilizando un procedimiento de aproximacio-
nes sucesivas. Adoptando esta linea, se ha razonado como sigue: a) en una
primera aproximacion se limita a comparar las imagenes de un mismo paraje
o simplemente de una misma localizacién de la cuenca objeto de analisis,
antes de la ejecucion en el mismo de un proyecto de RH-F y transcurrido
un periodo desde que este fuera ejecutado; se puede obtener un resultado
visualmente muy efectivo, pero no se puede clasificar de cientifico-técnico
en sentido estricto; b) en la segunda aproximacién se considera también el
modo en que se llevd a cabo la transformacion del paraje o localizacién
objeto de comparacidn; este paso supone asociar la transformacién produ-
cida con la aplicacion de ciertas técnicas sobre el territorio para conseguir-
lo y aporta mayor informacién, aunque en principio esta no resulte compa-
rable; ¢) en la tercera aproximacion se plantea, ademads de los contenidos de
las dos primeras, el objetivo que se pretende alcanzar en el futuro para la
cuenca con su RH-F; lo que implicitamente conduce a tener un esquema
conceptual de lo que se piensa poder alcanzar en la cuenca, que estard més
o menos configurado dependiendo de la experiencia del proyectista. Este
esquema conceptual es comparable con los resultados realmente obtenidos
en la cuenca a través de su proyecto de RH-F tras un periodo de haberse
ejecutado (al margen de todos los imponderables que en un proyecto a lar-
go plazo puedan surgir).
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En consecuencia, si el objetivo de las reforestaciones ligadas a la RH-F
en una cuenca es alcanzar en el futuro para ella unas cubiertas forestales,
que aseguren a largo plazo el sistema corrector proyectado con su RH-F y,
transcurrido el periodo de analisis adoptado, la cuenca posee dichas cubier-
tas protectoras; estas se pueden contrastar utilizando los tipos de montes
protectores (TMP) definidos en la metodologia.

En el caso de la cuenca del torrente de Arratiecho, 16 de sus 22 tipos de
unidad protectora (TUP) pertenecen a las clases de TMP definidas como
muy buena y buena (tabla vir). Tratdndose de la cuenca del torrente de Aras,
41 de sus 50 TUP pertenecen a las clases de TMP definidas como muy bue-
na y buena (tabla vii); por lo que las reforestaciones llevadas a cabo en
ambas cuencas en el pasado a través de sus respectivos proyectos de RH-F
han sido efectivas.

Andlisis de los resultados relacionados con la proteccion
que aportan las obras hidrdulicas de correccion de cauces torrenciales

La metodologia utiliza la formula racional modificada por Témez para
evaluar el efecto de la RH-F de las cuencas de montaiia sobre las crecidas
de los torrentes que circulan por ellas, que estd disefiada para determinar los
caudales punta de avenida en cuencas de pequeiia superficie, como son las
dos que se analizan. La cuenca del torrente de Arratiecho tiene 1,6 km? y la
del torrente de Aras 19,25 km?.

Un problema que se puede plantear al aplicar la férmula racional
modificada por Témez es que su ecuacidn utiliza la intensidad de la preci-
pitacion /, para el tiempo de concentracion ¢,; por lo que, si la superficie de
la cuenca es muy pequeiia, el tiempo de concentracion ¢, que se establece
mediante ecuaciones empiricas, puede resultar muy reducido y ello deri-
var a que las curvas de Intensidad-Duracién de las precipitaciones propor-
cionen valores muy altos para la intensidad /, a introducir en la férmula
racional. Sin embargo, este problema no se ha dado en las cuencas anali-
zadas; utilizando la ecuacidn propuesta por Témez para el tiempo de con-
centracion, se obtuvieron los resultados siguientes: a) para la cuenca del
torrente de Arratiecho: 7, = 0,81 horas, y b) para la cuenca del torrente de
Arés: t, = 2 horas.
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Cuenca del torrente de Arratiecho

Para comprobar que se ha cumplido el objetivo de reduccion de los cau-
dales punta de crecida en la cuenca del torrente de Arratiecho conforme su
proyecto de RH-F se ha ido consolidando, se ha definido una seccion de
andlisis para dos fechas diferentes: a) durante la ejecucion de su proyecto
de RH-F, entre 1903 y 1907, y b) en la situacion actual.

La seccidn en cuestion es la que intercepta la carretera N-260 en la cuen-
ca y coincide con el final de su garganta y el inicio del cono de sedimenta-
cion del torrente (figs. 2,7 y 17¢). Para dicha seccion don Pedro de Ayerbe
(1903) disenié un badén parabdlico interrumpiendo el encauzamiento del
torrente en la misma; el badén mantenia la anchura de 5 metros del encau-
zamiento de forma practicamente rectangular.

a) Entre 1903 y 1907, la capacidad de evacuacion de dicho badén debia
adecuarse al caudal punta de crecida del torrente en dicha fecha y esta capa-
cidad coincide con el caudal determinado utilizando la férmula de Témez,
para las precipitaciones maximas registradas en la estacion de Biescas en el
periodo del que se dispone de registros (tabla 1X) y estimando la escorren-
tia directa en la cuenca para un NC = 95, que es el valor més probable que
tuviera esta cuando se ejecutd el proyecto.

b) Actualmente, en la citada seccion el flujo del torrente es conducido
por debajo de la carretera N-260 mediante dos tubos de 600 milimetros de
didmetro (fig. 17¢, imagenes inferiores), antes de incorporarse al canal de
evacuacion del cono de sedimentacion.

Atendiendo a ambas situaciones, se comenta que la precipitacion maxima
anual en 24 horas en el afio 1992 fue: P, ..., s = 165 milimetros (tabla 1x)
y se dio el 8 de diciembre. El caudal punta que aparece en la tabla 1X para
ese dia esta calculado para un NC = 60 y resulta g, = 16,53 m*s'. Si el cau-
dal se hubiera calculado para un NC = 95, que se estima para la cuenca
entre 1903 y 1907, el resultado es: g, = 40,10 m*s™'. Este caudal puede
parecer un valor extremo; pero para el dia 7 de agosto de 1996, que regis-
tré una precipitacion P, .., ..., = 160 milimetros, el caudal obtenido apli-
cando a la cuenca un NC = 95 es similar: g, = 3541 m*s™' y aplicando un

NC =60 se reduce a g, = 5,35 m*s™'.
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La seccion de evacuacion proyectada por don Pedro de Ayerbe en el
encauzamiento de su cono de sedimentacion (figs. 7'y 17b, iméagenes supe-
riores) tiene capacidad para evacuar del orden de 40 m?s~!; pues el canal
situado aguas abajo de la carretera N-260, que es la continuacién inmedia-
ta del badén, tiene una geometria casi rectangular de anchura b = 5 metros
y calado y = 1 metro, siendo su pendiente media j = 0,06 m'm'. Tomando
como coeficiente de rugosidad del mismo un nimero de Manning n = 0,03
y aplicando la ecuacién de continuidad, resulta:

0,667 . 705
g=1b-y1- T 4080 pese
n

Que coincide con lo estimado por don Pedro de Ayerbe, atendiendo a la
magnitud que presentaban las recurrentes crecidas del torrente de Arratie-
cho de su época.

En la situacion actual, con los dos tubos de 600 milimetros de dia-
metro y la carretera elevada 0,5 metros sobre la rasante original (image-
nes inferiores de la figura 17¢) que sustituyen al badén inicial, la capa-
cidad de evacuacién estd mucho mds proxima al caudal que resulta de
aplicar la ecuacion de Témez asignando a la cubierta forestal de la cuen-
ca un NC = 60. Se trata de valores de entre 2 y 3 m*s-! para precipita-
ciones torrenciales ordinarias, que puede multiplicarse por cinco tratan-
dose de precipitaciones torrenciales extraordinarias (tablas IX y X), pero
no hay constancia de continuas interrupciones de la carretera N-260 por
las crecidas del torrente, como en el pasado. Resumiendo, la RH-F de la
cuenca del torrente de Arratiecho ha conseguido regular los ciclos del
agua y de los sedimentos en la misma, cuando en ella suceden precipita-
ciones torrenciales.

Cuenca del torrente de Aras

La lectura de las cuatro ultimas columnas, referidas al torrente de Aras,
de la tabla 1xX conduce a las siguientes conclusiones: 1) que la crecida del
11 de junio de 1929 en el torrente de Ards se debid a un aguacero local, pues
no se registrd ninguna precipitacion torrencial en la estacion de Biescas ese
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dia; 2) que entre la crecida anterior y la que tuvo lugar el 7 de agosto de
1996, dia del tragico accidente en el torrente, ocurrieron 14 crecidas torren-
ciales, sin contar la crecida del dia del accidente, cuyos caudales se estiman
en mas de 50 m*s! y de estos 6 superan los 90 m?:s!; 3) la crecida del 8
de diciembre de 1992 se estimd en 211,1 m3s!, casi el doble de los 124
m?s~! estimados para la crecida del 7 de agosto de 1996 utilizando en
ambos casos el procedimiento establecido en la metodologia.

La tabla 1x no estd pensada para eventos puntuales, atiende simplemen-
te a los criterios adoptados en la metodologia, pero sus resultados apuntan
a que a partir de los dos primeros proyectos de RH-F de la cuenca del
torrente de Ards, la regulacion del ciclo del agua ante la ocurrencia en ella
de precipitaciones torrenciales se fue afianzando; por lo que el suceso de la
tarde-noche del 7 de agosto de 1996 quizd deba interpretarse como un acci-
dente ligado a la precipitacion extraordinaria de ese dia, por ejemplo, a una
corriente con arrastres o una lava de sedimentos, mds que a una conse-
cuencia directa del caudal de crecida generado por dicha precipitacion.

Prescindiendo de la catédstrofe ocurrida en el torrente la tarde-noche del
7 de agosto de 1996, que se analizard en otro articulo, la situacion de la cuen-
ca y del propio torrente de Aras en relacion con el control de las crecidas
torrenciales en el periodo 1927-2012 puede representarse por la curva de
caudales reales estimados de la figura 25. La reconstruccion de la gargan-
ta y del cono de sedimentacién del torrente de Arés con el tercer proyecto
de RH-F (1996-2000) ha mejorado sustancialmente la estabilidad de las
obras de correccion hidrédulica levantadas en los cauces de la cuenca, espe-
cialmente en los torrentes de Ards y Betés, pero no ha alterado el proceso
de regulacion del ciclo del agua en la cuenca iniciado con los dos proyec-
tos anteriores. Durante la crecida del 7 de agosto de 1996 no hubo daios
sefialados ni en la cuenca del torrente de Aréas, ni en las laderas vertientes a
los cauces que drenan por ella, dnicamente en los propios cauces, y el ter-
cer proyecto solo se ocup6 de ellos.

Previamente a la tabla 1x se elaboraron tres tablas para estimar los hipo-
téticos caudales maximos en las secciones de salida de las cuencas de Arra-
tiecho y de Aras, para todas las precipitaciones maximas en 24 horas anua-
les en las estaciones de Biescas (codigos 9454 y 9454A) en el periodo
1927-2012 y para tres supuestas cubiertas forestales en cada una de las
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Numero de eventos

mm (P24) o m*/s

==== P24 = NC(ll) =60 =~ NC(Il) =80 === NC(ll) =95 === caudales reales estimados

Fig. 25. Frecuencia de 1as P msximas en 24 horas anuates (Mm) en las estaciones Biescas E1Ay
Biescas Central 11 (c6digos 9454 y 9454 A) en el periodo 1927-2012 (representada en la
imagen por P24). Frecuencia de los caudales punta hipotéticos g, (m*s™) en la cuenca
vertiente al torrente de Ards correspondientes a dichas precipitaciones dependiendo del

NC adoptado: NC = 60, NC = 80 y NC = 95. Frecuencia de los caudales punta reales
estimados ¢, (m*s™') ajustados al estado fisico de la cuenca vertiente al torrente de Ards

en las diferentes etapas del periodo 1927-2012 para las mismas precipitaciones.

cuencas, definidas por los nimeros de curva NC = 95, NC = 80 y NC = 60.
En la tabla 1x se recogen inicamente los caudales méximos en las situacio-
nes en las que la cubierta forestal fuera la mds probable en el momento del
aguacero causante del correspondiente caudal, que en la cuenca del torren-
te de Ards coincide con caudales reales estimados de la figura 25.

La figura 25 es el resultado de tratar estadisticamente toda la informa-
cién mencionada en el parrafo anterior. En el eje de ordenadas se muestra
la frecuencia durante el periodo 1927-2012 de cada uno de los eventos que
se enumeran en el eje de las abscisas con diferentes trazos y colores y que son
los siguientes:

a) Las P aximas en 24 horas anuates (MM) (P24, azul a trazos).

b) Los caudales punta en la seccién de salida de la cuenca q, (m*s™)
suponiendo para esta un NC = 60 (NC [11]) = 60 (marrén en linea continua).

¢) Los caudales punta en la seccion de salida de la cuenca q, (m*s™)
suponiendo para esta un NC = 80 (NC [11]) = 80 (verde en linea continua).

d) Los caudales punta en la seccién de salida de la cuenca q, (m*s™)
suponiendo para esta un NC =95 (NC [11]) = 95 (morada en linea continua).



370 Juan Angel MINTEGUI y cols.

e) Los caudales punta en la seccion de salida de la cuenca q, (m*s™') en
las condiciones definidas en la tabla 1X, que se estiman las mds ajustadas al
estado fisico de la cuenca en el periodo estudiado y, por tanto, los caudales
reales estimados (negro a puntos).

Los gréficos de la figura 25 sefialan que la mejora de la cubierta fores-
tal de la cuenca reduce la magnitud de sus caudales punta e incrementa su
frecuencia. En el caso de la cuenca del torrente de Ards para el periodo
1927-2012 sus caudales punta estdn regidos por unas condiciones de la
cuenca en torno al NC = 80. Pero los graficos también reflejan que el nime-
ro de sucesos normales es muy superior al de los extraordinarios. Ademas, se
da la circunstancia de que la eficiencia de la cubierta forestal de la cuenca
como reguladora del ciclo del agua y de los sedimentos es mayor para los
primeros que para los segundos (MINTEGUI y ROBREDO, 2008).

La comprobacion de estos efectos implica evidentemente su medicién y
no es habitual que los torrentes dispongan de dispositivos de aforo y menos
durante un periodo lo suficientemente prolongado como para verificar ple-
namente las hipétesis planteadas, por lo que las conclusiones se limitan al
rango de tendencias o a andlisis puntuales muy definidos, que en cualquier
caso se deben tener en cuenta en futuras monitorizaciones.

Andlisis de los resultados asociados a las sinergias surgidas
entre las obras hidrdulicas de correccion de los cursos torrenciales
y las reforestaciones de sus cuencas vertientes

Las RH-F de las cuencas de los torrentes de Arratiecho y de Aras han
conseguido regular el ciclo del agua para situaciones de precipitaciones
torrenciales en ambas cuencas y dicha regulacion se mantendrd, mientras sus
cuencas conserven sus actuales cubiertas forestales. En el caso del torrente
de Arratiecho lo expuesto resulta mds evidente e incluso se podria conside-
rar que también se ha conseguido la regulacién del ciclo de los sedimentos,
algo que no se puede afirmar de igual modo para la cuenca del torrente de
Aras. Los comentarios siguientes se centran en analizar esta cuestion.

Para corregir un torrente de montafia no es suficiente con la regulacién de
sus caudales liquidos de crecida, aunque esta sea condicidn necesaria, se pre-
cisa controlar también los caudales sélidos, y para ello resulta imprescindible



LA ATENUACION DE LOS RIESGOS NATURALES EN LAS CUENCAS DE MONTANA 371

el mantenimiento en buen estado de las obras hidraulicas de correccion ejecu-
tadas en el torrente, porque de ellas depende que la corriente discurra con una
velocidad que le permita evacuar las crecidas sin alterar su lecho, es decir,
manteniendo su pendiente de compensacion. Si surge un problema en una o
varias estructuras hidrdulicas ubicadas en el torrente, este puede causar que la
corriente adquiera en las crecidas una carga de sedimentos importante, capaz
de alterar la estabilidad de todo el curso. Por esta razon es necesario efectuar
revisiones periddicas de las obras y de manera muy especial tras las crecidas
ocurridas en el torrente, para conocer como han afectado a las obras.

Abundando en lo anterior, la naturalizacion de un torrente no asegura su es-
tabilidad, se trata Unicamente de su adecuacién a un ecosistema que por su
dindmica es inestable. La correccion de los torrentes implica necesariamente
controlar que su funcionamiento se adecue a lo previsto para €l en su proyecto
de correccién y llevar a cabo su seguimiento. En este contexto entran en juego
las sinergias entre las obras hidrdulicas de correccion y las cubiertas forestales.

Cuenca del torrente de Arratiecho

En un seguimiento reciente a este torrente en julio de 2016, se pudo com-
probar que los ciclos del agua y de los sedimentos en este funcionan adecua-
damente ante la ocurrencia en la cuenca de precipitaciones torrenciales, pero
se observo que las crecidas del torrente transportan una carga de sedimentos
en suspension significativa, que se deposita en el canal y también se adhiere
a las paredes de los diques construidos a lo largo de su recorrido, incrustan-
do depositos de sedimentos en sus estructuras (fig. 17b). En ocasiones estos
depositos llevan incorporadas semillas de arboles, que posteriormente germi-
nan y sus raices se extienden por la propia obra, que al ser de mamposteria
puede resultar dafiada; ademas de extenderse por el canal y obstruirlo. Estos
problemas requieren ser atendidos, se debe revisar el estado de los diques
transversales al canal y, si es preciso, limpiarlos y reforzarlos, pues se trata de
estructuras que a su vez aseguran la estabilidad de las obras de sistematizacion
de la ladera noreste que sujeta a la morrena; ademads, conviene despejar algu-
nas de las secciones de evacuacion del canal en ciertos tramos. Esta atencion es
prioritaria en los dos primeros tramos, de los cuatro sefialados anteriormente
al describir el torrente, a partir del inicio de la garganta de la cuenca. Cabe
sefialar que la correccion del torrente de Arratiecho y de su cuenca vertiente,
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por el modo en que estan realizadas sus obras y la reforestacion que los arro-
pa, constituye un ejemplo singular del patrimonio historico-natural de la villa
de Biescas, y su conservacion en un estado lo mas proximo a la restauracion
original, siempre garantizando, en primer lugar, la seguridad ante el riesgo de
crecidas torrenciales, es un motivo a tener en cuenta.

Cuenca del torrente de Aras

En la cuenca del torrente de Arés, aunque se hayan dado sinergias, también
han surgido desconexiones entre las reforestaciones llevadas a cabo en sus
areas dominantes y las obras ejecutadas en los cauces de sus torrentes, asi como
entre estas y las revegetaciones realizadas en las laderas vertientes directas a
los cauces. Estas desconexiones se han dado al menos en dos ocasiones que
se corresponden con las crecidas del 11 de junio de 1929 y 7 de agosto de 1996;
pero en la dltima tanto las reforestaciones como los trabajos de sujecion de
las laderas mediante revegetacion funcionaron correctamente, aisladas de lo
que ocurrié en la garganta y cono de sedimentacién del torrente.

Las causas de la rotura de los diques situados en el torrente de Aras el
7 de agosto de 1996 fueron multiples, la principal la magnitud de la preci-
pitacion que incidi6 en su cuenca dicho dia y desencadend en ella el feno-
meno geotorrencial; pero también pudo contribuir en menor medida la pre-
sencia de vegetacion lefiosa en el cauce del torrente, obstruyéndolo,
introduciéndose por las oquedades de los mampuestos de las obras, y debi-
litando su estructura, efecto que se ha comentado en el parrafo anterior al
describir lo que sucede en el torrente de Arratiecho. Tras la reconstruccion
de la garganta y del cono de sedimentacion del torrente de Aras con su tercer
proyecto de RH-F (1996-2000), las nuevas obras de hormigén o de perfiles
laminados no corren el peligro de las antiguas de mamposteria hidraulica
ubicadas en el torrente antes del catastréfico suceso. No hay peligro de que
la vegetacion lefiosa penetre en sus estructuras y las debilite. Pero existe
riesgo, si el cauce se llena de vegetacion lefosa especialmente si es arbo-
rea, de que una crecida extraordinaria del torrente lo arranque de golpe y lo
arrastre aguas abajo, pudiendo causar dafios bien por taponamiento de
secciones criticas del encauzamiento del torrente (por ejemplo, en el reparti-
dor que se muestra en la imagen superior de la figura 18b), lo que provoca-
ria a continuacion un desbordamiento; o bien porque la corriente de la crecida
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arrastre la vegetacion lefiosa hasta la carretera N-260. Por ello, se insiste de
nuevo en la vigilancia de las obras de correccion de torrentes.

CONCLUSIONES

Se diferencia entre a) las que resultan del estudio de los torrentes de
Arratiecho y Ards y sus cuencas vertientes, y b) las que de un modo gene-
ral afectan a los proyectos de RH-F.

Conclusiones especificas de los torrentes
de Arratiecho y de Ards y sus cuencas vertientes

Los proyectos de RH-F de las cuencas vertientes a los dos torrentes se
redactan y ejecutan ante dos necesidades concretas: a) mantener operativa
la carretera N-260 frente a la amenazada de las crecidas de ambos torrentes
de interrumpirla; b) garantizar la seguridad y productividad de los aprove-
chamientos agropecuarios en una parte importante de los terrenos situados
en sus dreas dominadas.

En las dos cuencas sus primeros proyectos de RH-F (el unico tratindose
de la cuenca del torrente de Arratiecho) contaron con una elevada partici-
pacidn de la poblacion local, que era la mas interesada en que los proyectos
surtieran sus efectos cuanto antes.

Los proyectos tuvieron una impronta empirica muy importante, pero
ello no les resta valor. Por el contrario, han sido una fuente de conocimien-
to para el futuro.

Las sinergias surgidas entre las obras de correccion de los torrentes y
las reforestaciones ejecutadas en sus areas vertientes para reforzar la efi-
cacia de las primeras y prolongar su vida util, han sido mas precisas en
la cuenca del torrente de Arratiecho que en la cuenca del torrente de
Aras. En ello ha podido influir su menor superficie y con ello una menor
intensidad del fendmeno geotorrencial en la cuenca, aunque su dindmica
sea la misma.

Los resultados de los proyectos de RH-F de las cuencas de ambos
torrentes de Arratiecho y de Ardas han sido lo suficientemente satisfactorios
como para que en ocasiones se olvidara la razén que motivo sus ejecuciones:
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reducir el peligro ante los riesgos naturales. Hay que recordar que el riesgo
no depende solo del peligro, sino también de la exposicion y de la vulnera-
bilidad. No se deben realizar actividades que impliquen asentamientos
expuestos, vulnerables y permanentes en los conos de sedimentacion de los
citados torrentes.

Los torrentes de Arratiecho y de Ards experimentan crecidas repentinas
de caudales liquidos y sélidos, por ello han sido corregidos y sus cuencas
reforestadas, pero la RH-F, que engloba ambas operaciones, se debe acom-
pafiar de un seguimiento permanente del sistema corrector, para conocer el
comportamiento del torrente y de su cuenca vertiente, analizar el estado de
las obras y la evolucion de las reforestaciones y planificar y ejecutar las
revisiones que sean necesarias, para que los objetivos que se plantearon con
la ejecucion de la RH-F se sigan atendiendo.

Conclusiones que afectan a la RH-F
de las cuencas vertientes de montaiia en general

Los trabajos y obras de RH-F, que en la primera mitad del siglo xix se
conocian como trabajos de restauracion de montafias, no se cuestionaron
hasta el dltimo tercio del siglo XX, y no en todos los lugares se han cues-
tionado de igual manera.

Esta prevencion hacia ellos y, sobre todo, su asentamiento en la opinién
publica se debe a diversos factores, quiza los principales sean: a) la reduc-
cion de la poblacion rural permanente en las dreas de montaia, que fueron
sus principales valedores y destinatarios; b) el periodo tan dilatado en que
comienzan a surtir sus efectos, lo que motiva que sus perceptores no conoz-
can las razones que los motivaron, y ¢) el cambio sustantivo en la mentalidad
de la sociedad actual en relacion con el medio natural y, en especial, con las
areas de montaia.

Aunque en las dltimas décadas la poblacion rural en la montafia haya
disminuido considerablemente, este espacio se ha vuelto a ocupar con gen-
te de la ciudad, que lo utiliza principalmente para su esparcimiento y
recreo. Conviene recordar a los nuevos pobladores que los riesgos en la
montafia son los mismos que existian en el pasado y que resulta necesario
no solo reconocerlos, sino también protegerse de ellos.
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Se ha presentado una metodologia, con las limitaciones propias de una
primera aproximacion, para evaluar la importancia de los trabajos de RH-F
realizados en el pasado en cuencas de montafia empleando criterios que
pensamos asumibles para la sociedad actual. La circunstancia de que la
montafia sea cada vez mds utilizada como esparcimiento y recreo ha creado
en el imaginario colectivo la sensacion de un nuevo edén, algo esencial-
mente bueno capaz de transmitir buenas sensaciones. En realidad, el
medio natural no es ni bueno ni malo, carece de voluntad para serlo y,
normalmente, tampoco se nos muestra en un estado virginal. Conviene
recordar que no todas las intervenciones realizadas en €l han constituido
alteraciones negativas y reconocer las actuaciones positivas llevadas a
cabo en las cuencas de montafia del pasado con las RH-F, que supieron
respetar la evolucion natural de los escenarios afectados y mejorarlos,
garantizando con ello su permanencia para las generaciones futuras. Asi
como también la necesidad y obligacion moral de la sociedad de conti-
nuar con esta tarea.

EPILOGO Y RECONOCIMIENTOS

En este articulo se ha comentado que el bosque es un elemento regula-
dor de los procesos geotorrenciales que desencadenan los aguaceros en las
cuencas de montafia, reduciendo con ello los riesgos para las poblaciones
asentadas en ellas y para sus visitantes. El bosque también asegura la efi-
cacia y prolonga la vida titil de las obras de correccion hidraulica ejecuta-
das en los torrentes. Ademads, una buena estructura de la masa boscosa puede
mejorar los efectos de proteccion ante los riesgos naturales.

La idea del bosque protector ante los riesgos naturales en la montafia
adquiere importancia en la primera mitad del siglo XiX con los trabajos
conocidos como restauracion de montaiias que por entonces se ejecutaban
en los Alpes. A nuestro pais este concepto nos llega fundamentalmente a
través de los ingenieros franceses de Eaux et foréts (Aguas y bosques),
cuyos principios y técnicas se incorporan en los planes de ensefianza de los
ingenieros de montes y en Aragén alcanza su maximo desarrollo en las tres
primeras décadas del siglo xx. Este articulo sirve de recordatorio a la
importante labor desarrollada por la Sexta Division Hidrolégico-Forestal
en el Pirineo aragonés y pone de manifiesto la necesidad de preservar los
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bosques surgidos de las reforestaciones realizadas en el pasado por las
comunidades de la cuenca del Alto Gdllego, para que mantengan su efi-
ciencia ante los riesgos naturales en el presente y en el futuro.

Para el contenido del articulo nos hemos documentado en la tesis doc-
toral de Santiago Manuel Fabregas Reigosa, Criterios de aproximacion
para medir la efectividad de las actuaciones hidrologico-forestales en el
control del fenomeno nivo-torrencial en las cuencas de montaiia (Departa-
mento de Ingenieria y Gestion Forestal y Ambiental, Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM, 2015) y
para los temas especificos relacionados con la proteccion de las cubiertas
forestales en el estudio Metodologia para la gestion de montes protectores
y del estado y efectividad de las obras de ingenieria de riesgos naturales
(2011) del mismo autor. En lo referente al torrente de Aras se ha utilizado
el libro de José Nicolds Rodriguez, Restauracion hidrologico-forestal de la
cuenca del torrente de Ards (2001) y se han tenido muy en cuenta los inter-
cambios de ideas e informaciones que nuestra unidad de Hidrdulica e
Hidrologia de la Escuelta Técnica Superior de Ingenieria de Montes man-
tuvo con los ingenieros de montes Francisco Fabregas Giné y Juan Carlos
Delgado Séanchez, que tras la crecida del dia 7 de agosto de 1996 estuvie-
ron muy involucrados en la primera fase de la reconstruccion de la gargan-
ta y del cono de sedimentacion del torrente de Ards. En lo que respecta al
torrente de Arratiecho se ha hecho uso del trabajo fin de méster de Inge-
nieria de Montes de Carlos Parraga Varona, Comportamiento de los trabajos
y obras de la RH-F del torrente de Arratiecho (término municipal de Bies-
cas, Huesca, 1905-2016), realizado en el citado Departamento de Ingenie-
ria y Gestion Forestal y Ambiental, Escuela Técnica Superior de Ingenieria
de Montes, Forestal y del Medio Natural, de la UPM, 2016. No quere-
mos concluir sin citar las fotografias historicas de los trabajos realizados
en los torrentes de Arratiecho y de Ards procedentes de la familia Ayer-
be y recogidos en la Fototeca Forestal Espafiola (DGB-INIA, MONTERO
y cols., 2007). Por ultimo, por su gran labor divulgativa en el dmbito
desarrollado en este articulo se menciona a Carlos Tarazona Grasa, autor
del blog http://esmemoriaus.blogspot.com.es.
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