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OBJETIVO

Éste es el último de una serie de 3 artículos en los que se propone una metodología de análisis torrencial con datos pluviométricos sencillos.

Se pretende desarrollar un ejemplo práctico del uso combinado del Método de las Curvas Pluviográficas descrito en anteriores publicaciones, y la Metodología Integrada, en Hidrología.

Se describirá el cálculo de la velocidad media de aterramiento de un embalse, y por comparación con el mismo caso en diferentes grados de actuación hidrológico-forestal, el rendimiento económico de dichas actuaciones.

De éste modo, en un Proyecto de Ordenación Agrohidrológica o de Lucha contra la Desertificación de una cuenca vertiente a un embalse, podrá cuantificarse la justificación económica, que no sólo ambiental, del Plan de Actuaciones.

DESCRIPCIÓN

Un embalse cierra una cuenca vertiente y reduce la energía cinética de las aguas, que al convertirse en lénticas, retiene en su vaso los sedimentos que ésta aporta. En función de dichos aportes sólidos, la capacidad del embalse se ve progresivamente disminuida ya que el espacio que ocupan dichos sedimentos, reducen el volumen de agua que puede retener la presa.

La metodología aquí expuesta permite un cálculo teórico de la vida estimada de un embalse sin datos pluviográficos, ni de aforo de caudales líquidos y sólidos, aún antes de su construcción.

Del cálculo de las Curvas Pluviográficas, según se expone en los anteriores artículos, y aplicando sobre ellas la Metodología Integrada, se pueden estimar:

1. Distribución geográfica de la escorrentía media anual (caudal líquido generador)

2. Distribución geográfica de la erosionabilidad media anual (caudal sólido generador)

3. Curvas Hidrográmicas anuales (hidrogramas de un Año Medio Ordinario y Extraordinario)
y a partir de los mismos, en el vaso del embalse:

1. caudal medio anual (Q)

2. sedimentación media anual (Y)

La capacidad de un embalse, Co, puede calcularse por muy diversos métodos a partir de la cartografía topográfica, conociendo tan solo la altura de la presa. Una vez conocido dicho dato, la evolución histórica de la capacidad, C(t), pudiera dentro de unos siglos representarse en un gráfico del tipo:




Además de buscar datos históricos, es posible calcular por el Método de las Curvas Pluviográficas propuesto, los valores medios esperados de los caudales líquido y sólido anuales, Q e Y. Sabiendo que el volumen de sedimentos, S, es la pendiente de la curva de capacidad del embalse:

S = Y x d x Cf x Cr x Cc
S = dC/dt

C = Co - S x t


siendo 



d, la densidad de los sedimentos, que no es constante pues al depositarse las capas 

superiores comprimen a las inferiores, pero que puede considerarse en su valor 

medio (normalmente del orden de 1,7 Tm / m3)

Cr, el coeficiente de retención, pues sólo parte de las suspensiones se depositan

Cr (%) = 100 x ( 1 - (1/(1 + Kr x Co / S)))    

Kr, un coeficiente que oscila entre 0,096 y 2,1 según rotación del agua en el embalse

Co, la capacidad del embalse en Hm3
S, la superficie de la cuenca en Km2
Cc, el coeficiente de compactación de los materiales

El resultado es que se puede teorizar un gráfico como el anterior, en uno como el siguiente (suponiendo una situación hidrológica estable):




Cuanto menor sea S, mayor será la vida del embalse.

Los recursos hidráulicos no aprovechados como consecuencia de la pérdida de la capacidad por sedimentación, adecuadamente capitalizados en el periodo de vida previsto del embalse, dimensionan el volumen de recursos económicos, Ec, a invertir en actuaciones hidrológico-agroforestales, en la cuenca vertiente del embalse, con criterios puramente de rendimiento:

1. obra civil

2. planificación y ordenación de usos

3. repoblaciones y mejora de la cubierta vegetal

APLICACIONES

Si bien es cierto que el objetivo de un Plan de Actuaciones Hidrológicas no puede depender tan sólo del rendimiento económico que estos produzcan, sino que debe sobretodo de considerar su rendimiento medioambiental, social, y el  control de los riesgos y pérdida de la productividad del suelo, la medida del retorno de una inversión de este tipo puede ayudar como un argumento más para afrontar los presupuestos para ello.

Si conocemos la velocidad media de aterramiento de un embalse, S, expresado por ejemplo en metros cúbicos anuales, el coste Ec de la pérdida de la capacidad de retención de agua en un año medio es:

Ec = k x S

siendo k, el precio del volumen unitario de agua





(Ministerio de Obras Públicas, Territorio y Medio Ambiente, 1995)
La vida estimada del embalse, m, será así el número de años que tarda en llenarse el vaso de sedimentos:

m = Co / S

Si durante m años, se produce una pérdida de Ec pesetas, el coste que en un determinado momento supone el aporte de sedimentos a su vaso es la suma de los costes capitalizados en dicho momento, (lo más lógico es considerar la fecha de puesta en producción del embalse):

                             m
                Ec =   ( ( Eci / (1+i) ) x t

                           0

                       siendo i el coeficiente de capitalización expresado en tanto por 1, que sin considerar la inflación, es recomendable sea del orden de 0,03

La actuación hidrológico-agroforestal sobre la cuenca disminuye los riesgos de pérdida de productividad natural e inundaciones, y el Método de las Curvas Pluviográficas combinado con la Metodología Integrada, puede cuantificar la influencia estimada de cada actuación en la escorrentía y erosión. Así pueden plantearse, para una determinada cuenca hidrográfica vertiente a un embalse, diferentes niveles de trabajos a realizar (y presupuestos), y evaluar en cada caso la influencia esperada que sobre los caudales sólidos y líquidos tendrán, y concretamente en que se verán influenciados los caudales y la sedimentación.

La aplicación combinada de ambos métodos en diferentes niveles de actuación, produce distintas velocidades de aterramiento del embalse, por ejemplo, entre no invertir (1) y ejecutar un plan (2):




La influencia de las actuaciones hidrológico forestales en la reducción del aporte de sedimentos al vaso es progresiva, por lo que como ejemplo, se ha tomado el criterio de considerarlo a partir de la mitad del turno, T, de la especie principal reforestada (suponiendo una cuenca degradada).

Con ello, para evaluar el retorno económicamente directo de una inversión medioambiental por el concepto de optimización del periodo de vida del embalse (al que habrá que sumar la reducción de riesgos de inundaciones y destrozos en infraestructura civil, aumento de la productividad, posibles incrementos de los aprovechamientos forestales, y por supuesto los beneficios indirectos sociales, recreativos, paisajísticos, ecológicos,...):

1. si t < m1, la ganancia relativa de capacidad en un momento dado, será la diferencia de cotas de ambas rectas

C2 - C1 = ( S1 - S2 ) x t

2. si t > m1, la ganacia relativa de capacidad, será el volumen residual más allá del año m1

C2 - C1 = Co - S2 x t

El rendimiento anual directo sólo por este concepto, de una inversión en actuaciones agroforestales que produjeran sobre el caso 1, una situación 2,  sería:

e = k x ( C2 - C1 )




El retorno total de la inversión realizada sobre una situación 1 de no acción, que provoque el paso a un estado 2, será la suma de los rendimientos anuales capitalizados durante los m2 años en los que se prevé productivo el embalse:

                                      m2

                ec =   (  ( e(t) / 1,03 t )dt

                        T/2

c = ( k /1,03 ) x ( S1 x m1 - S1 x T/2 -  S2 x m2 + S2 x T/2 + Co (lg m2 - lg m1) ) 

EJEMPLO

Se pretende realizar un Plan de Viabilidad para la construcción de un embalse en una zona montañosa del Levante español, donde no se dispone de datos estadísticamente representativos ni pluviográficos, ni de aforos.

Descripción de la cuenca:

· Extensión, 10.000 ha.

· Suelos arenosos poco compactos

· Vegetación de matorral a pastos, bastante degradados

· Pastoreo extensivo de ovino

· Incendios forestales frecuentes

· Pendientes superiores al 18% en las ¾ partes de la cuenca

· Pluviometría, 1.500 mm anuales

· Torrencialidad, 25

Características del embalse:

· Capacidad inicial, 30 Hm3
· Caudal medio, 60 Hm3 anuales

· Consumo anual, 30 Hm3
· Aporte medio de sedimentos, 150.000 Tm anuales

· Densidad media de los sedimentos, 1,7 Tm / m3
· Vida útil del embalse, 110 años

· Se prevé que una vez al año se alcanzará el máximo volumen almacenado de agua (es poco realista pues a medida que se vaya llenando el embalse de sedimentos, cada vez será más frecuente esa circunstancia)

Actuaciones recomendadas en el Plan:

· Reforestación con pinar mediterraneo de las pendientes superiores al 18% (turno de 70 años)

· Ordenación de cultivos y prácticas de conservación de suelos

· Erradicación del pastoreo extensivo

Consecuencias previstas:

· Reducción de la erosión en un 70-80%

· Reducción de la escorrentía directa en más del 10%

· Reducción de los caudales punta y de la capacidad de transporte de sedimentos

· Reducción de los aportes en más de un 80%

· Ampliación de la vida útil del embalse x 4

Rendimiento:

· Precio del agua 37 pts / m3 (se ha considerado un mínimo, pero en algunas zonas del Levante puede ser 3 y más veces superior, y es muy posible que aumente en el futuro)

· Inversión inicial en prácticas agrohidrológicas, 1.500 millones de pesetas

· Recuperación de la inversión inicial capitalizada a la fecha, 100%

· El precio del agua tiene tendencia a subir, y ello incluso puede dar margen a inversiones de conservación y mejoras anuales del orden del 10%

Así pues, en este ejemplo, y con la única trampa de que se supone una ocupación máxima del embalse anual, aún en términos púramente económicos directos por el sólo concepto de suministro de agua, se justifica la regeneración de la vegetación y mejora de la calidad medioambiental, que redundará en lo realmente importante que es:

1. regulación del régimen hídrico, y por tanto control de riesgos

2. mejora de la productividad natural, ya que se retiene suelo fértil y se incrementa la infiltración

3. aumento del interés social, recreativo y ecológico

Dicha operación podría repetirse modificando variables como son la altura de la presa, la superficie a reforestar, la incorporación de diques de contención etc... para optimizar económica, medioambiental y socialmente dichas actuaciones.

Las cantidades son ficticias y por supuesto muy discutibles, sin embargo el concepto de la operación de viabilidad a realizar es básico en cualquier consideración de Impacto Ambiental de la construcción del embalse, o de la reforestación de la cuenca vertiente.

CONCLUSIONES

Se expone en éste artículo un ejemplo práctico del uso combinado del Método de las Curvas Pluviográficas y de la Metodología Integrada, concretamente en la evaluación del rendimiento de la inversión realizada en un Plan de Protección Hidrológico, de la cuenca vertiente a un embalse, sin que para ello sea necesaria información que difícilmente va a estar disponible en el emplazamiento previsto de dicha obra: pluviografía y aforos.

Ello presenta la ventaja de poder realizar un estudio previo a la toma de decisiones para la ejecución tanto del Proyecto de Obra Civil, como del Proyecto de Protección Medioambiental (en estos casos de paisajes degradados es recomendable por motivos de marketing llamarles Planes de Lucha contra la Desertización; es curioso que los presupuestos se asignan con más facilidad con títulos así, y que son estríctamente ciertos).
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