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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo desarrolla una metodologia dirigida al disefio de la
preparacion del suelo para la restauracion forestal en zonas aridas y semiéaridas. En
estas areas, donde las precipitaciones son escasas, la instalacion artificial de una
vegetacion lefiosa resulta mas dificil, puesto que la insuficiente cantidad de un recurso
fundamental para el desarrollo de las plantas como es el agua, pone en serio peligro
Su supervivencia inicial.

Por esta razdn, la intervencién en el terreno debe concebirse como un sistema
de recoleccion de agua. Asi, la ladera a reforestar se divide en microcuencas o
unidades sistematizadas, compuestas por un area de impluvio (0 productora de
escorrentia) y un area de recepcion. Es en esta Ultima donde, dentro de un
microembalse, se instala la planta, que disfrutard de un microclima mas hdmedo,
merced al aporte suplementario de agua de escorrentia generada en el area de
impluvio. De esta forma puede restaurarse la vegetacion de la ladera original
degradada, gracias a un 6ptimo aprovechamiento de sus recursos hidricos.

En primer lugar debe dimensionarse la capacidad del microembalse o alcorque
situado en el area de recepcidon y que va a acoger a la planta. Para que este
microembalse cumpla eficazmente su funcion, debe tener un tamafio tal que recoja
toda la escorrentia generada en el area de impluvio, es decir, debe asegurarse el
endorreismo dentro de la unidad sistematizada. Sin embargo, no es éste el Unico
criterio a tener en cuenta a la hora de disefar el alcorque. Es necesario atender
también a aspectos edaficos, mecanicos, fisioldgicos, paisajisticos y econdmicos,
entre otros, para que el microembalse resulte completamente til para los brinzales.

Por otra parte, hay que fijar la relacion entre el area de impluvio y el area de
recepcion, y por tanto el tamafio de la unidad sistematizada. El area productora de
escorrentia debe tener un tamafio suficiente para aportar un volumen de agua que
asegure la supervivencia de las plantas recién instaladas. Tamafos inferiores
incrementan el riesgo de marras por estrés hidrico a unas niveles indeseados. Por el
contrario, tamafios excesivos resultan innecesarios y generan una masa forestal muy
rala.

El tercer elemento de disefio de una repoblacién forestal en zona arida es la
densidad de plantacion. Esta variable cobra especial relevancia en zonas con escasez
de precipitaciones, puesto que la densidad —en estas areas- debe ser proporcional a la
cantidad de agua disponible para cada arbol. Por lo tanto, el orden de célculo es el
inverso al de las repoblaciones tradicionales: no es una densidad prefijada la que
condiciona el espacio que corresponde a cada planta, sino que son las
disponibilidades hidricas las que determinan la densidad.

A través del estudio de varios casos practicos se aclara la manera de aplicar la
metodologia expuesta. Asi mismo, a lo largo de todo el estudio se esbozan algunas
lineas de trabajo que quedan abiertas y que deberan abordarse en un futuro proximo.

Palabras clave: Recoleccion de agua, cosechas de agua, restauracion forestal,
reforestacion, preparacion del suelo, zonas aridas, zonas semiaridas
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1. Introduccién

1. INTRODUCCION

La repoblacién forestal en zonas aridas, semiaridas y secas subhumedas
supone un instrumento basico de lucha contra la desertificacion. Con ella se consigue
la proteccion del suelo y la conservacion del agua en estas zonas, que
superficialmente ocupan unos dos tercios de nuestro pais y muchos millones de
hectareas en todo el mundo.

Para que la repoblacion tenga éxito, se requiere una preparacion previa del
terreno, que garantice la satisfaccion de las necesidades hidricas de las plantas
instaladas en sus primeros afios de desarrollo, que suelen ser los més criticos. La
preparacion pretende mejorar las condiciones del suelo para favorecer la instalacion
de los pequefios arboles recién implantados. Es decir, es un medio transitorio y
necesario para lograr que se establezca una comunidad vegetal ecolégicamente
estable.

Es preciso dimensionar bien la repoblacibn en cuanto a tres aspectos
fundamentales: el tamafio o volumen del microembalse de agua en el cual se situa la
planta, la relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion (es decir, el
cociente optimo entre una superficie productora de escorrentia que alimenta a otra
receptora de agua) y la densidad de plantacién. Estos tres datos cruciales, aunque
conocidos, nunca han sido objeto de un estudio exhaustivo en el ambito de las
repoblaciones forestales, sino que mas bien se han venido fijjando en base a la
experiencia del ingeniero o a ciertas recetas bibliograficas dudosamente extrapolables
fuera de las condiciones ecoldgicas donde surgieron.

Espafia tiene una gran tradicion y experiencia en la revegetacion de laderas
degradadas, y ha empleado numerosos tratamientos de preparacion del suelo
(Navarro, 1977; Garcia Salmerdn, 1991, 1995; Serrada, 1993; Peman & Navarro,
1998). Con la creacion, hace mas de cien afos, de las Divisiones Hidrologico-
Forestales se inicié la época de las grandes repoblaciones forestales en nuestro pais.
Su trabajo, aunque no extenso en cuanto a superficie, puede calificarse de ejemplar
sobre todo en lo que a la protecciébn contra la erosién se refiere. Sirvan como
ejemplos, dentro de ambitos de aridez, las labores realizadas en las cuencas del
Guadalmedina y Guadalhorce (en Mélaga) o Andaras (en Almeria).

En muchas restauraciones hidroldgico-forestales se han empleado técnicas de
cosechas de agua. Este término, introducido en inglés —water harvesting- por Geddes
(1963), ha sido desde entonces ampliamente utilizado (Boers & Ben-Asher, 1982;
Critchley & Siegert, 1991; entre otros) y adaptado a la lengua hispana por Villanueva
et al. (1987), Giraldez et al. (1988), De Simén (1990), Martinez de Azagra (1995b),
Garcia Latorre (1998), etc. La mencionada técnica consiste en recoger la escorrentia
superficial y concentrarla en determinadas zonas, modificando el microrrelieve de una
ladera, con la finalidad de conseguir un aporte de agua suficiente para la
supervivencia y el correcto desarrollo de las plantas. Con la modificaciéon de la
topografia de la vertiente, mediante la creaciéon de alcorques o microembalses bien
dimensionados, se consigue incrementar la infiltracion, frenando la escorrentia y
reduciendo la erosion hidrica.
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1. Introduccién

A pesar de tratarse de un método tradicional con amplias posibilidades
actuales, como se ha dicho, hasta hace pocos afios no existia ningin modelo
hidrologico que resolviera de manera satisfactoria el dimensionado de las estructuras
captadoras de escorrentia para su utilizacion en repoblaciones forestales, sino que se
navegaba en el mas absoluto empirismo. Es en 1995 cuando aparece, dentro del
marco del proyecto LUCDEME (Lucha contra la Desertificacion en el Mediterraneo), el
modelo MODIPE (Martinez de Azagra, 1995b, 1996), que palia en gran medida la
carencia sefalada. El uso de este modelo se ha ido extendiendo de manera paulatina,
tanto en el &mbito universitario (Peman & Navarro, 1998) como en el ambito de la
gestion forestal, pero aun es bastante desconocido por ingenieros y gestores de
montes, pese a su innegable interés. Al mismo tiempo, después de varios afios de
existencia, se ha constatado la necesidad de incorporar MODIPE a un programa mas
amplio de disefio de repoblaciones forestales, que no se quede en el dimensionado
del microembalse —y no sélo utilizando para este fin el criterio de economia del agua-,
sino que trate también otras cuestiones importantes como por ejemplo la densidad de
plantacion. En este sentido, las bases del nuevo planteamiento han sido esbozadas
por Martinez de Azagra & Mongil (2001) y constituyen los objetivos a desarrollar en el
presente trabajo, a saber:

1) Establecer unos criterios para fijar el dimensionado del microembalse en
repoblacion forestal de zonas aridas, desarrollando metodologias, segun cada uno de
los criterios anteriores, que una vez integradas lleven a la determinacion del tamafio
adecuado del alcorque. Con ello se pretende llegar a una solucion 6ptima, que permita
la supervivencia y desarrollo de la repoblacion, alterando lo minimo posible el
microrrelieve de la ladera original.

2) Elaborar una metodologia para determinar la adecuada proporcién entre el
area de impluvio y el area de recepcion. Es decir, fijar la superficie productora de
escorrentia, que provea de agua a la superficie colectora en la que se construye el
microembalse y se instala la planta.

3) Plantear las ecuaciones que permitan, a partir de los datos anteriores,
calcular la densidad de plantacién, que vendra determinada en gran medida por la
relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion.

Este trabajo se centra en las repoblaciones forestales, y lo hace utilizando
como patrones algunas técnicas de cosechas de agua desarrolladas tradicionalmente
en puntos concretos del planeta situados en zonas muy castigadas por el clima (con
escasisimas precipitaciones) y por ello muy empobrecidas. El desierto de Negev
(Israel), Afganistan, muchos paises africanos (Burkina Faso y Niger, entre otros) o
desiertos de América del Sur, han servido como enormes campos experimentales que
han aportado a este trabajo innumerable y valiosisima informacion.

Por ello, los avances tecnologicos que se hayan podido alcanzar con esta Tesis
Doctoral, por modestos que sean, deben volver a sus lugares de origen; ya no tanto
para la repoblacion forestal (aunque muy util también en estos paises para evitar la
degradacion de las tierras y para producir combustible y forraje lefioso) sino también
para el establecimiento de cultivos agricolas de subsistencia que contribuyan a paliar
la lacra inmoral del hambre en el mundo.
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1. Introduccién

Organismos internacionales como la FAO, con abundantes publicaciones al
respecto —muchas de ellas pueden consultarse en FAO (1998)- y un importante
namero de proyectos, estan contribuyendo a la innovacion y al desarrollo de nuevas
técnicas recolectoras de agua en el denominado Tercer Mundo. Y los resultados son
esperanzadores, como ocurre por ejemplo en la aldea de Ranawa (Burkina Faso), en
donde mediante la creacion de caballones de piedra segun curvas de nivel se ha
conseguido recoger agua para producir cosechas aceptables, al tiempo que se reduce
la pérdida de fertilidad del suelo por erosién hidrica®.

En esta linea habra que seguir trabajando. Es de justicia.

! Lange, K.E.; 2003. El desierto retrocede. National Geographic, vol. 13, nim. 11.
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2. Revisién bibliografica

2. REVISION BIBLIOGRAFICA GENERAL

2.1. METODOLOGIA DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Debido a la heterogeneidad de los temas a tratar para el cumplimiento de los
objetivos del presente estudio, la revision bibliografica se ha dividido en dos niveles.
En primer lugar se ha realizado una revision general, en la que se exponen los
principales pilares sobre los que se asienta este trabajo: situacion de las zonas aridas
y semiaridas, repoblacion forestal en estas zonas, cosechas de agua y modelo
hidrolégico MODIPE. En segundo lugar, dentro de cada apartado de este trabajo se
han revisado los conocimientos técnicos y cientificos sobre cada tematica concreta.

La revision bibliografica se ha realizado de la siguiente manera:

a) Busqueda en bibliotecas.- La busqueda se ha centrado en la biblioteca de la
Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias de Palencia (Universidad de
Valladolid) y en la biblioteca de la Unidad Docente de Hidraulica e Hidrologia Forestal,
cuya base de datos esta integrada en la anterior.

Las palabras clave introducidas han sido: Cosechas de agua, repoblacién
forestal, desertificacion, desertizacion, zonas aridas y semiaridas, y sus
correspondientes traducciones en inglés.

Se ha hecho un repaso, asi mismo, de los articulos sobre técnicas y métodos
de repoblacion forestal en Espafia aparecidos en la revista Montes (entre 1945 y
2003), utilizando para tal fin la coleccion depositada en la biblioteca de la Universidad
Catdlica de Avila, y en la Revista Forestal Espafiola (entre 1991 y 2003).

b) Bases de datos.- Fueron consultadas en enero de 1998 las bases de datos
AGRICOLA, CAB Abstracts, Pascal, AGRIS, FLUIDEX y Dissertation Abstracts Online,
utiizando las siguientes palabras clave: Water harvesting, runoff farming,
microcatchment, contour catchment, forest terrace y curve number method.

c) Busqueda en Internet.- La busqueda se ha centrado en el buscador
generalista “Google” (www.google.com), en el buscador forestal espanol “Bibliofor
Revistas y Actas” (www.grn.es/bibliofor) y en “Sciencedirect” (www.sciencedirect.com),
que agrupa a numerosas publicaciones cientificas internacionales.

Las palabras clave empleadas en los tres casos han sido: Cosechas de agua,
repoblacion forestal, desertificacion, zonas aridas y semiaridas, y sus
correspondencias en inglés. Se ha practicado también una busqueda por autor,
introduciendo nombres de expertos de relevancia tales como Critchley, Siegert y
Boers.
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2. Revision bibliografica

2.2. LAS ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

Las zonas aridas —en las que este trabajo tiene principal aplicacion- son uno de
los territorios mas extensos del mundo. Aproximadamente un tercio de la superficie
terrestre esta incluido bajo esta condicidn. En estas regiones el agua llega a ser causa
de conflictos politicos de calibre internacional, y su manejo constituye un tema de
importancia estratégica (Porta et al., 1999). La agricultura en estas zonas es,
l6gicamente, muy limitada en la mayoria de los casos. A la falta de productividad por
la escasez de precipitaciones, hay que anadir problemas ambientales muy graves
como la salinizacion de los suelos por cultivos intensivos, sobrepastoreo e incendios,
entre otros (Martin de Santa Olalla, 2001).

2.2.1. Criterios de delimitacion de zonas aridas

Existen diferentes relaciones numeéricas entre elementos del clima, para
expresar de forma cuantitativa su influencia sobre los vegetales, que se denominan
indices fitoclimaticos. Los de uso mas generalizado son los que citan Porta et al.
(1999) y Elias & Castellvi (2001), y se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. indices fitoclimaticos habituales usados para la delimitacién de las zonas aridas, segun Porta
et al. (1999), Elias & Castellvi (2001) y FAO (1989)

INDICE DELIMITACION DE ZONAS ARIDAS
indice de Lang
/- P 0-20 Desértico
- T 20-40 Zona arida

40-60 Zona humeda de estepa o sabana

P = Precipitacion anual media
T = Temperatura media anual

indice de Martonne

0-5 Desértico
P 5-10 Semidesértico
- T+10 10-20 Estepas y paises secos mediterraneos

20-30 Region de olivo y cereales

P = Precipitacion anual media
T = Temperatura media anual

indice de aridez FAO (1989)

< 0,03 Clima hiperarido

[ P 0,03-0,20 Clima arido
ETP 0,20-0,50 Clima semiarido.

0,50-0,75 Clima subhumedo

P = Precipitacion anual media
ETP = Evapotranspiracién potencial anual
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Tabla 2.1. (Continuacién) indices fitoclimaticos habituales usados para la delimitacién de las zonas
aridas, segun Porta et al. (1999), Elias & Castellvi (2001) y FAO (1989)

INDICE DELIMITACION DE ZONAS ARIDAS
indice de Meyer
[ P
DSA
100-H 0-100 Aridez, desiertos, estepas
DSA=———. 100-275 Semiarido

100

P = Precipitacion anual media

DSA = Déficit de saturacion absoluta

H = Humedad relativa media %

T = Tensibn maxima de vapor de agua
correspondiente a la temperatura media

indice de Dantin-Revenga

T >6 S,ubdesértico
/=—-100 3-6 Arido
P 2-3 Semiarido

P = Precipitacién anual media
T = Temperatura media anual

250 ¢

251
A

indice de Emberger

P
ST

P = Precipitacién anual media
M = Temperatura media de las
maximas del mes mas célido
m = Temperatura media de las
minimas del mes mas frio

HACIA CLIMAS TROPICALES

humedo

HACIA CLIMAS HUMEDOS Y FRIOS

med\‘@““neo

—

g 20 templado §
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Por otra parte, existen clasificaciones climaticas que se utilizan para delimitar
las zonas aridas. Las mas importantes son:
- Clasificacion de Thornthwaite:
e Clima arido -60 < I, < -40
e Clima semiarido -40</,<-20

e Clima seco-subhumedo -20</,<0

Siendo /, el indice de humedad:

| ~100Y.s-100->"d
o > ETP

Zs = Suma de los superavits mensuales
Zd =Suma de los déficits mensuales

ZETP = Suma de las evapotranspiraciones potenciales mensuales
(Todo ello calculado a partir del balance hidrico de Thornthwaite y Matter)

- Clasificacién de Kdppen:

e Desierto Lluvias en invierno P<T
Lluvias uniformemente distribuidas P<T+7
Lluvias en verano P<T+14
e Estepa (semiarido) Lluvias en invierno P>T
Lluvias uniformemente distribuidas P>T+7
Lluvias en verano P>T+14
Siendo:

P = Precipitacion anual media (mm)
T = Temperatura media anual (°C)

- Clasificacion bioclimatica de la FAQO:

Clima desértico d > 300
Clima subdesértico acentuado 250 <d < 300
Clima subdesértico atenuado 200 < d <200
Clima xeromediterraneo 150 < d <200

Siendo d el indice xerotérmico (numero de dias secos segun el diagrama
ombrotérmico).
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- Clasificacion de Allué (1990):

Los principales tipos fitoclimaticos se muestran en la tabla 2.2a.

Tabla 2.2a. Climas aridos, semiaridos o subhiumedos secos, segun la taxonomia fitoclimatica de Allué

(1990)
SIMBOLO CLIMA Tm a Tf HELADAS P
Sahariano
V) submediterraneo >-7 211 ) ) <200
Mediterraneo Sdlo
V(i subsahariano >0 31 >9,5 probables <450
2 Mediterraneo >0 3-11 59,5 Solo <450
genuino estépico probables
Mediterraneo Sélo
IV, genuino >0 3-11 >9,5 >450
ST probables
extrailicino-ilicino
Mediterraneo Sélo
V3 genuino ilicino >0 3-11 5-9,5 400-500
2 . probables
tipico mas seco
Mediterraneo Sélo
IV, genuino ilicino >0 3-11 5-9,5 >500
LS probables
tipico menos seco
Mediterraneo
IV(VI) subnemoral >-7y<0 3-11 2-5 Seguras -
meseteRo
Mediterraneo
IV(VII) subestepario >-7y<0 3-11 <2 Seguras -

Tm = Temperatura media de las minimas del mes mas frio; a =
Gaussen; Tf = Temperatura media del mes mas frio; P = Precipitacion media anual.

Periodo seco en

meses segun

La correspondencia de los tipos fitoclimaticos con grupos de asociaciones
vegetales climacicas es la que se expone en la tabla 2.2b.

Tabla 2.2b. Grupos de asociaciones vegetales climacicas, por orden de frecuencia; segun Allué

(1990)
CLIMA GRUPOS DE ASOCIACIONES CLIMACICAS
HI(IV) Espinares de azufaifo, cornicales, lentiscales.
V(1) Lentiscares, espinares de azufaifo, cornicales, coscojares.
1V, Coscojares, acebuchales, lentiscares, encinares, alsinares.
1V, Acebuchales, encinares, alsinares, lentiscares, coscojares.
WA Encinares, coscojares, acebuchales, quejigares, melojares, alsinares, lentiscares
IV, Encinares, coscojares, acebuchales, quejigares, melojares, alsinares, lentiscares
IV(VI) Encinares, coscojares, acebuchales, quejigares, melojares, alsinares, lentiscares
IV(VID) (Vegetacion no descrita por el autor)
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2.2.2. Distribucién mundial de las zonas aridas

Las zonas aridas de la Tierra aparecen localizadas entre los 20° y los 40° de
latitud de los dos hemisferios, debido a que son regiones que reciben corrientes de
aire descendentes totalmente deshidratadas (Velasco-Molina, 1991). Pero,
independientemente de que una region esté situada en esta franja, existen dos
mecanismos que pueden provocar en ella unas condiciones de escasa precipitacion:

- La influencia de cordilleras costeras y perpendiculares a la direccion de los
vientos marinos humedos dominantes.

- La penetracion a los continentes de vientos frios y deshidratados
procedentes de aguas oceanicas de baja temperatura.

Para delimitar con claridad la distribucion en el mundo de las regiones aridas, la
UNESCO (1977) (citado por Porta et al., 1999) ha confeccionado un mapa mundial de
zonas aridas, cuyos resultados aparecen en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Superficie mundial bajo clima subhimedo, semiarido, arido vy
extremadamente arido; modificado de Porta et al. (1999)

PRECIPITACION POTENCIALIDAD | % SUPERFICIE
lOOIEETIA ANUAL MEDIA (mm) AGRICOLA MUNDIAL
Subhumedo > 500 Apto para cultivos
Apto solo para
Semiarido 200 a 500 algunos cultivos y 13,3
pastos naturales
Arido, desierto, 25 2 200 No aptp para 13,7
sabana cultivos
Extremadamente Totalmente inapto
. . <25 . 5,8
arido, desierto para el cultivo

En sentido amplio puede decirse que las regiones aridas forman una banda
continua, desde el norte de Africa al suroeste asiatico, estan representadas en el
oeste de Estados Unidos, en la parte interior de Australia y en América del Sur (en
una franja de norte a sur desde Colombia hasta Chile y Argentina). En la tabla 2.4 se
muestra la evaluacién realizada por Heatchcote (1983) (citado por Porta et al., 1999)
sobre la distribucion de las zonas aridas a nivel global.

Tabla 2.4. Superficie ocupada por las zonas aridas en cada continente
y en Espafa; segun Heatchcote (1983) (citado por Porta et al., 1999)

CONTINENTE/PAIS SUPERFICIE (%)
Africa 37
Asia 34
Australia 13
Ameérica del Norte 8
Ameérica del Sur 6
Espana 2
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Para precisar en la terminologia, se pueden definir:

- Zonas de desierto.- Son aquellas que, observadas en fotografia aérea, muestran una
vegetacion escasa y dispersa (Porta et al., 1999). Desde un punto de vista climatico,
Smith & Smith (2001) las definen como tierras en las que la evaporacion excede a la
precipitacion. Si se presta atencion exclusivamente a las precipitaciones, Porta et al.
(1999) indican que la precipitacion anual que se produce en estas zonas es inferior a
200 mm, mientras que para Le Houérou (1976) (citado por Porta et al., 1999) estaria
por debajo de 100 mm y para Meigs (1953) (citado por Porta et al., 1999) seria
menor de 25 mm. En cualquier caso, su origen es esencialmente climatico.

En Africa se distinguen los regs o pavimentos de desierto, las hamadas o desiertos
de piedra y los ergs o desiertos de arena, a los que hay que afiadir los desiertos de
montafia. Como ejemplos pueden mencionarse la region Saharo-Arabiga, con una
precipitacion menor de 100 mm, o la zona de El Cairo, donde caen menos de 28 mm
al ano.

- Zonas aridas.- Se caracterizan por una falta acentuada de agua para los seres vivos,
lluvias escasas y extremadamente irregulares espacial y temporalmente. Ademas,
estas precipitaciones suelen ser de tipo torrencial, con elevadas intensidades y corta
duracion, por lo que se producen pérdidas importantes de agua de lluvia por
escorrentia superficial. Para Le Houérou (1976) estas zonas se situan entre las
isoyetas de 100 y 400 mm, mientras que para Meigs (1953) en ellas llueve entre 25 y
200 mm al afo.

La agricultura de secano no es posible en las zonas aridas, a menos que los suelos,
por la posicion topografica que ocupen, puedan recibir un suplemento de agua
procedente de escorrentia superficial. Esto es lo que ocurre en los oueds o fondos de
valle con cursos temporales de agua. Si que pueden existir pastos, si la aridez no es
extrema.

Ejemplos de estas zonas se encuentran en la estepa norteafricana, en la region del
Sahel (al sur del desierto del Sahara), en el sureste almeriense y en la parte central
del Valle del Ebro.

Lépez Bermudez et al. (1989) afirman que, debido a las especiales condiciones
climaticas, los ecosistemas de las zonas aridas son especialmente fragiles y
vulnerables por las actuaciones humanas.

- Zonas semiaridas.- Corresponden a medios en los que es posible una agricultura de
secano (cereales, olivo, almendro, etc.), aunque con riesgo para las cosechas por
fendmenos periddicos de sequia. Permiten una cubierta vegetal continua de bosque,
matorral y herbaceas. Para Le Houérou (1976) los limites de precipitacion anual
estan situados en 400-600 mm, mientras que Meigs (1953) los situa entre 200 y 500
mm.

29



2. Revision bibliografica

2.2.3. Distribucion de las zonas aridas en Espafia

Las zonas de mayor aridez en Espania, limite con el desierto o de desierto, se
sittan en el archipiélago canario, mas concretamente en las islas de Lanzarote y
Fuerteventura. En la Peninsula corresponden a la banda arida y moderadamente arida
(Almeria-Cartagena y parte central del Valle del Ebro), con extensas areas adyacentes
bajo condiciones semiaridas (véase la figura 2.1).

‘ §
SEMIARIDO o @ Gﬂ
<

ARIDO

Figura 2.1. Mapa de las zonas aridas y semiaridas de la Peninsula Ibérica, segun Elias (1978) citado
por Porta ef al. (1999)

2.2.4. Degradacion del territorio en zonas aridas. Desertificacion

La aridez se corresponde con una falta de agua disponible para los seres vivos,
que se debe a factores meteoroldgicos ligados a una zona geografica concreta y tiene
un caracter permanente. La sequia también es una falta de agua, pero es temporal e
inesperada, frente a unas expectativas de suministro consideradas habituales en una
zona determinada (Porta et al., 1999).

Unas condiciones generalizadas de aridez favorecen la degradacion del
territorio, por el desarrollo de mecanismos de desertificacion. La desertificacion puede
definirse como un proceso complejo que reduce la productividad y el valor de los
recursos naturales, en el contexto especifico de condiciones climaticas aridas,
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semiaridas y subhumedas secas, como resultado de variaciones climaticas vy
actuaciones humanas adversas (UNCCD, 1994).

Este concepto de desertificacion fue introducido por Aubreville (1949), aunque
ha sido desde entonces controvertido y mal utilizado o, cuando menos, su significado
no ha cristalizado de manera precisa ni siquiera a nivel técnico (Puigdefabregas,
1995). En espafiol es equivalente al de desertizacién, que segun el Diccionario de la
Real Academia de la Lengua es la “accion y efecto de desertizar”. Desertizar, por su
parte, significa “convertir en desierto, por distintas causas, tierras, vegas, etc.”. No
obstante, y aunque en este trabajo se emplearan indistintamente ambas palabras,
algunos autores, como Garcia Camarero (1989), estiman que existe una diferencia
entre desertificacion y desertizacion, que consiste en que esta ultima esta causada
exclusivamente por agentes naturales.

Pero volviendo a los sustantivo, la desertificacion es un conjunto de procesos o
la manifestacion de fenémenos implicados en el empobrecimiento y degradacion de
los ecosistemas terrestres por impacto humano. No es un problema meteorolégico o
ambiental aislado (como puede ser la sequia o la desaparicion de una especie
vegetal) en un territorio mas o menos extenso, sino, como argumenta Lopez
Bermudez (2001), es una patologia surgida de la ruptura del equilibrio entre el sistema
de produccién de los geoecosistemas naturales y el sistema de explotacién humana.

Las principales consecuencias ambientales de la desertificacion son, entre
otras, las siguientes (Lépez Bermudez, 2001):

- Alteracion del sistema atmésfera-suelo-planta.

- Perturbacién en la regulacién del ciclo hidrolégico.

- Cambios y deterioro de la ecodiversidad terrestre.

- Reduccion de la biomasa y degradaciéon de la cubierta vegetal. Deterioro del
patrimonio forestal, resultando el bosque sustituido por formaciones secundarias de
arbustos y matorral, cada vez mas abiertas, que pueden dejar de existir. Modificacién
de la composicion floristica, favoreciendo a especies tipicas de suelos degradados.

- Deterioro e incluso pérdida de la estabilidad estructural del suelo y formacion
de compactaciones y costras. Disminucion de la porosidad, capacidad de infiltracién
y contenido de humedad del suelo, a la vez que se incrementan las escorrentias
superficiales y su poder erosivo.

- Degradacién biologica del suelo: pérdida de nutrientes en calidad y cantidad.

- Aceleracion de la erosion eolica e hidrica. Decapitacion de los horizontes
superiores, con acumulaciones de sedimentos en las partes bajas y afloramiento en

superficie del material parental.

- Pérdida de la base de sustentacion de las raices de las plantas.
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- Proliferacién de incisiones en el terreno (surcos, carcavas, etc.), movimiento
en masa en laderas, hundimientos y generalizacién de la morfologia abarrancada
(malpaises, lo que en la bibliografia anglosajona se denomina bad-lands).

- Salinizacion de las areas irrigadas con aguas de mala calidad.
- Acidificacion del suelo.

- Cambios en el microclima del suelo (aumento de la temperatura y de la
evaporacion, entre otros).

- Degradacién de los recursos hidricos e incremento de la variabilidad en el
régimen de los cursos de agua. Reduccion del agua disponible por el deterioro de los
flujos hidricos y la sobreexplotacion de acuiferos. Degradacion y desaparicion de
humedales y manantiales.

2.2.5. La desertizaciéon en Espafa. El proyecto LUCDEME y el PAND

Segun la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion, las zonas susceptibles de sufrir desertificacion son las zonas aridas,
semiaridas y subhumedas secas, es decir, aquellas areas en las que la proporcion
entre la precipitacién anual y la evapotranspiracién potencial esta comprendida entre
0,05 y 0,65 (MIMAM, 2001). Asi, amplias zonas de la geografia espafiola se pueden
ver afectadas por este proceso (véase la figura 2.1). Dos terceras partes del territorio
nacional se encuentran incluidas dentro de las categorias de zonas aridas, semiaridas
y subhumedas: ademas de la mitad sur, esta la meseta norte, el valle del Ebro y la
costa catalana (MIMAM, 2001).

Si se analizan los Mapas de Estados Erosivos elaborados por el ICONA, puede
llegarse a la conclusion de que en cerca del 48 % del territorio nacional -unos 22
millones de hectareas- la intensidad del proceso de erosion supera los limites
tolerables. Las zonas mas afectadas por las pérdidas de suelo son las cuencas
hidrograficas del Sur, Guadalquivir, Segura, Jucar y Ebro (Lépez Bermudez, 2001).

El ambicioso Proyecto de Lucha contra la Desertificacion en el Mediterraneo
(LUCDEME) nace a raiz de la Conferencia de Nairobi de 1977, pero se pone
plenamente en marcha en 1981 (Rojo, 1998). Su finalidad se puede sintetizar en
conseguir el control de la desertificacion en el area mediterranea (Carrera, 1989).
Aunque el area englobada dentro del proyecto fuera toda la cuenca mediterranea
espafnola, en una primera fase se seleccionaron las provincias de Murcia, Almeria y
Granada, por ser las mas afectadas por procesos de desertificacion. Los principales
objetivos del Proyecto LUCDEME son:

1) Analisis de los distintos recursos y factores implicados en los procesos de
desertificacion.

2) Determinacion de los sistemas y técnicas aplicables para la lucha contra la
desertificacion. Planificacidon integrada de las acciones de ordenacion y restauracion
de cuencas torrenciales.
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3) Formacion, capacitacion y extension sobre la tematica del proyecto.

En el afo 2001 se inicia la redaccién del Programa de Accion Nacional contra la
Desertificacion (PAND), cuyo objetivo fundamental es contribuir al desarrollo
sostenible de las zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas del territorio nacional
y, en particular, la prevencion o la reduccion de la degradacion de las tierras, la
rehabilitacion de tierras parcialmente degradadas y la recuperacion de tierras
desertificadas (MIMAM, 2001).

Segun el PAND, todos los paises del entorno mediterraneo, incluida Espania,
presentan como principales caracteristicas la fragilidad de sus ecosistemas y la
prolongada explotacidn a que han sido sometidos por el hombre. Dentro de los
factores naturales que inciden en el fendbmeno, hay tres que presentan condiciones
especialmente desfavorables en nuestro pais: el relieve, las precipitaciones y la
cubierta vegetal (MIMAM, 2001). Ademas existen causas importantes de degradacion,
que son la aridez, la sequia, la erosion, los incendios forestales y la degradacion de
suelos vinculada al uso no sostenible de los recursos hidricos (MIMAM, 2001).

2.3. LAS COSECHAS DE AGUA

El concepto de cosecha de agua (water harvesting en la bibliografia
anglosajona) puede definirse como un método para inducir, recoger, almacenar y
conservar escorrentia local y superficial para la agricultura en zonas aridas y
semiaridas (Boers & Ben-Asher, 1982). Aunque esta definicion se circunscriba al
ambito agricola, los objetivos de la recoleccion de agua pueden ampliarse al uso
doméstico, ganadero y forestal. De esta forma, mas modernamente, Critchley &
Siegert (1991) definen cosecha de agua como la recoleccién de escorrentia para su
uso productivo.

Todos los métodos de cosechas de agua tienen en comun tres caracteristicas:

1) Se aplican en zonas aridas y semiaridas, donde la escorrentia tiene un
caracter intermitente.

2) Aprovechan aguas de origen local, como es el caso de la escorrentia
superficial producida en un area cercana y pequena.

3) Son operaciones a pequefa escala, tanto por el tamafo del area de
captacién como por el volumen de almacenamiento.

Un sistema de recoleccién de agua consiste basicamente en dos partes (véase
la figura 2.2):

- Area de impluvio (de captacion o productora).- Zona en la que se induce y
genera escorrentia superficial.
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- Area de recepcion (o colectora).- Donde se recogen y almacenan los aportes
hidricos del area de impluvio.

Area de impluvio

¥V
Area de
recepcion

Figura 2.2. Principio de la recoleccion de agua

Existen numerosas técnicas de cosechas de agua que se utilizan actualmente
en zonas aridas y semiaridas de todo el mundo. Critchley & Siegert (1991), y mas
recientemente la FAO (1994), recogen y describen muchas de ellas, haciéndose una
revision de las mismas en el anexo | de este trabajo.

A mediados de los afios setenta del siglo pasado, aparece el primer modelo de
simulacién para una técnica de cultivo que aprovecha la escorrentia superficial (Morin
& Matlock, 1975). Desde entonces se han desarrollado nuevos modelos que pueden
ser de gran ayuda para comprender y disefar sistemas de recoleccion de agua
(Villanueva et al., 1987; Giraldez et al., 1988; Hari-Krishna, 1989; Cadot, 1989; Boers,
1994; Martinez de Azagra, 1995b), aunque la mayor parte de ellos estan destinados a
los cultivos agricolas y son, excepto el ultimo, de dudosa aplicacion en el ambito
forestal.

Las técnicas de cosecha de agua pueden aplicarse a la repoblacién forestal de
zonas aridas y semiaridas. En ellas, donde las precipitaciones son insuficientes para
asegurar la supervivencia y el desarrollo de los brinzales, estas labores aprovechan la
escorrentia ofreciendo a los vegetales una cantidad suplementaria de agua. En la
tabla 2.5 se resumen algunos casos de utilizacion de las técnicas de recoleccion de
agua para el cultivo de arboles frutales y para repoblacion forestal.

Las cosechas de agua suponen -ademas- una recoleccion de tierra y de
nutrientes. El area de recepcidon se ve favorecida por tres motivos diferentes que se
ayudan entre si: mas agua, mas suelo y mas nutrientes.
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Tabla 2.5. Utilizacion forestal de algunas técnicas de cosechas de agua (elaboracién propia a partir de
Prinz, 2001)

TECNICA DE COSECHA DE AGUA APLICACION EN REFORESTACION
Caballones segun curvas de nivel En el Lago Baringo (Kenia) se utiliza en reforestacion con
Contour bunds/Contour ridges arboles

Ampliamente utilizado para el establecimiento de arboles. Por
ejemplo, almendros, albaricoqueros, melocotoneros,
pistachos, olivos, granados y arbustos para hacer ramén (este
ultimo por ejemplo en el noroeste de Siria)

Caballones triangulares y
semicirculares
Semi-circular and triangular bunds

Terrazas de ceja o terrazas de
plataforma
Eyebrow terraces

Para aportar agua a arboles y arbustos de forma individual.
Por ejemplo, asi se han plantado miles de olivos en Tunez

En Oriente Medio se utilizan en la plantacion de frutales
(albaricoqueros, olivos, almendros, vides, granados vy
pistachos), y también de arboles y arbustos para ramoneo

Microcuencas Negarim
Negarim microcatchments

Empleada para cultivos arbéreos en Tunez desde tiempo

Meskat . . .,

inmemorial, con una extension actual de unas 300.000 ha
Terrazas sobre curvas de nivel Utilizadas en cultivos arbéreos en Tunez, Camerun, Sudan,
Contour bench terraces Etiopia, Nigeria, y otros paises subsaharianos

Realizadas mediante un arado especial, han sido utilizadas en
repoblacién forestal en el Mediterraneo y en paises africanos
(Niger)

Microcuencas tipo “Vallerani”
Vallerani-type microcatchments

Sirven para aportar agua de forma individual a arboles y
arbustos. Por ejemplo, se han empleado en reforestacion en el
desierto Negev (Israel)

Microcuencas de ladera
Hillslope microcatchments

Utilizado en plantaciones de almendros, olivos, palmeras y

Jessour ) .,
otros arboles en Tunez

2.4. LA REPOBLACION FORESTAL DE ZONAS ARIDAS Y
SEMIARIDAS EN ESPANA

La lucha contra la erosion y la desertizacion es desde hace mucho tiempo un
objetivo esencial de la sociedad espafola. Para lograrlo puede comprobarse que los
bosques juegan un importante papel, ya que actuan como enormes colchones que
sostienen el suelo y tampones muy esponjosos que regulan eficazmente el régimen
hidrologico (Del Cerro & Briongos, 2001). Por esta razon se idearon las técnicas de
forestaciéon que se han empleado en la recuperacion de cubiertas forestales arboreas
(reforestacion) y en la repoblacion forestal (establecimiento artificial de bosques en
terrenos que desde por lo menos 50 afnos no han sostenido bosques).

La especial preocupacién que para los forestales espanoles ha supuesto siempre
la repoblacién de zonas aridas y semiaridas, cuya dificultad requeria el desarrollo de
nuevas técnicas que aprovecharan las aguas de escorrentia producidas por los
aguaceros tipicos de estas zonas -escasos en numero pero abundantes en volumen
precipitado-. Antes de que Giraldez et al. (1988) introdujeran en el vocabulario forestal
espanol el término “recoleccidn de escorrentia” (que arraigd con fuerza, por cierto, con
numerosas publicaciones: De Simén et al. (1989); Fernandez Yuste (1989); Martinez
de Azagra (1995b), etc.), existian ya varias obras ingenieriles que dan testimonio de la
utilizacion de esta técnica. Asi por ejemplo, estan las primeras repoblaciones
realizadas en las Sierras de Espufia y Ricote a partir de 1891 mediante diques de
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reconstitucion (Montiel, 1955) o la restauracion forestal de las ramblas del rio Jiloca
(Garcia Cafada, 1924).

En 1901 se constituyeron las Divisiones Hidrolégico-Forestales, que fueron los
organismos que se encargaron de ejecutar las primeras grandes repoblaciones.
Aunque la superficie total repoblada por estas divisiones no fue demasiado extensa,
su labor puede calificarse de ejemplar, en lo que se refiere a la proteccion y defensa
contra la erosion. Sirvan como ejemplos los trabajos realizados en las cuencas del
Guadalmedina y Guadalhorce (Malaga), Andaras (Almeria) y Motril y Guadalfeo
(Granada).

En 1940 se creo el Patrimonio Forestal del Estado (PFE), organismo que puso
en marcha un ambicioso plan de repoblacion forestal. Desde este momento y hasta
1945, las técnicas empleadas fueron similares a las comentadas anteriormente
(Garcia Salmeron, 1995). Sin embargo, la organizacion en 1945 del PFE en Brigadas,
como equipo técnico y funcional, casi siempre de ambito provincial, supuso una cierta
especializacion del personal técnico que generd a su vez un proposito de mejora en
las actuaciones. De esta manera comenzo un intento de mecanizacion de las labores,
entre otras razones debido al escaso éxito de los desbroces y ahoyados manuales,
so6lo limitado por la precaria situacién econémica del pais después del periodo bélico.

Las labores manuales dieron variados resultados segun la localizaciéon de las
repoblaciones. Asi, en zonas secas estos procedimientos fueron en general
insatisfactorios, debido al escaso volumen de suelo mullido y, consecuentemente, a la
escasa mejora en las propiedades hidrologicas del suelo; en estos casos se intento
contrarrestar el elevado porcentaje de marras mediante la utilizacion de planta
cultivada en envase (Garcia Salmeron, 1995). En las zonas humedas del norte de
Espafia, los resultados fueron mas satisfactorios, y se intenté economizar mediante la
eliminacidon de matorral de forma simultanea a la plantacion.

A partir de 1953 se entr6 en un periodo de mecanizacion incipiente (Garcia
Salmerdn, 1995). En esta etapa se mantuvo un importante intercambio de informacion
entre técnicos de diferentes provincias, culminando en 1962 con la organizacion de la
Il Asamblea Técnica Forestal en la que la mecanizacion de los trabajos ocup6 un
elevado numero de ponencias (Garcia Salmeron, 1995).

Los métodos utilizados se modificaron considerablemente, apareciendo al
principio la traccién animal con bueyes y al final la traccidn mecanica pesada. En las
zonas abruptas se generalizé la formacion de banquetas mediante traccion animal. Y
también surgio en esta época la plantacion mecanizada.

Desde 1967 y hasta nuestros dias, la mecanizacién ha sido preponderante. Se
extendio en un primer momento la ejecucidn de aterrazados en vastas superficies,
mediante maquinaria pesada de obras publicas (tractores de orugas) poco adaptada
al trabajo en el medio natural, que han sido duramente criticados desde diversos
sectores sociales, debido a los fuertes impactos paisajisticos que producen.

La labor repobladora en el siglo XX ha sido eficaz y ha contribuido a paliar los
graves problemas de erosion y desertizacion del territorio espafol, aunque se
cometieran algunos errores. Sin embargo, ha sido criticada y desprestigiada por
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determinados grupos sociales, argumentando una excesiva monoespecificidad de las
masas creadas (criticAndose ademas la eleccion de especies de pinos) y la utilizacion
de técnicas muy impactantes como las terrazas. En los ultimos afios las diferentes
administraciones autonémicas han trabajado en estos dos sentidos, fomentando
repoblaciones mas variadas en cuanto a especies y mediante técnicas con menor
impacto negativo (Mongil, 2002).

Conviene significar que la mayor parte de los métodos de preparacion del suelo
empleados en el sector forestal espafol persiguen obtener cosechas de agua con las
que invertir procesos de desertificacion por aridez edéfica (Martinez de Azagra, 1996).
Al aumentar la infiltracién en la ladera se favorece la instalacion de una vegetacion
mas tupida, especialmente en climas aridos. En la figura 2.3 se muestra un esquema
que explica el proceso con bastante claridad.

Oasificacion, un neologismo propuesto por Martinez de Azagra (2000) y
Martinez de Azagra & Mongil (2001), trata de aclarar la cuestién. Es el antonimo de
desertificacion por aridez edafica. Mediante una correcta preparacion del suelo e
introduciendo las especies vegetales adecuadas, se puede densificar y lignificar la
cubierta vegetal, o lo que es lo mismo, se puede revertir el proceso de degradacion
hidrica, edafica y botanica que padece una ladera. Pero para ello hay que acudir a
sistemas de recoleccidén de agua, es decir: hay que aprovechar la propia degradacion
de la ladera para acumular el agua de escorrentia en los puntos de repoblacién
mediante microembalses (alcorques) convenientemente dimensionados.

P P

progresion
E<> P —— Es > 0mm
regresion
| > 0mm
> P
Desetrtificacion «- » Oasificacion
[P = Precipitacion; Es= Escorrentia superficial; | = Infiltracién]

Figura 2.3. Oasificacion contra desertificacion (Martinez de Azagra & Mongil, 2001)

Pero la oasificacion no es solamente la recogida de agua, puesto que incluye
también la captacion de suelo (materia organica, particulas minerales, nutrientes)
(Martinez de Azagra et al., 2004). De forma natural, en las laderas aridas y semiaridas
existen unas zonas que debido a sus caracteristicas geomorfolégicas (forma y
pendiente) o a los sumideros que contienen (matas de vegetacion, por ejemplo, en un
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determinado numero, tamarfo y distribucidn), funcionan capturando, concentrando y
conservando el agua y el suelo (Ludwig et al., 1997; Tongway, 2003; Puigdefabregas,
2003). De esta manera, los lugares que actuan como sumideros se ven beneficiados
por una mayor cantidad de agua y nutrientes. Es lo que Ludwig et al. (1997)
denominan “Robin Hood a la inversa”, es decir: se roba agua y nutrientes a las zonas
pobres para entregarselos a las zonas ricas en estos elementos. En las zonas
beneficiarias puede desarrollarse una vegetacion cada vez mas evolucionada, puesto
que existen mejores condiciones hidricas y edaficas. Imitando a la naturaleza, si se
crean de forma artificial trampas que recojan agua y suelo, se contribuira a la
restauracion ecoldgica las laderas degradas.

En el anexo Il se describen los métodos de preparacién del suelo utilizados
actualmente en el sector forestal para hacer repoblaciones. Se presta especial
atencion a los efectos hidrologicos y de recoleccidon de agua que pueden estar
propiciando.

2.5. EL MODELO HIDROLOGICO MODIPE

2.5.1. Introduccioén

El modelo hidrolégico MODIPE (acrénimo de “modificacién de precipitaciones”),
desarrollado por Martinez de Azagra (1995a, 1995b), puede resultar muy util para el
correcto diagnostico de muchos procesos de desertizacién y para una acertada toma
de decisiones a la hora de restaurar laderas degradadas. En este sentido, sirve para:

1) Caracterizar microclimas de ladera
2) Comprender los procesos de desertificacion por aridez edafica
3) Simular el comportamiento hidrolégico de cualquier unidad sistematizada

4) Evaluar el efecto hidrico que tienen los distintos procedimientos de
preparacion del suelo en repoblaciones forestales.

5) Disefiar trampas de agua con las que incrementar la infiltracion y asi facilitar
el arraigo y primer crecimiento del repoblado en climas mediterraneos

6) Calcular el volumen minimo de tierras a remover en una ladera degradada
para propiciar su “oasificacion” (Martinez de Azagra, 2000; Martinez de Azagra &
Mongil, 2001; Martinez de Azagra et al., 2004). Es decir, para invertir el proceso de
desertificacion mediante la instalacion de una vegetacion lefiosa.

El balance hidrico local que propone este modelo (figura 2.4) contrasta con
otros balances que poco tienen que ver con el objetivo de cuantificar el agua que llega
a la planta en una repoblacién forestal. Para poder conocer las disponibilidades
hidricas en un punto, entendidas estas como el agua infiltrada en el suelo, el modelo
establece el siguiente balance:
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H=1=P-l-E+Esq-Eg

Siendo:
H = Disponibilidad hidrica del lugar
I = Volumen de agua infiltrado
P = Precipitacion
It = Intercepcion
E = Evaporacion fisica desde la superficie del suelo
Ess= Agua que llega al lugar por escorrentia superficial
Es, = Agua que escapa del lugar por escorrentia superficial.

Figura 2.4. Balance hidrico propuesto por el modelo MODIPE (Martinez de Azagra, 1996)

Este balance hidrico constituye el punto de partida del modelo, y puede
particularizarse a diferentes situaciones o simplificarse, sin que con ello se produzca
merma en los objetivos planteados, prescindiendo de la intercepcion y de la
evaporacion directa, que son componentes de escasa relevancia respecto al resto, en
terrenos degradados. Por contra, la escorrentia (Es1 y Es2) es indispensable para
conocer la disponibilidad hidrica en un punto de una ladera. Asi, queda finalmente la
ecuacion:

H=I=P+Es1'E52
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2.5.2. Funcionamiento de la unidad sistematizada

La sistematizacién primaria de una ladera consiste en dividirla artificialmente en
unidades menores, mediante la alteracion del microrrelieve con caballones, muretes,
surcos, hoyos, etc. Cada compartimento constituye una unidad sistematizada en la
que, a ser posible, todo el agua debe quedar retenida. Cada unidad sistematizada
consta de un area de impluvio, productora y exportadora de escorrentia, y un area de
recepcion, que recoge la escorrentia y permite su infiltracion, en beneficio de la planta
que se instale alli.

El primer paso para poder analizar el efecto hidrolégico de un método de
preparacion del terreno en repoblaciones consiste en la identificacion de la unidad
sistematizada. En la figura 2.5 se definen las areas de impluvio y de recepcion de
microcuencas, acaballonados y subsolados.

Existe otro tipo de sistematizacion de la ladera, denominada sistematizacién
secundaria, que consiste en una red de drenaje artificial dentro de la ladera, para
desaguar las demasias procedentes de lluvias excepcionales. La necesidad de esta
sistematizacién se fundamenta en la evacuacion ordenada de los excedentes de agua
sin que se destruya la parcelacion realizada y sin que se produzcan procesos
erosivos.

El comportamiento hidrolégico de cualquier sistematizacion queda definido por
tres precipitaciones caracteristicas:

- Precipitacion minima (P1).- Aguacero de menor cuantia e intensidad que aun
no genera escorrentia en el area de impluvio.

- Precipitacion limite (P2).- Aguacero que genera un volumen de escorrentia
maximo capaz de ser retenido en su totalidad por el area colectora.

- Precipitacion maxima (P3).- La que aun puede ser evacuada con orden a
través de la sistematizacion secundaria (rebosaderos, vertederos, canales y/o
zanjas).

2.5.3. Bases e hipotesis del modelo

Antes de plantear las ecuaciones fundamentales del modelo, es necesario
enunciar sus seis bases e hipotesis:

1) Una ladera sistematizada con el fin de incrementar las disponibilidades
hidricas se compone de un conjunto de unidades que se comportan como pequefias
cuencas endorreicas en la mayor parte de los episodios de lluvia.

2) En cada unidad sistematizada hay un area de impluvio (exportadora de
escorrentia) y un area de recepcion (importadora). Esta ultima debe poseer un
rebosadero o emisario para fuertes aguaceros.
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Figura 2.5. Delimitacién del area de impluvio y del area de recepcion
en varias preparaciones del terreno para repoblaciones forestales
(Martinez de Azagra, 1996)

3) Las unidades sistematizadas se suponen independientes entre si, de manera
que el agua que se escapa de una de ellas no puede quedar retenida en una unidad

inferior.
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4) El modelo desarrolla tres ecuaciones que estiman las disponibilidades
hidricas en el area de impluvio (PIMP), en el area de recepcion (DESP) y el promedio
de ambas (PROM). Estas ecuaciones se enuncian en el epigrafe siguiente.

5) Los aguaceros se clasifican segun su efecto hidrolégico en los siguientes
tres grupos:

- Precipitacion débil.- Menor que la precipitacion minima (P1), que provoca
escorrentia en el area de impluvio.
SiP<P1 = Eg1=Egx=0mm

PROM = DESP = PIMP = P

- Precipitacion idénea.- Comprendida entre la precipitacion minima (P1) y la
precipitacion limite (P2), que aun no provoca escorrentia fuera de la unidad.

SiP1<P<P2 = Ex1>0mmyEgp=0mm
PIMP <Py DESP > Py PROM =P

- Precipitacion excesiva.- Comprendida entre la precipitacion limite (P2) y la
precipitacion maxima (P3), que aun puede ser evacuada de forma ordenada a traves
de la sistematizacién secundaria.

SiP2<PsP3 = Ess>0mmyEgp>0mm

PIMP < P y DESP <> Py PROM < P

- Precipitaciéon danosa.- Si es superior a la que admite la sistematizacion
secundaria (P3). Existe peligro de ruina de la parcelacion por flujos incontrolados y
erosivos.

SiP>P3 = Eg1>0mmy Egp>0mm

PIMP < P y DESP <> Py PROM <P
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6) La evaluacion de las disponibilidades hidricas antes de la sistematizacion
(variable denominada ANTES) se realiza de la siguiente manera:

ANTES =P - AE;

Donde AE; es la escorrentia superficial que provoca el aguacero en la ladera
original. Siempre que ANTES sea menor que PROM, la sistematizacion sera
conveniente en zonas aridas y semiaridas.

2.5.4. Ecuaciones generales
Las tres ecuaciones que calculan las disponibilidades hidricas en la ladera

sistematizada se explican en la figura 2.6, y son las siguientes (Martinez de Azagra,
1996):

DESP = P + Eq; - Es
PIMP = P - Eq

S, PIMP + S, - DESP
S, +S,

PROM =

siendo:
P = Precipitacion del aguacero analizado
DESP = Disponibilidad hidrica del area de recepcién
PIMP = Disponibilidad hidrica del area de impluvio
PROM = Disponibilidad hidrica media de la ladera
Es; = Lluvia neta o escorrentia superficial que se produce en el area de
impluvio
Es, = Escorrentia superficial que escapa de la unidad sistematizada
S1 = Superficie correspondiente al area de impluvio
S, = Superficie del area de recepcion.

Estas ecuaciones han sido particularizadas al método de estimacidon de
escorrentia del nimero de curva (SCS, 1991), constituyendo el modelo MODIPE
(Martinez de Azagra, 1995a, 1995b, 1996, 1999), y al modelo de infiltracion de Horton
(1940), resultando el modelo HYDNUM (Martinez de Azagra, 1994b, 1995b, 1998).
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Figura 2.6. Explicacion grafica de las ecuaciones fundamentales de los modelos
MODIPE e HYDNUM

2.5.5. Etapas de funcionamiento de un microembalse

Cuando se inicia un aguacero, tanto el area de impluvio como el area de
recepcion son capaces, en general, de infiltrar toda el agua que cae. Después de un
cierto tiempo se alcanza el punto de encharcamiento en el area de impluvio,
comenzando el sistema a formar escorrentia hacia el area de recepcion (Es). Esta
situacion es, por lo tanto, bastante favorable para la economia del area colectora,
puesto que se ve enriquecida por aportes de agua ajenos, ademas de la precipitacion
propia (Martinez de Azagra, 1998).

La formacion de charcos en el area de recepcion puede ser anterior o posterior
a la llegada de agua de escorrentia proveniente del area de impluvio. De esta forma
se pueden distinguir dos puntos de encharcamiento: uno del area productora (f;) y otro
del area de recepcion (f;). Siempre que la capacidad de infiltracion del area de
impluvio sea menor que la capacidad de infiltracion del area de recepcion, la
formacion de escorrentia en la primera zona se adelantara respecto a la aparicién de
charcos en la segunda.

El funcionamiento del microembalse (véase la figura 2.7) se explica mediante la
siguiente ecuacion diferencial (Martinez de Azagra, 1994b):

_S(}:f—)t.dy =i(t)S, +[i(t) - v,(O}S, —w,(t)-S, —k:(y —H)"

Donde:

44



2. Revisién bibliografica

y = Profundidad de la lamina de agua en el microembalse
S(y) = Superficie anegada

i(t) = Intensidad de precipitacion

vi(t) = Velocidad de infiltracién en el area de impluvio

w;(t) = Velocidad de infiltracion en el area de recepcion
k-(y-H)* = Ecuacion de descarga del rebosadero

k = Coeficiente de gasto

y-H = Carga de vertido

x = Exponente de descarga.

JAdddLlldddddd bl B9

]

&

Figura 2.7. Esquema conceptual de funcionamiento de una microcuenca con poceta

En lineas generales en el funcionamiento de un microembalse, después de una
fase previa al encharcamiento, se distinguen cuatro etapas: una fase inicial de llenado
sin rebosadura, una segunda de llenado con rebosadura, una tercera fase de vaciado
con rebosadura después de finalizado el aguacero y una ultima etapa de vaciado sin
vertido hasta que concluye la infiltracion del agua encharcada. Existen unos tiempos
caracteristicos que delimitan todas estas etapas, y son:

- Inicio del aguacero (f, = 0)

- Tiempo de encharcamiento del area de impluvio (f;)

- Tiempo de encharcamiento del area de recepcion (t,)

- Tiempo limite para la unidad sistematizada, que es el momento en que
comienza Eg (t)

- Duracion del aguacero (D)

- Tiempo final de rebosadura o lapso entre el final del aguacero y la
conclusién del vertido (t,)
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- Tiempo de conclusion, que equivale a la duracion de la infiltracion en el
microembalse (t;)

En la figura 2.8 se presenta un esquema de las etapas de funcionamiento del
microembalse, indicandose la ecuacion diferencial valida en cada caso y los tiempos
caracteristicos.

A Fase previa al encharcamiento Tl
LLLLLLLLLL, O ity )
—, €(t) v=0 cm i
............. e(t)-s;
H Wi(t) =i(t) + T
""""""" -
B Fase inicial de llenado sin rebosadura
LLLLLLEL UL YO g
-"-—_._;-:__e(t) Y = H
y ‘ Sty) - dy = [itt)5,+ [0-v,(01'S, - w, (-5, ] - at ‘
-t
C Fase general con rebosadura
LLLLLLLLLL, O 1Ll
—, e y>H
I — F(h)
+ Y ‘ S4) - dy = [if9-S,+ [©,©1S, - w, ©-5,- kt-H'0 ] at ‘
- D
D Fase final de vaciado con rebosadura
i()=0 mm/h
y>H
= F(h)
1Y [ St dy =- [w 05, + kel e |
- D+t
E Fase final de vaciado sin vertido
i(t)=0 mm/h
Yy¥< H
T y S(y)-dy=-w‘(t)-52-dt‘
5 tf
Henpos

Figura 2.8. Etapas de funcionamiento de un microembalse, segun Martinez de Azagra (1998)
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2.5.6. Particularizacién al método del nimero de curva (MODIPE)

Uno de los modelos de uso mas generalizado para estimar la escorrentia
superficial es el método del numero de curva (SCS, 1991) (véase el anexo Ill). Se
trata de un sencillo modelo empirico que, pese a sus carencias y limitaciones, es
suficientemente preciso a nivel practico siempre que se emplee correctamente y por
personas conocedoras del modelo. En MODIPE se utiliza para cuantificar el volumen
de agua que se infiltra en el terreno, por diferencia entre el volumen de agua de
precipitacion llovida y escurrida.

De esta forma, las ecuaciones generales expuestas anteriormente se concretan
en:

(P - P1y’

PIMP =P -E_ =P —L-
P+4.P1

en donde:
PIMP = Disponibilidad hidrica en el area de impluvio (mm)
P = Precipitacion del aguacero (mm)
P1 = Umbral de escorrentia del area de impluvio (mm) que se calcula a
partir del numero de curva correspondiente (NI/)

25.400 - 254 - NI
NI

P1=02-

L = Operador que vale cero si la precipitacion es menor que el umbral de
escorrentia y uno en caso contrario.

si  MAX<CAPA

DESP=P+E,—E,=P+L.+ ) .21 _
P+4-P1S, | MAX—CAPA

2

si MAX>CAPA

MAX se calcula segun el caso, dependiendo de los valores relativos del
numero de curva entre el area de impluvio y el area de recepcion:

(P - PO)
P +4-P0

MAX =K - (S, +S,) si NI = NR
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en donde:

2 2
max —1L. P=PR g ) (PP

, S, si NI < NR
P+4-PR P+4. P

DESP = Disponibilidad hidrica en el area de recepcién (mm)

S; = Superficie del area de impluvio (m?)

S, = Superficie del area de recepcién (m?)

MAX = Escorrentia maxima que puede escapar de la sistematizacion para

alcorque nulo (l)

CAPA = Capacidad del microembalse (l)

PO =Umbral de escorrentia medio de la unidad sistematizada sin
considerar el efecto alcorque (mm)

P1 = Umbral de escorrentia del area de impluvio (mm)

PR = Umbral de escorrentia del area de recepcién (mm)

NI = Numero de curva del area de impluvio

NR = Numero de curva del area de recepcion

K = Operador que vale uno si la precipitacion rebasa el umbral de

escorrentia promedio de la unidad (P0), o cero en caso contrario.

LL = Operador que vale uno si la precipitacion es mayor que el umbral de

escorrentia del area de recepcién (PR), o cero si es igual o menor.

Para calcular la precipitacion limite de la unidad sistematizada (P2) hay que

imponer:

MAX = CAPA

Una vez conocida esta precipitacion limite, la obtencion del numero de curva
equivalente de la unidad sistematizada (NEQ) es inmediata:

5.080

NEQ= —
@ P2 +50,8

siendo P2 el umbral de escorrentia de la unidad sistematizada (o precipitacion limite)
y NEQ su numero de curva equivalente.

en donde:

(P - PACY
P+4-PAC

ANTES =P -M -
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ANTES = Cantidad de agua que se infiltra en la ladera degradada antes de
la sistematizacion (mm)
P = Precipitacion del aguacero (mm)
PAC = Umbral de escorrentia de la ladera degradada (mm) que se calcula
por medio de la expresion:

25.400 - 254 - NAC

PAC =02
NAC

siendo:
NAC = Numero de curva de la ladera actual degradada
M = Constante que vale cero si la precipitacién es inferior al umbral PAC y
uno en el caso contrario.

2.5.7. Hip6tesis y limitaciones del modelo MODIPE

Para la correcta utilizacion de un modelo hidrologico y para saber interpretar
sus resultados, hay que conocer las hipétesis en las que se basa y las restricciones
que subyacen en su desarrollo. Con este fin se enumeran a continuacion:

1) MODIPE considera que la intercepcién y la evaporacién directa son magnitudes
desdenables. La intercepcion sera proxima a 0 mm en laderas muy degradadas que
sustenten una vegetacion muy rala. La evaporacion directa desde el suelo sera
minima si el microembalse es pequefo, con tiempos de encharcamiento reducidos.

2) MODIPE asume que con el método del nimero de curva se puede estimar la
infiltracion, mediante la ecuacion:

('D_'Do)2
P+ 4P,

Se esta admitiendo, a su vez, que Py = 0,2-S para poder trabajar con un modelo
uniparameétrico de facil aplicacion universal (sin tener que calibrarlo y validarlo en
cada ocasioén), siendo Py el umbral de escorrentia y S las pérdidas maximas
posibles (segundo parametro del método de los complejos hidrolégicos).

3) El método del numero de curva ha sido calibrado en cuencas de varios kildbmetros
cuadrados y no en microcuencas. Se desconoce la distorsion que se puede estar
produciendo por el cambio de escala que se realiza.

4) Hipotesis de independencia: Las unidades sistematizadas se suponen
independientes entre si, de manera que el agua que escapa de una de ellas no
puede quedar retenida en una unidad inferior. Esto exige unidades sistematizadas
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iguales y conduce a una infravaloracion del volumen de agua infiltrado en las
unidades sistematizadas inferiores (pues poseen un tiempo de oportunidad de
infiltracion mayor en los aguaceros que superen la precipitacion limite). Esta
hipétesis esta del lado de la seguridad a la hora de estimar la infiltracién.

5) El tiempo de circulacién del agua dentro de una unidad sistematizada no influye en
el proceso. Para dar por valida tal suposicion, la unidad sistematizada debe ser
pequefia. Como tamarfio maximo se sugiere 500 m? (S < 500 m?), aunque en este
limite superior también juegue la pendiente de la ladera un importante papel.

6) Asi mismo, existe un limite inferior para S, S; y S,. Parece inconveniente, por
ejemplo, aplicar MODIPE en una unidad sistematizada inferior a 1 m? (S > 1 m?).

7) Se supone un vertido instantaneo y total del agua nada mas se rebase el volumen
CAPA. Esta ecuacion de descarga para las demasias de agua infravalora la
infiltracion en el area de recepcion.

8) Se prescinde del efecto redistributivo que pueda tener la escorrentia hipodérmica,
fendmeno que en ciertos suelos es importante.

9) En el caso de areas de recepcidn muy pequefias (inferiores al area abarcada por el
sistema radicular de la planta), sélo el parametro PROM (disponibilidad hidrica de la
unidad sistematizada) tiene significacion ecoldgica. DESP (disponibilidad hidrica en
el area de recepcioén) no la tiene.
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3. METODOLOGIAS PROPUESTAS PARA EL DISENO DE
PREPARACIONES DEL SUELO DESTINADAS A LA
REPOBLACION FORESTAL

3.1. TAMANO DEL MICROEMBALSE

3.1.1. Introduccion

Cuando se pretenda proyectar una repoblacién forestal en una zona arida
situada en ladera, la economia del agua debe jugar un papel preponderante. La
obtencion de cosechas de agua para los brinzales en sus primeras etapas de vida
resulta fundamental para el éxito de la empresa.

La mayor parte de los métodos de preparacion del suelo utilizados en el sector
forestal persiguen obtener cosechas de agua con las que invertir procesos de
desertificacion por aridez edafica. Al aumentar la infiltracién en la ladera se favorece la
instalacion de una vegetacion mas tupida, especialmente en climas aridos.

Pero para lograr el objetivo restaurador deseado con una repoblacién, conviene
dimensionar correctamente el microembalse, es decir el recipiente creado mediante un
movimiento de tierras que dotard de agua a la planta. El tamafio del microembalse
puede fijarse atendiendo a diferentes criterios. Muchos de ellos estan intimamente
relacionados entre si, otros son complementarios y hasta opuestos. Una adecuada
conjugacion de estos criterios conduce a la solucion mas oportuna en cada caso.
Estos criterios deben servir para orientar al técnico encargado de la restauracion
sobre el tamafio de los alcorques a realizar, todo ello con la intencién de aumentar la
supervivencia del repoblado reduciendo la alteracion del microrrelieve a lo minimo
indispensable.

Por todo lo expuesto, los objetivos que se persiguen en este capitulo son los
siguientes:

1) Establecer una serie de criterios para el dimensionado de microembalses con
vistas a la repoblacion forestal de zonas aridas.

2) Desarrollar, segun cada uno de esos criterios, una metodologia que permita
determinar el tamafio mas adecuado del microembalse.

3) Integrar todos esos criterios para establecer una metodologia conjunta.

3.1.2. Revisién bibliografica

La mayor parte de los trabajos consultados sobre cosechas de agua no prestan
especial atencion al tamafio que debe tener el microembalse que se sitda en el area
colectora. Los diferentes autores que se han ocupado de este tipo de técnicas han
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hecho especial hincapié en la superficie de este area y su relacién con el area de
impluvio, pero en pocos casos tratan de la altura que deben tener los muretes o
caballones que conforman la estructura recolectora de escorrentia. En esta linea se
situa el excelente trabajo recopilatorio de Boers & Ben-Asher (1982), por ejemplo.

Critchley & Siegert (1991) van algo mas lejos, haciendo recomendaciones de
las dimensiones que deben tener los caballones en las diferentes estructuras
tradicionales de recoleccion de agua que describen. Asi, por ejemplo, para las
microcuencas Negarim (véase en el anexo | la tabla 1.3), recomiendan, desde la
experiencia, alturas de caballon desde 25 hasta 55 cm, dependiendo del tamafio de la
microcuenca y de la pendiente del terreno.

Por otra parte, el modelo MODIPE (Martinez de Azagra, 1995a) cuantifica el
tamafio del microembalse a través de la variable denominada MAX, que es la
capacidad minima de embalse para recoger toda la escorrentia superficial que se
produce en la unidad sistematizada, es decir, para conseguir endorreismo. Las
ecuaciones que se utilizan para calcular esta capacidad de alcorque pueden
consultarse en el apartado 2.5 del presente trabajo.

No obstante, el modelo MODIPE atiende exclusivamente a razones de
economia del agua a la hora de aconsejar el tamafio del embalse, resultando
interesante tener en cuenta otros aspectos. Y, por otro lado, no desarrolla una
metodologia completa sobre el particular. Por este motivo, Martinez de Azagra &
Mongil (2001), basandose en este modelo, han esbozado unos criterios a seguir para
el adecuado dimensionado de un microembalse, que son los que ahora se desarrollan
en profundidad.

3.1.3. Metodologia propuesta

El método que se propone para determinar el tamafio 6ptimo del microembalse
se basa en diez criterios diferentes. Se trata de una serie de condicionantes o factores
qgue deben considerarse en el disefio del alcorque. Algunos de ellos estan intimamente
relacionados entre si, otros son complementarios y hasta antagonicos. Por ello, sélo
una correcta conjugacion de todos los criterios lleva a la solucion mas adecuada en
cada caso concreto.

Como complemento al desarrollo teérico que sigue, en el capitulo 4 de este
trabajo (Estudio de casos) se presentan ejemplos de utilizacién de la metodologia
propuesta, con el fin de clarificarla y ponerla en practica.

3.1.3.1. CRITERIO HIDROMETEOROLOGICO

Para que un microembalse cumpla plenamente con su finalidad, es necesario
lograr endorreismo para una determinada precipitacion, serie de precipitaciones o
conjunto de precipitaciones anuales (aguaceros, meses o0 afio de calculo). El
endorreismo consiste en que toda el agua que llegue al area de recepcion por
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precipitacion y escorrentia se quede e infiltre en ella, mediante la construccién de un
microembalse de tamafio suficiente.

Siendo menos exigentes, es decir, sin llegar a la consecucion de un
endorreismo pleno, se puede pretender conseguir una determinada dotacion de agua
en el area de recepcion, gracias a la capacidad del microembalse. Utilizando un simil
agricola, se trata de lograr un namero suficiente de riegos abundantes antes de la
época seca. Con el riego de boqueras, técnica utilizada desde tiempo inmemorial en el
levante espafiol, se pretendia esto mismo: aprovechar el agua que corre por las
ramblas durante un aguacero para conseguir una cantidad de agua suficiente para los
cultivos.

Bajo estas premisas, se propone una metodologia que permite obtener un
tamafio de microembalse con el que se consigue endorreismo en el area de
recepcion. El procedimiento consta de los siguientes pasos:

1°) Ajuste de la serie de precipitaciones méaximas diarias anuales a la
distribucion de Gumbel, que es la mas utlizada para valores extremos de
precipitaciones (Martinez de Azagra & Navarro, 1996), y realizacion del
correspondiente test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov.

2°) Mediante el modelo MODIPE, obtencién de una tabla en la que se
relacionen las precipitaciones limites (umbrales de escorrentia de la unidad
sistematizada en condicion de humedad II') para diferentes capacidades de
microembalse (CAPA), con sus correspondientes periodos de retorno calculados con
la distribucion de Gumbel.

3°) Célculo de la capacidad del embalse, y por tanto de la altura de los muretes,
para lograr endorreismo con un periodo de retorno de 10 afios. Se fija este periodo de
retorno como cifra aproximada a la vida util de la preparacion del suelo, es decir, del
tiempo que se precisa de la eficacia de dicha preparacion para el establecimiento de la
repoblacion.

* k k k%

Con el mismo objetivo de consecucion de endorreismo, y sin necesidad de
emplear precipitaciones de disefio obtenidas estadisticamente, el modelo hidrologico
MODIPE da la posibilidad de calcular la capacidad del alcorque. Este nuevo criterio,
estrechamente ligado al anterior, se basa en que el area de impluvio o productora y el
tamafo del microembalse deben estar relacionados, ya que el volumen de agua
producido en la primera debe quedar retenido en un microembalse de volumen
adecuado (figura 3.1). En base a esta idea, a este criterio se le ha denominado
criterio de proporcionalidad con el area de impluvio.

En el modelo MODIPE, el tamafio necesario o de referencia para el
microembalse se determina mediante la variable denominada MAX, que es el volumen
de agua que escurriria de la unidad sistematizada si la capacidad del microembalse

! El concepto de condicién de humedad puede consultarse en el anejo Il
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fuese nula (con CAPA = 0). MODIPE calcula MAX de dos maneras diferentes,
dependiendo de si el niumero de curva del area de impluvio es mayor o menor que el
del area de recepcion (Martinez de Azagra, 1995):

en donde:

2
MAX=K-I(5_4—P(I)D)O-(81+SZ) si NI = NR
+ .
2 2
MAX:LL.M.S +L.M.S si NI < NR

P+4.PR ¢ P+4.P1

e

Figura 3.1. Esquema conceptual de la relacién
entre el area de impluvio, el area de recepcion
y el tamafio del microembalse

MAX = Escorrentia maxima que puede escapar de la sistematizacién para
alcorque nulo (1)

S: = Superficie del &rea de impluvio (m?)

S, = Superficie del area de recepcién (m?)

P = Precipitacion de céalculo (mm)

PO = Umbral de escorrentia medio de la unidad sistematizada sin
considerar el efecto alcorque (mm)

P1 = Umbral de escorrentia del &rea de impluvio (mm)

PR = Umbral de escorrentia del area de recepcion (mm)
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NI = Numero de curva del area de impluvio

NR = Numero de curva del area de recepcion

K = Constante que vale uno o cero, segun que la precipitacion rebase o no

el umbral de escorrentia promedio de la unidad (P0)

LL = Constante que vale uno o cero, segun se supere o no el umbral de
escorrentia del area de recepcion (PR)

L = Constante que vale uno o cero, segun se supere o no el umbral de
escorrentia del area de impluvio (P1)

Si se denomina R a la relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion,

y se supone que se produce una precipitacion de calculo mayor que los
correspondientes umbrales de escorrentia (K, L y LL = 1), entonces las ecuaciones
anteriores se pueden desarrollar de la siguiente forma:

a) Para NI = NR

M.(Sl+sz)_m

MAX =1. =
P+4.-P0O P+4.P0O

(R-S,+S,)

MAX _(P-PO) . (P-PO)f _(P-POf
S, P+4-P0 P+4.-PO P+4-P0O

(R+1

Se obtiene la ecuacién de una recta (y = a - x + b), quedando la variable MAX
en funcion de R.

b) Para NI < NR

M.S +1.M.3 = ('D_PR)Z .S +(P_’D1)2.

MAX =1. 3 = 3
P+4.-PR P+4.-P1 P+4.-PR P+4.P1

(R 'Sz)

MAX (P -P1f _R+(P—PR)2
S, P+4.P1  P+4.PR
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Resultando también la ecuacion de una recta.

Con estas ecuaciones y conociendo la relacion entre el area de impluvio y el
area de recepcion, o los valores de estos, la precipitacion de céalculo y los umbrales de
escorrentia, se calcula el tamafio necesario del microembalse proporcional al area de
impluvio.

La capacidad resultante del microembalse sera exactamente la necesaria para
recoger toda la escorrentia producida y no infiltrada para unas determinadas
precipitaciones de célculo. Si se disefia el alcorque en base a un afo de calculo de
precipitaciones exiguas, éste resultara de un tamafio inferior a si se hace en base a un
afio mas lluvioso. Si durante el afio de la plantacion las precipitaciones son mayores
gue las del afio de calculo, se escapara escorrentia del embalse disefiado, lo cual no
es positivo para los objetivos de la sistematizacion. Consecuentemente, el tamafio del
microembalse fijado mediante este criterio debe ser un limite inferior al tamafio
finalmente establecido por el técnico. Con este criterio se asegura recoger toda la
escorrentia que se produce y no se infiltra en unas determinadas condiciones de
pluviosidad, sin tener en cuenta las necesidades fisiologicas de la planta.

3.1.3.2. CRITERIO DE RESGUARDO HIDRAULICO

En base a lo establecido por el criterio hidrometeorologico, se trata ahora de
construir un microembalse algo mayor de lo estrictamente necesario. Es decir, una
micropresa con un resguardo ante un determinado aguacero de calculo o un cierto
volumen de seguridad frente al desbordamiento, que suponga una disminucién del
namero de curva equivalente (NEQ) en varios puntos. Si el agua vertiera por encima
del dique de tierra del caballon, debido a que esta construido con materiales sueltos,
los dafios serian cuantiosos, reduciéndose considerablemente su vida util.

Haciendo un paralelismo con los sistemas constructivos de una presa
tradicional (véase la figura 3.2), se entiende por resguardo la diferencia entre el nivel
de agua del microembalse en una situacion concreta (en este caso, el nivel
correspondiente al aguacero de calculo) y la coronacién del murete (Ayuso, 1990).

En las presas de tierra de tamafo normal el principal objetivo del resguardo es
hacer frente al oleaje que puede producir el viento (Aguild, 1985); sin embargo esto no
se tiene en cuenta en presas de pequefio tamafio. En el caso del murete de un
microembalse para repoblacion forestal, los objetivos del resguardo son:

- Permanecer del lado de la seguridad en la consecucion de endorreismo en la
microcuenca.

- Corregir el efecto de la distorsion que puede producirse debido a la escala
manejada, ya que el método del numero de curva, empleado por el modelo MODIPE,
esta calibrado para cuencas de varios kildmetros cuadrados.

- Considerar la reduccion de la capacidad del microembalse que se produce
debido al aterramiento parcial del microembalse y al achatamiento de los muretes con
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las primeras lluvias (aunque esta segunda circunstancia se tiene en cuenta en el
criterio mecanico de asentamiento, que se expondra posteriormente).

Con estas justificaciones, debe fijarse un resguardo de varios centimetros sobre
la altura de los muretes o un determinado porcentaje de seguridad por encima de la
misma, para dotar de mayor seguridad a la estructura en su funcion de retener toda el
agua de escorrentia. Después de la observacibn de un elevado nuamero de
preparaciones del suelo en repoblaciones forestales para la realizacion de este
trabajo, un resguardo de entre el 15 y el 25 % de la altura del murete se estima
suficiente para asegurar el cumplimiento de los objetivos marcados. No obstante, la
experiencia del técnico es de capital importancia a la hora de fijar esta altura o
porcentaje de resguardo.

Almacenamiento
de seguridad y
Coronacion

/ e

Resguardoi \ / {

Almacenamiento
activo .
Caballén

Figura 3.2. Zonas de almacenamiento y delimitacion del resguardo hidraulico
de un microembalse para repoblacién forestal (basado en Ayuso, 1990)

3.1.3.3. CRITERIOS EDAFICOS
3.1.3.3.1. Relacion volumen de alcorque-capacidad de retencion
A) La capacidad de retencién de agua disponible

El concepto de capacidad de retencién de agua disponible (CRAD) parte de una
clasificacion biologica del agua del suelo que considera como asimilable por las
plantas el agua retenida entre dos situaciones de “cuasi-equilibrio”, la capacidad de
campo y el punto de marchitamiento permanente. La principal critica a estos
conceptos es que su significacion fisica es dudosa, pudiéndose comprobar, por
ejemplo, que el punto de marchitez permanente varia con la especie y con factores del
medio (Porta et al., 1999). No obstante y pese a las numerosas criticas que soporta,
este modelo simplificador sobre el agua en el suelo sigue teniendo plena vigencia en
la actualidad.
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Segun estos mismos autores, la capacidad de campo puede definirse como:

- El contenido de agua que tiene el suelo después de 48 horas de un riego o
lluvia abundante. Se supone que transcurrido este tiempo concluye el drenaje rapido y
empieza el drenaje lento del agua contenida en el suelo.

- En cierto modo, se trata del contenido maximo de agua que puede retener un
suelo cuando la mayor parte de la macroporosidad esta ocupada por aire.

- Por la dificultad de medicién, se suelen realizar estimaciones a partir del
contenido de agua que retiene una muestra de suelo en equilibrio con una presion de
33 kPa, en un equipo de placas de presion. Sin embargo, esto puede llevar a errores
importantes, puesto que en la capacidad de campo influyen las condiciones de drenaje
del suelo. Por este motivo es mas recomendable que la capacidad de campo sea
medida in situ.

Por su parte, el punto de marchitamiento permanente es:

- El contenido de agua por debajo del cual las plantas mesofiticas (en concreto
el girasol enano) no son capaces de extraer agua del suelo. Se corresponde con el
limite inferior del agua retenida por fuerzas capilares absorbible por las raices.

- Se estima como el contenido de agua que retiene una muestra de suelo
equilibrada con una presion de 1.500 kPa en un equipo de placas de presion.

La capacidad de retencion de agua disponible tiene una gran importancia en el
suministro de agua a las plantas, ya que actlia como un almacén o reserva de agua
del que las plantas pueden hacer uso segun sus necesidades. Por este motivo, sigue
siendo muy utilizado especialmente en trabajos de riego. Segun lo expuesto, esta
variable puede calcularse mediante la expresion:

(CC-PMP)-d,-p
1.000

CRAD =

siendo:
CRAD = Capacidad de retencién de agua disponible en el perfil (mm)
CC = Capacidad de campo (tanto por uno en masa)
PMP = Punto de marchitamiento permanente (tanto por uno en masa)
d, = Densidad aparente del suelo seco (kg-m™)
p = Espesor del perfil edafico considerado (mm).

La estimacién de los dos parametros que componen la capacidad de retencién
puede hacerse por medidas experimentales o por ecuaciones empiricas. En el primer
caso, existen diferentes técnicas, generalmente complejas y laboriosas, escasamente
empleadas hasta el momento en estudios forestales. Entre ellas estan el tensiémetro,
la placa de succion, el equipo de placa de presion, el psicrometro de termopar y el
desecador de vacio (Porta et al., 1999).
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Para el caso de las ecuaciones empiricas, en la bibliografia puede encontrarse
un importante nimero de ellas, ajustadas para muy diferentes tipos de suelo y climas,
como las ecuaciones de Gardner (USBR, 1964), Gras (1957), etc. Concebida
expresamente para su utilizacion en el medio forestal es la ecuacion de humedad
equivalente de Sanchez Palomares & Blanco (1985), que Gandullo (1985) integra en
la expresion por la cual calcula la capacidad de retencion de agua. Todas las
ecuaciones mencionadas, y las que se describen seguidamente, han sido testadas en
un trabajo anterior sobre el contenido hidrico del suelo en repoblaciones forestales,
habiéndose obtenido buenos resultados al realizar comparaciones con valores
medidos en campo (Mongil, 1995).

En el presente trabajo se emplean las ecuaciones propuestas por Fuentes &
Cruz (1990) que, pese a su utilizacibn eminentemente agricola, también pueden
aplicarse a repoblaciones forestales:

CC=048-Ac+0,162-L + 0,023 - Ar + 2,62

PMP = 0,302 - Ac + 0,102 - L + 0,0147 - Ar

donde CC es el contenido masico de humedad del suelo a capacidad de campo (%);
PMP el contenido de agua en el punto de marchitamiento permanente (%); Ac, Ly Ar
son los porcentajes de arcilla, limo y arena, respectivamente, segun la clasificacion del
U.S.D.A.

La bibliografia consultada sobre cosechas de agua si tiene en cuenta, en
general, la capacidad de retencion de agua en el establecimiento de modelos y
criterios de disefio. Especial atencidbn a este asunto prestan Boers & Ben-Asher
(1982), Cadot (1989) y Critchley & Siegert (1991), aungue en ningun caso relacionan
esta cualidad del suelo con el tamafio del alcorque. Evenari (1987), sin embargo, tras
largos afios de estudio sobre los sistemas tradicionales de recoleccion de agua, llega
a la conclusion de que los antiguos agricultores navateos construyeron los muros de
aterrazado de los wadi sobresaliendo siempre unos 30 cm de altura, lo que basta para
que 3 m de terreno alcancen un contenido de agua igual a la capacidad de campo®.

2 Curiosamente, el autor hace referencia a esta importante cuestién de forma accesoria en uno de sus
Gltimos trabajos recopilatorios, no mencionandola en ninguna de sus anteriores publicaciones: “Cuando
iniciamos nuestras mediciones de campo estabamos muy extrafiados de que los muros de las terrazas
tuvieran una altura aproximada de 30 cm. Por aquella época éramos muy simples, y pensamos que los
antiguos agricultores eran tontos por no retener mas agua por medio de muros mas altos. Posteriores
mediciones nos mostraron que los antiguos agricultores eran mejores hidrélogos que nosotros al
comienzo de nuestro trabajo, porque descubrimos que los 30 cm de lamina de agua retenida en
superficie son suficientes para llevar a los suelos de loess de las terrazas hasta su capacidad de campo
en una profundidad de 3 m (estos suelos no suelen ser mas profundos). En consecuencia, careceria de
sentido conseguir retener mas agua con muros mas altos, y de esa forma incrementar el riesgo de
rotura y de ruina de esa infraestructura” (cita textual traducida del aleman).
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B) El volumen del alcorque no debe exceder la CRAD

Como se ha dicho anteriormente, el suelo constituye una reserva de agua cuya
medida es la capacidad de retencion. Partiendo de una situacion inicial en la que esta
reserva esté agotada, si durante un aguacero llueve mas de lo que el suelo es capaz
de retener, el agua sobrante se perderd por percolacion profunda hacia la capa
fredtica (este agua recibe la denominacion de gravitacional). Por este motivo, el
alcorque que se disefie no debe recoger mas agua del que pueda ser almacenado en
la reserva del suelo. Por lo tanto, el volumen del alcorque lleno debera ser, como
maximo, igual a la capacidad de retencion.

Es dificil, por otra parte, que la reserva llegue a estar totalmente agotada, por lo
que casi siempre, inevitablemente, se va a perder agua por percolacion profunda. No
obstante, en los meses mas secos esta reserva sera muy escasa mientras no llueva, y
por ello, si cae un aguacero convendra que el alcorque sea capaz de recoger todo el
agua necesaria para llenar el deposito edafico.

Por esta razén deben estar relacionados el volumen de agua que puede
contener el alcorque lleno y la capacidad de retencion de agua que tiene el suelo
abarcado por la rizosfera de las plantas introducidas. Esto equivale a una dosis de
riego, si de un cultivo agricola se estuviera hablando (Martinez de Azagra & Mongil,
2001). En conclusion, es necesario que se cumpla la siguiente inecuacion:

Volumen alcorque lleno < CRAD

C) Consideraciones finales

La capacidad de retencién de agua disponible es una caracteristica del suelo
que puede modificarse mediante la preparacién del mismo (Mongil, 1995). Ingelmo &
Cuadrado (1986) afirman que a potenciales cercanos al punto de marchitamiento
permanente la textura del suelo juega un papel principal, mientras que la estructura
tiene mayor influencia en valores de potencial cercanos a la capacidad de campo. Con
estas premisas, es facil deducir que preparaciones del suelo como subsolado,
ahoyado o acaballonado, producen una remocion del suelo y por lo tanto una mezcla
de particulas de diferentes tamafios granulométricos, asi como cambios en la
estructura, porosidad y distribucion de la materia organica. Estas circunstancias
mejoran la capacidad de retencién de agua y otros parametros hidrolégicos del suelo
(la infiltracion, por ejemplo), que conducen a un mayor contenido de agua disponible
para las plantas.

Para finalizar este apartado, y a pesar de lo expresado hasta ahora, el hecho
de que exista una pequeiia diferencia entre el volumen del microembalse y la
capacidad de retencién a favor del primero puede ser también recomendable. Si se
sobrepasa la capacidad de la reserva del suelo, se creara un frente himedo de agua
gue drena, escapando de la rizosfera, que puede estimular el desarrollo de las raices,
lo que posibilita la provision de agua para el futuro y favorece la supervivencia de las
plantas ante sequias prolongadas.
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3.1.3.3.2. Relacion porosidad-altura de muretes
A) Porosidad, porosidad eficaz y porosidad util

El espacio de huecos de un suelo queda definido por el volumen de las fases
liguida y gaseosa, o0 s6lo de esta ultima si el suelo esta seco. La relacion entre el
volumen de huecos (Vy) y el volumen total se denomina porosidad (que incluye los
poros y otros tipos de huecos). Esta porosidad puede calcularse a partir de la
densidad real y aparente (Porta et al., 1999):

v, V. VAR :
pT:V_V:V - pr=-" S:(l_p_]
T V+VS VT Ps

donde:
pr= Porosidad total (en tanto por uno: m*>m™®), que a partir de ahora se
denominara p
Vv = Volumen de huecos (m?)
V7 = Volumen total (m°)
Vs = Volumen de la fase sélida (m?)
p a2 = Densidad aparente del suelo secado en estufa (kg-m™)

p s = Densidad real o absoluta de la fase sélida del suelo (kg-m™).

Los poros de un suelo pueden clasificarse segun la eficacia para la trasferencia
de fluidos, y asi tenemos:

- Porosidad efectiva o comunicante: Formada por los poros de transmision, que
son los mayores de 50 um.

- Porosidad de almacenamiento: Constituida por los poros entre 0,5y 50 um.

- Porosidad residual: Compuesta por los poros muy finos, menores de 0,5 umy
huecos ocluidos (cavidades).

Aunque habitualmente se exprese la mayor o menor eficacia para participar en
los procesos de transferencia mediante la distincion entre macroporosidad y
microporosidad, esto no tiene una base fisica real. El limite entre ambas se suele fijar
en un diametro aparente de 50 um (entre 30 y 60 um, segun Porta et al., 1999). No
obstante, la geometria de los poros y huecos y de sus interconexiones es la que
controla el comportamiento del agua en el suelo, y proporciona mas informacion
acerca de los procesos de transferencia que el valor numérico de la porosidad (Porta
et al.,, 1999). Todos estos conceptos deben ser tenidos en cuenta en el estudio
hidrologico del suelo, ya que el agua que entra en el medio edéafico circula por el
espacio de macroporos y pasa a ocupar total o parcialmente los microporos, donde
puede ser retenida.
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La porosidad efectiva o eficaz, mencionada anteriormente, se refiere a los
poros interconectados a partir de los cuales puede fluir el agua (Custodio & Llamas,
1983) y, por lo tanto, se cuantifica como la relacidén entre el volumen de poros eficaces
(generalmente se toman como tales los macroporos, aunque esto sea una
simplificacion) y el volumen total. Este pardmetro puede medirse por saturacion de
una muestra de suelo y posterior drenado, o calcularlo mediante la siguiente
expresion:

Pe =P1-Te

donde:

pe = Porosidad eficaz o efectiva (en tanto por uno)

pr = Porosidad total (en tanto por uno)

re = Retencion especifica o agua que no drena (en tanto por uno). Esta
variable es funcion de la textura, de la estructura y de la materia orgénica,
entre otros factores. Puede determinarse con exactitud midiendo la
humedad residual (por desecacion en estufa) del suelo tras ser
centrifugado con una fuerza de 1.000 veces la gravedad (drenaje forzado).
Una aproximacion puede obtenerse mediante la ecuacién de Briggs &
Shantz (citada por Custodio & Llamas, 1983), en la que soélo se tiene en
cuenta la textura:

oo 003-Ar+035-L+165-Ac
¢ 100

Conviene aclarar que la pretendida eficacia de esta porosidad se refiere a la
perspectiva de los hidrogedlogos, que persiguen la recarga de sus acuiferos. Por eso
es posible definir otro tipo de porosidad “eficaz”, que se puede llamar “util”, y que es
aguélla que retiene agua en forma utilizable por las plantas. Para determinar esta
porosidad util hay que volver a los conceptos de capacidad de campo y de punto de
marchitamiento permanente. Aplicando la ley de Jurin, se puede calcular el diametro
gue deben tener los poros capilares del suelo para que retengan agua a capacidad de
campo Yy en el punto de marchitamiento permanente:

2-0-c0Ssd 2-0-Cc0Sd
= >/ =—
p'g'r pghc

h

(o]

donde:

h. = Ascenso o descenso capilar (m). En este caso se trata de la presion de
succién (en metros de columna de agua) a capacidad de campo (33 kPa
= 3,37 m.c.a.) y en el punto de marchitamiento permanente (1.500 kPa =
152,96 m.c.a.)

r = Radio del capilar (m) (2 - r~ Diametro del poro)

p = Densidad absoluta del agua (= 1.000 kg-m™)

62



3. Metodologias

g = Aceleracion de la gravedad (m-s™)

@ = Angulo de contacto del menisco con el capilar (se supone 0° en los
calculos que siguen)

o = Coeficiente de tension superficial del agua, que a 15°C es 73,49-10°N-m™,

Introduciendo los datos en la ecuacién, se obtiene que la porosidad util es la
compuesta por poros de didmetro comprendido entre 0,1960 um (punto de
marchitamiento permanente) y 8,90 um (capacidad de campo). Las simplificaciones
realizadas para obtener estos valores a través de la ley de Jurin, permiten redondear
estas cifras orientativas a 0,2 y 9 um (Gandullo, 1985).

Por lo tanto:

Py =

ENES

donde:
pu= Porosidad util (tanto por uno)
Vu = Volumen de huecos entre 0,2 y 9 um de diametro
V7 = Volumen total.

B) La altura de los muretes

La altura de los muretes del microembalse y la profundidad del suelo (del
subsolado, de las raices) son variables que deben estar relacionadas (Martinez de
Azagra & Mongil, 2001):

Hep

Si se asocia el criterio edéafico explicado anteriormente con el nuevo concepto
de porosidad util, obtenemos la siguiente igualdad (que se explica graficamente en la
figura 3.4):

Volumen del alcorque lleno = Volumen de poros utiles

desarrollando:

S, H=Ss h-py

siendo:
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S, = Area de recepcién (m?)
H = Altura de los muretes (m)
S; = Area que en proyeccioén horizontal ocupa el bulbo himedo (m?), siendo

S; > Ss. El “bulbo humedo” es el nombre que recibe en la terminologia
del riego localizado el volumen de suelo humedecido por un emisor
(Fuentes, 1998). Llevado este concepto a las cosechas de agua, la
region humeda del suelo posee una gran importancia, pues en ella se
desarrolla el sistema radical de las plantas. Su forma depende del
movimiento del agua en el suelo, que a su vez esta condicionado por:

- Textura del suelo.- En suelos arenosos, con gran cantidad de poros
grandes, el agua circula con mayor facilidad verticalmente, mientras
gue en suelos arcillosos el agua se extiende con mas facilidad
horizontalmente. En consecuencia, en suelos arenosos el bulbo tiene
forma alargada y en suelos arcillosos tiene forma achatada (véase la
figura 3.3).

Vo=

1. Arenosa 2. Arcillosa 3. Franca 4. Con capa
impermeable

Figura 3.3. Formas de los bulbos hiumedos en funcidon de la textura del suelo
(arenosa, arcillosa y franca). La situacion 4 se produce cuando existe una capa
impermeable a poca profundidad, que interviene en el movimiento vertical del agua
y provoca un ensanchamiento lateral del bulbo (Medina, 2000)

- Intensidad de precipitacion.- Transcurrido un cierto tiempo desde el
inicio de la lluvia (o del riego), se forma un pequefio charco en la
superficie del suelo, infiltrandose el agua en toda la superficie del
mismo. El tamafio del charco depende de la intensidad de lluvia: a
mayor intensidad mayor sera la superficie del charco y, por tanto, el
bulbo estar4 mas extendido en sentido horizontal.

- Duracién del aguacero.- Suponiendo una intensidad de lluvia constante,
a medida que aumenta la duracion del aguacero (o riego) el bulbo
hiamedo aumenta en profundidad, pero apenas aumenta su extension
en sentido horizontal. Sin embargo, con duraciones largas de aguacero
no se aprovecha mejor el agua, pues la parte mas importante de la
masa radicular esta en la parte de arriba (Medina, 2000).
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embalse del
suelo

microembalse

3~ IH

Figura 3.4. Explicacion grafica del criterio edafico de la porosidad util

h = Profundidad del “embalse del suelo” (m). Para la eleccion de esta
profundidad pueden seguirse tres criterios diferentes:

1°)

2°)

39)

Profundidad del sistema radical. En un principio, la profundidad a la
qgue llegan las raices en 2 6 3 afios parece un criterio acertado. No
obstante, es posible que sea necesario un afinamiento mayor, debido
a que la instalacién de la repoblacion no puede darse por asegurada
con esa edad de las plantas, a que la vida util de la preparacion del
suelo se estima en 10 afios y porque las raices pueden tomar agua
gracias a otros fenbmenos, como se indica a continuacion.

Profundidad actual del sistema radical mas el efecto de la
capilaridad. Ya que mediante este fenédmeno fisico se pone a
disposicion de las plantas una cierta cantidad de agua del suelo que
no estd en contacto directo con las raices en un principio, lo que
equivale a una extension de las raices.

Profundidad necesaria para el desarrollo normal del repoblado.
Acudiendo a la bibliografia o mediante experimentacién puede
conocerse la profundidad de suelo necesaria para un adecuado
desarrollo de los sistemas radicales del repoblado. Asi por ejemplo,
Montoya (1996) indica que para el establecimiento adecuado de una
repoblacion de Quercus es preciso disponer de una profundidad de
suelo facilmente accesible por las raices de 1,2 a 1,5 m. Esta
profundidad tiene relacion con la forma en que se desarrolla el
sistema radical. En este sentido, el mencionado autor sefiala que las
especies del género Quercus se caracterizan por un sistema radical
vertical y pivotante, cuyo eje principal profundiza rapidamente. Datos
similares para otras especies del Arido Espafiol pueden encontrarse
en Carreras et al. (1996).

p, = Porosidad util (en tanto por uno).
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Despejando la altura de los muretes:

S
H=23.h.
S, Py
Como S; > Sy,
H>h-py

Mediante esta inecuacion, es posible calcular la altura de los muretes del
microembalse a través de dos variables, que son la porosidad util del suelo y la
profundidad del mismo que se considere deba contener agua utilizable por las plantas.

Por ultimo, hay que advertir que la determinacion del tamafio de los poros es
compleja, efectuandose mediante el método del porosimetro, basado en la intrusion
con mercurio con muestras secas al aire (Klock et al., 1969; citado por Porta et al.
1999 y por Boersma et al., 2001). Por razdn de esta complejidad, la aplicacién para el
criterio edafico de la porosidad util se presenta como dificil a nivel practico. No
obstante, a falta de metodologias mas exactas, como una aproximacion de la
porosidad util puede utilizarse la retencion especifica, explicada anteriormente. En
este caso se estaria del lado de la seguridad, ya que se sobredimensionaria el
microembalse.

4.1.3.4. CRITERIO ECOLOGICO

En una repoblacion forestal, si las plantas arraigan y se desarrollan de forma
adecuada, con el paso del tiempo la evolucion progresiva de la vegetacion lleva
emparejada una mejora en las condiciones hidricas y edéaficas (Martinez de Azagra,
1996). Estas evoluciones paralelas pueden observarse de forma grafica en las figuras
3.5 y 3.6. La mejora edafica se manifiesta por ejemplo en un incremento de la
capacidad de infiltracién, que implica una disminucion del nimero de curva, lo que
puede cuantificarse mediante las tablas 111.5 y 111.6 del anexo lll. Se trata, por lo tanto,
de conseguir gracias a la preparacién del suelo un salto en el numero de curva
equivalente de la unidad sistematizada (NEQ), que puede llegar incluso a igualar al
namero de curva climax (Nmin), es decir, el nimero de curva de la vegetacion
climécica de la zona:
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Ladera actual
— —> —> —> —> —> —> —>

degradada
NAC | — — — — — — —> — —>

Sistematizacion
primaria

NEO

Bosque

Nmin

Figura 3.5. Serie progresiva del nimero de curva (Martinez de Azagra, 1996)

Bosque
Laderaactual — — — — —» —» —» —»  climacico
degradada I
ANTES | —> —> —> —» — — — —> p
Sistematizacion
primaria
ANTES<<P
PROM

Figura 3.6. Serie progresiva de las disponibilidades hidricas en una ladera degradada

(Martinez de Azagra, 1996)

Al mismo tiempo, las disponibilidades hidricas en la ladera degradada que
inicialmente eran de cuantia muy escasa —variable denominada ANTES en MODIPE-,
pasan a suponer la totalidad de la precipitacion cuando se llega a restaurar totalmente

el ecosistema, es decir, cuando se llega al bosque climacico.

La determinacion del nimero de curva para la vegetacion climacica de la ladera
0, simplemente, el de la formacion forestal a conseguir con la repoblacién proyectada,
transcurrido un cierto tiempo desde la instalacion (por ejemplo, 50 afios), requiere de
mediciones en laderas de la zona de estudio con una vegetacién similar a la que se
pretende conseguir, y la aplicacion de las tablas del nimero de curva (a este respecto
puede consultarse el anexo Ill). Algunos ejemplos de numeros de curva en
formaciones forestales de zonas semiaridas pueden observarse en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Nimeros de curva para formaciones forestales tipicas en las laderas de la provincia de
Valladolid, obtenidos mediante muestreos aleatorios y utilizando el nomograma de Morey (1955)

FORMACION LOCALIDAD N
Bosque denso mixto de encinas, quejigos y enebros (vegetacion potencial) - 44
Pinares de P. pinea de repoblacion en estado de monte bravo (Fcc=50-75 %) Camporredondo 70
Montes bajos de Quercus ilex (Fcc=50 %) Villanueva de los Infantes 76
Pinar de Pinus halepensis sobre suelos de arcillas y conglomerados, Fcc=90-100 % Valladolid 52
Pinar de Pinus halepensis bien desarrollado y alta densidad (Fcc = 80-90 %) sobre Geria 63
margas calizas o0 yesosas
Pinares naturales de Pinus pinea en cuestas margosas, con Quercus faginea (5-20 %) Portillo 63
y Q. llex (0-5 %)
Monte bajo y alto de Q. faginea, con Fcc=10-80 % Zaratan 63
Monte claro (Fcc=25-50 %) de Q. ilex (75 %) y Q. faginea (25 %) de porte medio y bajo | Villanueva de los Infantes 69
Enebrales de Juniperus thurifera en laderas margosas, con presencia de J. communis, Aldealbar 70
Pinus pinea y Rosa canina. Fcc=25-50 %
Pinar de P. halepensis bien desarrollado sobre suelo de margas calizas o yesosas, un Geria 76
afio después de tratamiento selvicola (poda y clareo)
Pinar de P. halepensis de escaso desarrollo y baja densidad (Fcc < 25 %) sobre Geria 84
margas calizas o0 yesosas

Fcc = Fraccion de cabida cubierta; N = Numero de curva.

El rango de variacion del niumero de curva entre la situacion actual degradada
(NAC) y la situacion final restaurada (Nmi) puede ser muy amplio, partiendo de una
ladera gravemente degradada y llegando a la restauracion plena de la misma después
de un determinado numero de afios. Segun las tablas del nimero de curva para zonas
no urbanas, el mayor cambio posible va de 94 a 15. No obstante, un intervalo mas
realista para un periodo de tiempo normal (como el mencionado de 50 afios), puede
ser de 94 a 54, correspondiente respectivamente con un barbecho sobre suelo de tipo
D y un bosque en condicion hidrolégica muy buena sobre suelo de tipo C.

A cada numero de curva N le corresponde un umbral de escorrentia Py, que se
define mediante la ecuacion siguiente:

125.400-254-N

P,=0,2
N

(mm)

De esta manera se pueden obtener los umbrales de escorrentia tanto para la
ladera actual degradada (PAC) como para la ladera restaurada (Pnasx). EStos valores
pueden ser relacionados facilmente con la serie historica de precipitaciones de la
localidad y su correspondiente recurrencia o periodo de retorno (véase la tabla 3.2). Si
el nivel de degradacién de la ladera es elevado, el umbral de escorrentia sera tan bajo
que t representara el numero de veces al afilo en que se produce escorrentia. Por
contra, T puede significar un periodo de retorno muy extenso, situacién en la cual el
suelo de la ladera restaurada funciona como un perfecto sumidero de agua: todo lo
gue llueve se infiltra o es interceptado, lo que implica una mayor cantidad de agua en
el suelo y también la recarga de los acuiferos.
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Tabla 3.2. NUumero de curva y umbral de escorrentia, con sus correspondientes periodos de retorno,
para la ladera actual y la restaurada

. NUMERO DE UMBRAL DE PERIODO DE
SlULAEON CURVA ESCORRENTIA RETORNO
Ladera actual NAC PAC t

Ladera restaurada Noin P hax T

3.1.3.5. CRITERIO FISIOLOGICO

El objetivo de este criterio es elegir el tamafio del microembalse de tal forma
que sea capaz de almacenar y suministrar un “caudal regulado” equivalente a la
evapotranspiracion que se produce a lo largo del afio. Es decir, se trata de cubrir las
necesidades fisioldgicas de agua de la repoblacion (de ahi el nombre del criterio) con
el agua aportada por el alcorque. En este apartado se establece un paralelismo entre
un embalse para el abastecimiento de agua de riego 0 uso humano y un
microembalse para repoblacion forestal, adaptando para el disefio de este segundo
los métodos mas habituales de dimensionado del primero (métodos hidraulicos de
regulacion).

3.1.3.5.1. Aportaciones frente a demandas anuales
A) Identificacién y determinacion de las variables

En todos los métodos que calculan la capacidad que debe tener un embalse
intervienen dos grupos de variables: las aportaciones (A) y las demandas (D). Existen
claras diferencias en los componentes de estas variables segun se trate de disefiar un
embalse 0, como es nuestro objetivo, un microembalse para repoblacion forestal. En
el caso de un embalse habitual, las demandas a considerar serdn las necesidades de
los regadios o de consumo humano, mientras que las aportaciones estaran
constituidas por el caudal que llega al pantano. En una repoblacion forestal, sin
embargo, el microembalse debera compensar con precipitacion y recoleccion de agua
las necesidades hidricas de la planta a instalar:

e Aportaciones

Como se muestra en la figura 3.7, que representa el balance hidrico en una
ladera con microembalse, las aportaciones que alimentan al alcorque son las
precipitaciones sobre el area de recepcion (P) y la escorrentia que llega a dicha area
(Es1); recursos que hay que corregir, no obstante, con la intercepcion (), la
evaporacion fisica desde la superficie del suelo (E) y la escorrentia que escapa de la
unidad sistematizada (Esy):

A=P+Eg-(It+E +Es)
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De todas estas componentes se pueden despreciar la intercepcion y la
evaporacion, por ser de poca cuantia respecto al resto. Tampoco debe ser tenida en
cuenta la escorrentia que escapa de la unidad sistematizada, ya que la finalidad del
microembalse es retener todo el agua de lluvia y la escorrentia dentro de la unidad.
Asi pues:

A=P+Esy enlm?dbien

A=P-S,+Es;-S; enl

Area de impluvio

Area de recepcion

Figura 3.7. Balance hidrico en una ladera con microembalse

e Demandas

El microembalse debera proporcionar a las plantas un “caudal regulado” igual a
las necesidades fisioldgicas de agua de la misma. La estimacién de estas
necesidades es quizas uno de los puntos débiles de los modelos sobre cosechas de
agua existentes. En algunos casos, la falta de criterios cientificos plenamente
contrastados lleva a establecer unos valores empiricos orientativos (Critchley &
Siegert, 1991).

Los requerimientos hidricos de los cultivos agricolas han sido ampliamente
estudiados en los numerosos trabajos publicados sobre disefio agronémico de riegos.
En cuanto a especies forestales la situacion es bien diferente. Ya sea por las
carencias investigadoras existentes en el sector, o por la poca importancia que la
mayor parte de los cientificos forestales han dado a este tema hasta el momento, no
se encuentran suficientes estudios al respecto.

No obstante, tanto para cultivos agricolas como para repoblaciones forestales,
los autores coinciden en que la evapotranspiracion, es decir, la pérdida de agua en
forma de vapor a través de la vegetacion y desde la superficie del suelo hacia la
atmosfera, resulta fundamental para el conocimiento de las necesidades hidricas de
las plantas (Montero de Burgos & Gonzalez Rebollar, 1983).

Los vegetales pierden por transpiracion, fundamentalmente a través de los
estomas de las hojas, la practica totalidad del agua que absorben por las raices. El
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sistema suelo-planta-atmésfera se considera como un continuo hidrodinamico, en el
que el agua fluye a favor del gradiente de los potenciales hidricos (de mas a menos
potencial). Este proceso de absorcion y pérdida de agua esta controlado
fundamentalmente por las raices y los estomas de las plantas (Sanchez-Toribio,
1992).

La evapotranspiracion potencial (ETP) se define como el agua que retorna a la
atmosfera en forma de vapor a partir de un suelo completamente cubierto de
vegetacion y suponiendo que no existe limitacion de humedad en el suelo, es decir, en
el que exista plena disponibilidad hidrica (Martinez de Azagra & Navarro, 1996). Es,
por lo tanto, un limite superior de la evapotranspiracion real (ETR) que realiza una
determinada vegetacion:

ETR <ETP

ETR=ETP - k.

Siendo k. el denominado coeficiente de cultivo, que sera menor o igual a uno.
Se trata, por lo tanto, de fijar ese coeficiente que permita transformar la
evapotranspiracion potencial (hallada por medicion directa o por los métodos mas
usuales: entre otros, Thorthwaite (1948), Blaney-Criddle (1950), Turc (1961), todos
ellos citados por Sanchez-Toribio (1992)) en la evapotranspiracion real necesaria para
la vegetacion. En este sentido, existen en la bibliografia valores orientativos de
coeficientes de cultivo para diversas especies, pero no existen datos acerca de las
especies mas interesantes para la restauracion de la vegetaciéon en zonas aridas y
semiaridas. En la tabla 3.3 se ofrecen algunos valores de k; correspondientes a
especies agricolas lefiosas, con ecologia similar a la de las especies que pueden
utilizarse en repoblaciones.

Tabla 3.3. Coeficientes de cultivo (k;) para algunas especies ecolégicamente proximas a las que
pueden utilizarse en repoblaciones forestales en zonas aridas y semiaridas

ESPECIE Kc FUENTE
Olivo 0,55 Fuen(tf;g%)Cruz
Olivo 0,4-0,6 Ve|a($fgg—)ll/l)ollna
Cordoba 0,45-0,65
Olivo Creta 0,6-0,75 Barranco et al.
California 0,55-0,65 (2001)
California 0,75
Vid 0,5 al principio y final del periodo, 1 en la Fuentes & Cruz
mitad (1990)
Vid 0,55-0,75 Vela(slcgs-)l\l/l)olma
Almendro y Con cubierta 0,85 al principio y final del periodo, 1,15 en la
vegetal mitad Fuentes & Cruz
otros _ _
frutales S”\],g;g;rta 0,50 al inicio, 0,90 en la mitad y 0,65 al final (1990)
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Sin embargo, la exigencia de evapotranspiracion real que se acaba de
establecer resulta excesiva, especialmente en algunas épocas del afio, por tratarse de
una repoblacién forestal y no de un cultivo agricola a plena actividad vegetativa. En
este sentido es util acudir a la definicion de evapotranspiracion residual (e), que es la
evapotranspiracion cuando la savia se para (la actividad vegetativa se detiene) por
razon de la sequia (Montero de Burgos & Gonzalez Rebollar, 1983). Segun estos
autores puede considerarse que la relacién entre la evapotranspiracion potencial y la
residual es constante y proxima a 0,2:

ETP _ <02
e
e=ETP-¢

Para un aflo completo, puede afirmarse que la evapotranspiracion real de la
repoblacion (ETp) se sitia entre dos limites:

ETP -k, >ET,, >ETP-¢

rep

Y si se necesita una mayor precision, es posible establecer un patron como el
que sigue:

- Meses de invierno, siempre que P2 ETP: ET,,, = ETP
- Meses de primavera (2 meses), unavez que P <ETP: ET., = ETP - k.
- Meses de verano y otofio, hasta que de nuevo P2 ETP: ET., = ETP - 0,2

De este modo, los arbolillos creceran moderadamente durante los dos meses
de primavera y sobreviviran el resto del verano.

Para la aplicacion de los métodos que se explicaran posteriormente, es preciso
referir las demandas calculadas en I-m? a una determinada superficie para que
aparezcan en litros. Esa superficie es la de la proyeccion de la copa de la planta al
final de la vida util de la sistematizacion (unos 10 afios), que se halla por observacion
de repoblaciones analogas de la misma especie (en la tabla 3.4 se muestran algunos
ejemplos). Por lo tanto, las demandas se obtendran mediante el producto de la
evapotranspiracion real de la repoblacion y la mencionada superficie:

D= ETrep : Scopa10
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Tabla 3.4. Valores orientativos de superficie de copa a los 10 afios, de varias especies utilizadas
en repoblaciones forestales

ESPECIE Scopato (M) s n LOCALIZACION
Pinus halepensis 0,71 0,54 24 Velliza (Valladolid)
Pinus halepensis 0,48 0,46 16 Pedrajas (Valladolid)
Rosmarinus officinalis 0,94 0,70 15 Velliza (Valladolid)
Cupressus arizonica 0,16 0,14 12 Velliza (Valladolid)

Scoparo= Superficie de copa a los 10 afios; s = Desviacion tipica; n = Tamafio de la muestra.

B) Método de diagrama de masa

Este es un método sencillo de dimensionado hidraulico de embalses,
desarrollado por Rippl (1883) (citado por Zapata, 2001). También es utilizado en zonas
residenciales de regiones secas de Colombia para el disefio de aljibes (Materdn,
1997).

Una vez determinadas para cada mes las aportaciones y las demandas, se
elabora una tabla de cuatro columnas que contiene la siguiente informacion:

1) Aportaciones mensuales.

2) Demandas mensuales.

3) Diferencias entre las demandas y las aportaciones.

4) Diferencias positivas acumuladas de la columna anterior.

El mayor valor de esta Ultima columna representa el volumen maximo necesario
para satisfacer la demanda y, por lo tanto, serd el volumen que debera tener el
microembalse a construir.

C) Método grafico de diferencias acumuladas

Este método determina también la maxima desviacion entre las curvas de
demandas y de aportaciones. Es una de las metodologias mas empleadas en el
dimensionado de embalses para el abastecimiento de poblaciones y riego (Heras,
1983; Rodriguez et al., 1988).

En primer lugar, se dibujan las curvas de aportaciones acumuladas (Aa) Yy
demandas acumuladas (D4), que en el caso que nos ocupa seran variables a lo largo
del afio (mes a mes). Para que la repoblacion pueda llegar a establecerse con éxito,
las aportaciones deben ser superiores a las demandas en todo momento, lo cual
puede conseguirse con el manejo de la escorrentia formada en el area de impluvio
(Es1): se incrementara la aportacion si se aumenta dicha superficie, o también si se
hace mayor el tamafio del microembalse, evitando vertidos (Es; = 0).
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A continuacion se dibuja un nuevo gréfico, en el que se representan en el eje
de ordenadas las diferencias entre las aportaciones acumuladas y las demandas
acumuladas en cada momento (Aa-Da). En este gréfico, cuando la curva crece las
aportaciones superan a las demandas y lo contrario ocurre cuando la curva decrece.
Durante los tiempos correspondientes a dichos decrecimientos las diferencias
aportaciones-demandas hay que compensarlas con desembalses sucesivos de un
determinado volumen de agua. El mayor de estos volimenes sera la capacidad de
embalse necesaria para poder hacer frente a la demanda solicitada.

3.1.3.6. LIMITACION FISIOLOGICA POR ENCHARCAMIENTO

En suelos muy impermeables, y después de aguaceros de gran intensidad o
larga duracion, o temporadas de elevada y continuada precipitacién, las preparaciones
del terreno en repoblaciones pueden quedar completamente anegadas, con el
consiguiente perjuicio para las plantas recién instaladas. Por ejemplo, el periodo
comprendido entre septiembre de 2000 y marzo de 2001 en la provincia de Valladolid
fue muy lluvioso, siendo la precipitacion registrada en estos siete meses en la estacion
de Geria® de 507,4 mm (la precipitacién anual media es de 450 mm). Las
repoblaciones realizadas en esta provincia sobre suelos arcillosos o margosos
sufrieron un elevado porcentaje de marras debido al encharcamiento prolongado en
preparaciones de ahoyado y subsolado. Las continuadas lluvias terminaron por matar
a las plantas por exceso de humedad, por falta de oxigeno en el sistema radical. Por
este motivo, se plantea la necesidad de establecer una limitacion fisiologica
fundamentada en la reduccién tanto del tiempo maximo de embalse de agua como del
tiempo maximo mensual de encharcamiento, para evitar problemas de anoxia de las
raices.

El tiempo maximo de embalse puede definirse como el tiempo durante el cual
existe agua en el microembalse tras un aguacero copioso. Se puede estimar
suponiendo el microembalse lleno y una tasa de infiltracion minima, mediante la
inecuacion:

Tmé < i
g f min

siendo:

Tmax = Tiempo maximo de embalse después de un episodio de lluvia (h)

H= Altura de los muretes del microembalse (aproximadamente igual a
CAPA/S,) (en cm)

fqin =Tasa de infiltracion minima del suelo en el area de recepcién (cm-h™).
Coincide con el pardmetro f; del modelo de infiltracion de Horton (1940).
Este pardmetro se estima a partir de la permeabilidad, utilizando la

% Informacion sobre la localizacién de esta estacién termopluviométrica puede consultarse en el
apartado 4.1.
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relacion orientativa propuesta por Bouwer (1966) (citado por Martinez de
Azagra, 1995b):

fm/’n = 0,5 ) k

Donde k es la permeabilidad o conductividad hidraulica a saturacion del
horizonte mas impermeable del perfil, que puede estimarse, en una
primera aproximacion y para terrenos sin pedregosidad, a partir de los
datos de textura del horizonte (véase la figura 3.8).

TAMARO DE LAS
PARTICULAS EN mm

< 0,002 Arcilla
0,002-0,05 Limo
0,05-2,0 Arena

Figura 3.8. Conductividad hidraulica a saturacién (cm-h™) en funcién
de la granulometria del horizonte

Este concepto de conductividad hidraulica saturada es de vital
importancia en estudios en los que se deba tener en cuenta la
infiltracion. Por ello, en la tabla 3.5 se dan unas orientaciones sobre este
pardmetro que pueden relacionarse inmediatamente con el tiempo de
embalse de una preparacion del terreno.
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Tabla 3.5. Interpretacion de la conductividad hidraulica saturada, segun
FAO (1963) y Kutilek & Nielsen (1994); (modificada de Porta et al., 1999)

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (cm-h™) ~
FAO (1963) Kutilek & Nielsen (1994) INTERPRETACION
<0,08 <0,04 Muy baja
0,08-2,09 0,04-0,36 Baja
2,09-5,76 0,36-3,60 Media
5,76-7,92 Media-Alta
7,92-2,60 3,60-36,00 Alta
> 12,60 > 36,00 Excesiva

En otro orden de cosas, también debe ponerse un limite al tiempo maximo
mensual de encharcamiento, que sera un porcentaje del tiempo total del mes:

. _DEsP
max fm,'n
t .
X =1.100
720

expresion en la que:

tmax = Tiempo maximo mensual de encharcamiento (h)

DESP = Disponibilidad hidrica del area de recepcion (mm)

fmin= Tasa de infiltracibn minima del suelo en el area de
recepcion (mm-h™)

X = Tiempo maximo mensual de encharcamiento (%).

Este porcentaje del tiempo del mes puede fijarse con caracter orientativo, por
ejemplo, en un 50 % (360 horas) si las plantas se encuentran en parada vegetativa, o
en un 20 % (144 horas) si estan en plena actividad fisiologica. Pero, como es logico,
estos limites deben ajustarse a tenor de investigaciones que puedan desarrollarse en
este sentido o segun la experiencia del técnico.

A nivel practico, ademés de limitar el tamafio del microembalse, es muy
recomendable plantar en un alturén o isleta de tierra —es decir, por encima del nivel
general del suelo-, en vez de hacerlo en la parte baja del alcorque, para paliar el
efecto de los encharcamientos. Asi lo recomienda también Garcia Salmeron (1991),
indicando para tal fin labores mecanizadas (como caballones o albitanas) o manuales
(como simples monticulos).
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3.1.3.7. CRITERIO PAISAJISTICO O TOPOGRAFICO
A) Impacto paisajistico de las preparaciones del terreno

Algunas técnicas de preparacion del terreno en repoblaciones forestales han
sido muy criticadas debido al negativo efecto paisajistico que provocan. Las labores
gue constituyen la repoblacién afectan al paisaje de modos diversos, desde el impacto
practicamente nulo de hoyos de pequefia dimension hasta la importante alteracion
generada por las terrazas (Gonzéalez Alonso, 1998). En el caso de esta Ultima técnica,
Serrada (1993) afirma que produce un impacto paisajistico elevado y duradero, motivo
por el cual se ha convertido en una de las técnicas que mayor rechazo social ha
provocado, dandose la circunstancia, ademas, de que se utilizé de forma generalizada
en repoblaciones de los afios 70 y 80, y no siempre con los resultados esperados.
Chaparro et al. (1993), analizando aterrazados del sureste espafiol, concluyen que la
geomorfologia de la ladera se ve alterada no sélo con la ejecucion de las terrazas,
sino también por posteriores procesos erosivos que se han observado en muchos
casos.

Los principales efectos que causa la preparacion del terreno sobre el paisaje
son las siguientes (Gonzalez Alonso, 1998):

- Dejar al descubierto el suelo o la roca que antes permanecian ocultos, como
en el caso de producirse remocion del suelo, eliminacion de la vegetacion o aportes en
el perfil del terreno.

- Modificar la forma topografica de la ladera alterando su perfil, por aterrazados,
modificacion o destruccion de la red de drenaje o vaguadas, etc.

Lo que si parece evidente, es que interesa alterar el relieve natural lo minimo
indispensable para invertir el proceso de desertificacion (Martinez de Azagra & Mongil,
2001). Es obligado, por lo tanto, reducir al maximo el movimiento de tierras, con el
objetivo de minimizar los impactos negativos sobre el paisaje y sobre el suelo que se
provocan con la remocion del suelo, pero siempre asegurando la instalacion del
repoblado. Y ello se consigue basando el dimensionado de la preparacion en la
economia del agua (Martinez de Azagra et al., 2002). De hecho, los criterios
desarrollados en este trabajo van encaminados a reducir el microembalse a un
tamafio minimo.

B) Atenuacion del relieve artificial

Cuando se disefia una sistematizacion primaria, es importante comprobar si el
microrrelieve artificial queda atenuado a los pocos afios de realizada la intervencion.
Para tal fin, se puede acudir a algin modelo de erosion hidrica, por ejemplo la
ecuacion USLE, admitiendo que el alcorque es una perfecta trampa de sedimentos
(que de hecho lo sera mientras haya endorreismo).

El modelo USLE (Universal Soil Loss Equation) fue enunciado de forma
definitiva por Wischmeier & Smith (1978), siendo la ecuacion fundamental la siguiente:
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A=R-K-L-S-C-P

Donde:

A = Valor promedio de las pérdidas de suelo anuales (t-ha*-afio™)

R = Factor de erosividad de la lluvia y la escorrentia, o indice de erosién
pluvial (hJ-cm-m?-h™)

K = Factor de erosionabilidad del suelo (t:m*h-ha™*-hJ*.cm™)

L = Factor longitud de la ladera (adimensional)

S = Factor pendiente de la ladera (adimensional)

C = Factor cubierta vegetal o cultivo (adimensional)

P = Factor de précticas de conservacion de suelos (adimensional)

La explicacion detallada de estos factores puede consultarse en Almorox et al.
(1994), Morgan (1997) y Navarro (2002), entre otros, o en el anexo IV de este trabajo.
Ademas del modelo mencionado, pueden aplicarse también otros métodos como la
RUSLE (Renard et al. 1997).

A partir de la USLE, se puede llegar a una ecuacion que estima la cantidad de
sedimentos que, después de ser removidos del area de impluvio, se depositan en el
microembalse durante la vida Util de la sistematizacion:

_R-K-L-S-C-t-S,-100
o

A (1-C,)

Siendo:

A1 = Volumen de sedimentos que se depositan en el microembalse durante la
vida util de la sistematizacion (1)

R, K, L, Sy C son los factores de la USLE, comentados anteriormente. Se ha
omitido el factor de practicas de conservacion de suelos (P), pues toma
como valor la unidad en este caso (véase el anexo V).

t= Lapso de tiempo en el que se desea que el relieve artificial quede
completamente atenuado o vida util de la sistematizacion primaria (afios)

S; = Superficie del area de impluvio (m?)

o= Densidad aparente de los sedimentos removidos, transportados y
depositados en S, (kg-m™). Para determinar con exactitud esta densidad,
hay que realizar mediciones en campo mediante el método tradicional de
cilindros de acero. Si esto no fuera posible, pueden tenerse en cuenta las
siguientes observaciones:
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- La densidad de los sedimentos removidos es menor que la densidad
aparente del suelo natural, con la Unica salvedad de las costras o
tastanas, que pueden tener una densidad aparente superior a la del
suelo natural.

- Aunque sea una aproximacion un tanto grosera, la densidad aparente de
los sedimentos rondara los 1.000 kg-m™.

- Puede acudirse a valores orientativos que aparezcan en la bibliografia o
en trabajos desarrollados en las cercanias del area de trabajo. Por
ejemplo, en un estudio desarrollado en la comarca semiarida del Cerrato
palentino se han obtenido densidades de 970 kg-m™ para sedimentos
cuaternarios (procedentes de la meteorizacion de unas margas
miocénicas pliocuaternarias con una densidad aparente original de 1.700
kg-m™) (Navarro, 2002).

Ce = Coeficiente de emisibn de sedimentos (en tanto por uno). Este
coeficiente cuantifica los sedimentos que escapan del microembalse. Si,
como se pretende, existe endorreismo en la unidad sistematizada, el
coeficiente de emision es nulo, es decir, todos los sedimentos que llegan
al &rea de recepcion se quedan en ella.

Para determinar el volumen maximo que puede tener el microembalse, se
impone la siguiente condicion:

CAPA <A

De esta forma se asegura que la preparacion del suelo quede completamente
atenuada al quedar el microembalse colmatado de sedimentos.

3.1.3.8. CRITERIOS MECANICOS

Cuando se prepara una sistematizacion primaria, debe asegurarse siempre la
estabilidad y estanqueidad de los muretes de tierra, asi como disefiar los muretes
teniendo en cuenta el asentamiento de la tierra removida.

Unos microrrelieves inestables, ademas de resultar indtiles como trampas de
agua, pueden enterrar a los brinzales provocando su muerte (Martinez de Azagra &
Mongil, 2001). Asi mismo, los muretes no deben dejar pasar agua a su través, cuando
el microembalse se encuentre encharcado, ya que esto supondria pérdidas de tan
preciado elemento. Tampoco sera valida la preparacion del terreno si se dimensiona
sin considerar que, con el paso del tiempo, verd reducida su altura debido al
asentamiento del suelo removido.

79



3. Metodologias

3.1.3.8.1. Estabilidad

Las preparaciones del suelo pueden ser de dos tipos: aquéllas que se
construyen embutidas en el terreno (una poceta o un surco en trinchera, por ejemplo)
y las que estan constituidas por muretes o caballones elevados sobre el terreno
circundante. Desde el punto de vista de la estabilidad son mucho mas seguras las
primeras, puesto que los taludes excavados en el terreno natural (desmontes) son
mas estables que los construidos con tierra transportada (terraplén).

En el caso de los muretes o caballones, para que éstos cumplan su funcion de
forma adecuada, debe evitarse en lo posible su desmoronamiento. La estabilidad
viene condicionada por las dimensiones del caballon: pendiente de los taludes,
anchura en coronacion (e), anchura en la base (b) y altura (H) (véase la figura 3.9).

v

A

Figura 3.9. Dimensiones de un murete o caballén

Respecto a estas dimensiones pueden hacerse algunas recomendaciones:

- Pendiente de los taludes.- La mas recomendable es una pendiente 1:1
(Critchley & Siegert, 1991). Taludes mas tendidos no suelen ser necesarios, y si, en
cambio, podrian empinarse mas en terrenos arcillosos no conflictivos (hasta llegar por
ejemplo hasta 0,5:1).

- Anchura en coronacion.- Es aconsejable que se encuentre entre 0,10 y 0,30
m. Critchley & Siegert (1991) recomiendan 0,25 m.

- Anchura en la base.- Se recomienda que sea:

b=2-H+e
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- Altura del murete.- No conviene construir caballones menores de 0,25 m,
puesto que seria dificil que cumplieran su funcion. Por otra parte, alturas de murete
por encima de 0,75 m no son recomendables porque suponen un riesgo para su
estabilidad.

Garcia Salmeron (1995), aplicando la mecéanica de suelos al movimiento de
tierras que se efectia en los aterrazados, establece diferentes valores para los
angulos que deben tener los taludes de desmonte y terraplén.

Los angulos de terraplén deben fijarse en base a las caracteristicas
granulométricas del suelo y de su grado de humedad. Si se denomina i al angulo de
inclinacion del talud (tag i = altura/base), este angulo debe ser inferior a un cierto limite
llamado angulo de reposo de tierras, que se define como aquél que toma por si mismo
el material abandonado por tiempo prolongado a la acciébn de los agentes
atmosféricos.

En el disefio de un microembalse y también en su ejecucion, conviene
determinar el &ngulo de inclinacién de sus taludes, con el fin de que su funcionamiento
hidrolégico como elemento Optimo de retencion de escorrentia sea compatible con su
estabilidad. De esta forma podra asegurarse que el microembalse cumple su funcion
de forma adecuada durante toda su vida util. En la tabla 3.7 se dan los valores
orientativos del angulo de inclinacién, en funcion de la naturaleza del suelo y de su
grado de humedad.

Tabla 3.7. Angulos de los taludes de desmonte y terraplén, segun la naturaleza del terreno, para suelo
seco y himedo (modificada de Garcia Salmerén, 1995)

TALUD DE DESMONTE | TALUD DE TERRAPLEN
NATURALEZA DEL TERRENO SUELO SUELO SUELO SUELO

SECO HUMEDO SECO HUMEDO
Roca dura 80° 80° 450 45°
Roca blanda o fisurada 55° 55° 45° 45°
Detritus rocosos, guijarros 450 40° 45° 40°
Suelo adherente con piedra y tierra vegetal 450 30° 35° 30°
Suelo arcilloso, arcillas, margas 40° 20° 35° 20°
Grava, arena gruesa no arcillosa 35° 30° 35° 30°
Arena fina, no arcillosa 30° 20° 300 20°

Suelo himedo: Completamente saturado de agua, por abundantes filtraciones.
Suelo seco: En caso contrario, pero se tiene en cuenta la accion normal de las lluvias.

El grado de humedad es sumamente importante, ya que si el suelo esta
completamente seco se pueden admitir mayores inclinaciones, que podrian
desmoronarse, sin embargo, en la estacidon humeda. Este fenbmeno se acentia en el
caso de los suelos arcillosos, porque la presencia mayoritaria de esta fraccion
granulométrica hace que los suelos se mantengan estables en tiempo seco y que sea
mas facil su desmoronamiento cuando estan embebidos en agua.

Este criterio de estabilidad de los taludes influye directamente en el tamafio del
microembalse, ya que si se llega a la conclusion de que la anchura del caballon
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resulta exagerada, habra que reducirla, reduciéndose a la vez su altura y, por tanto, el
tamafo del alcorque, como puede observarse en la figura 3.10.

A
v
4

v

Figura 3.10. Reduccién de la capacidad del microembalse buscando una mayor
estabilidad del caballon

También por razén de la estabilidad de los muretes, es muy aconsejable
compactarlos con el pie en el momento de su construccion o refinado, para consolidar
la tierra removida. De esta forma se reducen los asentamientos naturales (que se
tratan en el apartado siguiente) y se impide la formacion de las peligrosas brechas de
agua.

Asi mismo, no en todos los suelos se pueden hacer represas. Es imposible
hacerlas, por ejemplo, en suelos que contengan una proporcion elevada de arcillas
expansivas (del tipo de la montmorillonita). Se trata de los denominados vertisoles,
con mucha tendencia al agrietamiento por retraccion que impide la estanqueidad y
pone en riesgo la estabilidad de los muretes. Tampoco se recomienda la formacion de
caballones en suelos facilmente erosionables, suelos de estructura pobre o suelos de
textura muy arenosa (sin apenas arcilla ni materia organica) puesto que las represas
se desmoronarian con las primeras lluvias.

3.1.3.8.2. Asentamiento de la tierra removida

Cuando se hacen movimientos de tierra en un terreno natural, el volumen
aparente de tierra una vez excavada es mayor. Esta variacibn de volumen se
denomina esponjamiento, y se cuantifica por el coeficiente de esponjamiento (Garcia
Salmeron, 1995). Este concepto es en realidad la consecuencia de una separacion
relativa, mayor que la que tenian en su estado natural, de las distintas particulas que
constituyen el suelo; es decir, cuanto mas se disgregue mayor serd su esponjamiento
(Dal-Re, 1994). Por el contrario, si los materiales excavados se abandonan a la accién
de los agentes atmosféricos, estos disminuyen de volumen y se asientan, es decir, el
coeficiente de esponjamiento disminuye. Estos conceptos intuitivos (visualizados en la
figura 3.11) pueden concretarse en forma de ecuaciones:
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Suelo removido
sin asentar

Suelo excavado

Suelo removido y
asentado

Suelo removido
sin asentar

Suelo excavado

Suelo removido y
asentado

Suelo removido
sin asentar

Suelo excavado

Suelo removido y
asentado

Figura 3.11. Volumenes de desmonte y terraplén en diferentes preparaciones del suelo
(de arriba abajo: ahoyado, acaballonado o subsolado con rején modificado y

aterrazado)
- Esponjamiento inicial: E= V-V,
VO
- Esponjamiento persistente: E'= V\;VO
0
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V-V _E-F

- Asentamiento: T =
74 1+ E'

Donde:
Vo = Volumen de terreno natural.
V = Volumen de los materiales excavados antes de su asentamiento.
V" = Volumen después del asentamiento.

Los coeficientes E, E* y T varian con la naturaleza del terreno, y como
orientacion pueden utilizarse los aportados por Garcia Salmerdn (1995), que se
muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Valores del coeficiente de esponjamiento (en tanto por uno) para diferentes tipos de
terreno (modificado de Garcia Salmerén, 1995)

NATURALEZA ISSOPE(';'\E'EI\'\/'”TEENQE COEFICIENTE DE
DEL TERRENO —{ ASENTAMIENTO (T)
INICIAL (E) |[PERSISTENTE (E")

Tierra vegetal, arena 0,10-0,15 0,01-0,015 0,08-0,12
Grava 0,15-0,20 0,015-0,02 0,12-0,15
Tierra mezclada con arena 0,20-0,25 0,02-0,04 0,15-0,17
Tierra arcillosa 0,25-0,30 0,04-0,06 0,17-0,19
Arcilla 0,30-0,35 0,06-0,07 0,19-0,21
Margas 0,35-0,40 0,07-0,08 0,21-0,23
Arcillas y margas muy compactas 0,40-0,65 0,08-0,15 0,23-0,30
Conglomerados 0,30-0,40 0,08-0,15 0,17-0,18
Roca compacta 0,40-0,65 0,10-0,25 0,10-0,15

Los conceptos anteriores pueden aplicarse a preparaciones del terreno en
repoblaciones forestales; de hecho, Garcia Salmeron (1995) los aplica a la
construccion de terrazas, que requieren grandes volimenes de desmonte y terraplén.
Para construir un murete de tierra o un caballén de volumen definitivo V’, es necesario
obtener un volumen provisional esponjado antes del asentamiento (véase la figura
3.12), que sera:

ve
1-T

y, aungue tenga menos interés para el fin que se plantea aqui, debera excavarse un
volumen natural:
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Caballén
provisional

Volumen excavado

Caballon definitivo

Figura 3.12. Volumenes definitivo, provisional y de excavacién de un caballon

Por ultimo, conviene hacer las siguientes aclaraciones:

a) Este criterio carece de sentido si la trampa de agua se hace exclusivamente
mediante excavacion o en trinchera (las denominadas zanjas de infiltracion).

b) Muchas veces la trampa de agua se compone, como se ha visto, de dos
partes: una excavada y otra con terreno mullido que se va a asentar. Por este motivo,
si se considera que todo el murete se ha conformado con suelo removido, los valores
gue se estimen por este criterio resultardn mayores que los reales.

3.1.3.8.3. Estanqueidad
A) El flujo de agua a través del microembalse

Todas las grandes presas de tierra presentan pérdidas por filtracion (Aguild,
1985). Del mismo modo, las micropresas que constituyen las estructuras de recogida
de agua en repoblaciones forestales pierden agua, al estar conformadas por un
material poroso y, casi siempre, sin compactar.

Cuando el flujo de agua se produce en suelo saturado (es decir, cuando el
espacio poroso estd completamente lleno de agua), el caudal que pasa a través de
una columna de material poroso puede calcularse por la ley de Darcy (1865) de la
siguiente manera (De Paco, 1969):
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Donde (véase la figura 3.13):

v = Velocidad de flujo

Q = Caudal volumétrico (constante; régimen estacionario)

S = Seccion transversal atravesada por el flujo

k = Permeabilidad (o conductividad hidraulica a saturacion). Que se puede
estimar a partir de la textura mediante el abaco que se expuso en la figura
3.8, siempre que el suelo no haya sido compactado al conformar el
caballon

H; — H, = Diferencia de carga (o potencial hidraulico)

I = Longitud de la columna del medio poroso

i = (HL— H>)Il = Gradiente hidraulico

plano horizontal de referencia (z = 0 m)

Figura 3.13. Explicacion de la ley de Darcy

El Nimero de Reynolds (Re) del flujo de agua a través de un medio poroso se
puede definir como:

v-dg,
1%

Re =

Siendo:
v = Velocidad de flujo
dso = Didmetro medio de las particulas del medio poroso
v = Viscosidad cinematica del agua.

Cuando Re <1, el régimen es laminar y se cumple la ley de Darcy, pudiéndose
expresar:

Q=k-i-S=k-i-D-B
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Donde D es la altura y B la longitud del acuifero (de la seccion).

Si se define la transmisividad del acuifero (T) como el caudal que se filtra a
través de una franja vertical de terreno, de ancho unidad y de altura igual a la del
manto permeable saturado bajo un gradiente unitario, y a una temperatura fija
determinada (sus dimensiones son: [T] = L?/T):

T=k-D

entonces la ley de Darcy se escribe:

Q=T-i'B

Logicamente, las pérdidas de agua fuera del microembalse, por pequefio
volumen que supongan, no son deseables para el objetivo de dotar al arbol de una
buena cantidad de este elemento. Sin embargo, debido al ambito en el que se trabaja,
no es necesario el calculo con precisién de estas salidas utilizando las ecuaciones
anteriores. Bastara con tomar algunas sencillas medidas, basadas en las
apreciaciones que se hacen a continuacion.

B) Algunas consideraciones empiricas

En las técnicas de riego por gravedad, el agricultor construye unos caballones
de tierra entre surcos por los que circula el agua, de una anchura tal que no traspase
el agua al surco contiguo, para conseguir que la mayor cantidad de agua posible se
infiltre en el surco, dentro del cual esta establecido el cultivo.

De la misma forma, el caballébn o murete de una preparacion del terreno para
repoblacion debe ser lo suficientemente ancho como para no tener pérdidas de agua
por flujos laterales. En otras palabras, el caballén debe ser estanco para que toda el
agua que llega al area de recepcion se infiltre en la misma. En este proceso tiene
influencia tanto el suelo removido del caballon (su capacidad para transmitir agua o
conductividad hidraulica, como se vio anteriormente) como el suelo sin alterar que se
encuentra justo debajo del area de recepcion (que determinara la infiltracion).

En suelos arenosos el agua penetra mas en profundidad que lateralmente. Por
el contrario, en arcillosos el agua penetra con mas rapidez en sentido horizontal que
en vertical. Por este motivo, en riegos por gravedad se recomienda que la separacion
entre surcos (o lo que es lo mismo, la anchura del caball6n) no sea mayor de 50 cm
en suelos arenosos, 100 cm en suelos de textura media y 150 cm en suelos arcillosos
(Fuentes, 1998). El suelo del caballébn ha sufrido cambios en su estructura (esta
removido), hecho que favorece la conductividad hidraulica (Porta et al., 1999). Por otra
parte, cuanto mayor sea el tiempo de encharcamiento del microembalse mayor
posibilidad existe de que el agua escape de forma lateral.
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A nivel practico, cuanto mas arenoso sea un suelo, mas estrecho puede ser el
caballén, y cuanto mas arcilloso mas ancho debe ser. Si con este criterio la anchura
del caballon resulta inconveniente, habra que reducir la altura del mismo, por
consiguiente, también disminuira el tamafio del microembalse.

En cualquier caso, en suelos excesivamente arenosos carece de sentido
disefiar un sistema de recoleccion de agua, puesto que no se consiguen en ellos
cosechas de agua, son poco estables y no sirven como almacén de agua.

3.1.3.9. CRITERIO ECONOMICO

La preparacion del terreno y el posterior refinado y conformacion del alcorque,
segun los criterios propuestos en este trabajo, no deben incrementar de manera
considerable los costes de la repoblacién. Si esto ocurriera, debe justificarse
plenamente su necesidad por razones tales como:

- Que la ladera haya sufrido intentos infructuosos de repoblacion por métodos
tradicionales.

- Que la erosion en la ladera ponga en peligro poblaciones o asentamientos
humanos.

- Que exista riesgo para infraestructuras cuya destruccion suponga grandes
pérdidas econémicas (presas, carreteras, vias de ferrocarril, puentes, etc.).

- Que se trate de una zona muy degradada que requiera de todos los esfuerzos
gue puedan hacerse.

En cualquier caso, el técnico proyectista sera el que tomara la decision de la
viabilidad econdmica de la preparacion del suelo elegida. Y hay que tener en cuenta,
finalmente, que la mecanizacién de las preparaciones del suelo reduce de forma
considerable los costes de esas operaciones, por lo que habré que recurrir a sistemas
mecanizados siempre que sea posible.

3.1.3.10. INTEGRACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO

Una vez analizados los criterios propuestos para el disefio de microembalses
de manera individualizada, es conveniente dar algunas indicaciones acerca del orden
mas adecuado de efectuar los calculos y de la forma correcta de integrar todos los
criterios (véase la figura 3.14). Para ello, se han agrupado de la forma siguiente:

a) Criterios fundamentales.- Se trata de criterios que sirven como punto de partida al
método propuesto de dimensionado del microembalse, y comprenden condiciones
0 principios de vital importancia en el disefio.
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- Criterio hidrometeoroldgico.- Este criterio constituye uno de los pilares del
disefio, debido a que asegura (afiadiendo el resguardo hidraulico) el endorreismo
en la unidad sistematizada, que es uno de los principales objetivos de las
cosechas de agua. Es decir, mediante este criterio se garantiza un mejor
aprovechamiento de la precipitacién que cae en la ladera.

Si se sigue el criterio de proporcionalidad con el area de impluvio, se obtiene un
alcorque capaz de recoger toda la escorrentia formada en el area de impluvio,
cuestiéon muy relacionada con el objetivo de endorreismo. Es decir, el valor al
gue se llegue sera un limite minimo para lograr endorreismo.

- Criterio ecologico.- También es éste un criterio fundamental, puesto que ofrece
un tamafo adecuado para lograr, en un periodo de tiempo razonable, la
formacion forestal a la que se pretende llegar (que sera un limite maximo en el
caso de considerar la vegetacion climécica).

b) Criterios de referencia.- Son también muy importantes, por lo que se consideran
como referentes en el disefio del microembalse.

- Criterio edéfico.- Mediante este criterio se establece un limite minimo para el
tamafio de embalse (cuando se realizan los calculos considerando una
profundidad del suelo igual a dos veces la profundidad del contenedor) y un valor
de referencia si se considera una profundidad del suelo de 1 m.

- Criterio paisajistico.- Segun que la preparacion del suelo afecte negativamente al
paisaje y el relieve artificial creado quede atenuado o no con el paso del tiempo,
se recomienda la reduccion del tamafio del microembalse. Fija un valor de
referencia importante, puesto que estima la recoleccion de suelo que toda
cosecha de agua lleva emparejada.

- Limitacion fisiolégica por encharcamiento.- El tamafio de la trampa de agua
gueda limitado por el tiempo maximo de embalse para que no se produzcan
dafios por anoxia de las raices.

- Criterio fisioldgico.- Este seria un criterio fundamental si se conocieran las
necesidades reales de agua del repoblado. Al no ser asi, pasa a un segundo
orden de importancia. Como se trata de una regulacion hidraulica, cabria
denominarlo criterio hidraulico.

c) Criterios recomendatorios.- Simplemente aconsejan modificaciones del tamafio del
embalse en funcion de aspectos relevantes de disefio, pero no fundamentales.

- Criterios mecanicos.- Que en base a la estabilidad, estanqueidad o asentamiento
del suelo removido, como se ha explicado, pueden aconsejar la variacion de las
dimensiones finales del murete del alcorque.

El criterio mecanico de asentamiento estd muy relacionado con el de resguardo
hidraulico; pero, debido a que suele imponer un incremento de la capacidad del
alcorque inferior a éste, tiene un caracter meramente comprobatorio.
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d) Criterio econémico.- Este criterio, al no ser meramente técnico, se sitta al final del
proceso, condicionando la decision definitiva.

CRITERIO
HIDROMETEOROLOGICO f————
CRITERIO
CRITERIO DE _ ECOLOGICO

RESGUARDO HIDRAULICO

CRITERIO DE
PROPORCIONALIDAD [—

< CRITERIOS
FISIOLOGICOS

CRITERIOS
EDAFICOS =

LIMITACION
< FISIOLOGICA POR
ENCHARCAMIENTO

CRITERIO
PAISAJISTICO F—

CRITERIOS
< MECANICOS

—————————— DECISIONTECNICA | = = = = = = = = = =

CRITERIO
ECONOMICO

DECISION FINAL

Figura 3.14. Integracién de los criterios de disefio del microembalse
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3.2. RELACION ENTRE AREA DE IMPLUVIO Y AREA DE RECEPCION

3.2.1. Introduccion

Un sistema de recoleccion de agua consta de un area de impluvio (area
productora de escorrentia, de escurrimiento, de contribucion o de captacion) (S1) y un
area de recepcion o de infiltracion (S), en la que se establece el cultivo o, en el caso
de la repoblacion forestal, se plantan arboles o se siembran sus semillas.

Tradicionalmente, en las repoblaciones forestales la relacion entre el area de
impluvio y el area de recepcion viene determinada por la decision sobre el método de
preparacion del suelo y la densidad de plantacion. Sin embargo, para zonas aridas y
semiaridas cabe definir criterios al respecto que, l6gicamente, tendran su influencia
sobre la densidad de la repoblacion finalmente lograda. Se trata, por tanto, de un
proceso inverso de calculo, donde la densidad no es un dato de partida y si la
disponibilidad hidrica en el area de recepcion.

Existen, por consiguiente, tres niveles sobre los que actuar. tamafio del
microembalse, relacion Si/S, y densidad de plantacion. La variacion de uno de ellos
influird en los demas. Habra entonces que encontrar el equilibrio entre los tres niveles,
gue debe fijarse en funcion de las necesidades hidricas del repoblado.

En este apartado se describen los modelos de mayor aceptacion (a nivel
mundial) que tratan de determinar la relacién optima entre S; y Sy, casi todos ellos
destinados a cultivos agricolas. Posteriormente se desarrolla un método especifico de
calculo, indicado para su aplicacion en el disefio de repoblaciones forestales en
laderas de zonas é&ridas y semidridas, basado en la economia del agua y en las
premisas expuestas.

3.2.2. Revision bibliografica

La relacién Si1/S, Optima, segun la bibliografia consultada, puede obtenerse de
forma directa por experimentacion en campo para unos determinados cultivos (o, en
nuestro caso, para unas determinadas especies forestales), o indirectamente
mediante la utilizacion de modelos matematicos desarrollados con este fin. Existen
numerosos trabajos que aportan informacién orientativa al respecto. Asi, Boers & Ben-
Asher (1982) encuentran tamafios de microcuencas comprendidos entre 0,5 y 1.000
m?, para arboles, arbustos y cultivos. Aseguran estos autores que la relacién entre el
area de contribucion y el area de infiltracion, depende del clima, de las caracteristicas
edaficas y de los requerimientos hidricos del cultivo. Esta relacion varia generalmente
entre 1 y 6, aunque citando a Newman (1966), mencionan una proporcion maxima de
25 en unas microcuencas instaladas en Australia.

Critchley & Siegert (1991) recogen datos de microcuencas para uso arboreo, de
zonas tan distantes como Kenia, Israel o India, que se transcriben en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Dimensiones del area de captacion y de cultivo en microcuencas para arboles; modificada

de Critchley & Siegert (1991)

AREA DE | AREA DE -
ESPECIES LOCALIZACION IMPLUVIO | RECEPCION RELAEE
2 2 SHEY
(m9) (m9)
Ziziphus mauritiana Rajastan, India 31,5-72 36 0,9-2
Punica granatum Negev, Israel 160 16 10
Prunus dulcis Negev, Israel 250 10 25
E§pe0|es forrajeras y para Baringo, Kenia i i 10-20
lefias
Especies forrajeras Turkana, Kenia 93,75 6,25 15
Espec!es para lefias y Guesselbodi Forest, Nigeria - - 64
otros fines
Espec!es para lefias y Keita Valley, Nigeria 12 1,8 6,7
otros fines
Tadmor et al. (1960), tras un pormenorizado estudio de estructuras

tradicionales de cosechas de agua en el desierto de Negev (Israel), concluyen que la
relacion entre el area de captacion y la tierra cultivada varia entre 15:1 y 30:1, siendo
usuales relaciones alrededor de 20:1. Finkel (1985) encuentra relaciones entre 5,5:1y
11:1 en plantaciones de arboles en la region de Turkana (Kenia). Frasier (1994)
menciona cocientes que van de 1:1 a 20:1, dependiendo de la cantidad de agua que
puede ser recogida e infiltrada en el perfil del suelo. Valores parecidos recoge Prinz
(1999) en el oeste de Rajastan (India), que con un sistema de abancalamiento
denominado khadin, observa relaciones 15:1. Bastante menores relaciones
(originariamente 2:1) se emplean en un tipo de microcuencas denominadas meskat,
tradicionales en Tunez para el cultivo de frutales y olivos (Tobbi,1994). Prinz (2001)
también recoge diferentes relaciones en funcion del método de cosecha de agua
empleado (véase la tabla 3.10).

Tabla 3.10. Relaciones entre area de impluvio y area de
recepcion segun la técnica de cosechas de agua (Prinz, 2001)

TECNICA RELACION S,/S,
Caballones segun curvas de nivel 5:1
Terrazas de ceja (eyebrow terraces) 5:1a10:1
Microcuencas Negarim 1:1, 10:1, hasta 25:1
Meskat 2:1
Jessour 100:1 a 10.000:1

En zonas aridas y semiaridas de México se han realizado diversas experiencias
para obtener la relacion area de impluvio/drea de recepcion, generalmente con
cultivos agricolas, pastos y frutales (Martinez & Cepeda, 1970; Elizondo, 1977,
Carranza, 1978, 1979; Nufez, 1982). Mas interesante para nuestros objetivos es el
trabajo de Gutiérrez (1975), que concluye que la relacion 7:1 es la mas eficiente en
cuanto al volumen de agua aportado, para el establecimiento de especies de Pinus,
Cupressus'y Chilopsis.
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Una relacion elevada entre las superficies de impluvio y recepcion puede
provocar pérdidas de agua por percolaciéon profunda. Hay que tener en cuenta
también la necesidad de construir muretes de gran altura para almacenar la
escorrentia de grandes aguaceros, y que pueden producirse problemas de anoxia en
los cultivos debido a un prolongado encharcamiento en el area de infiltracion,
cuestiones éstas que ya han sido tratadas en el apartado 3.1. Por otro lado, relaciones
altas favorecen la infiltraciéon, reduciendo las pérdidas por evaporacion (Boers & Ben-
Asher, 1982).

Entre los factores que influyen en la produccion de escorrentia, ademas del tipo
de suelo (que condiciona su capacidad de infiltracion) y la vegetacion, se encuentra el
tamafio del area de impluvio, que ademas esta intimamente relacionado con la
pendiente de la ladera.

Investigaciones en parcelas experimentales (Sharma et al., 1986, citado por
Critchley & Siegert, 1991) muestran que pendientes mas abruptas implican una mayor
produccion de escorrentia. Al mismo tiempo, la escorrentia disminuye con el
incremento de la longitud de la ladera (Critchley & Siegert, 1991), en el caso de
unidades sistematizadas, con la longitud del area de impluvio. Esto es debido
principalmente a la mayor longitud de recorrido y, en consecuencia, a un aumento del
tiempo de concentracion (definido como el tiempo necesario para que una gota de
agua llegue a la secciéon de cierre de la cuenca desde el punto mas lejano). Cuanto
mayor sea el tiempo de concentracion, mas tiempo queda el agua expuesta a la
infiltracién y evaporacién, antes de que llegue al area de recepcion.

En consecuencia, la eficiencia de escorrentia (volumen de escorrentia por
unidad de superficie) se incrementa con la reduccion del tamafio del area de impluvio,
es decir, un gran tamafio del area productora implica un elevado tiempo de
concentracion y, a su vez, una pequefa eficiencia de escorrentia (Critchley & Siegert,
1991).

Con el objetivo de dar una idea conjunta del estado de la cuestion y teniendo
presentes las anteriores consideraciones, se muestran seguidamente los modelos
existentes, de caracter agricola fundamentalmente, para definir la relacion éptima o
necesaria entre el area de impluvio y el area de recepcion, asi como un analisis critico
de los mismos. En la descripcion de estos modelos se respeta la nomenclatura y
notacion empleada por los autores en sus trabajos originales.

3.2.2.1. MODELQOS EXISTENTES

a) Modelo de Anaya et al. (1976)

A=A+

P
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siendo:

A. = Superficie total de la cuenca

As = Area de siembra (area de recepcion)

C = Coeficiente de escorrentia en el area de escurrimiento (area de impluvio)

UC — P = Total de deficiencias mensuales de agua durante el ciclo vegetativo

del cultivo

P = Lluvia que cae durante el tiempo que tarda en desarrollarse el cultivo, bajo
una determinada probabilidad de ocurrencia

UC = Uso consuntivo (demanda de agua para conseguir una buena cosecha).

b) Método de Smith (1978)

El area de escurrimiento o area de impluvio (A,) (véase la figura 3.15) se
calcula por la siguiente ecuacion:

AW:(WET—PP)AC
Q

donde:

n = Numero de dias entre lluvias

ET = Evapotranspiracion diaria (mm)

PP = Precipitacion pluvial (mm)

Q = Escurrimiento hacia el area de cultivo (mm).
A. = Area de cultivo (area de recepcion)

Bordo
antiarosiva

Figura 3.15. Explicacion del modelo de Smith (1978), segun Velasco-Molina
(1991)
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c) Modelo de Velasco-Molina (1983)
Este método se basa en la idea de que el agua requerida por el cultivo es igual

a la suma del volumen de agua escurrido y el volumen de lluvia recibido en el area de
cultivo (véase la figura 3.16). Esta idea queda plasmada en la siguiente ecuacion:

CE-[%P-PP-(LT -L)-Al+%P-PP-L-A=E,-L-A

Volumen de agua escurrido Volumende  Volumen de
durante el ciclo vegetativo lluvia recibido agua
en el area de requerido
cultivo durante para el
el ciclo desarrollo
vegetativo del cultivo

Donde:

CE = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

%P = Porcentaje probable de precipitacién pluvial durante el ciclo vegetativo

PP = Precipitacion promedio anual segun la isoyeta del lugar (m)

LT = Longitud total entre bordos antierosivos (m)

L = Longitud del area de cultivo o area de recepcion (m)

A = Ancho del area del escurrimiento (o de impluvio) y del area de cultivo (o
de recepcién) (m)

E, = Uso consuntivo o evapotranspiracion (m) del cultivo considerado.

Figura 3.16. Explicacion del modelo de Velasco-Molina (1983), segin Velasco-Molina
(1991)

A partir de la expresion anterior se despeja L, para conocer la longitud que
debe tener el area de cultivo:

_ CE-%P-PP-LT
%P-PP-(CE-1)+E,
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d) Método de Finkel (1985)

El modelo propuesto por este autor, recogido también por Critchley & Siegert
(1991), es quizas el mas conocido y utilizado a nivel mundial. Se basa en la siguiente
igualdad:

Agua recogida = Agua extra requerida
C-PD-k-E=CA-(RH-PD)
Operando se llega a la ecuacion habitual:

C _RH-PD
CA PD.-k-E

Donde:

C = Area de captacion (o de impluvio)

CA = Area de cultivo (o de recepcion)

RH = Requerimientos de agua que tiene el cultivo

PD = Precipitacion de disefio

k = Coeficiente de escorrentia. Depende, entre otros factores, de la pendiente,
el tipo de suelo, la vegetacion, la condicion previa de humedad del suelo y de
la intensidad y duracién de la precipitacion. Varia normalmente entre 0,1y 0,5
(segun Critchley & Siegert, 1991).

E = Factor de eficiencia, que tiene en cuenta las pérdidas de agua por
evaporacion y percolacion profunda. La eficiencia es alta en sistemas con area
de impluvio pequefia y area de recepciéon nivelada y lisa. El factor varia entre
0,25 y 0,85 (segun Finkel, 1985), aunque Critchley & Siegert (1991) fijan el
intervalo en 0,5-0,75.

Para el caso de arboles, Critchley & Siegert (1991) argumentan que lo mas
importante es calcular el tamafio total de la microcuenca (conjuntamente area de
captacion y area de cultivo), porque generalmente el arbol se instalara en un hoyo de
plantacién de reducidas dimensiones, que sera el area de cultivo. Esta situacion la
resuelven los autores de la siguiente forma:

MC:Ar-(RH_PDj

PD-k-E
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Siendo:

MC = Tamafio de la microcuenca

Ar = Area explotada por el sistema radical

RH = Requerimientos de agua que tiene el cultivo
PD = Precipitacion de disefio

k = Coeficiente de escorrentia (varia entre 0,1y 0,5)
E = Factor de eficiencia (entre 0,25y 0,85).

e) Modelo Velsavill (Villanueva et al., 1987)

Este modelo supone un desarrollo del de Velasco-Molina (1983) visto
anteriormente. Se sustenta en que el volumen de agua requerido por el cultivo es igual
a la suma del volumen de lluvia recibido desde el area de escurrimiento y el caido
directamente en el area de cultivo:

Siendo:

CE-[PP-(LT-L)]-A+PP,-L-A=L-A-[(cc—pmp)-D,-P.]-n

Volumen de lluvia Volumen de Volumen de agua de lluvia
recibida desde el area lluvia requerido por el cultivo
de escurrimiento recibida en
el area de
cultivo

CE = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
PP = Precipitacion pluvial, segun una probabilidad anual de ocurrencia y un
cierto periodo de retorno (m)

LT = Espaciamiento entre bordos antierosivos (m)

L = Longitud del area de cultivo o de recepciéon (m)

A= Ancho del area de escurrimiento (0 de impluvio) y de cultivo (0o de

recepcion) (m).

PP, = Precipitacién efectiva (m); es decir, la parte de la precipitacion que
puede llegar a estar disponible en la zona ocupada por las raices de las
plantas

cc = Capacidad de campo (%)

pmp = Punto de marchitez permanente (%)

.= Densidad aparente del suelo (g-cm™)

P, = Profundidad efectiva de enraizamiento del cultivo (m)

n = Numero de eventos de lluvia de magnitud (cc-pmp)-Da-Pr necesarios para

satisfacer las demandas hidricas del cultivo

A patrtir de esta ecuacion, se puede despejar la longitud del area de cultivo:
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[ CE-PP-LT
[(cc—pmp)-D,-P.]-n+CE-PP-PP,

f) Modelo de Cadot (1989)

Este modelo desarrollado en Arizona (Estados Unidos) establece que la
relacion entre la superficie productora de escorrentia y la superficie cultivada (CCAR)
debe ser igual al cociente entre el déficit hidrico y la escorrentia aportada por el area
productora, imponiendo que la relacion entre ambas superficies no pueda ser mayor
de 10.

déficit ~ ET — precipitaciones
escorrentia  precipitaciones — pérdidas

CCAR =

g) Modelo de Palomo (1990)

CE-PP-(IH-1S)-A+PPs-IS-A=IS-A-ET

Volumen de agua recibido  Volumen que  Volumen de

en el area de cae agua
escurrimiento y en directamente  requerido por
condiciones de fluir aguas en el area de el cultivo
abajo cultivo

Donde:

CE = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

PP = Precipitacion pluvial al 75 % de probabilidad de ocurrencia (m)

IH = Intervalo horizontal o separacion entre bordos antierosivos (m)

IS = Intervalo de siembra (m)

A = Longitud del bordo antierosivo que sigue una misma cota del terreno (m)
PP, = Precipitacion efectiva al 75 % de probabilidad de ocurrencia (m)

ET = Demanda evapotranspirativa del cultivo (m)

Desarrollando esta ecuacion, se llega a que el intervalo de siembra debe valer:

CE-PP-IH

IS =
CE-PP-PP,+ET
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h) Método de Oweis et al. (1999)

El criterio que sugieren estos autores para fijar la mejor relacion area de
impluvio/area de recepcion es asegurar que la reserva del suelo esté llena en el area
de recepcion al final de la estacion lluviosa. La ecuacion que proponen es:

L _ET+W,-W,-S
S-E,

Donde:

r = Relacién entre el area de captaciéon y al area de cultivo

ET = Evapotranspiracion estacional estimada del cultivo

W, = Agua disponible en la zona radical al final de la estacion de seca
Wy = Agua disponible en la zona radical al principio de la estacion seca
S = Precipitacion de disefio

Er = Coeficiente de escorrentia del sistema.

3.2.2.2. COMPARACION DE LOS MODELOS EXISTENTES

Los modelos anteriormente descritos se analizan y comparan en este apartado,
para determinar cuéles son sus puntos fuertes y débiles. La comparacion se realiza en
base a seis aspectos:

1) Precision

La mayor parte de los modelos analizados establecen balances hidricos
anuales o para el periodo vegetativo del cultivo. Un balance anual lo establecen
Velasco-Molina (1983), Finkel (1985), Villanueva et al. (1987), Palomo (1990) y Oweis
et al. (1999). El método de Anaya et al. (1976) calcula diferencias mensuales entre
demandas y precipitaciones, pero considera el ciclo vegetativo de las especies. Smith
(1978) emplea la evapotranspiracion diaria, pero durante el periodo de tiempo que
transcurre entre lluvias, y recomienda realizar el balance hidrico para una serie de
afos. Por ultimo, el modelo propuesto por Cadot (1989) establece balances hidricos
diarios.

Para repoblaciones forestales, se considera innecesaria la precision que dan
balances hidricos diarios. Es suficiente con un balance mensual o anual, debido a que
el objetivo principal de las repoblaciones en zonas aridas y semiaridas es simplemente
el arraigo y supervivencia de los arboles, que con el tiempo puedan llegar a formar un
bosque. No se busca, en cambio, la obtencién de grandes cosechas, como ocurre en
los cultivos agricolas. Ademas, y por la capacidad de obtener y economizar agua que
tienen las especies lefiosas de zonas aridas, carece de sentido plantear balances
hidricos diarios cuando estos vegetales enlazan largos periodos de sequia con cortos
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eventos lluviosos. Sera con esos largos lapsos de tiempo con los que deban trabajar
los modelos y no con espacios de tiempo diarios, mas propios de plantas herbaceas,
hidréfitas o mesdfitas.

2) Sencillez

La mayor parte de los métodos se caracterizan por su sencillez y, en general,
utilizan variables de facil obtencion.

Los modelos de Velasco-Molina (1983), Villanueva et al. (1987) y Palomo
(1990), los tres muy relacionados entre si, establecen sencillas correspondencias
entre las aportaciones (escorrentia y precipitaciones) y las necesidades del cultivo. Sin
embargo, algunos parametros, como la precipitacion efectiva (PPs) o el numero de
eventos de lluvia necesarios para satisfacer las demandas hidricas del cultivo (n),
presentan algunas dificultades de estimacion. Similares ecuaciones plantean Finkel
(1985) y Oweis et al. (1999), aunque con ciertas diferencias que se explican
posteriormente.

3) Estimacion de las necesidades hidricas

La mayor parte de los modelos utiliza la evapotranspiracion como estimadora
de las necesidades hidricas del cultivo (Smith, 1978; Velasco-Molina, 1983; Cadot,
1989; Palomo, 1990; Oweis et al., 1999). Anaya et al. (1976) y Finkel (1985), hablan
respectivamente de uso consuntivo (UC) y requerimientos hidricos (RH), pero
implicitamente se refieren también a la evapotranspiracion. A su vez, el modelo
Velsavill tiene en cuenta la evapotranspiracion a través de las variables precipitacion
efectiva (PP,) y nimero de eventos necesarios para satisfacer las demandas del
cultivo (n).

4) Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre el volumen de escurrimiento y
la precipitacion caida. Este coeficiente sirve para calcular la escorrentia generada, v -
por ende- sirve para estimar la recoleccion de agua que cabe obtener del area de
impluvio. Con este fin se emplea en los modelos de Anaya et al. (1976), Velasco-
Molina (1983), Finkel (1985), Villanueva et al. (1987), Palomo (1990) y Oweis et al.
(1999).

La utilizacion de coeficientes de escorrentia es la forma de determinar la
escorrentia mas directa y sencilla, pero es menos precisa que otros métodos, por
ejemplo el del nimero de curva, cuyas tablas abarcan una mayor cantidad de
situaciones (para diferentes suelos, tipos de vegetaciéon y condiciones hidrologicas),
gue las que contemplan las tablas existentes de coeficientes de escorrentia.
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5) Utilizacién original

Todos los modelos han sido elaborados para su empleo en zonas aridas y
semiaridas con cultivos agricolas tradicionales (en especial maiz y trigo), salvo la
adaptacion que Critchley & Siegert (1991) hacen para arboles. El modelo Velsauvill,
ademas de emplearse originalmente para cultivos herbaceos, se ha aplicado a
plantaciones de arboles frutales.

6) Posible adaptacion al disefio de repoblaciones forestales

La aplicacion de los modelos descritos para el disefio de repoblaciones
forestales es posible, con las precauciones que se han mencionado y teniendo en
cuenta las siguientes consideraciones:

- En la ecuacion del modelo de Smith (1978) se puede despejar la relacion
entre el &rea de impluvio y el area de recepcion, resultando:

S, n-ET-PP

1
S, Q

Esta ecuacion guarda bastante similitud con otros modelos, como el de Finkel (1985),
por ejemplo.

Lo méas recomendable para los fines de la repoblacion forestal es hacer varios
balances hidricos (anual, semestral, trimestral o mensual), sustituyendo en la
ecuacion anterior la evapotranspiracion diaria por la que corresponda al periodo
elegido. Por otra parte hay que decidir la forma de calcular la escorrentia (Q), siendo
aconsejable hacerlo por el método del numero de curva o por el de los coeficientes de
escorrentia.

- Para poder adaptar el modelo de Velasco-Molina (1983), lo mejor es
establecer el balance en funcion del area de impluvio y del area de recepcion, y
considerar el afio completo (por lo que no se emplea la variable %P sino PP):

CE-PP-S,+PP-S,=E, S,
Operando, se llega a la siguiente expresion:

S, E,-PP

S, CE-PP

- Algo similar puede hacerse para el modelo Velsavill (Villanueva et al., 1987):
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CE-PP.S,+PP,-S, =[(cc—pmp)-D, -P.]-n-S,

S _ [(CC—pmp)-Da -P,]-n—PPe
S, CE-PP

- Igualmente para el modelo de Palomo (1990):

CE-PP-S,+PP,.S,=ET-S,

S, ET-PP,
S, CE-PP

- La ecuacion final del método de Finkel (1985) es similar a las que se acaban
de deducir de los modelos de Velasco-Molina (1983) y Palomo (1990). No obstante,
conceptualmente tiene una leve diferencia, puesto que el método primero establece:

Agua recogida = Agua extra requerida

mientras que los otros dos:

Escorrentia generada en S; + Precipitacion en S, = Necesidades del cultivo

Pese a que, como ha quedado apuntado, el resultado final es muy similar, este
segundo balance hidrico es conceptualmente mas correcto, puesto que el agua
recogida es la lluvia caida directamente en el area de recepcion y la escorrentia
producida en el area de impluvio, y no soélo esta ultima.

- La variante al método de Finkel (1985) que proponen Critchley & Siegert
(1991) para arboles, no se considera adecuada para repoblaciones forestales, ya que
no divide la unidad sistematizada en un area de impluvio y un area de recepcién. La
mayor parte de las sistematizaciones del terreno para repoblacion forestal crean un
area de recepcién, que recoge el agua de lluvia y escorrentia y en la cual se instalan
los brinzales. Con todo y aunque para la repoblacién no parezca el método util, si
puede llegar a ser muy ilustrativo con un horizonte temporal mas amplio en montes
adehesados y, sobre todo, en terrenos abancalados.

- El método propuesto por Oweis et al. (1999) es también muy préximo al de
Finkel (1985). Considera, sin embargo, dos variables mas: los contenidos de agua en
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el suelo al inicio y al final de la estacion seca (véase la figura 3.17). Esta interesante
aportacion puede llevarse a la practica de dos modos diferentes. En primer lugar, Wy y
W, pueden considerarse iguales (esta posibilidad la contemplan los autores), por lo
que la ecuacion resultara idéntica a la de Velasco-Molina (1983). Por otro lado, puede
suponerse que al inicio de la estacion seca el contenido de humedad del suelo se
encuentra a capacidad de campo (W, = CC), mientras que al final de esta estacion se
ha producido un descenso del contenido de humedad hasta un nivel admisible para la
especie implantada:

We = CC - (CRAD - dy)

Siendo:
d; = Descenso tolerable de humedad (%), dependiente de la especie
CRAD = Capacidad de retencion de agua disponible

Lo que esta formula indica es que se ha producido una reduccion del contenido de
humedad del suelo tolerable por las plantas. Si este descenso es del 100 % se ha
llegado al punto de marchitez permanente (W, = PMP), lo que supone la muerte de
todo tipo de plantas. Sin embargo muchas especies mueren antes de que se alcance
ese punto, y soportan descensos de humedad muy inferiores para producir buenas
cosechas y crecimientos (por ejemplo, 25-55 % para la vid 6 40 % para frutales de
hoja caduca; en Martinez de Azagra, 1990).

Periodo himedo

Periodo seco

Figura 3.17. Situacion de W, y W, respecto a los periodos seco y
hamedo, para la aplicacién del método de Oweis et al. (1999)

- A partir del modelo de Anaya et al. (1976) puede deducirse lo siguiente:

S,+S, UC-P

S, C-P
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- El modelo de Cadot (1989) no se considera el mas adecuado para los fines
perseguidos en este trabajo, debido a que el balance diario que plantea le confiere
una minuciosidad innecesaria, segun lo ya explicado anteriormente. Con todo, su
ecuacion de partida toma un aspecto muy semejante al resto de modelos:

S, ET —precipitaciones

1
S, precipitaciones — pérdidas

3.2.3. Metodologia propuesta

Fundamentado en la economia del agua, la idea principal del método que se
presenta es que el tamafio del area de impluvio debe ser el adecuado para
proporcionar una determinada cantidad de agua para permitir (0 asegurar) la
subsistencia del repoblado durante su fase mas critica (arraigo y primer crecimiento).
Es decir, se pretende que exista una dotacion de agua suficiente en el area de
recepcion gracias al area de impluvio; bajo la premisa de que se produce un mayor
aporte de agua a mayor area de impluvio (véase la figura 3.18).

S

Figura 3.18. En las preparaciones del suelo, como las microcuencas (arriba) u
operaciones lineales (abajo), el area de impluvio (S;) debe tener un tamafio
adecuado para dotar de agua suficiente al area de recepcion (S,).
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Ademas del objetivo obvio de la supervivencia de los brinzales, que es el que
se tratarA en este trabajo, pueden plantearse otros fines, como conseguir un
determinado crecimiento de las plantas u obtener una determinada produccion.

El método que se propone parte del siguiente balance hidrico:
ES]_'S]_+P'SZ=ETrep'SZ

Siendo:

Es; = Escorrentia formada en el area de impluvio que llega al area de
recepcion (I-m)

P = Precipitacién de disefio (I-m)

ET,., = Evapotranspiracion real de la repoblacién (I-m™)

S: = Area de impluvio (m?)

S, = Area de recepcién (m?)

Si del balance anterior se despeja la relacidén entre el area de impluvio y el area
de recepcion (R = S1/S5), queda la siguiente ecuacion:

R:i=M
S2 ESl

Para una total claridad, conviene explicar cada uno de los componentes de la
ecuacion:

a) Evapotranspiracion real de la repoblacion.- La evapotranspiracion de la
repoblacion se considera en este método estimadora de los requerimientos hidricos
de las plantas, al igual que hacen otros autores como Smith (1978), Velasco-Molina
(1983), Cadot (1989), Palomo (1990) u Oweis et al. (1999), o con otro tipo de fines
Thornthwaite & Matter (véase, por ejemplo, en Martinez de Azagra & Navarro, 1996)
en su balance hidrico y Montero de Burgos & Gonzalez Rebollar (1983) en los
diagramas biocliméticos, entre otros.

En el apartado 3.1.3.5 se justifica un patron anual de necesidades hidricas
minimas de la repoblacién, con el fin de que las plantas sobrevivan en verano y
tengan al menos crecimientos moderados en primavera. La evapotranspiracion real
minima (o de subsistencia) de la repoblacion se puede considerar entonces:

- Meses de invierno, siempre que P2 ETP: ET.s, = ETP

- Meses de primavera (al menos 2 meses), unavez que P <ETP: ET,ep = ETP - k.
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- Meses de verano y otoio, hasta que de nuevo P2 ETP: ET., 2 ETP - 0,2

Sin embargo, este patron minoriza en exceso las necesidades hidricas de los
brinzales, lo cual va en detrimento de su crecimiento y de las posibilidades de éxito de
la repoblacién. Las cosechas de agua persiguen la abundancia de este elemento en el
area de recepcion, por lo que un planteamiento de minimos no parece acertado en
esta ocasion. Mas bien es el opuesto (ET,p, = ETP) el que resulta mas atinado,
aunque tal vez mitigado de alguna manera por encontrarnos en zonas aridas y con
especies xerofilas, ahorradoras de agua (ET.p = ke - ETP, con k. < 1).

¢,Cual es entonces la medida de los requerimientos de agua de la repoblacion?
La respuesta a esta pregunta hay que buscarla en la propia Naturaleza. Aquellos afos
en los que se produzca una exitosa regeneracion en las masas naturales analogas a
la que se quiere crear, tendran unas determinadas precipitaciones y una gran cantidad
de semillas germinadas, y se habra producido una evapotranspiracion real que sera
idénea para satisfacer las necesidades de las nuevas plantas instaladas. Sin embargo,
esta forma de proceder es bastante poco operativa a nivel general, por lo que una
aproximacion practica y del lado de la seguridad, que llevara al dimensionado de
areas de impluvio de superficie holgada para cubrir las demandas del repoblado,
puede ser la ETP. Por otra parte, es la variable que utilizan la mayor parte de los
métodos que en este capitulo se han descrito.

b) Precipitacién de disefio.- Se utiliza como tal la precipitacion anual que tiene
una probabilidad de ocurrencia del 33 % (equivalente a un periodo de retorno de 1,5
afos, lo que supone que, de media, dos de cada tres afios lloverdA mas que la
precipitacion calculada), determinada mediante el ajuste de los datos de precipitacion
anual de la serie disponible a la funcion de distribucion de Goodrich (recomendada
para valores medios).

c) Escorrentia en el area de impluvio.- La escorrentia que se forma en el area
de impluvio y que contribuye a incrementar las disponibilidades hidricas del area de
recepcion se puede calcular por el método del nimero de curva o empleando
coeficientes de escorrentia medios anuales.

Por el método de los complejos hidrolégicos, la escorrentia se calcula como:

_(P-P1)
P +aP1

Siendo:

P1 = Umbral de escorrentia en el area de impluvio (mm):

25.400 - 254 - NI
NI

P1=0,2-
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NI = Numero de curva del area de impluvio

P = Precipitacion de un aguacero individual (mm). En este caso hay que
considerar todos los aguaceros que ocurren en el afio de célculo,
utilizando una distribucion de precipitaciones obtenida por el método de
los aguaceros virtuales (a este respecto puede consultarse Martinez de
Azagra, 1996). Existen tres casos posibles de distribucion de las
precipitaciones, que generan respectivamente una escorrentia maxima,
minima y media.

Por otro lado, mediante el coeficiente de escorrentia (e) y la precipitacion
anual de disefo (P), la escorrentia puede calcularse del siguiente modo:

Es]_:P'e

En la bibliografia existen diversas tablas que orientan sobre los coeficientes de
escorrentia a elegir. Dos de ellas se transcriben en las tablas 3.11 y 3.12. Los
coeficientes que aparecen en estos cuadros son muy generales y para un pequefio
namero de situaciones (segun el tipo de suelo, la cobertura del mismo y la pendiente
del terreno). Por este motivo, y siempre que sea posible, es mucho mas recomendable
el célculo de la escorrentia superficial por el método de los complejos hidrolégicos.

Tabla 3.11. Coeficientes de escorrentia, segun Benitez et al. (1980), citado por Lemus & Navarro
(2003)

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,55 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,35 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

107



3. Metodologias

Tabla 3.12. Coeficientes de escorrentia, segun Velasco-Molina (1991)

TEXTURA DEL SUELO
VEGETACION PENDIENTE (%) Arcillosay :
Arenosa - Arcilla
limosa
0-5 0,10 0,30 0,40
Bosques 5-10 0,25 0,35 0,50
10-30 0,30 0,50 0,60
0-5 0,10 0,30 0,40
Pastizales 5-10 0,16 0,36 0,55
10-30 0,22 0,42 0,60
Terrenos de 0-5 0,30 0,50 0,60
cultivo 5-10 0,40 0,60 0,70
10-30 0,52 0,72 0,82

En aras a permanecer del lado de la seguridad en la estimacion de la relacion
entre el area de impluvio y el area de recepcién, puede hacerse una modificacién a la
ecuacion expresada anteriormente para el calculo de R. Esta variacion consiste en
sustituir la precipitacion de disefilo por la precipitacion efectiva, como hacen
Villanueva et al. (1987) y Palomo (1990), e incluir un factor de eficiencia, empleado
por Finkel (1985) y Critchley & Siegert (1991):

- Precipitacion efectiva (P¢).- La precipitacion efectiva es la fraccion de la
precipitacion que puede llegar a estar disponible en la zona del suelo ocupada por las
raices de las plantas. Las factores que la determinan son: intensidad, duracién y
distribucion de la lluvia, velocidad de infiltracion del suelo, cubierta vegetal y topografia
(Velasco-Molina, 1991). Para el célculo de la precipitacién efectiva se parte de la
precipitacion de disefio (con probabilidad de ocurrencia del 33 %) y se utiliza alguno
de los métodos aplicables a regiones secas, por ejemplo el de Blaney-Criddle, que
aconseja Velasco-Molina (1991). Este método consiste en aplicar un coeficiente de
aprovechamiento, especifico para cada magnitud o tramo de lluvia. En la tabla 3.13 se
muestran estos coeficientes.

Tabla 3.13. Coeficientes de precipitacion efectiva, segun el
método de Blaney-Criddle (Velasco-Molina, 1991), a aplicar para
cada tramo de precipitacion mensual observada

PRECIPITACION COEFICIENTE DE
OBSERVADA (mm) APROVECHAMIENTO
<25 0,95
50 0,90
75 0,82
100 0,65
125 0,45
150 0,25
> 150 0,05
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- Factor de eficiencia (E).- Este coeficiente cuantifica la desigual distribucion del
agua de escorrentia sobre el terreno, asi como las pérdidas debidas a la evaporacion
y a la percolacion profunda. La eleccion del factor de eficiencia es una decision que
debe tomar el técnico que proyecta la repoblacion en base a su experiencia y a la
técnica de sistematizacion elegida. Finkel (1985) considera factores de eficiencia entre
0,25 y 0,85; mientras que Critchley & Siegert (1991) utilizan un valor de 0,5 para
métodos de preparacion del suelo con areas de impluvio grandes (por ejemplo,
caballones trapezoidales) y de 0,75 para técnicas que implican pequefias areas de
impluvio (como es el caso de microcuencas Negarim o caballones segun curvas de
nivel).

Estos dos parametros, precipitacién efectiva y factor de eficiencia, aumentan R
(y en consecuencia, disminuyen la densidad de plantacién). Su empleo puede parecer
arbitrario e innecesario, e incluso puede producir cierta incertidumbre en el célculo de
R. No obstante, su utilidad radica en que introduce una ecuacion que calcula una R
mayor, que crea un intervalo de confianza a la hora de elegir la R definitiva de la
repoblacion. Asi pues, se puede calcular la relacion entre el area de impluvio y el area
de recepcion por la ecuacion vista anteriormente:

Y también, empleando la precipitacion efectiva y el factor de eficiencia:

ET, —P
R — rep e
mayor E . E

S1

Esta segunda ecuacion permite situarse del lado de la seguridad respecto a la
cantidad de agua de escorrentia que se aporta a las plantas, y por tanto garantiza con
mayor probabilidad de éxito la supervivencia de la repoblacién.

En el apartado 4.3 (Estudio de casos) se muestra un ejemplo de la aplicacion
de este método propuesto.
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3.3. DENSIDAD DE PLANTACION

3.3.1. Introduccion

La eleccion de la densidad, es decir, del numero de pies por unidad de
superficie, es una de las primeras decisiones que el técnico debe adoptar a la hora de
proyectar una repoblacion forestal protectora, junto con el marco de plantacion. Este
es uno de los principales temas de debate en la actualidad (Peman & Navarro, 1998),
debido a que no existe un criterio técnico operativo para fijar este dato fundamental en
toda repoblacion, como ya expresara Garcia Salmerén (1991). Por esta razon,
normalmente se acude a la experiencia (repoblaciones pretéritas realizadas por otros
técnicos) o a cifras de referencia que pueden encontrarse en la bibliografia.

En las repoblaciones forestales de zonas aridas y semiéaridas, la densidad de
plantacién toma mayor importancia, si cabe, puesto que hay un factor limitante que es
el agua, recurso fundamental y escaso de las masas forestales (Oliver & Larson,
1996), por el que deben competir las plantas introducidas en la repoblacién. De ahi la
trascendencia de encontrar un método sencillo, que dé soluciones justificadas y que
sirva de guia al técnico en el momento de tomar sus decisiones.

3.3.2. Revisién bibliografica

3.3.2.1. EXPERIENCIA EN REPOBLACIONES

El criterio general basico empleado hasta la fecha consiste en elegir una
densidad tal que en un plazo breve de 5, 10 6 15 afios -6 6 7 segun Garcia Salmerén
(1991)- la vegetacion introducida junto con la inducida proteja al suelo suficientemente
frente a la erosion. Sin embargo, cuando la plantacibn es densa se disminuye
considerablemente el espacio edafico y aéreo disponible para cada planta, por lo que
se frena su desarrollo mas rapidamente. Por eso deben armonizarse dos aspectos: la
formacion de una cubierta completa de copas y el espacio necesario para el
crecimiento.

El criterio selvicola clasico para fijar la densidad minima consiste en elegir
aquella densidad de plantacién que permita, sin marras, llegar a un fustal maduro en
espesura normal. Se trata entonces de fijar el nimero de arboles que son necesarios
para ocupar de manera rapida el espacio destinado a su desarrollo (Smith et al.,
1997). Desde este punto de vista meramente selvicola, lo ideal es una repoblacion
densa en la que se vayan haciendo sucesivos clareos para que siempre queden
satisfechos los requerimientos de espacio, agua y nutrientes, segin éstos aumentan
al hacerlo el tamafio de la poblacidon de arboles (Garcia Salmerén, 1991).

Este mismo autor sefiala otras dos ideas a tener en cuenta al respecto:

- Las repoblaciones protectoras deben ser mas densas que las productoras, ya
gue deben proteger el suelo frente a la erosion.
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- Las especies de temperamento de sombra necesitan una mayor densidad que
las especies de luz.

Serrada (1993) recoge estos dos criterios y los amplia, proponiendo que la
densidad se elija en funcidn de factores selvicolas y econémicos:

a) Selvicolas
- Temperamento de la especie
- Posibilidad de la especie de brotar de cepa o de raiz
- Porte de la especie
b) Econdémicos
- Objetivo de la repoblacion
- Existencia de mercado de maderas finas
- Coste de las operaciones de repoblacion
- Prevision de que se efectuaran claras o clareos. La cuestion de si se aclarara la

masa es crucial a la hora de elegir la densidad inicial, segan Smith et al. (1997).

Sin embargo, en repoblaciones en las que la funcion protectora sea la
fundamental, deberan considerarse exclusivamente los factores ecoldgicos, dejando a
un lado los aspectos econdmicos. Por este motivo, Serrada (1993) afirma que la
densidad en repoblaciones protectoras debe ser mas alta (véase la tabla 3.14), debido
a que se debe conseguir la proteccion del suelo en el menor tiempo posible. Hace la
salvedad de repoblaciones en las que se pretenda avanzar en la sucesion vegetal e
incrementar la biodiversidad, en las que la densidad suele ser baja para favorecer la
colonizacion espontanea de otras especies.

Tabla 3.14. Densidad de plantacion en repoblaciones forestales, segin Serrada (1993)

TIPO DE REPOBLACION ESPECIE DENSIDAD (Pies/ha)
Coniferas 2.000-3.000 (pudiendo bajar a 1.600)
Protectora Frondosas 400-1.000
Eucalyptus sps. 625-1.600
Pseudotsuga menziesii 1.500-2.000
Pinus radiata 2.000-2.200
Populus sps. 278-400
Productora Castanea sativa 625-1.000
Fagus sylvatica y Quercus sps. 1.000
Pinus sylvestris y P. nigra 2.000
Pinus pinaster y P. pinea 1.000-2.000
Pinus halepensis 1.600
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Sevilla (2001) da una relacion de posibles razones para elegir entre una
densidad elevada o baja. Por ejemplo, en estaciones secas —l6gicamente por la falta
de agua- se aconsejan densidades bajas; si se desea un rapido establecimiento de los
sistemas radicales para el control de la erosion, la densidad debe ser alta; y la
densidad también tendra que ser baja si se realizan preparaciones puntuales en vez
de areales. Por otro lado, este mismo autor da densidades y marcos de referencia que
se utilizan en determinadas situaciones para repoblaciones en la provincia de Leon
(véase la tabla 3.15).

Tabla 3.15. Marco y densidad de referencia para distintos tipos de repoblaciones en la
provincia de Le6n; modificado de Sevilla (2001)

TIPO DE REPOBLACION DENSIDAD (Pies/ha) MARCO
Objetivo multiple en zona seca 1.100 Real y/o tresbolillo
Proteccioén 1.100 Real y/o tresbolillo
Zonas adehesadas (para pastos) 100 Sin alineacion

Desde un punto de vista diferente al meramente ecologico, existe en la
actualidad una tendencia a reducir la densidad de plantacion, por varios motivos
(Martinez de Azagra & Mongil, 2001):

- La planta producida actualmente en viveros es de mejor calidad, y por lo tanto
con mayor garantia de supervivencia (planta mas cuidada, endurecida, con cepelldn,
micorrizada).

- Las preparaciones del terreno son ahora también de mayor calidad, debido a
la potencia de la maquinaria utilizada.

- Los clareos no son econémicamente rentables.

- Las altas densidades inducen un mayor peligro de incendios, debido a que las
masas densas sin aclarar se convierten en grandes acumulaciones de combustible
con continuidad horizontal y vertical.

- La consecucién de espesura completa es imposible en climas éaridos y
semiaridos, por razon de la escasez de agua. En general, a mayor calidad de estacion
mayor cantidad de recursos y, por lo tanto, mayor numero de arboles por unidad de
superficie pueden establecerse (Smith et al., 1997). Si se concreta esta idea para el
recurso agua, en un lugar seco el espaciamiento debe ser mayor para lograr un
reparto satisfactorio de este recurso escaso.

Deteniéndose en cifras concretas, y haciendo un repaso histérico y geografico
de las mismas, Garcia Salmeron (1991) explica que en Centroeuropa ha existido una
clara preferencia por las altas densidades (superiores a 6.000 pies/ha), con una
tendencia actual a reducirlas hasta los 2.500 6 3.000 pies/ha. Algo diferente era la
situacion en Estados Unidos, donde se postulaban inicialmente espesuras ligeramente
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superiores a las europeas (del orden de 7.000 pies/ha), llegando en la actualidad a
unos 1.800 pies/ha en zonas secas y unos 2.900 pies/ha en las zonas mas humedas.

Frente a estos criterios tradicionales aparece el criterio mediterraneo, que se
debate entre la pequefia densidad que recomienda la escasez de humedad y la
solucion contraria, aconsejada por la tendencia a la ramificacion y tortuosidad de
fustes de la vegetacidon xerofila como respuesta a la sequedad. La tendencia actual,
considerando la degradacion de los suelos forestales, pobres en nutrientes, y sobre
todo apoyandose en la escasez de precipitaciones, es pensar gue nuestros montes no
pueden soportar espaciamientos pequefos.

El Patrimonio Forestal del Estado, antiguo o6rgano encargado de las
repoblaciones forestales en Espafia, proyectaba 3.000 hoyos/ha en terrenos humedos
y 2.500 hoyos/ha en zonas secas. Posteriormente, el ICONA redujo esas densidades
a 1.500 y 1.100 pies/ha, respectivamente, para ambientes hiumedos y secos. Una
buena referencia a los espaciamientos utilizados en la actualidad en nuestro pais
puede encontrarse en el programa de forestacion de Castilla y Leén (JCyL, 1994), de
los que algunos ejemplos se muestran en la tabla 3.16, o en los datos ofrecidos por
Peman & Navarro (1998) que se exponen en la tabla 3.17.

Tabla 3.16. Densidad y marco de plantacion indicados por el Programa Regional de Forestacién
de Tierras Agrarias de Castilla y Led6n (JCyL, 1994), para las comarcas centrales de la
Comunidad Auténoma

CONDICIONES DENSIDAD (Pies/ha) MARCO (m)
Plantaciones de pinos con % de frondosas y 1.600 25%x2.5
enebros inferior al 50 %
Plantaciones de frondosasNo enebros con 1.100 353
planta pequefa
Preparacién del terreno con retroarafia 1.100 3x3
Preparacién mediante ahoyado manual 800 3,5x3,5
Frondosas, ahoyado con retroexcavadora y 600 i
planta grande
Nogales de producciéon de madera 400 -
Populus x euramericana 278 6 333 6x6 6 5x6
Populus x interamericana 400 -
Nogales de produccion de fruto 100 10x10

3.3.2.2. VENTAJAS DE LAS DENSIDADES BAJAS

En la bibliografia consultada puede encontrarse, como defensor firme y clasico
de las densidades bajas en zonas aridas y semiaridas, a Messines (1952), que cree
gue, considerando los datos de evapotranspiracion de estas zonas, seria absurdo
intentar crear un dosel forestal completo. Por ejemplo, para la region norteafricana de
Tripolitania, este autor recomienda plantar los arboles muy espaciados, como se hizo
en la Reserva Forestal de Gasr-el-Hag con Acacia tortilis. En las plantaciones de
Acacia cyanophylla la densidad empleada fue como maximo 800-900 plantas/ha en
esta region arida, mientras que en Tldnez, que es una zona algo mas humeda, se
empled el doble o triple niumero de plantas (2.000 a 2.500 pies/ha). Otro ejemplo es el
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de las repoblaciones con eucaliptos en suelos arenosos estables, donde se plantaron
solamente unos 150 pies/ha, con espaciamiento de 8 x 8 m.

Tabla 3.17. Densidades iniciales de repoblacién para varias especies, segun Peman & Navarro (1998)

ESPECIES ) DENSID_AD ) DENSID_AD TIPO DE
MINIMA (Pies/ha) MAXIMA (Pies/ha) PLANTACION
Pino nigra ssp. laricio 1.100 2.000 Pura o mixta
Pinus pinaster 1.100 2.000 Pura o mixta
Pinus pinea 625 1.100 Pura o mixta
Pinus halepensis 1.100 1.600 Pura o mixta
Pinus sylvestris 1.100 2.000 Pura o mixta
Cupressus sempervirens Lineal Pura o mixta
Cedrus sps. 625 1.100 Pura o mixta
Populus sps. Lineal 278/400 Pura o mixta
Salix sps. Lineal Mixta
Alnus glutinosa Lineal Mixta
Ulmus sps. Lineal Mixta
Celtis australis Lineal Mixta
Acer sps. Enriguecimiento Mixta
Fraxinus sps. Lineal Pura o mixta
Olea europaea var. sylvestris Enriguecimiento Pura o mixta
Juniperus sps. Enriguecimiento Mixta
Corylus avellana Enriguecimiento 625 Pura o mixta
Castanea sativa Enriguecimiento 625/1.000 Pura o mixta
Laurus nobilis Enriguecimiento Mixta
Sorbus sps. Enriguecimiento Mixta
Prunus avium Lineal Pura o mixta
Pistacia terebinthus Enriguecimiento Mixta
Buxus sempervirens Enriguecimiento Mixta
Abies pinsapo Enriguecimiento 1.100 Pura o mixta
Quercus pyrenaica Enriguecimiento 1.100 Pura o mixta
Quercus faginea Enriguecimiento 1.100 Pura o mixta
Quercus canariensis Enriguecimiento Pura o mixta
Quercus suber Enriguecimiento 1.100 Pura o mixta
Quercus ilex Enriguecimiento 1.100 Pura o mixta
Tamarix sps. Lineal Mixta
Ceratonia siliqua Enriguecimiento 1.100 Pura o mixta
Pistacia lentiscus Enriguecimiento Mixta
Palmeras Lineal Pura
Taxus baccata Enriguecimiento Mixta
Juglans regia Lineal Pura o mixta
Arbutus unedo Enriguecimiento Mixta
Tetraclinis articulata 700 1.100 Pura o mixta
Crataegus monogyna Enriguecimiento Mixta
Prunus spinosa Enriguecimiento Mixta
llex aquifolium Enriguecimiento Mixta

Una critica frecuente a altas densidades se centra en que con un elevado
namero de plantas por hectarea se crean bosques mondétonos y, en muchas
ocasiones, monoespecificos, con una escasa biodiversidad. Quienes asi argumentan
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contemplan a los oquedales o dehesas como las formaciones Optimas a imitar en una
restauracion bajo clima mediterraneo.

Ruiz de la Torre (2001) destaca el papel de las cubiertas claras en la regulacion
de las aguas. En primer lugar, los denominados “parques”, estructuras con arboles o
arbustos espaciados sobre fondo de matorral, pastizal o0 mezcla de ambos, estan
representados en Espafa principalmente por los montes adehesados, los sabinares y
los enebrales. A efectos de regulacion hidrolégica, su influencia es baja y la cuantia de
la erosion depende de la tasa de cubierta del estrato bajo, mientras que el gasto
consuntivo de agua es, en general, reducido, mayor en dehesas con pastizal denso.

Por otro lado se encuentran los matorrales, que suponen la formacion
infraarbérea mas extendida en Espafia. Entre ellos, la mancha cerrada es un matorral
arbustivo muy denso, con erosion despreciable, elevada regulacion de agua y escaso
consumo. La garriga, matorral alto, generalmente de espesura incompleta, da erosion
muy reducida, regulacion importante y bajo gasto de agua. Los restantes tipos de
matorrales son mayoritariamente de cubierta media a baja (entre el 35 % y el 65 %),
con erosion apreciable que varia segun el tipo de aprovechamiento (muy elevada en el
caso de sobrepastoreo de caprino), regulacibn muy baja y escaso consumo de agua,
siendo éste mayor en brezales, escobonales y agrupaciones afines.

Por su parte, los herbazales densos, como los prados de diente y siega y otros
pastizales higrofilos, protegen de la erosién pero no producen regulacién apreciable y
tienen elevado gasto consuntivo de agua. Los pastizales xerdfilos y estacionales, de
cubierta incompleta y de duracién parcial en el tiempo, proporcionan limitada
proteccion frente a la erosion y la regulacion es baja, igual que el gasto consuntivo de
agua por evapotranspiracion.

Finalmente, las cubiertas rastreras y claras de zonas semiaridas, como
tomillares y jaguarcillares (con Helianthemum, Fumana, etc.) degradados no producen
defensa apreciable frente a la erosion, la regulacién es baja y muy reducido el gasto
de agua.

Con esta breve descripcion de las formaciones vegetales no arbdoreas mas
frecuentes en Espafia se pretende resaltar que no sélo mediante el establecimiento de
un bosque denso se consigue la restauracion de una ladera degradada y erosionada
en una zona arida o semiarida, sino que en algunas ocasiones puede ser muy efectiva
la combinacion de varios tipos de formaciones, en especial si se desea favorecer el
paisaje y la caza.

Es muy interesante también conocer que, con frecuencia, las repoblaciones
forestales en zonas éaridas, planteadas segun esquemas tradicionales, no han
demostrado ser eficaces en cuanto a la recuperacion del ecosistema original. Chirino
et al. (2003), en base a experiencias recientes, aseguran que formaciones vegetales
de la sucesion vegetal (pastizal seco o matorral) pueden reducir la escorrentia
superficial y la erosion al igual que las formaciones resultantes de repoblaciones con
pino carrasco (pino con matorral o pino con pastizal seco). Gonzélez Alonso & Encinas
(1995) proponen la plantacion dispersa de arboles o la repoblacion en rodales para
ampliar el efecto borde (por lo tanto se crean ecotonos, es decir, zonas de transicion
entre bosques y otro tipo de formaciones) y, en consecuencia, se aumenta la
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biodiversidad y la generacion de suelo. Segun estos autores, atendiendo al punto de
vista ecologico, interesan densidades de repoblacién bajas (no crear bosques sino
dehesas o montes huecos). De hecho, en muchos lugares del sureste espaiiol, la
aridez y la litologia impiden una espesura arbérea completa.

Los mismos autores, en un estudio llevado a cabo en Las Bardenas Reales
(Navarra), han comprobado que las repoblaciones tradicionales con pino carrasco no
contribuyen a la formaciéon de suelo y han supuesto una disminucion de la
biodiversidad. Sin embargo, en la misma area, en bosquetes adehesados de pino
carrasco situados en los limites de las repoblaciones, asi como en las areas naturales
degradadas de matorral mediterraneo con vegetacion arbérea dispersa, se producen
las siguientes circunstancias:

- Un aumento de la humedad relativa debido al efecto de sombra de la
vegetacion arbérea, con disminucién de la insolacion y de la evaporacion respecto al
biotopo abierto.

- Un depdsito de materiales minerales transportados por el viento y, aunque los
autores citados no lo mencionan, también por el agua (Ludwig et al., 1997).

- Una disminucion relativa del aporte de materia organica en forma de aciculas
y un aumento de su heterogeneidad (al incrementarse la diversidad de especies
vegetales) en comparacion con las areas repobladas.

En opinion de Gonzélez Alonso & Encinas (1995), si se llegase a demostrar que
en las transiciones entre las repoblaciones de pino y el matorral mediterrdneo se
produce un incremento de la biodiversidad, podrian plantearse las repoblaciones en
zonas aridas mediterraneas, sobre todo para aquéllas en las que se ha abandonado el
uso agricola, con unos criterios mas ecologicos. De esta manera, mediante la
repoblacion no necesariamente arborea, se constituiria una base para el estudio de un
sistema de recuperacion de las zonas aridas basado en una plantacion dispersa de
arboles o rodales, que amplie el efecto ecotonal y, en consecuencia, aumente la
biodiversidad y la generacién de suelo.

Las densidades muy bajas también tienen algunos inconvenientes, por ejemplo
que el efecto visual de artificialidad de las plantaciones alineadas es muy duradero
(Sevilla, 2001). Por eso, este autor recomienda, en el caso de que la densidad sea
menor de 250 pies/ha, distribuir las plantas de forma mas o menos homogénea en
toda la superficie, o bien concentrarlas en determinadas zonas como, por ejemplo, en
las vaguadas.

Como principal conclusion de lo expuesto hasta ahora, puede decirse que la
cantidad de agua disponible para cada arbol en una repoblacion es inversamente
proporcional a la densidad de plantacion (FAO, 1989). Por lo tanto, para que los
brinzales no entren en competencia por el agua edafica, deben disefiarse las
plantaciones con amplios espaciamientos.
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3.3.3. Metodologia propuesta

Segun lo visto hasta ahora, lo importante de la cuestion es que el niumero de
plantas introducido sea el mas ajustado a la cantidad del recurso escaso (agua)
existente en la zona. No es conveniente, por tanto, una espesura excesiva, pero
tampoco una espesura defectiva que no aproveche completamente toda la
potencialidad de la estacion y que favorezca procesos erosivos.

Se echa en falta, como ya ha sido expresado anteriormente, una recopilacion
de datos y una reflexibn profunda que conduzca a criterios sélidos. Seria preciso
promover una linea de investigacion experimental para desarrollar criterios sobre la
densidad de introduccion de plantas (mediante siembra a voleo, hidrosiembra o
plantacion) en repoblaciones protectoras. En este sentido, las disponibilidades hidricas
del repoblado y sus necesidades pueden servir de guia en muchos casos. De lo
contrario, se continuard por mucho tiempo en el puro empirismo, sin llegar a
profundizar en las relaciones existentes entre la densidad de repoblacion y la
disponibilidad hidrica, la profundidad y fertilidad del suelo, las especies vegetales a
introducir, la selvicultura a aplicar, los aprovechamientos a conseguir, la economia,
etc.

Para paliar en parte las carencias expresadas, se propone un método basado
en el modelo MODIPE, en el cual las disponibilidades hidricas que tienen las plantas
son el principal factor para determinar la densidad de plantacion. Continuando con la
terminologia y la filosofia empleada en capitulos anteriores, puede afirmarse que
densidades de implantacion bajas (hasta 1.000 pies/ha) conducen a areas de impluvio
grandes, es decir, la cantidad de agua que irda a parar a cada planta sera mayor
(véase la figura 3.19).

Pasando ya a la descripcién del método, en una repoblaciéon con una densidad

de N pies/ha la superficie disponible para cada planta en m?, es:

~10.000

S, N

Pero dentro de un sistema de recoleccion de agua, esta superficie hay que
dividirla entre el area de impluvio y el area de recepcion:

Sp=S1+ S (para el caso de sistematizaciones completas)
Sp>S=S:1+S; (en sistematizaciones incompletas)

Una sistematizacion es completa si recoge toda la escorrentia que se produce
en la ladera, mientras que es incompleta si, aun recogiendo escorrentia, existe una
parte de la misma que se pierde. El establecimiento de un método que calcule la
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densidad adecuada en base a la economia del agua, es preciso distinguir entre estos
dos tipos de sistematizaciones primarias.

Figura 3.19. En laderas preparadas mediante microcuencas,
areas de impluvio pequefas implican densidades de plantacion
elevadas (arriba), mientras que areas de impluvio grandes
implican densidades menores (abajo).

3.3.3.1. SISTEMATIZACION COMPLETA

El célculo de la densidad de plantacion para este tipo de sistematizacion se
basa en las siguientes afirmaciones:

1) La ladera esta preparada de manera que todo lo que no sea area de
recepcion se comporte como area de impluvio.
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2) La relacién entre area de impluvio y area de recepcioén calculada de la forma
descrita en el apartado 3.2 es la mas adecuada desde el punto de vista de la
economia del agua.

Uniendo las dos premisas anteriores, y extendiendo la relacion S,/S, desde la
unidad sistematizada a toda la ladera, se llega a la densidad de plantacion optima.

Conociendo la superficie que ocupa el microembalse (superficie del area de
recepcion, S,) y la relaciéon entre el area de impluvio y el de recepcién (R), puede
determinarse la superficie de la ladera que corresponde a cada planta, por la
expresion vista anteriormente:

Sp:S]_+SZZSz-R+82:(1+R)'Sz

Si ésta es la superficie ocupada por un pie o arbol, los pies que entran en una
hectarea, es decir, la densidad de plantacion, se obtiene de manera inmediata:

~10.000
S

p

N (Pies/ha)

3.3.3.2. SISTEMATIZACION INCOMPLETA

En una sistematizacién primaria incompleta no toda la superficie de la ladera
gue no sea area de recepcion es area de impluvio, sino que hay una cierta superficie
gue queda ajena a la unidad sistematizada. Por ello, el célculo de la densidad éptima
es mas complejo y la densidad de plantacion sera menor que en una sistematizacion
completa a igualdad de R, puesto que al espaciamiento normal correspondiente a la
unidad sistematizada hay que afadir el espacio perdido que no esta asignado a
ninguna planta en concreto.

Asi mismo, en una sistematizaciéon incompleta no se recoge la escorrentia
superficial de toda la superficie de la ladera, sino que una parte de la escorrentia se
descuida, no pudiendo preverse cual va a ser su destino. Como ejemplo de este tipo
de preparaciones del suelo, se puede citar el ahoyado en cualquiera de sus variantes,
método en el cual se crean unos alcorques sin que existan estructuras laterales que
guien la escorrentia hacia ellos.

En este caso, el microembalse soélo aprovecha un cierto porcentaje de
escorrentia que se produce en la superficie que corresponde a cada planta. Para
estimar este porcentaje, hay que fijarse en la longitud de la ladera que queda
interceptada por los hoyos siguiendo una curva de nivel, o en la superficie que aporta
obligatoriamente escorrentia al area de recepcion. Esta area de impluvio resulta
inferior a la diferencia entre la superficie que corresponde a cada planta y la superficie
del area de recepcion, como puede apreciarse en la figura 3.20.
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81<Sp—82

La superficie que corresponde a cada pie (S,) puede calcularse como el
producto de la distancia entre lineas (D) por la distancia entre hoyos (e):

S, D¢ 10000
N

Pero también, siendo Si, la superficie correspondiente a cada éarbol que
produce escorrentia incontrolada:

Pendiente| Escorrentia

A
v

S,

Figura 3.20. Representacibn esquematica de una sistematizacion incompleta
consistente en ahoyado con alcorques
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Resultando, a la vista de la figura 3.20:

Si=a-(e-b)
S,=a-b
Sh=e-(D-a)

Por lo tanto:
Sp=S1+S,+Sin=a-(e-b)+a-b+(D-a)-e
Y finalmente la densidad (pies/ha) puede calcularse por:

\  10.000 _10.000 _ 10.000

S, D-e a-(e-b)+a-b+(D-a)-e

Determinacion de los pardmetros de la sistematizacién incompleta

a y b: Los determina el tamafio del microembalse, que a su vez viene definido
normalmente por la técnica de preparacion del suelo empleada. Estos dos parametros
pueden variarse mientras se mantenga el tamafio del microembalse (CAPA),
calculado por los criterios ya vistos en el apartado 3.1.

e: Lo fijan las superficies de impluvio y recepcion y la anchura del microembalse:

Si a es pequeiia, e resulta muy grande, por lo que el area de impluvio es estrecha y
larga. Desde el punto de vista de la recoleccion de agua conviene aumentar a
(manteniendo CAPA) para acortar e.

D: La distancia entre lineas no tiene relacion con las cosechas de agua, no influye ni
en S; ni en S, (cada planta con su S; lleva asociada su S;). Por lo tanto D s6lo define
los pasillos de escorrentia -el flujo que escapa de la sistematizacion-, y también
modifica la densidad de plantacion: a mayor D, menor densidad.

Interesa disminuir D cuando se quiera aumentar la densidad, es decir:

122



3. Metodologias

- Cuando se desee conseguir rapidamente la cubierta del suelo por las copas y
que todo el suelo quede fijado por las raices.

- Cuando las copas de los arboles sean recogidas, columnares o fusiformes,
para conseguir cuanto antes la tangencia de copas.

- En caso de especies de temperamento umbrdfilo.

- Cuando exista la posibilidad de realizar tratamientos tempranos para reducir la
densidad (clareos).

- Cuando exista un claro riesgo de erosion en los pasillos (escasa vegetacion,
fuerte pendiente, suelos facilmente erosionables...)

Interesa aumentar D cuando se quiera disminuir la densidad:

- Silas especies pueden brotar de raiz
- En caso de especies heliofilas
- Por razones econdmicas.

En algunos casos, D queda condicionado por la forma de preparacion del terreno. Por
ejemplo, si se trata de un ahoyado con subsolador, la distancia entre las lineas de
ahoyado vendra determinada por la distancia entre rejones (con un apero de 2 6 3
rejones), o se fijara libremente en el caso de un solo rejon.

Cuanto mas seco sea un clima, o mayores las necesidades hidricas que tenga la
repoblacion, mas conviene reducir los pasillos de escorrentia. En el caso extremo, si el
clima es muy arido habrd que anular esta superficie improductiva, y pasar a una
sistematizacién primaria completa.

Por ultimo, conviene sefialar que los pasillos de escorrentia siempre pueden
suprimirse (sea cual sea la densidad de plantacién) mediante unas sencillas obras

accesorias consistentes en unos caballones o regueros laterales que dirijan el agua
hacia las areas de recepcion (véase la figura 3.21).

* k k k%

A partir del desarrollo precedente puede establecerse el procedimiento a seguir
para determinar la densidad 6ptima, que es el que sigue:

1°) Obtencion de S; y S, (mediante el método que se indicé en apartados
anteriores).

2°) Calculo de Sin:

ezsl-irS2
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Ein ::e'(E)_'a)
El valor de D se fija a priori y puede modificarse en sucesivos célculos segun la
densidad resultante.
3°) Determinacién de la superficie que corresponde a cada pie
Sp=3S1+ Sz + Sy

4°) Calculo de la densidad

~10.000

cahallon

Figura 3.21. Construccion de caballones laterales que
dirigen el agua de escorrentia hacia el area de recepcion
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* k k k%

Las sistematizaciones incompletas no aprovechan toda la escorrentia producida
en la ladera, por lo que los alcorques pueden ser mas pequefios, ya que éstos no van
a recoger toda el agua posible. EI hecho de que exista una parte de escorrentia
descontrolada, correspondiente a los denominados pasillos de escorrentia, produce:

- Cosechas de agua menores (por lo que este tipo de sistematizaciones no son
las mas adecuadas para zonas muy secas).

- Indeterminacion del agua infiltrada como promedio en la ladera (trampas de
agua parciales).

- Mayor riesgo de formacion de regueros de erosion en las zonas de pasillos y
de rotura de hoyos (por acumulacion no prevista de escorrentia, procedente de
mayores superficies, en algunos hoyos).

No obstante, la decisién de elegir este tipo de preparaciones del suelo puede
ser técnicamente acertada, en zonas en las que las cosechas de agua no sean
cruciales para la consecucion de la repoblacion.
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3.4. PROCEDIMIENTO INTEGRADO DE CALCULO

Ya se ha mencionado la relacion existente entre la capacidad del
microembalse, el cociente Si/S, y la densidad de plantacion. En base a estas
relaciones se ha disefiado un procedimiento integrado de calculo de las tres variables
(véase la figura 3.22), que consta de las siguientes etapas:

1) Célculo de la capacidad 6ptima del microembalse en funcién de los criterios
desarrollados en el apartado 3.1.

2) Determinacion de la relacion S,/S,, de acuerdo a la metodologia propuesta en
el apartado 3.2.

3) Establecimiento de la densidad de plantacion, segun lo planteado en el
apartado 3.3.

Este es el procedimiento a seguir en zonas aridas y semiaridas, donde no es la
densidad la que se fija primero, sino que ésta se supedita a la produccion y
recoleccion de una cantidad suficiente de agua.

Capacidad del microembalse

\ 4
Relacion S1/S,

A 4
Densidad de plantacion

Figura 3.22. Secuencia integrada de calculo de la
capacidad del microembalse, relacién S,/S, y densidad
de plantacion

Otras consideraciones metodologicas

Como se vera en el siguiente apartado, algunos de los criterios establecidos
para la determinacion del tamafio Optimo del microembalse, asi como las

127



3. Metodologias

metodologias propuestas para el céalculo de la relaciébn S;/S; y de la densidad de
plantacion, requieren como dato inicial las dimensiones de la preparacion del terreno.
Es decir, al mismo tiempo las dimensiones de la sistematizacién primaria son un dato
de partida y la incégnita a inquirir.

La solucion a este problema es, pese a lo que pudiera parecer, bien sencilla.
Consiste primeramente en fijar una superficie de impluvio y otra de recepcién en base
a la experiencia de situaciones similares o segun las practicas habituales en el lugar.
Estas se emplearan como informacion inicial para la aplicacion de la metodologia,
resultando finalmente unas dimensiones de la preparacion del suelo que posiblemente
nada tendran que ver con las tomadas inicialmente.

Debido a que los céalculos pueden ser engorrosos y a que algunas veces sera
necesario realizar éstos de forma reiterada para llegar a una solucién 6ptima, lo mas
conveniente es automatizar las metodologias, creando una hoja de céalculo o un
programa informatico.
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3.5. DATOS NECESARIOS PARA LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA PROPUESTA

Se consignan en las tablas 3.18 y 3.19 los datos de partida para aplicar las
metodologias de disefio de repoblaciones forestales (en lo referente al tamafio del
microembalse, la relacion entre el area de impluvio y el area de recepciéon y la
densidad de plantacion), que se proponen en este trabajo.

Tabla 3.18. Datos que se precisan para la aplicacion de la metodologia propuesta, ordenados segln su

utilizaciéon

UTILIZACION

DATOS

Criterio hidrometeorolégico
Criterio hidraulico

Precipitacion maxima diaria anual
Numeros de curva: NAC, NI, NR
Dimensiones de la preparacion del suelo

Criterios edéficos

Capacidad de retencién de agua del suelo (a partir de su textura
o0 de su curva caracteristica de humedad)

Criterio ecolégico

Vegetacion potencial (mapa de series de vegetacion)

Criterio fisioldgico

Precipitacion mensual, precipitacion maxima diaria mensual,
namero de dias con precipitacion y ETP, para el afio seco,
medio y himedo

Numeros de curva: NAC, NI, NR

Dimensiones de la preparacion del suelo

Criterio de proporcionalidad

Numeros de curva: NAC, NI, NR
Dimensiones de la preparacion del suelo

Limitacion fisiologica

Textura del suelo

Criterio paisajistico

Textura del suelo

Estructura

Permeabilidad

Longitud de la ladera

Pendiente

Cubierta vegetal

Factor de erosividad de la lluvia

Vida til de la sistematizacion
Densidad aparente de los sedimentos
Coeficiente de emisién de sedimentos
Area de impluvio

Criterios mecanicos

Naturaleza del terreno (para el céalculo del angulo de taludes y
del coeficiente de esponjamiento)
Textura del suelo

Relacion S,/S,

Evapotranspiracion potencial

Precipitacion de disefio

Numeros de curva: NAC, NI, NR

Coeficiente de escorrentia del area de impluvio

Densidad de plantacion

Relacién S,/S, calculada
Dimensiones de la preparacion del suelo (para sistematizacion
incompleta)
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Tabla 3.19. Datos necesarios para la aplicacion de la metodologia propuesta, ordenados segin su
naturaleza

TIPO DATOS

Precipitacion maxima diaria anual

Precipitacion mensual, precipitacibon maxima diaria mensual,
Climéaticos namero de dias con precipitacion y ETP, para el afio seco,
medio y humedo

Factor de erosividad de la lluvia

Capacidad de retencién de agua del suelo (a partir de su textura
o0 de su curva caracteristica de humedad)

Textura del suelo

Estructura

Edaficos Permeabilidad

Densidad aparente del suelo

Densidad aparente de los sedimentos

Naturaleza del terreno (para el célculo del angulo de taludes y
del coeficiente de esponjamiento)

Vegetacion potencial (mapa de series de vegetacion)
Numeros de curva: NAC, NI, NR

Dimensiones de la preparacion del suelo

Longitud de la ladera

Pendiente

Cubierta vegetal

Dimensiones de la preparacion del suelo (para sistematizacion
incompleta)

Coeficiente de cultivo de la repoblacién

Coeficiente de escorrentia del area de impluvio

Observacioén de la ladera

Coeficiente de emisién de sedimentos

Otros Vida Gtil de la sistematizacion

Volumen del microembalse calculado

Parametros calculados ..
Relacion S,/S, calculada
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4. ESTUDIO DE CASOS

4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.1. Localizacién

Esta &rea experimental esta situada en el término municipal de Geria
(Valladolid), dentro del monte conveniado n°® 8267084 de esta provincia, denominado
“Eriales de Geria” y en zonas limitrofes. EI municipio se localiza en el centro de la
Cuenca del Duero, en el borde sur de la comarca natural de Montes Torozos.

4.1.2. Climatologia

En general, se puede decir que el clima de la comarca coincide plenamente con
el genérico que es propio del resto de la region y en concreto de las llanuras de la
Cuenca del Duero. Un clima mediterraneo frio, con inviernos largos y frios, veranos
secos y moderadamente calidos, continentalizado por la localizacion interior de la
region al resguardo de influencias maritimas por la orla montafiosa que la rodea, pero
con un frio acentuado como consecuencia de la inexistencia de obstaculos al
movimiento del viento y de la mayor altitud del paramo en relacion a las llanuras
circundantes. Ademas, las precipitaciones son bastante escasas, casi ausentes en
verano, lo que marca una sequedad estival importante.

El invierno de la comarca, al igual que en el resto de la region, excede
ampliamente del astronémico. La diferencia no estriba solamente en la duracion del
invierno, sino también en la intensidad del frio, que es mas evidente en la comarca,
con una temperatura media de los meses invernales que esta en conjunto un grado
por debajo de la de las estaciones circundantes. Si se toman las medias de las
minimas, ya sea solo del invierno o de todo el afio, son también sensiblemente méas
reducidas, no tanto en el conjunto de meses invernales como en el resultado anual.

El periodo libre de heladas se reduce practicamente a tres meses: junio, julio y
agosto, siendo en los restantes de mayor o menor intensidad y tomando mas fuerza
entre los meses de noviembre a marzo. Ademas, esta prolongacion del frio tiene como
consecuencia una interrupcion considerable de la actividad vegetativa de las plantas,
llegando en esta comarca la primavera con cierto retraso.

La primavera y el otofio son estaciones muy cortas en esta region, donde se
reducen a los meses de mayo y octubre respectivamente. También es cierto que
habria que sumar la primera quincena de junio a la primavera y la segunda de
septiembre al otofio. El verano no es mas corto que en zonas vecinas, pero si mas
fresco, pues las medias mensuales en el mes mas calido -julio- no suelen sobrepasar
en mucho los 20 °C.
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La caracteristica que define las precipitaciones en el centro de la Cuenca del
Duero es su escasez. En esta comarca la precipitacion anual se sitla ligeramente por
encima de los 450 mm, aunque en muchos lugares de la region no se llega a esta
cantidad. Este ligero incremento en las precipitaciones se explica por la disposicion del
paramo, perpendicular en lineas generales a los vientos dominantes en los dias de
lluvia, viendose estos obligados a superar en poco espacio el desnivel existente entre
la campifia y la culminacién del paramo, origindndose una corriente ascendente de
aire que trae como consecuencia un incremento en las precipitaciones medible en las
estaciones situadas encima del paramo, funcionando las cuestas como pantallas
condensadoras de humedad.

Las precipitaciones durante los meses de julio y agosto son muy exiguas, no
superando los 30 mm de precipitacion mensual, e incluyendo en algunos lugares bajo
este umbral el mes de septiembre. Se define de esta forma un periodo en el que las
sequedad estival se hace patente durante dos o tres meses

Si se exceptuan los meses de verano, caracterizados como se ha visto por lo
reducido de sus precipitaciones, en el resto del afio se observa una relativa
uniformidad de las lluvias, periodo en el que tan sélo destacan los maximos que se
producen en los meses de mayo y noviembre-diciembre. Para toda la region lo que
realmente existe es un periodo de lluvias que comienza a finales de septiembre o
principios de octubre, y que en la comarca estudiada es mas significativo de enero a
mayo, meses en los que se acumula el grueso de las precipitaciones.

Una vez resefiado el clima general de la comarca se pasa a dar informacion de
las principales variables climaticas de la zona en la que estan instaladas las parcelas.
Las estaciones meteoroldgicas utilizadas han sido las de Geria (pluviométrica) y
Villanueva de Duero (temperatura), cuya informacion mas destacada se muestra en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos generales de las estaciones meteoroldgicas utilizadas

ESTACION Geria Valladolid ‘Observatorio’
IDENTIFICADOR 2427 2422
ALTITUD 719 735
LATITUD 41° 33’ 45”"N 41°39 00" N
LONGITUD 4°52' 37" W 4° 46' 00” W
N° ANOS DE LA SERIE 32 52
DATOS Precipitacion Temperatura

En las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 pueden observarse los valores que toman las
principales variables climaticas en la zona de estudio, mientras que en la figura 4.1 y
en la tabla 4.5 se expone el climodiagrama de Walter-Lieth y sus resultados.
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Tabla 4.2. Precipitacion media mensual y precipitacion anual media (mm) en las parcelas
situadas en el municipio de Geria (Valladolid)

ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN | JUL | AGO SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
47,7 1 38,0 | 31,7 43,1 50,1 350 [111 ] 12,7 33,6 | 457|524 | 50,2 451,3

Tabla 4.3. Datos termométricos (°C) de las parcelas situadas en el municipio de Geria (Valladolid)

ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
Tm 4.0 5,7 8,3 10,2 (139|181 | 21,4 (211|179 |12,7| 75 | 4,6 12,1

TMMC; | 79 | 106 | 142 | 16,1 | 20,3 | 25,3 | 295 | 28,9 | 24,8 |185| 12,1 | 8,2 18,0

TMMF; | 0,2 0,7 25 42 | 76 109|134 |135|110| 70| 29 | 1,0 6,2
Ci 17,0 | 248 | 28,8 | 28,4 | 34,4 | 37,6 | 40,2 | 38,6 | 38,2 | 30,2 | 24,0 | 36,8 | 40,2
F -16,1 (-115| -102 | 60 | -1,7 | 26 | 3,2 | 36 | 0,0 | -3,4 | -6,5 | -11,3| -16,1

Tm: Temperatura media mensual

TMMC;: Temperatura media de las maximas

TMMF;: Temperatura media de las minimas

Ci: Temperatura maxima absoluta

Fi: Temperatura minima absoluta

Tabla 4.4. Resumen de datos climatolégicos medios en las parcelas situadas en el
término municipal de Geria (Valladolid)

VARIABLE CLIMATICA VALOR
Temperatura media anual 12,1
T. m. de las maximas del mes mas célido 29,5
T.m. de las minimas del mes mas frio 0,2
ETP anual 698,9
Precipitacion anual 451,3
Clasificacion segun Allué (1990) IV (VI); Nemoromediterraneo genuino

Tabla 4.5. Datos que pueden extraerse del climodiagrama de Walter-Lieth para las parcelas situadas en
el municipio de Geria (Valladolid)

SIMBOLO VARIABLE VALOR
K Intensidad de la sequedad 0,282
A Ndmero de meses secos (2T, > P) 3,15
PE Precipitacion estival minima (precipitacion media del mes con temperatura 111
media mas alta) (mm) '
HS Numero de meses de helada segura (media de las minimas menor de 0°C) 0
HP Nimero de meses de helada probable (minima absoluta inferior a 0 °C) 9
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GERLA
32 800 m 121 4510 mm
200
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40 2°C
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0,282 3,15

Figura 4.1. Climodiagrama de Walter-Lieth, para las zonas estudiadas del
término municipal de Geria (Valladolid)

Tabla 4.6. Valores que toman en Geria (Valladolid) los principales indices climaticos que
sirven para clasificar las zonas aridas y semiaridas

INDICE VALOR CLASIFICACION
indice de Lang 37,30 Zona arida
indice de Dantin-Revenga 2,68 Semiarido
indice de Martonne 20,42 Regién de olivo y cereales
indice de Emberger 51,86 Piso mediterraneo templado
indice de humedad (Thornthwaite) -35,46 Semiéarido

4.1.3. Geologia

Las parcelas situadas en el municipio de Geria se localizan sobre afloramientos
de sedimentos miocénicos, mas concretamente de la denominada “Facies de las
Cuestas s.s.” que constituye uno de los subtramos de los que consta la “Facies de las
Cuestas s.l.".

Se trata fundamentalmente de margas calizas, aunque en algunos lugares son
frecuentes los yesos diagenéticos, de color gris blanquecino. La potencia de esta
unidad es aproximadamente de 70 m y su edad es Astaraciense superior a
Vallesiense superior (Mioceno).
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4.1.4. Geomorfologia

El relieve de esta comarca se define como dos superficies horizontales
(paramos y campifias) unidas mediante otra superficie inclinada (cuestas). La parcela
se encuentra en una de estas cuestas, de perfil concavo, que descienden desde el
paramo hasta el valle de un arroyo que algunos kilbmetros méas abajo desagua en el
rio Pisuerga. La altitud de la parte alta de la vertiente (a la altura del paramo) es de
850 m, mientras que la de la parte inferior es de 680 m. La pendiente media de la
ladera es del 32 %.

Antes de que las laderas se reforestaran con coniferas, los procesos erosivos
en las cuestas eran intensos y frecuentes. Estos eran de tipo laminar y en regueros,
fundamentalmente, aunque existian también numerosos barrancos y cércavas, la
mayor parte de ellos inactivos en la actualidad, salvo en aquellos lugares donde los
arboles no han prosperado.

4.1.5. Edafologia

El suelo de la ladera que nos ocupa es un suelo poco evolucionado, del tipo
Regosol calcareo (segun la clasificacion de la FAO). Presentan un perfil AC, con un
horizonte A de pocos centimetros y de color ligeramente mas oscuro que el C. Este no
es mas que la roca madre ligeramente alterada, en este caso la marga caliza descrita
anteriormente.

En base al analisis de laboratorio, el suelo objeto de estudio tiene textura
arcillosa gruesa. Su contenido en materia organica es muy bajo (0,59 %) y su
capacidad de intercambio catidnico se considera baja, llegando a los 11,41 meq/100 g.
El pH es alcalino (8,89), debido fundamentalmente a la roca madre, que condiciona
también que el porcentaje de carbonatos sea muy alto (66,37 %) y el de caliza activa
alto (13,12 %). En cuanto a los principales nutrientes, el contenido en nitrogeno y
fésforo es muy bajo, normal el de potasio y calcio y alto el de magnesio (este ultimo
llega a los 3,47 meq/100 Q).

4.1.6. Vegetacion natural y potencial

La vegetacion natural de la ladera esta compuesta por lo que podria definirse
como un tomillar mixto (véase la figura 4.2), en el que estan presentes, entre otras, las
siguientes especies: Coronilla minima, Dorycnium pentaphyllum, Euphorbia
platyphyllos, Helianthemum croceum, Helichrysum italicum, Helichrysum stoechas,
Koeleria vallesiana, Linum sufruticosum, Ononis fruticosa ssp. tridentata y Salvia
lavandulifolia. Se trata de matas lefiosas o herbaceas de entre 15 y 80 cm de altura,
repartidas por la ladera, ocupando una cabida de aproximadamente el 30 %.

La vegetacion potencial de estas laderas se corresponde, segun Rivas-
Martinez (1987), con un bosque denso de encinas, enebros y, en algunos casos,
quejigos (serie Supramediterranea castellano-maestrazgo-manchega basdfila de la
encina, Junipero thuriferae-Querceto rotundifoliae sigmetum).
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5L A=ES .
Figura 4.2. Ladera de Geria (Valladolid) cuya cubierta vegetal pretende
restaurarse

4.1.7. Trabajos de repoblacion

En la ladera degradada (que tiene un numero de curva igual a 89), se
pretenden llevar a cabo tres preparaciones del suelo diferentes, con el fin de lograr su
restauracion. Las dos primeras se emplearan en todos los calculos, mientras que la
tercera se utiliza para explicar preparaciones incompletas en el calculo de la densidad
de plantacion.

La primera consiste en unas microcuencas con densidad de plantacion de
1.000 pies/ha y con una banqueta de 1 m? dentro de la que hay que realizar una
trampa de agua de tamafo adecuado. Las dimensiones de la unidad sistematizada
que inicialmente se fijan son 9 m? para el area de impluvio y 1 m? para el area de
recepcion. Los numeros de curva del area de impluvio y del area de recepcion son 89,
siendo ésta una hipétesis del lado de la seguridad, puesto que el laboreo de la
banqueta por somero que sea siempre mejora la capacidad de infiltracién, con el
consiguiente descenso en el numero de curva.

La segunda preparacion es un subsolado lineal sobre curvas de nivel con un
apero de dos rejones separados entre si 2 metros, a los que se han acoplado unas
aletas para perfilar un caballén de altura adecuada. En principio, el area de recepcién
tiene una superficie de 0,73 m? y el &rea de impluvio de 5,52 m?. El nimero de curva
del &rea de impluvio en este caso es 89, mientras que el del area de recepcion es 86
(considerando una mejora en el suelo por la labor profunda del subsolador).

Por Ultimo se ensaya una sistematizacion incompleta consistente en un
ahoyado mecanizado mediante un tractor de cadenas equipado con dos rejones
modificados. La modificacién de los rejones consiste en soldarles una pieza (cuchara)
a la altura de la bota con forma triangular, para abrir el hoyo, y otra sobre la anterior
con forma de ala de avion para empujar la tierra e impedir que caiga al interior del
hoyo. Entre las dos piezas hay un hueco para no compactar la pared inferior. El ala se
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sitia 20 cm por encima de la cuchara, tiene una anchura de 60 cm y una altura de 30
cm en el centro y 20 cm en los extremos. La cuchara es plana y triangular, con 30 cm
de altura y 40 cm de profundidad. Estas dimensiones son las que recomienda Torre
(1995).

Las especies elegidas para repoblar la ladera son Pinus pinea L., Quercus ilex
L. y Quercus faginea Lam., que se plantaran con una savia y estaran producidas en
contenedor de 17 cm de profundidad.
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4.2. TAMANO DEL MICROEMBALSE

A) Criterio hidrometeorologico

Con la informacion aportada anteriormente, en cuanto a los dos tipos de
repoblacion que se quiere emplear —microcuencas y subsolado-, sus dimensiones y
los nimeros de curva de la ladera actual y de las respectivas areas de impluvio y area
de recepcion, se aplica el procedimiento descrito en el apartado 3.1:

1°) Ajuste de las precipitaciones maximas diarias anuales a la distribucion de
Gumbel y test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

Se ha tomado la serie de precipitaciones maximas diarias anuales de la
estacion pluviométrica de Geria (véase la tabla 4.7). Con ellas se procede al ajuste a
la distribucion de Gumbel.

Tabla 4.7 Precipitacion maxima diaria (Pns) para la estacion de Geria, en la serie 1964-2001,
indicandose el mes en que se ha producido

ANO Pmax MES ANO Pmax MES
1964 34,5 Febrero 1983 59,0 Agosto
1965 40,1 Septiembre 1984 65,0 Noviembre
1966 47,4 Octubre 1985 25,5 Julio
1967 32,4 Noviembre 1986 36,7 Septiembre
1968 31,0 Marzo 1987 26,2 Febrero
1969 27,5 Noviembre 1988 32,5 Junio
1970 23,4 Enero 1989 54,3 Diciembre
1971 22,7 Mayo 1990 38,9 Agosto
1972 25,6 Diciembre 1991 20,5 Marzo
1973 22,0 Noviembre 1992 23,5 Diciembre
1974 60,0 Junio 1993 35,6 Octubre
1975 13,3 Enero 1994 21,0 Octubre
1976 30,0 Septiembre 1995 42,5 Diciembre
1977 43,0 Enero 1996 41,5 Diciembre
1978 59,0 Septiembre 1997 53,0 Mayo
1979 35,0 Julio 1998 29,0 Diciembre
1980 30,0 Octubre 1999 455 Septiembre
1981 20,0 Febrero 2000 23,7 Mayo
1982 30,0 Septiembre 2001 26,5 Enero

Los resultados del ajuste son los que se exponen a continuacion, quedando
reflejados en la gréfica de la figura 4.3:

_e—a(x-u)

F(x)=e
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donde:
a =128255 é =0,0992 mm™
u=P_ . _05772 _ 591115 mm
a
P max= 34,93 mm (media aritmética de las Ppay)
S =12,93 mm (cuasi-desviacion tipica)
©
2
K
o
8
(&)
@
>S5
o
i
0 10 20 30 40 50 60 70
P max

Figura 4.3. Ajuste de la funcion de distribucién de Gumbel (en rosa) para las precipitaciones
méximas diarias observadas (en azul) en la estacién de Geria, durante el periodo 1964-2001

Para confirmar la bondad del ajuste realizado se plantea el test de Kolmogorov-
Smirnov, cuyos célculos se desarrollan en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Test de Kolmogorov-Smirnov para la serie de datos de la estacion

de Geria
n Pmax Fri F(x) /A
1 13,3 0,02564103 0,00823430 0,01740673
2 20,0 0,05128205 0,08465954 0,03337749
3 20,5 0,07692308 0,09540380 0,01848072
4 21,0 0,10256410 0,10689182 0,00432772
5 22,0 0,12820513 0,13202295 0,00381782
6 22,7 0,15384615 0,15123061 0,00261555
7 23,4 0,17948718 0,17166141 0,00782577
8 23,5 0,20512821 0,17467356 0,03045464
9 23,7 0,23076923 0,18076454 0,05000469
10 25,5 0,25641026 0,23910829 0,01730197
11 25,6 0,28205128 0,24250936 0,03954193
12 26,2 0,30769231 0,26319699 0,04449531
13 26,5 0,33333333 0,27370276 0,05963057
14 27,5 0,35897436 0,30932972 0,04964464
15 29,0 0,38461538 0,36381048 0,02080490
16 30,0 0,41025641 0,40026301 0,00999340
17 30,0 0,43589744 0,40026301 0,03563442
18 30,0 0,46153846 0,40026301 0,06127545
19 31,0 0,48717949 0,43641466 0,05076483
20 32,4 0,51282051 0,48595124 0,02686927
21 32,5 0,53846154 0,48942520 0,04903634
22 34,5 0,56410256 0,55658286 0,00751971
23 35,0 0,58974359 0,57258984 0,01715375
24 35,6 0,61538462 0,59133861 0,02404601
25 36,7 0,64102564 0,62434288 0,01668276
26 38,9 0,66666667 0,68475315 0,01808648
27 40,1 0,69230769 0,71448263 0,02217494
28 41,5 0,71794872 0,74631851 0,02836980
29 425 0,74358974 0,76722907 0,02363933
30 43,0 0,76923077 0,77712974 0,00789897
31 455 0,79487179 0,82138267 0,02651088
32 47 .4 0,82051282 0,84962084 0,02910802
33 53,0 0,84615385 0,91073336 0,06457952
34 54,3 0,87179487 0,92109523 0,04930036
35 59,0 0,89743590 0,94974324 0,05230734
36 59,0 0,92307692 0,94974324 0,02666632
37 60,0 0,94871795 0,95437938 0,00566143
38 65,0 0,97435897 0,97196560 0,00239337

n = Numero de individuo dentro de la muestra
Pmax = Precipitaciébn maxima diaria, en mm

Fri = Frecuencia observada, calculada por la formula de Weibull: F, =

N = Numero total de individuos de la muestra

F(x) = Frecuencia calculada por la funcion de Gumbel

/A /= Valor absoluto de la diferencia entre la frecuencia observada y calculada

Se localiza el valor maximo del estadistico /4 /:

n

+1
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Dmax = supremo (/4 /) = 0,06457952

Se busca en la tabla de valores criticos de Kolmogorov-Smirnov el valor
correspondiente a un tamafio de muestra de 38 y un nivel de significacion de 0,20; es
decir, D (38; 0,20), y como:

Dmax< D (38; 0,20) = 0,17357692

se admite el ajuste como valido.

Mediante la funciébn de distribucibn obtenida se han calculado las
precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de retorno (véase la tabla
4.9), de la siguiente manera:

—In[in F(x
F(X)::L_Tl Pméx =M+ﬂ

o

Tabla 4.9. Precipitacion maxima diaria (Pmax) para el periodo de retorno T, calculada a partir de la
distribuciéon de Gumbel

T (afios) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pmax (mm) | 44,2 51,8 56,1 59,1 61,4 63,2 64,8 66,2 67,4 68,4

2°) Obtencion de las precipitaciones limite y de sus periodos de retorno

Introduciendo en el programa MODIPE los datos hidroldgicos de la ladera y las
dimensiones de las preparaciones del suelo proyectadas, se obtienen las
precipitaciones limite (es decir, los umbrales de escorrentia en condiciones de
humedad medias) de la unidad sistematizada para diferentes capacidades del
microembalse (véanse las tablas 4.10 y 4.11). Posteriormente se calculan los periodos
de retorno asociados a dichas precipitaciones, mediante la expresion:

S
1-F(x)

3°) Calculo de la capacidad del microembalse y de la altura de los muretes

Interpolando en la tabla 4.10, en el caso de las microcuencas, y para un periodo
de retorno de 10 afos, se obtiene una capacidad de embalse de 269,56 litros, que
corresponde a unos muretes de 26,96 cm. Para el subsolado lineal, se interpola en la
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tabla 4.11, y se obtiene que la capacidad del embalse debe ser 159,43 litros, para el
mismo periodo de retorno, equivalente a muretes de 21,84 cm.

Tabla 4.10. Precipitaciones limite o umbrales de escorrentia
(Piim) en condiciones medias de humedad y sus periodos de
retorno asociados (T), para el caso de microcuencas de 10

m?, con diferentes tamafios de embalse (CAPA)

CAPA () Piim (mm) T (afos)
0 6 -

50 22 1,15
100 30 1,67
150 37 2,72
200 43 4,49
250 49 7,70
300 55 13,55
350 61 24,15
400 67 43,39

Tabla 4.11. Precipitaciones limite o umbrales de escorrentia
(Piim) en condiciones medias de humedad y sus periodos de
retorno asociados (T), para el caso de subsolado lineal, con
diferentes tamafios de embalse (CAPA)

CAPA () Piim (mm) T (afos)
0 7 -
50 27 1,41

100 39 3,20
150 49 7,70
200 59 19,90
250 68 47,85
300 77 116,11
350 86 282,80
400 94 624,71
* * k k%

Segun el criterio de proporcionalidad con el area de impluvio, y sabiendo
que en el caso de las microcuencas los numeros de curva del area de impluvio y del
area de recepcion coinciden (89), y que sus respectivas superficies elegidas
inicialmente son 9 y 1 m?, se aplica la ecuacién correspondiente a NI >NR, es decir:

MAX (P -POY

S,

= (R+2
P+4.PO
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Lo primero de todo es determinar P y PO, ya que R es conocida (S:/S; = 9). La
precipitacion de calculo se determina por el método de los aguaceros virtuales, que
explica Martinez de Azagra (1996). El programa MODIPE utiliza este método y expone
los resultados en una tabla que, para este caso es la que se muestra en la figura 4.4.
La precipitacion de calculo serd la precipitacibn maxima que tenga una condicion de
humedad mayor, por ser este aguacero el mas desfavorable. En esta ocasion, se trata
de los 40,1 mm que caen en el mes de septiembre, en condicion de humedad I.

[III]
RESULTADOS PARCIALES

P.wes Pwix N PU1 N PU2 N2 FS J
1 ) ENERO 3.6 180 9 34 26 6.7 2.8 9.1 1
2 ) FEBRERO 45.6 154 8§ 43 25 9.9 2.8 12.8 1
3 ) MARZO 9.8 17.0 13 5.2 4.2 11.1 3.7 16.1 2
4 ) ABRIL a8 0.8 1 8.8 8.0 A8 A8 B3 1
3 ) MAYo g.y 83 1 8.8 8.0 A8 BB 2.8 1
6 ) JUNID %9 145 3 6.7 8.5 18.6 8.9 9.3 1
1) JULID A 0.6 @ 8.8 A0 A8 BB B.B 1
8 ) AGOSTO A.p A6 9 A8 A0 A8 AB 0.9 1
9 ) SEPTIEMBRE 79,9 48,1 4 13.3 1.8 26.7 1.8 26.6 1
18) OCTUBRE 6.1 21.p 18 4.3 3.6 12.7 1.9 14.% 2
11) HOUIEMBRE 66.2 12.6 17 3.3 39 8.8 4.3 12.8 1
12) DICIEMBRE 8.7 9.4 13 246 43 6.8 3.3 8.4 1
Precipitacion anual {en 1/m2}: d47.1
P, max, diaria considerada (en wn). 40.1
Nimero de dias de lluvia en el afo: 79

Figura 4.4. Salida de resultados del programa MODIPE, correspondiente al afio
medio (1965) en Geria, en la que se determina el aguacero mas desfavorable y que
se utilizara como precipitacion de célculo. En este caso corresponde al mes de
septiembre, en el que hubo una precipitacibn maxima de 40,1 mm en condicién de
humedad I.

Para determinar el umbral de escorrentia de la unidad sistematizada (PO)
puede acudirse también a los calculos que realiza MODIPE (véase la figura 4.5). A la
vista de esta tabla, se comprueba que el umbral de escorrentia en condicién de
humedad | vale 15 mm.

Aplicando la ecuacion correspondiente, se obtiene:

MAX _ (401-15)°
S, 401+4-15

(9+1)=6294 I'm?, 662,94 |paraS;=1m?
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FROGRAMA MODIPE

DATOS DE LA SISTEMATIZACION DEL TERRENO

R EREEE
LADERA ACTUAL | ----- m |13 89 b | 99 3
AREA DE IMPLUVIO 9.8 77 | 15 89 6 | 99 3
AREA DE RECEPCION 1.a) 717 |13 89 b | 99 3
UNIDAD SISTEMATIZADA | 1.8 | 77 | 13 89 b | 99 3

superficie

8
N(i)
Paci)

namero de curva [ en condicicn de humedad il
umkral de escorrentia [ en condicién de humedad il

CAPACIDAD DE EMBALSE DEL AREA DE RECEPCION:

8.0 1

Figura 4.5. Salida de resultados del programa MODIPE en la que se observan los
umbrales de escorrentia segun la sistematizacion utilizada y las diferentes
condiciones de humedad. En el caso que se trata, el umbral de escorrentia de la

unidad sistematizada en condicién | es 15 mm.

Para el caso del subsolado, el area de impluvio es 5,52 m? y el de recepci6n
0,73 m?. Los nimeros de curva varian con esta preparacion (89 en la ladera actual y
en el area de impluvio, y 86 en el area de recepcion), mientras que el umbral de
escorrentia (véase la figura 4.6) vale también 15 mm.

PROGRAMA MODITE

DATOS DE LA SISTEMATIZACION DEL TERRENO

ER PR
LADERA ACTUAL | ----- m |13 89 b || 99 3
AREA DE IMPLUVIO a3 T |15 89 6 || 99 3
AREA DE RECEFCION a7 72 | z8 86 g |93 g
LUNIDAD SISTEMATIZADA | 6.3 | 77 | 13 89 T 09 3

superficie

5
N(i)
Pai)

CAPACIDAD DE EMBALSE DEL AREA DE RECEPCION:

nimero de curva [ en condician de humedad il
umbral de escorrentia [ en condician de humedad il

8.8 1

Figura 4.6. Salida de resultados del programa MODIPE en la que se observan los
umbrales de escorrentia segin la sistematizacién utilizada y las diferentes
condiciones de humedad. En el caso que se trata, el umbral de escorrentia de la

unidad sistematizada en condicién | es 15 mm.
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La ecuacion a aplicar en este caso es igualmente la indicada para NI > NR,
obteniéndose el siguiente resultado:

MAX  (401-15)° _(5,52 .\

= 1} =5389 I'm?, 639,34 paraS,=0,73m?
S, 401+4-15 (073

El tamafo de embalse resultante tanto en el caso de microcuencas (62,94 1)
como en el de subsolado (39,34 1), es exactamente el necesario para que se produzca
la recogida de toda la escorrentia generada y no infiltrada, para la precipitacion de
calculo que se eligié (40,1 mm). La correcta eleccion del afio de calculo (en este caso
fue 1965, el afio de precipitacion media de la estacion), como se explicé en el
apartado 3.1.3.1., resulta crucial. Si el afio en que se realiza la plantaciéon llueve mas
que la precipitacion de célculo, se escapara agua de la unidad sistematizada.

B) Criterio de resguardo hidraulico

Continuando con lo expuesto para el criterio hidrometeorolégico, en la tabla
4.12 se dan las dimensiones que deben tener los muretes del microembalse y el
volumen resultante, tanto para las microcuencas como para el subsolado, aplicando el
resguardo hidraulico recomendado (en este caso se ha incrementado la altura del
murete en un 25 %).

Tabla 4.12. Altura del murete (H) en centimetros y capacidad del microembalse (CAPA)
en litros, en base a los criterios hidrometeorolégico y de resguardo hidraulico, para la
preparacién mediante microcuencas y subsolado

PREPARACION H (cm) (e CAPA () CAPA 1)
con resguardo con resguardo
Microcuencas 26,96 33,70 269,56 337,00
Subsolado 21,84 27,30 159,43 199,29

C) Criterios edéficos

Para la aplicacion de estos criterios, se ha partido de una muestra de suelo de
la ladera en cuestion, se ha analizado su textura y se ha estimado su capacidad de
retencion mediante las férmulas de Fuentes & Cruz (1990) ya mencionadas en el
apartado 3.1. Se van a considerar dos profundidades de raices, a las cuales se va a
referir la capacidad de retencion:

- 34 cm.- Correspondiente al desarrollo a los dos afos de edad (si en un afio
las raices tienen 17 cm, porque ésta es la profundidad del contenedor, puede
suponerse que en el afio siguiente deberan tener, al menos, un crecimiento similar.
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- 100 cm.- Que corresponde a una profundidad de raices a partir de la cual la
vegetacion lefiosa comienza a prospectar suelo fuera del alcance de las raices de las
plantas herbaceas (fuerte reduccién de competencia por el agua).

Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 4.13. Segun el criterio
propuesto, el microembalse debe tener una capacidad entre 34,85 y 102,50 | (en el
caso de microcuencas) o entre 25,44 y 74,83 | (en el caso de subsolado), lo que
supone una altura de muretes entre 3,5y 10,3 cm.

Tabla 4.13. Aplicacién del criterio edafico de la capacidad de retencion para la ladera de Geria

MUESTRA h (cm) CRAD CAPA (1) H (cm)
DE SUELO (I'm™) Microcuencas | Subsolado | Microcuencas | Subsolado
GE51 34 34,85 34,85 25,44 3,5 3,5
100 102,50 102,50 74,83 10,3 10,3

h = Profundidad del sistema radical considerado (cm)

CRAD = Capacidad de retencion de agua disponible (I-m?), calculada por las férmulas de Fuentes &

Cruz (1990)

CAPA = Capacidad del microembalse (l), para areas de recepciéon de 1 m? (microcuencas) y 0,73
m? (subsolado)

H = Altura de los muretes del microembalse (cm)

Si se aplica el criterio de la porosidad util a la ladera de Geria, se obtienen los
resultados que se muestran en la tabla 4.14. La capacidad del microembalse puede
variar entre 210,0 y 617,2 | (en el caso de microcuencas) o entre 153,3 y 450,4 | (para
subsolado).

Tabla 4.14. Aplicacién del criterio edéfico de la porosidad util para la ladera de Geria

MUESTRA [ [ re Pu H (cm) CAPA (1)
DE SUELO (tpu) (tpu) | Microcuencas | Subsolado | Microcuencas | Subsolado
GE51 34 0,6172 | 0,6172 21,0 21,0 210,0 153,3
100 0,6172 | 0,6172 61,7 61,7 617,2 450,4

h = Profundidad del sistema radical (cm); r. = Retencién especifica (en tanto por uno)

pu = Porosidad (til (en tanto por uno), como aproximacion a partir de la retencion especifica

H = Altura de los muretes del microembalse (cm); CAPA = Capacidad del microembalse (l), para un
area de recepcion de 1 m? (microcuencas) y de 0,73 m? (subsolado)

Se ha considerado que el area de proyeccién del bulbo himedo (Ss) es igual al &rea de recepcion.

D) Criterio ecoldgico

Como ya se dijo anteriormente, para el relieve y clima descrito, la vegetacion
potencial de la ladera de Geria corresponde, segun Rivas Martinez (1987), a un
bosque denso de encinas, enebros y, en algunos casos, quejigos (serie denominada
Supramediterranea castellano-maestrazgo-manchega basdéfila de la encina, o Junipero
thuriferae-Querceto rotundifoliae sigmetum). A este tipo de bosque climacico puede
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serle asignado un numero de curva de 44 (o lo que es igual, un umbral de escorrentia
de 65 I-m, en condiciones medias de humedad).

Ajustando las precipitaciones maximas diarias a la distribucion de Gumbel,
como se hizo para el criterio hidrometeorolégico (véase la tabla 4.9), se comprueba
interpolando en la tabla que solo se producira escorrentia superficial con un periodo
de retorno superior a 36 afios. Esto quiere decir que el bosque sera capaz de
interceptar e infiltrar toda el agua de lluvia que le llega, a excepcién de turbiones muy
poco frecuentes.

Para la preparacion del suelo consistente en microcuencas (véase la tabla
4.15), un numero de curva igual al del bosque climacico (NEQ) se consigue con una
capacidad de embalse de 375 |, es decir, con una altura de muretes de 37,5 cm. En el
caso de subsolado (tabla 4.16), el numero de curva de 44 se consigue con un
embalse de menor capacidad, concretamente de 233,3 |, con muretes de 32 cm.

Tabla 4.15. Precipitacion limite (Pj,), periodo de retorno con que se
produce (T) y nimero de curva equivalente de la unidad sistematizada
(NEQ), para diferentes tamafios de alcorque (CAPA) en Geria, con
preparacién de microcuencas

CAPA (1) Piim (mm) T (afos) NEQ

0 6 - 89
50 22 1,15 70
100 30 1,67 63
150 37 2,72 58
200 43 4,49 54
250 49 7,70 51
300 55 13,55 48
350 61 24,15 45
400 67 43,39 43

Tabla 4.16. Precipitacion limite (Pj,), periodo de retorno con que se
produce (T) y nimero de curva equivalente de la unidad sistematizada
(NEQ), para diferentes tamafios de alcorque (CAPA) en Geria, con
preparacién de subsolado

CAPA () Piim (mm) T (afnos) NEQ

0 7 - 89
50 27 1,41 65
100 39 3,20 57
150 49 7,70 51
200 59 19,90 46
250 68 47,85 43
300 77 116,11 40
350 86 282,80 37
400 94 624,71 35
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A pesar de lo expuesto hasta ahora, las dimensiones de embalse resultantes no
dejan de tener un caracter de valor maximo, que desde el punto de vista de las
disponibilidades hidricas aseguran la instalacion del bosque climacico. No obstante,
seria posible conseguir resultados muy satisfactorios reduciendo estas dimensiones.
Pero, por otra parte, existen, ademas del ecologico, otros muchos factores que
condicionan el éxito de la empresa, a los que también es preciso prestar atencion.

E) Criterio fisioldgico

Este criterio se aplica utilizando datos de precipitaciones de la estacién de
Geria. Por otro lado, la evapotranspiracion potencial se calcula por el método de
Thornthwaite, empleando los datos termométricos de la estacidon de Valladolid-
Observatorio, que entre las mas proximas a las laderas a restaurar es la que mayor
serie de datos fiables tiene. Para realizar los célculos se elige el afio de la serie
disponible (1964-2002) que tiene una precipitacion anual media (1965), el afilo mas
seco de la misma (1980) y el afio de mayor precipitacion (1960). Todos los datos
utilizados se muestran en las tablas 4.17, 4.18 y 4.19.

Tabla 4.17. Datos necesarios para el calculo del tamafio del microembalse segun el criterio
fisiolégico, para el afio medio (1965) en las laderas de Geria: Precipitacion mensual (P),
precipitacion maxima diaria (Pmax), dias de precipitacién apreciable (n), escorrentia calculada que
llega al area de recepcion (Es;) y evapotranspiracion potencial (ETP)

Es:
MES P Pmax n MICROCUENCA | SUBSOLAD ETP
S (@)

Enero 37,6 10,0 9 0,0 0,0 7,2
Febrero 45,6 15,4 8 0,0 0,0 6,0
Marzo 79,8 17,0 13 5,1 5,1 31,8
Abril 0,8 0,8 1 0,0 0,0 44,2
Mayo 8,5 8,5 1 0,0 0,0 88,5
Junio 27,9 14,5 3 0,0 0,0 115,6
Julio 0,0 0,0 0 0,0 0,0 119,5
Agosto 0,0 0,0 0 0,0 0,0 1194
Septiembre | 79,9 40,1 4 7,9 7,9 69,8
Octubre 60,1 21,0 10 6,7 6,7 53,7
Noviembre 66,2 12,6 17 0,0 0,0 21,5
Diciembre 40,7 9,4 13 0,0 0,0 14,5

Es; calculada por el método del nimero de curva segun una distribucién de precipitaciones
obtenida por el método de aguaceros virtuales. Para las microcuencas: NAC = 89, NI =89 y NR
= 89; Para el subsolado: NAC =89, NI =89y NR = 86

ETP calculada por el método de Thornthwaite
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Tabla 4.18. Datos necesarios para el calculo del tamafio del microembalse segun el criterio
fisiolégico, para el afio seco (1980) en las laderas de Geria: Precipitacibn mensual (P),
precipitacion maxima diaria (Pnsy), dias de precipitacién apreciable (n), escorrentia calculada que
llega al area de recepcion (Es;) y evapotranspiracion potencial (ETP)

P Pmax Es: (mm) ETP
MES n

(mm) (mm) MICROCUENCAS | SUBSOLADO | (mm)

Enero 23,0 7,0 9 0,0 0,0 11,8
Febrero 31,0 10,5 7 0,0 0,0 20,3
Marzo 43,0 14,5 10 0,0 0,0 29,2
Abril 54,5 16,5 8 0,0 0,0 39,0
Mayo 46,0 15,0 9 0,0 0,0 61,7
Junio 19,0 8,0 4 0,0 0,0 94,6
Julio 3,0 2,0 2 0,0 0,0 119,8
Agosto 19,0 12,5 5 0,0 0,0 128,3
Septiembre 6,5 4,0 3 0,0 0,0 97,7
Octubre 37,5 30,0 4 10,8 10,8 51,9
Noviembre | 52,0 19,5 10 5,2 5,2 19,8

Diciembre 4,0 2,5 2 0,0 0,0 5,6

Es; calculada por el método del nimero de curva segun una distribucién de precipitaciones
obtenida por el método de aguaceros virtuales. Para las microcuencas: NAC = 89, NI =89 y NR
= 89; Para el subsolado: NAC =89, NI =89y NR = 86.

ETP calculada por el método de Thornthwaite

Tabla 4.19. Datos necesarios para el calculo del tamafio del microembalse segun el criterio
fisioloégico, para el afio himedo (1960) en las laderas de Geria: Precipitacion mensual (P),
precipitacion maxima diaria (Pnsx), dias de precipitacién apreciable (n), escorrentia calculada que
llega al &rea de recepcion (Es;) y evapotranspiracion potencial (ETP)

- P Prnax 0 Es: (mm) ETP
(mm) (mm) MICROCUENCAS | SUBSOLADO | (mm)
Enero 54,0 16,5 7 4,1 4,1 10,5
Febrero 98,0 19,3 17 75 75 16,0
Marzo 53,8 11,3 9 1,2 1,2 34,2
Abril 6,7 6,7 1 0,0 0,0 47,0
Mayo 51,8 17,5 7 0,1 0,1 84,9
Junio 28,8 25,5 2 1,3 1,3 1175
Julio 4,9 3,4 2 0,0 0,0 119,2
Agosto 13,4 8,1 2 0,0 0,0 107,0
Septiembre | 43,4 16,2 6 0,0 0,0 81,4
Octubre 159,7 41,5 21 70,0 70,0 37,9
Noviembre | 100,1 17,8 14 7,3 7,3 24,9
Diciembre | 55,8 17,2 10 4,1 4,1 7,7

Es; calculada por el método del nGmero de curva segun una distribucion de precipitaciones
obtenida por el método de aguaceros virtuales. Para las microcuencas: NAC = 89, NI =89 y NR
= 89; Para el subsolado: NAC = 89, NI =89 y NR = 86.

ETP calculada por el método de Thornthwaite
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Debido a que los numeros de curva y las superficies del area de impluvio y del
area de recepcion son diferentes segun se trate de una sistematizacion por
microcuencas 0 por subsolado, los calculos se hacen por separado para cada tipo de
preparacion:

Microcuencas

En las tablas 4.20, 4.21 y 4.22 se expone el proceso de calculo del tamafio del
microembalse por los dos métodos descritos, para el afio medio, el afio seco y el afo
hamedo.

Tabla 4.20. Proceso de calculo del volumen del microembalse por el método de curva de masas y
por el método de diferencias acumuladas, para el afio medio y preparacién por microcuencas en la
ladera de Geria

1 2 3 4 5 6 7 8
D A D-A Acumulado Aa Da Ap-Da

MESES () () () | positvo) | () () ()
Enero 7,2 37,6 -30,4 37,6 7,2 30,4
Febrero 6,0 45,6 -39,6 83,2 13,2 70,0
Marzo 31,8 125,7 -93,9 208,9 45,0 163,9
Abril 22,1 0,8 21,3 21,3 209,7 67,1 142,6
Mayo 44,3 8,5 35,8 57,1 218,2 111,4 106,9
Junio 23,1 27,9 -4.,8 246,1 134,5 111,6
Julio 23,9 0,0 23,9 23,9 246,1 158,4 87,7
Agosto 23,9 0,0 23,9 47,8 246,1 182,3 63,9
Septiembre 69,8 151,0 -81,2 397,1 252,1 145,1
Octubre 53,7 120,4 -66,7 517,5 305,8 211,8
Noviembre 21,5 66,2 -44.7 583,7 327,3 256,5
Diciembre 14,5 40,7 -26,2 624,4 341,8 282,7

D = Demandas (véase el apartado 3.1.3.5). Se ha tomado Scopa1o = 1 m”y k. = 0,5 (asemejando la
repoblacidén a un cultivo lefioso).

A = Aportaciones

D, = Demandas acumuladas

Aa = Aportaciones acumuladas

Para el afio medio, si se aplica el método del diagrama de masa (columnas 4y
5 de la tabla 4.20), se puede observar que se obtienen valores positivos de las
diferencias entre la demanda y la aportacién en los meses de abril-mayo y julio-
agosto. Por lo tanto, la mayor de estas cantidades acumuladas da el volumen que
debe tener el microembalse; en este caso ese volumen es de 57,1 |. Por el método
grafico de diferencias acumuladas, los resultados son los que se muestran en las
columnas 6 a 8 de la tabla 4.20 y en las figuras 4.7 y 4.8. En la figura 4.8 puede
observarse que la grafica Ax-Da desciende entre los meses de marzo y mayo y entre
junio y agosto. En estos periodos es necesario desembalsar un volumen de agua igual
al descenso de la curva, para cubrir las necesidades. El mayor de este volumen
resulta de restar el valor de la gréfica en marzo (163,9 I) y mayo (106,9 1), es decir,
57,0 1.
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Tabla 4.21. Proceso de calculo del volumen del microembalse por el método de curva de masas y
por el método de diferencias acumuladas, para el afio seco y preparacion por microcuencas en la
ladera de Geria

1 2 3 4 5 6 7 8
D A D-A Acumulado An Da Ap-Da

MESES ) ) 0 | positivo (1) D ) 0
Enero 11,8 23,0 -11,2 23,0 11,8 11,2
Febrero 20,3 31,0 -10,7 54,0 32,1 21,9
Marzo 29,2 43,0 -13,8 97,0 61,3 35,7
Abril 39,0 54,5 -15,5 151,5 100,3 51,2
Mayo 30,9 46,0 -15,2 1975 131,2 66,4
Junio 47,3 19,0 28,3 28,3 216,5 178,5 38,1
Julio 24,0 3,0 21,0 49,3 219,5 202,4 17,1
Agosto 25,7 19,0 6,7 56,0 238,5 228,1 10,4
Septiembre 19,5 6,5 13,0 69,0 245,0 247,6 -2,6
Octubre 10,4 134,7 -124,3 379,7 258,0 121,7
Noviembre 19,8 98,8 -79,0 478,5 277,8 200,7
Diciembre 2,8 4.0 -1,2 4825 280,6 201,9

D = Demandas (véase el apartado 3.1.3.5). Se ha tomado Scoparo = 1 m®y k. = 0,5 (asemejando la
repoblacién a un cultivo lefioso).

A = Aportaciones

D, = Demandas acumuladas

Aa = Aportaciones acumuladas

En el caso del afio seco, se comprueba en las columnas 4 y 5 de la tabla 4.21
que las diferencias entre la demanda y la aportacion son positivas entre junio y
septiembre. El acumulado de estas cantidades da el volumen del microembalse: 69,0
l. Por otro lado, el método de diferencias acumuladas (columnas 6 a 8 de la tabla 4.21
y figuras 4.9 y 4.10) da como resultado que la curva Aa-Da desciende entre los meses
de mayo y septiembre. El decrecimiento hay que compensarlo con un desembalse de
un determinado volumen de agua, siendo este volumen el resultado de sumar (en este
caso, al ser uno de los valores negativo) el valor de mayo (66,4 1) y el de julio (-2,6 I):
69,0 I.
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Tabla 4.22. Proceso de calculo del volumen del microembalse por el método de curva de masas y
por el método de diferencias acumuladas, para el afio hUmedo y preparacién por microcuencas en la
ladera de Geria

1 2 3 4 5 6 7 8
D A D-A Acumulado AA DA AA'DA

MESES () ) M | positivo) | () 0 )
Enero 10,5 90,9 -80,4 90,9 10,5 80,4
Febrero 16,0 165,5 -149,5 256,4 26,5 229,9
Marzo 34,2 64,6 -30,4 321,0 60,7 260,3
Abril 23,5 6,7 16,8 16,8 327,7 84,2 243,5
Mayo 42,5 52,7 -10,3 380,4 126,7 253,8
Junio 23,5 40,5 -17,0 420,9 150,2 270,8
Julio 23,8 49 18,9 18,9 425,8 174,0 251,8
Agosto 21,4 13,4 8,0 26,9 439,2 195,4 243,8
Septiembre 16,3 43,4 -27,1 482,6 211,7 270,9
Octubre 37,9 789,7 -751,8 1272,3 249,6 1022,7
Noviembre 24,9 165,8 -140,9 1438,1 2745 1163,6
Diciembre 7,7 92,7 -85,0 1530,8 282,2 1248,6

D = Demandas (véase el apartado 3.1.3.5). Se ha tomado Scgpaio = 1 m” y k. = 0,5 (asemejando la
repoblacién a un cultivo lefioso).

A = Aportaciones

D, = Demandas acumuladas

A = Aportaciones acumuladas

Para el aflo humedo (véanse las columnas 4 y 5 de la tabla 4.22), en los meses
de abril y julio-agosto es positiva la diferencia entre las demandas y las aportaciones.
La mayor de esas cantidades acumuladas (es decir, la correspondiente al periodo
julio-agosto) es por tanto la capacidad del microembalse: 26,9 |. También en la tabla
4.22, en las columnas 6, 7y 8, y en las figuras 4.11 y 4.12 se muestra el método de
diferencias acumuladas. El volumen adecuado del microembalse se obtiene restando
el valor de Aa-Da correspondiente a junio (270,8 I) menos el de agosto (243,8 1), es
decir, 27,0 1.
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Figura 4.7. Evolucién mensual de las aportaciones acumuladas (azul) y de las demandas
acumuladas (rosa) para el afio medio en Geria y sistematizacion por microcuencas
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Figura 4.8. Evolucién mensual de la diferencia entre aportaciones acumuladas y demandas
acumuladas para el afio medio en Geria y sistematizacion por microcuencas
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Figura 4.9. Evolucion mensual de las aportaciones acumuladas (azul) y de las demandas
acumuladas (rosa) para el afio seco en Geria y sistematizacién por microcuencas
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Figura 4.10. Evolucion mensual de la diferencia entre aportaciones acumuladas y demandas
acumuladas para el afio seco en Geria y sistematizacién por microcuencas
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Figura 4.11. Evolucion mensual de las aportaciones acumuladas (azul) y de las demandas
acumuladas (rosa) para el afio himedo en Geria y sistematizacién por microcuencas
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Figura 4.12. Evolucién mensual de la diferencia entre aportaciones acumuladas y demandas
acumuladas para el afio hUmedo en Geria y sistematizacién por microcuencas
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Subsolado

Siguiendo el mismo esquema se calcula el tamafio del microembalse para una
preparacion del suelo consistente en un subsolado lineal con formacion de caballon.

Los resultados se muestran en las tablas 4.23, 4.24 y 4.25.

Para el afio medio (véanse la tabla 4.23 y las figuras 4.13 y 4.14) se obtiene un
volumen del microembalse de 110,1 I. En el caso del afio seco (tabla 4.24 y figuras
4.15 y 4.16), el microembalse necesario resulta ser de 81,8 I. Y por ultimo, para el
aflo humedo, la tabla 4.25 y las figuras 4.17 y 4.18 sirven para llegar a que el tamafio

del microembalse debe ser de 31,9 I.

Tabla 4.23. Proceso de calculo del volumen del microembalse por el método de curva de masas y
por el método de diferencias acumuladas, para el afio medio y preparacion por subsolado en las

laderas de Geria

1 2 3 4 5 6 7 8
D A D-A Acumulado Aa Da Ap-Da

MESES ) ) M | positivo@) | () ) )
Enero 7,2 27,4 -20,2 27,4 7,2 20,2
Febrero 6,0 33,3 -27,3 60,7 13,2 47,5
Marzo 31,8 58,3 -26,5 119,0 45,0 74,0
Abril 22,1 0,6 21,5 21,5 119,6 67,1 52,5
Mayo 44,3 6,2 38,0 59,5 125,8 111,4 14,4
Junio 23,1 20,4 2,8 62,3 146,1 134,5 11,7
Julio 23,9 0,0 23,9 86,2 146,1 158,4 -12,2
Agosto 23,9 0,0 23,9 110,1 146,1 182,3 -36,1
Septiembre 69,8 101,9 -32,1 248,1 252,1 -4,0
Octubre 53,7 80,9 -27,2 328,9 305,8 23,2
Noviembre 21,5 48,3 -26,8 377,3 327,3 50,0
Diciembre 14,5 29,7 -15,2 407,0 341,8 65,2

D = Demandas (véase el apartado 3.1.3.5). Se ha tomado Scopa1o = 1 m”y k. = 0,5 (asemejando la
repoblacidén a un cultivo lefioso).

A = Aportaciones
D, = Demandas acumuladas

Aa = Aportaciones acumuladas
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Tabla 4.24. Proceso de calculo del volumen del microembalse por el método de curva de masas y
por el método de diferencias acumuladas, para el afio seco y preparacién por subsolado en las
laderas de Geria

1 2 3 4 5 6 7 8
D A D-A Acumulado An Da Ap-Da

MESES ) ) 0 | positivo (1) D ) 0
Enero 11,8 16,8 -5,0 16,8 11,8 5,0
Febrero 20,3 22,6 -2,3 39,4 32,1 7,3
Marzo 29,2 31,4 -2,2 70,8 61,3 9,5
Abril 39,0 39,8 -0,8 110,6 100,3 10,3
Mayo 30,9 33,6 -2,7 144,2 131,2 13,0
Junio 47,3 13,9 33,4 33,4 158,0 178,5 -20,4
Julio 24,0 2,2 21,8 55,2 160,2 202,4 -42,2
Agosto 25,7 13,9 11,8 67,0 174,1 228,1 -54,0
Septiembre 19,5 4,7 14,8 81,8 178,9 247,6 -68,8
Octubre 10,4 87,0 -76,6 265,8 258,0 7,9
Noviembre 19,8 66,7 -46,9 332,5 277,8 54,7
Diciembre 2,8 2,9 -0,1 335,4 280,6 54,8

D = Demandas (véase el apartado 3.1.3.5). Se ha tomado Scoparo = 1 m®y k. = 0,5 (asemejando la
repoblacién a un cultivo lefioso).

A = Aportaciones

D, = Demandas acumuladas

Aa = Aportaciones acumuladas

Tabla 4.25. Proceso de célculo del volumen del microembalse por el método de curva de masas y
por el método de diferencias acumuladas, para el afio himedo y preparacion por subsolado en las
laderas de Geria

1 2 3 4 5 6 7 8
D A D-A Acumulado Aa Da Aa-Da

MESES ) ) M | positivo () D ) 0
Enero 10,5 62,1 -51,6 62,1 10,5 51,6
Febrero 16,0 112,9 -96,9 175,0 26,5 148,5
Marzo 34,2 45,9 -11,7 220,9 60,7 160,2
Abril 23,5 4.9 18,6 18,6 225,8 84,2 141,6
Mayo 42,5 37,9 4.6 23,2 263,7 126,7 137,0
Junio 23,5 28,2 -4.7 291,9 150,2 141,7
Julio 23,8 3,6 20,3 20,3 2954 174,0 121,4
Agosto 21,4 9,8 11,6 31,9 305,2 195,4 109,8
Septiembre 16,3 31,7 -15,4 336,9 2117 125,2
Octubre 37,9 503,0 -465,1 839,9 249,6 590,3
Noviembre 24,9 113,4 -88,5 953,2 2745 678,8
Diciembre 7,7 63,4 -55,7 1016,6 282,2 734,4

D = Demandas (véase el apartado 3.1.3.5). Se ha tomado Scopato = 1 m° y ke = 0,5 (asemejando la
repoblacién a un cultivo lefioso).

A = Aportaciones

DA = Demandas acumuladas

Aa = Aportaciones acumuladas
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Figura 4.13. Evolucién mensual de las aportaciones acumuladas (azul) y de las demandas
acumuladas (rosa) para el afio medio en Geria y sistematizacion por subsolado
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Figura 4.14. Evolucion mensual de la diferencia entre aportaciones acumuladas y demandas
acumuladas para el afio medio en Geria y sistematizacién por subsolado
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Figura 4.15. Evolucion mensual de las aportaciones acumuladas (azul) y de las demandas
acumuladas (rosa) para el afio seco en Geria y sistematizaciéon por subsolado
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Figura 4.16. Evolucién mensual de la diferencia entre aportaciones acumuladas y demandas
acumuladas para el afio seco en Geria y sistematizacién por subsolado
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Figura 4.17. Evolucién mensual de las aportaciones acumuladas (azul) y de las demandas
acumuladas (rosa) para el afio humedo en Geria y sistematizacion por subsolado
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Figura 4.18. Evolucién mensual de la diferencia entre aportaciones acumuladas y demandas
acumuladas para el afio humedo en Geria y sistematizacion por subsolado
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G) Limitacidn fisiolégica por encharcamiento

La conductividad hidraulica a saturacion del suelo presente en las laderas de
Geria es aproximadamente, segun el diagrama de la figura 3.8 del apartado 3.1.3.6,
de 0,55 cm-h™ y, por consiguiente, fmi, resulta ser igual a 0,28 cm-h™*. Con este dato se
ha calculado el tiempo maximo de embalse para capacidades que van desde los 0
hasta los 400 litros, tanto para microcuencas como para subsolado, mostrandose los
resultados en las tablas 4.26 y 4.27. Estas tablas orientan en el momento en que se
tenga que tomar una decisién definitiva sobre el tamafio del microembalse.

Tabla 4.26. Tiempos méaximos de embalse para microcuencas con
diferentes capacidades de embalse

CAPA (1) H (cm) Tmax (h)
0 0 0,00
50 5 17,86
100 10 35,71
150 15 53,57
200 20 71,43
250 25 89,29
300 30 107,14
350 35 125,00
400 40 142,86

Tabla 4.27. Tiempos maximos de embalse para subsolado con

diferentes capacidades de embalse

CAPA (1) H (cm) Tmax ()
0 0 0,00
50 7 24,46
100 14 48,92
150 21 73,39
200 27 97,85
250 34 122,31
300 41 146,77
350 48 171,23
400 55 195,69

Si se interpola en la tabla 4.26 con el tamafio de microembalse obtenido por el
criterio ecoldgico para microcuencas (375 ) el tiempo maximo de encharcamiento es
de 133,93 horas. Haciendo lo mismo para subsolado, en el que el microembalse
deberia tener una capacidad de 233,3 |, el tiempo maximo de embalse resulta de
114,14 horas. Estos tiempos de embalse son muy grandes, debido a la escasa
permeabilidad del suelo. Por este motivo, y aunque atendiendo a otros factores fuese
interesante utilizar alcorques de mayor tamafo, habrd que reducir las capacidades de
embalse hasta valores que impliquen tiempos de embalse mucho menores.
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Si se establece un tiempo maximo de embalse de 72 horas (3 dias), y se
interpola en las tablas 4.26 y 4.27, se obtienen unos microembalses de 202,6 |y 147,2
[, respectivamente para microcuencas y subsolado. El tiempo elegido como referencia
(3 dias de existencia de agua dentro del microembalse tras un aguacero) puede
parecer también excesivo, pero hay que tener en cuenta que:

1°) Si las precipitaciones mas abundantes se producen en la zona de estudio
durante la parada vegetativa, se reducira considerablemente la posibilidad de dafios.
En el caso analizado, si bien se observa una importante disminuciéon de las
precipitaciones en los meses finales de primavera y de verano (de junio a septiembre),
no es menos cierto que el principio de la primavera suele ser lluvioso, lo que podria
acarrear perjuicios al repoblado.

2°) De la observacion de la tabla 4.10 se deduce que, para las microcuencas,
el periodo de retorno de una precipitacion maxima que llenara el embalse de 202,6 |
es de 4,66 afnos, lo que supone riesgo de dafios en dos ocasiones a lo largo de la vida
uatil de la preparacion (estimada en 10 afos). En el caso del subsolado (véase la tabla
4.11), la recurrencia es de 7,45 afios, que supone un riesgo menor.

* k k k%

También interesa estimar el tiempo maximo mensual de encharcamiento, tanto
para microcuencas como para subsolado (véase la tabla 4.28). En ambos casos se
esta muy lejos del 50 % del mes con el suelo encharcado, y tampoco se alcanza el 20
% del mes (6 dias), que es el limite que no conviene superar si ho se desea poner en
peligro la repoblacion (para el periodo de actividad fisioldgica).

Tabla 4.28. Tiempo maximo mensual de encharcamiento para microcuencas y subsolado en la
ladera de Geria

PREPARACION
SEl SRS CAPA (1) DESP (mm)* tmax (D) X (%)
Microcuencas 375,0 151,1 54,0 7,5
Subsolado 233,3 139,7 49,9 6,9

'DESP calculada mediante el programa MODIPE para el mes de mayor precipitacién del afio
medio de la serie disponible (este afio es 1965, cuyos datos completos se muestran en la tabla
4.17).

* * k * %

Aunque con volumenes del microembalse calculados segun el criterio ecolégico
(375 y 233 |, respectivamente para microcuencas y subsolado) no cabe esperar
problemas para la repoblacion atendiendo al tiempo maximo mensual de
encharcamiento, es conveniente reducir estas capacidades de embalse en base a la
limitacion del tiempo maximo de embalse. Segun lo dicho anteriormente, para evitar la
muerte de las plantas recién instaladas, se establece que después de un aguacero el
microembalse sélo puede contener agua durante 72 horas; y, con esta precaucion, es
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aconsejable que los alcorques no superen los 202,6 | para microcuencas, ni los 147,2 |
para el caso del subsolado.

H) Criterio paisajistico o topografico

Segun lo descrito en el apartado 3.1, se calcula el volumen de sedimentos que
llega al area de recepcion en toda la vida util de la sistematizacion. Para ello, en
primer lugar, y siguiendo las indicaciones expuestas en el anexo IV, se determinan los
valores que toman los diferentes factores de la ecuacién USLE:

- Factor de erosividad de la lluvia (R).- Interpolando en el mapa de isolineas de R de
Espafia (ICONA, 1988), para la zona en estudio R = 70 hJ-cm-m%-h™,

- Factor de erosionabilidad del suelo (K).- Calculando este factor mediante la
expresion que se muestra en el anexo IV, toma el siguiente valor:
K=271-10°-4.976,49"*.(12-0,59) +4,2 -10%-(3-2) +3,23-10% - (4-3) =

= 0,58 t-m?-h-hat-hJt.cm?

- Factor topografico (L-S).- Se emplea la ecuacion siguiente:

S= A -(0,0065 -s? + 0,045 - s + 0,065)
2213

En la que la longitud de la ladera (1) es en este caso la longitud del area de impluvio
en proyeccion horizontal, es decir 4,24 m en el caso de microcuencas y 2 m para el
subsolado; m vale 0,5, puesto que la pendiente de la ladera es mayor del 5 %
(concretamente s = 32 %).

Microcuencas: L-S=3,59

Subsolado: L-S=247

- Factor de la cubierta vegetal (C).- Interpolando en la tabla 1V.3 del anexo IV, y
teniendo en cuenta que el area de impluvio tiene una cubierta vegetal formada por
plantas herbaceas y matojos de entre 0,3 y 0,6 m de altura, con recubrimiento
aproximado del 30 %, en contacto con el suelo todo él y el humus en el suelo tiene
un espesor de no mas de 3 cm, resulta que C = 0,159.
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El resto de datos que se requieren son:
- Vida util de la sistematizacion (t): Se fija en 10 afios
- Area de impluvio (S;): 9 m? (para microcuencas) y 5,52 m? (para subsolado)
- Densidad aparente de los sedimentos (8): 1.000 kg-m™
- Coeficiente de emisidén de sedimentos (C.): Se supone que existe endorreismo en la

unidad sistematizada, por lo que este coeficiente es nulo.

Se puede calcular el volumen de sedimentos que se depositan en el
microembalse durante los t afios considerados, mediante la ecuacion:

_R-K-L-S-C-t-S,-100
5

A -(1-C,)

Distinguiendo para las dos preparaciones del suelo:

70-0,58-3,59-0,159-10-9-100

Microcuencas: A, = 1,000

-(1-0)=20857 |

70-0,58-2,47-0,159-10-5,52-100
1.000

Subsolado: A, = -(1-0)=88,01 |

Por dltimo, se establecen los limites maximos para el volumen del
microembalse:

Microcuencas: CAPA < 208,57 |

Subsolado: CAPA <88,01 |

Si se cumplen estas inecuaciones, se asegura que el microrrelieve artificial
creado por las preparaciones del suelo queda completamente atenuado, debido a que
los microembalses quedan aterrados por los sedimentos.

Por ultimo, conviene significar que este planteamiento es un tanto simplista y
gue no se ajusta plenamente con el proceso de atenuacidén del relieve, en el que
intervienen otros fendmenos adicionales y mas complejos. Sin embargo, se trata de
un procedimiento de referencia que, por su interés y sencillez, interesa plantear
siempre.
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I) Criterios mecanicos
I.1.- Estabilidad

El tamafio de embalse para microcuencas calculado por el criterio ecolégico es
de 375 I, lo que supone una altura de muretes de 0,38 m. Para un suelo formado
sobre margas, en razén de la estabilidad, se recomienda un angulo de inclinacion de
los taludes del caballon de 35°, para suelo seco (véase la tabla 3.7 del apartado
3.1.3.8.). Con estos datos y con un caballén en forma de prisma triangular, la base del
triangulo tendra una longitud de 1,09 m.

Para la preparacion mediante subsolado el microembalse, segun el criterio
ecologico, debe ser de 233,3 litros (muretes de 0,32 m). Tomando el angulo de
taludes expresado de 35°, la base del caballon tendréd una longitud de 0,91 m.

En las preparaciones del terreno habitualmente empleadas en Espafia, la
anchura en la base no suele sobrepasar los 0,80 m, por lo que la altura del caballon
en este caso, con angulos de los taludes de 35°, no debe ser mayor de 0,28 m. Por lo
tanto, por razon de la estabilidad del murete, debe reducirse la altura y también,
consecuentemente, el tamafio del microembalse. La reduccion conduce a unas
trampas de agua de 280 | para microcuencas y de 204 | para subsolado.

|.2.- Asentamiento

El punto de partida es también la altura de los muretes segun el criterio
ecologico, es decir, 0,38 m en el caso de microcuencas. Se quiere calcular el volumen
definitivo de los muretes después del asentamiento, el volumen provisional esponjado
y el volumen de excavacion, sabiendo que la longitud de los muretes es de 1 m (para
que el area de recepcion tenga una superficie de 1 m?) y que éstos se realizan en un
litosuelo formado sobre margas.

Si se asimila el caballén a construir a un prisma que tiene por base un triangulo
equilatero, se obtiene que:

b-h . 038:038

- Volumen definitivo: V'=1- > = 1 =0,0722m®
- Volumen esponjado: V= v = 0,0722 =0,0926 m®

1-T 1-022
- Volumen de excavacion: V, = V__00926 0,0676 m®

1+E  1+037
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Esto quiere decir que para obtener un caballén de volumen definitivo 0,0722 m®
(correspondiente a 0,38 m de altura) hay que construir un murete de volumen
provisional esponjado igual a 0,0926 m® (es decir, de 0,43 m de alto). Pero para
conseguir este Ultimo es necesario excavar 0,0676 m*, que corresponde a un prisma
triangular excavado en el suelo de 0,37 m de profundidad.

También puede asimilarse el caballbn o murete a otras formas, como por
ejemplo a medio cilindro. En este caso, los resultados son:

z-r® . 7-038°

- Volumen definitivo: V'=1- = 1 =0,2268 m®
- Volumen esponjado: v oY 02268 0,2908 m?®

1-T 1-0,22
- Volumen de excavacion: V, = V__02908 02123 m?®

1+E 1+037

La altura de los caballones correspondientes son 0,43 m para el volumen
esponjado y 0,37 m para el volumen de excavacion. Como puede observarse, las
alturas resultantes son muy similares al utilizar un caballbn de forma prismética
triangular y semicilindrica.

Para el caso del subsolado, el procedimiento es el mismo, partiendo de una
altura de muretes de 0,32 m (por el criterio ecoldgico) y suponiendo una longitud de
caballén de 1,46 m (la superficie del &rea de recepcion en este caso es de 0,73 m?, y
se supone una anchura de labor de 0,50 m), se obtiene para el caballén prisméatico de
base triangular:

0,32-0,32

- Volumen definitivo: V'=| b_2h =146- =0,0748 m®
- Volumen esponjado: V= v = 0,0748 =0,0959 m®

1-T 1-0,22
- Volumen de excavacion: V, = V__00959 0,0700 m?®

1+E 1+037

y para el caballon semicilindrico:
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2 2
- Volumen definitivo: vi=1. 21 _146 # =0,2348 m®
- Volumen esponjado: vo Y 02348 0,3010 m?®
1-T 1-0,22
- Volumen de excavacion: V, = vV__03010 0,2197 m*®
1+E 1+0,37

Resultando para ambos tipos de caballén una altura provisional esponjada de
0,36 m y una altura de excavacion de 0,31 m.

I.3.- Estanqueidad

Mediante el criterio de estanqueidad se pueden dar unas orientaciones sobre el
tamafio 6ptimo del microembalse, en funcion del tipo de suelo que se disponga. En el
caso de Geria, el suelo es de textura arcillosa, por lo que los caballones deberan
tender a ser anchos, para que el agua no se escape de forma lateral durante el tiempo
de encharcamiento.

J) Integracion de los criterios de disefio

Una vez aplicados todos los criterios de disefio propuestos, es el momento de
determinar el tamafo 6ptimo del microembalse. En las tablas 4.29 y 4.30 se recopilan
los resultados obtenidos.

Tabla 4.29. Resultados obtenidos para el tamafio del microembalse, calculado por todos los criterios
propuestos en el caso de la preparacion por microcuencas

VOLUMEN DE ALTURA DE

CRITERIO MICROEMBALSE (I)' | MURETES (cm) * OBSERVACIONES
Hidrometeoroldgico 270 27 Fundamental
Resguardo hidraulico 337 34 Adicional
Proporcionalidad 63 6 Limite minimo para endorreismo
Edafico CRAD? 35 | 103 4 | 10 | Limite minimo | Valor de referencia
Ecologico 375 38 Fundamental
Fisiol6gico® 57 | 69 | 27 6 | 7 ]3] Vvalores orientativos
Limitacion fisiologica 203 20 Limite maximo por encharcamiento
Paisajistico 209 21 Valor de referencia
Estabilidad 280 28 Recomendatorio
Asentamiento 430 43 Comprobatorio

! Los valores se han redondeado respecto a los calculados en sus correspondientes apartados.
% Para las profundidades del suelo de 34 y 100 cm, respectivamente
®Para el afio medio, seco y hiimedo, respectivamente
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A la vista de la tabla 4.29, correspondiente a una preparacion del suelo por
microcuencas, puede realizarse la siguiente discusion acerca del tamafio conveniente
del alcorque:

1) El punto de partida lo dan los criterios de resguardo hidraulico (consecuencia
del hidrometeoroldgico) y ecoldgico. Ambos ofrecen valores proximos, pero si se toma
en consideraciéon el mayor de ellos (375 |) se asegura el endorreismo y, a la vez, mas
cercano se encuentra el comportamiento hidrolégico de la formacién forestal
climécica.

2) El valor que ofrece el criterio edafico queda por debajo del tamafio antes
elegido, lo que implica que casi siempre se perdera agua por percolacion profunda.
Por otra parte, el criterio fisiolégico en sus condiciones tedéricamente mas
desfavorables (afio seco), indica que un alcorque de 69 | seria suficiente para cubrir
las demandas de las plantas; mientras que la limitacibn por encharcamiento
recomienda reducir el tamafio practicamente a los 200 |, para no poner en peligro la
supervivencia del repoblado.

3) El criterio paisajistico recomienda que el volumen del microembalse sea
menor o igual que 209 |, para que éste se colmate de sedimentos durante su vida Util,
y se suavice el microrrelieve creado.

4) El criterio mecanico de estabilidad aconseja reducir el microembalse a 280 |,
para evitar el desmoronamiento del murete. Los otros dos criterios son meramente
orientativos.

5) En definitiva, parece logico reducir la capacidad del alcorque teniendo en
cuenta principalmente lo que aconseja la limitacion fisioldgica por encharcamiento, por
lo pernicioso para el repoblado de una deficiente aireaciébn por encharcamiento
prolongado de sus raices. Si se reduce esta capacidad a unos 200 |, se palia con un
grado de confianza elevado este problema, aunque se renuncia a asegurar el
endorreismo en la totalidad de los aguaceros y a conseguir en un plazo breve las
condiciones hidrologicas del bosque climacico. Por lo tanto, una solucién razonable
consiste en optar por esta capacidad de microembalse, que corresponde a unos
muretes o balates de 20 cm de altura (25 cm a la hora de conformarlos, para
considerar los asentamientos).

En cuanto al subsolado, analizando lo expuesto en la tabla 4.30, se pueden
hacer las consideraciones siguientes:

1) Segun los criterios de resguardo hidraulico (hidrometeoroldgico) y ecolégico,
seria bastante correcto fijar un microembalse de 233 |, con el objetivo conocido de
endorreismo y logro de la vegetacion climéacica.
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Tabla 4.30. Resultados obtenidos para el tamafio del microembalse, calculado por todos los criterios
propuestos en el caso de la preparacion por subsolado

VOLUMEN DE ALTURA DE

CRITERIO MICROEMBALSE (I) ! | MURETES (cm) ! OBSERVACIONES
Hidrometeorolégico 159 22 Fundamental
Resguardo hidraulico 199 27 Adicional
Proporcionalidad 39 5 Limite minimo para endorreismo
Edafico CRAD? 25 | 75 4 | 10 | Limite minimo | Valor de referencia
Ecoldgico 233 32 Fundamental
Fisiol6gico® 110 | 82 | 32 15 | 11 [ 4 | Valores orientativos
Limitacion fisiol6gica 147 20 Limite maximo por encharcamiento
Paisajistico 88 12 Valor de referencia
Estabilidad 204 28 Recomendatorio
Asentamiento 263 36 Comprobatorio

! Los valores se han redondeado respecto a los calculados en sus correspondientes apartados.
% Para las profundidades del suelo de 34 y 100 cm, respectivamente
®Para el afio medio, seco y hiimedo, respectivamente

2) El criterio edéafico recomienda que debe reducirse este volumen, si se
pretende conservar en el suelo y de forma disponible para las plantas el agua
recolectada. El criterio fisiol6gico sefiala en su situacion mas desfavorable (afio medio)
gue seria suficiente perfilar un microembalse de 110 | para satisfacer los
requerimientos de los brinzales. La limitacion fisiolégica por encharcamiento obliga a
reducirlo hasta aproximadamente los 150 .

3) Para lograr la colmatacion del alcorque con los sedimentos procedentes del
area de impluvio, el criterio paisajistico aconseja reducir su volumen a 88 .

4) También es recomendable que el microembalse no sea mayor de 204 |, para
asegurar su estabilidad.

5) Por lo tanto, lo mas acertado parece reducir a unos 200 | el tamafio del
microembalse, para no arriesgar la repoblacion por posibles encharcamientos
prolongados, siendo mas modestos en cuanto a los objetivos de consecucion de
endorreismo en la unidad sistematizada y consecucion del bosque climacico. Esto
supone unos muretes de 27 cm de altura (30 cm para considerar asentamientos).
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4.3. RELACION ENTRE AREA DE IMPLUVIO Y AREA DE RECEPCION

Para las laderas degradadas de Geria, se ha calculado la relacion entre el area
de impluvio y el area de recepcion, utilizando los métodos expuestos en el apartado
3.2 y aplicando el método especifico para repoblaciones forestales propuesto en este
trabajo.

Algunos de los datos necesarios para los calculos son comunes para varios
métodos, a saber:

- Precipitacién de calculo.- Las precipitaciones medias anuales de la serie de afios

disponible (1964-2001) (véase la tabla 4.31) se han ajustado a la funcion de
distribucion de Goodrich, recomendada para el ajuste de valores medios. Los
resultados del ajuste son:

N =0,41168
a=0,13557 - 10™ afio®>mm™
X1 = 218,03647 mm

n = 36 datos

1
-5 0,41168
-0,13557-107°(x-218,03647)":
F(x)=1-e (x )

Tabla 4.31. Precipitaciébn media anual (P) para la estacién de
Geria, en la serie 1964-2001

ANO P (mm) ANO P (mm)
1964 326,5 1983 3414
1965 4471 1984 618,0
1966 566,0 1985 380,4
1967 358,8 1986 412,4
1968 422,8 1987 516,4
1969 497,5 1988 506,2
1970 364,8 1989 593,7
1971 505,7 1990 382,9
1972 466,3 1991 279,7
1973 Incompleto 1992 355,6
1974 405,1 1993 489,0
1975 270,1 1994 385,1
1976 576,2 1995 4297
1977 468,5 1996 532,7
1978 620,5 1997 693,5
1979 565,5 1998 375,0
1980 338,5 1999 428,1
1981 356,0 2000 513,5
1982 374,4 2001 Incompleto
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Para confirmar la bondad del ajuste realizado se plantea el test de Kolmogorov,
cuyos calculos se desarrollan en la tabla 4.32.

Tabla 4.32. Test de Kolmogorov para el ajuste a la distribucién de Goodrich
de la serie de datos de la estacion de Geria

n P Fri F(x) 7y

1 270,1 0,013888889 0,019833656 0,005944767
2 279,7 0,041666667 0,029766265 0,011900402
3 326,5 0,069444444 0,112305452 0,042861008
4 338,5 0,097222222 0,142481589 0,045259367
5 341,4 0,125000000 0,150286785 0,025286785
6 355,6 0,152777778 0,191194943 0,038417165
7 356,0 0,180555556 0,192408769 0,011853213
8 358,8 0,208333333 0,200994562 0,007338772
9 364,8 0,236111111 0,219899193 0,016211918
10 374,4 0,263888889 0,251474941 0,012413948
11 375,0 0,291666667 0,253498607 0,038168060
12 380,4 0,319444444 0,271955277 0,047489167
13 382,9 0,347222222 0,280640995 0,066581227
14 385,1 0,375000000 0,288353426 0,086646574
15 405,1 0,402777778 0,360903220 0,041874558
16 412.4 0,430555556 0,388186543 0,042369013
17 422,8 0,458333333 0,427445967 0,030887366
18 428,1 0,486111111 0,447532105 0,038579006
19 429,7 0,513888889 0,453596674 0,060292215
20 4471 0,541666667 0,519177956 0,022488711
21 466,3 0,569444444 0,589501728 0,020057284
22 468,5 0,597222222 0,597343274 0,000121052
23 489,0 0,625000000 0,667537028 0,042537028
24 4975 0,652777778 0,694873319 0,042095541
25 505,7 0,680555556 0,720125297 0,039569741
26 506,2 0,708333333 0,721627848 0,013294514
27 513,5 0,736111111 0,743061109 0,006949998
28 516,4 0,763888889 0,751308775 0,012580114
29 532,7 0,791666667 0,794738422 0,003071756
30 565,5 0,819444444 0,866640911 0,047196466
31 566,0 0,847222222 0,867577723 0,020355501
32 576,2 0,875000000 0,885679042 0,010679042
33 593,7 0,902777778 0,912419097 0,009641319
34 618,0 0,930555556 0,941320873 0,010765318
35 620,5 0,958333333 0,943804460 0,014528873
36 693,5 0,986111111 0,986645475 0,000534364

n = Namero de orden del individuo dentro de la muestra
P = Precipitacién anual, en mm

Fri= Frecuenciareal: F, =

N = Numero total de individuos de la muestra

2-n-1
2-N

F(x) = Frecuencia calculada por la funciéon de Goodrich
/A /= Valor absoluto de la diferencia entre la frecuencia real y calculada

172




4. Estudio de casos

Se localiza el valor maximo del estadistico /A /:

Dmax = supremo (/4 /) = 0,086646574

Se busca en la tabla de valores criticos de Kolmogorov el valor
correspondiente a un tamafo de muestra de 36 y un nivel de significacion de 0,20; es
decir, D (36; 0,20), y como:

Dmax < D (36; 0,20) = 0,1783

se admite el ajuste como valido.

A partir de la funcidn ajustada, se busca la precipitacion que corresponde a una
probabilidad de ocurrencia del 33 %, equivalente a un periodo de retorno T = 1,5
afios. La mencionada precipitacion resulta 397,4 mm. Esto supone que, de media,
dos de cada tres afios lloverd mas que la precipitacion calculada; o, lo que es lo
mismo, la probabilidad de que la precipitacion de un afio cualquiera sea menor o
igual que 397,4 mm es del 33 %.

Debido a que se requieren datos mensuales de lluvia, se ha tomado como referencia
de distribucion anual de precipitaciones el afio mas seco de la serie. A partir de esta
distribucion, se ha calculado un coeficiente adaptador: el cociente entre la
precipitacion con probabilidad 33 % y la precipitacion del afio seco, que resulta ser
1,1746. Las precipitaciones adaptadas se muestran en la tabla 4.33.

- Evapotranspiracion, requerimientos hidricos o uso consuntivo del cultivo.- Se ha
utilizado como ETP de calculo la correspondiente al afio seco (1980), cuyos valores
pueden consultarse en la tabla 4.33.

Tabla 4.33. Precipitaciones mensuales del afio seco (1980),
precipitaciones mensuales adaptadas y evapotranspiracion potencial

de calculo
MES P (mm) P adaptada (mm) ETP (mm)
Enero 23,0 27,0 11,8
Febrero 31,0 36,4 20,3
Marzo 43,0 50,5 29,2
Abril 54,5 64,0 39
Mayo 46,0 54,0 61,7
Junio 19,0 22,3 94,6
Julio 3,0 3,5 119,8
Agosto 19,0 22,3 128,3
Septiembre 6,5 7,6 97,7
Octubre 37,5 44,0 51,9
Noviembre 52,0 61,1 19,8
Diciembre 4,0 4.7 5,6
TOTAL 338,5 397,4 679,7

173



4. Estudio de casos

- Coeficiente de escorrentia.- Se toma igual a 0,50; que, segun la tabla 3.11,
corresponde a una vegetacion ligera, sobre suelo semipermeable y pendiente entre
20y 50 %.

A continuacion se aplican los métodos descritos de forma individual y
pormenorizada:

a) Método de Anaya et al. (1976)
El dato que requiere este método es el total de deficiencias de agua mensuales

durante el ciclo vegetativo del cultivo (UC — P). A tenor de los célculos que se realizan
en la tabla 4.34, el total de deficiencias es 401,2 mm.

Tabla 4.34. Calculo de las deficiencias de agua mensuales

MES UC (mm) P (mm) UC-P (mm)
Enero 11,8 27,0 -
Febrero 20,3 36,4 -
Marzo 29,2 50,5 -
Abril 39,0 64,0 -
Mayo 61,7 54,0 7,7
Junio 94,6 22,3 72,3
Julio 119,8 3,5 116,3
Agosto 128,3 22,3 106,0
Septiembre 97,7 7,6 90,1
Octubre 51,9 44,0 7,9
Noviembre 19,8 61,1 -
Diciembre 5,6 4,7 0,9
TOTAL 679,7 397,4 401,2

UC = Uso consuntivo (ETP) (mm)
P = Precipitacion mensual (mm)
UC — P = Deficiencias mensuales (mm)

Si se aplica la ecuacion del método:

R_Si_UC-P . 4012
s, C-P 0,50-397,4

-1=102

b) Método de Smith (1978)

Para la aplicacion de este método se ha sustituido el producto (n - ET) (siendo n
el nimero de dias entre lluvias) por la evapotranspiracion potencial anual, como
estimadora de las necesidades hidricas de la repoblacion.
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El escurrimiento hacia el area de recepcion se ha calculado mediante el
producto de la precipitacion de disefio por el coeficiente de escorrentia (Q = 397,4 -
0,50 =198,7 mm).

Aplicando la ecuacion, se obtiene:

S, (n-ET)-PP 67993974
S, Q 1987

R =

=142

c) Modelo de Velasco-Molina (1983)

El resultado que se obtiene con este método es exactamente igual que el
anterior:

S, E,-PP 6799-3974
S, CE-PP  050-3974

142

d) Método de Finkel (1985) y método de Critchley & Siegert (1991)

Los requerimientos hidricos de la repoblacion (RH) se equiparan en el método
de Finkel (1985) a la evapotranspiracion potencial, que resulta ser de 679,9 mm. La
precipitacion de disefio (PD) es 397,4 mm, mientras que el coeficiente de escorrentia
(k) elegido es 0,50. Y, finalmente, al factor de eficiencia (E) se le asigna un valor de
0,75; que es el recomendado por Critchley & Siegert (1991) para sistemas con area de
impluvio reducida. De esta forma:

S, RH-PD  6799-3974

R:—l— = =
S, PD-k-E 397,4-050-0,75

190

Basandose en el método de Finkel (1985), Critchley & Siegert (1991) creen que
para las plantaciones de arboles es suficiente con calcular el tamafio de la unidad
sistematizada (MC), como se explicd en el apartado 3.2. En este caso, por lo tanto,
debe estimarse el area explotada por el sistema radical, que se supone igual al area
de recepcién (1 m? para microcuencas y 0,73 m? para el subsolado). De esta manera,
para cada tipo de preparacién del suelo, resulta:

- Microcuencas:

MC =S (RH—PD]_L 6799 -397,4
* (PD-k-E 397,4-0,50-0,75

j:lgo m?
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- Subsolado:

MC =S, . RH -PD _073. 67993974
> {PD-k-E ’ 397,4-050-0,75

j:lssm2

e) Método Velsavill (Villanueva et al., 1987)

Este es el método que requiere un proceso de célculo mas complejo, que se
detalla a continuacion:

1) Caélculo de PP

Como se explicé anteriormente, la precipitacion pluvial, segun una probabilidad
de ocurrencia del 33 % (que corresponde a un periodo de retorno de 1,5 afios) es
397,4 mm.

2) Calculo de PP,

La precipitacion efectiva, es decir, la parte de la precipitacion que puede llegar a
estar disponible en la zona ocupada por las raices de las plantas, se ha calculado por
el método de Blaney-Criddle, recomendado por Velasco-Molina (1991). Este método
se basa en la aplicacion de un coeficiente de aprovechamiento, para cada magnitud
de lluvia (véanse las tablas 3.13 y 4.35).

Tabla 4.35. Calculo de la precipitacion efectiva segun el método de Blaney-
Criddle (citado por Velasco-Molina, 1991)

MES PP (mm) CALCULOS PP, (mm)
Enero 27,0 25-0,95+2,0:0,90 25,6
Febrero 36,4 25:0,95+11,4-0,90 34,0
Marzo 50,5 25.0,95+25-0,90+0,5-0,82 46,7
Abril 64,0 25-0,95+25-0,90 + 14,0 - 0,82 57,7
Mayo 54,0 25-0,95+25-0,90+4,0-0,82 49,5
Junio 22,3 22,3-0,95 21,2
Julio 3,5 3,5:0,95 3,3
Agosto 22,3 22,3 -0,95 21,2
Septiembre 7,6 7,6 -0,95 7,2
Octubre 44.0 25.0,95+ 19,0 - 0,90 40,9
Noviembre 61,1 25:0,95+25-0,90+11,1.0,82 55,4
Diciembre 4,7 4,7 - 0,95 4,5
TOTAL 367,2
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3) Célculo de n

La estimacion del numero de eventos de lluvia de magnitud (cc - pmp) - D, - P,
necesarios para satisfacer las demandas hidricas del cultivo se hace de la siguiente
forma:

- Humedad disponible (HD):

HD = (cc—pmp) - D, - P, = (23,24 -12,99) - 1 - 0,34 = 3,49 cm

Se ha tomado capacidad de campo cc = 23,24 %, punto de marchitez permanente
pmp = 12,99 %, densidad aparente del suelo D, = 1 g-cm™, profundidad efectiva de
enraizamiento del cultivo P, = 0,34 m (2 veces la profundidad del contenedor).

- 75% de la humedad disponible: 2,61 cm

- Humedad disponible para cada estrato (HDE): 2,61/4 = 0,65 cm

- Demanda evapotranspirativa diaria (DED): 67,97/365 = 0,1862 cm-dia™

- Demanda evapotranspirativa diaria por estrato (DEDE) y tiempo de abatimiento de la

humedad disponible (TA) (véase la tabla 4.36)

Tabla 4.36. Célculo de la demanda evapotranspirativa diaria por estrato (DEDE) y del tiempo de
abatimiento de la humedad disponible (TA)

P; (cm) PEH (%) HDE (cm) DEDE (cm-dia™) TA (dias)
8,5 40 0,65 0,0745 8,7
17,0 30 0,65 0,0559 11,6
25,5 20 0,65 0,0372 17,5
34,0 10 0,65 0,0186 35,0

= Profundidad de enraizamiento (cm)

PEH = Patrén de extraccion de humedad (propuesto por Velasco-Molina, 1991) (%)
HDE = Humedad disponible por estrato (cm)
DEDE = Demanda evapotranspirativa diaria por estrato (cm-dia™): DEDE = DED - PEH (tpu)
TA = Tiempo de abatimiento de la humedad disponible por estrato (dias): TA = HDE / DEDE

- Finalmente:

_ dias del ciclo vegetativo 365

" TAenel primer estrato - 87

=420
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4) Ecuacion final

En esta ecuacion las precipitaciones hay que introducirlas en metros y los
contenidos de agua a capacidad de campo y en el punto de marchitez permanente en
tanto por uno. De esta forma, resulta:

2 Si_ [(cc —pmp)-D, -P,]-n-PP, [(0,2324-01299)-1-0,34]-42,0-03672 _ -
S, CE-PP 0,50-0,3974 ’

f) Modelo de Cadot (1989)

Como ya se ha comentado en el apartado 3.2, este modelo no se considera
adecuado para los fines perseguidos en este trabajo (disefio de repoblaciones
forestales), ya que plantea un balance diario que le dota de una minuciosidad
innecesaria.

g) Modelo de Palomo (1990)
Los datos que emplea este modelo ya se han determinado anteriormente. El

resultado de su aplicacion es:

R :i: ET - PP, _ 679,7-367,2 _157
S, CE-PP 0,50-397,4

h) Método de Oweis et al. (1999)

Como se ha explicado en el apartado 3.2, una posibilidad de utilizacion del
método, que sugieren los autores, es considerar que Wy y W, sean iguales, por lo que
la ecuacion final coincide con las de Smith (1978) y Velasco-Molina (1983):

S, ET+W,-W,-S _6797-3974 , .

R=2t
S, S-E, 397,4-050

Otra posibilidad es considerar que Wy es igual a la capacidad de campo y We
igual al punto de marchitamiento permanente (situacion esta Ultima hipotética y limite
gue ninguna especie soportaria, pero que al ser la mas desfavorable sitia al calculo
del lado de la seguridad). De esta manera:

_CC-d,-p 0,2324-1.000-340
0 1.000 1.000

=79,0mm
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_PMP.d,-p 01299-1.000-340

. =442 mm
1.000 1.000
Y entonces:
R - S, _ET+W, -W, -S _679,7+442-790-397.4 _125

S, S-E, 397,4-050

i) Método propuesto

Calculando la escorrentia por el método del nimero de curva, segun la
distribucion de precipitaciones obtenida por el método de aguaceros virtuales (y
habiendo adaptado las precipitaciones maximas diarias como se ha hecho
anteriormente con las precipitaciones medias), ésta resulta igual a 23,3 mm (véase la
tabla 4.37).

Tabla 4.37. Calculo de la escorrentia por el método del nUmero de curva

MES P (mm) Pmax (mm) n Es; (mm)
Enero 27,0 8,2 9 0,0
Febrero 36,4 12,3 7 0,0
Marzo 50,5 17,0 10 0,1

Abril 64,0 19,4 8 0,3
Mayo 54,0 17,6 9 0,1
Junio 22,3 9,4 4 0,0

Julio 3,5 2,3 2 0,0
Agosto 22,3 14,7 5 0,0

Septiembre 7,6 4,7 3 0,0
Octubre 44,0 35,2 4 14,8
Noviembre 61,1 22,9 10 8,0
Diciembre 4,7 2,9 2 0,0
TOTAL 397,4 - 73 23,3

P = Precipitacién mensual (mm)

Pmax = Precipitacion maxima diaria (mm)

n = Numero de dias con lluvia apreciable

Es: = Escorrentia formada en el area de impluvio (mm); calculada a
partir de una distribucion de precipitaciones (método de aguaceros
virtuales) intermedia respecto a la generacion de escorrentia (caso I
del programa MODIPE). Véase Martinez de Azagra (1996) al respecto.

Se trata de una escorrentia muy escasa, que lleva a una elevada relacion S,/S;:

179



4. Estudio de casos

=1212

n S _ETe-P _6797-3974
™S,  Egq 233

También puede calcularse la escorrentia utilizando el coeficiente de
escurrimiento:

Esi=P-e=397,4-0,50 = 198,7 mm

La escorrentia calculada de esta manera resulta muy superior frente a la que se
estima por el método del nimero de curva, reduciendo R considerablemente:

R .S _FEle—P _6797-3974

min = 1'42
S, E., 198,7

Como se explicé en el apartado 3.2, para situarse del lado de la seguridad,
pueden introducirse la precipitacion efectiva y el factor de eficiencia. Asi se llega a
unas relaciones R mayores, que permiten establecer un intervalo de confianza en el
disefio de la sistematizacion primaria:

S, ET.,-P. 6797-367.2

mayor T o~ = = 17,88
r TS EgE 233075

(con Eg; calculada por el método del nimero de curva)

ET, —-P _
Rmayor = i = P = 679'7 367’2 = 2,10
S, EgE 198,7-0,75

(con Es; calculada por el coeficiente de escorrentia)

Discusion de los resultados

En la tabla 4.38 se resumen los resultados obtenidos de la aplicacion de todos
los métodos.
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Tabla 4.38. Resultados obtenidos de la aplicacién de los métodos de célculo de la relacién entre area
de impluvio y area de recepcion (R). Se calculan también los valores del area de impluvio (S,)
correspondientes a areas de recepcion (S,) de 1 m? (microcuencas) y de 0,73 m? (subsolado).

. MICROCUENCAS SUBSOLADO
METODO R S, (m?) S,(m?) | S;(m%) | S,(m?)
Anaya et al. (1974) 1,02 1,02 1,00 0,74 0,73
Smith (1978) 1,42 1,42 1,00 1,04 0,73
Velasco-Molina (1983) 1,42 1,42 1,00 1,04 0,73
Finkel (1985) 1,90 1,90 1,00 1,39 0,73
Critchley & Siegert (1991) 1,90/1,38 ° 0,90 1,00 0,65 0,73
Velsavill (Villanueva et al., 1987) 5,52 5,52 1,00 4,03 0,73
Palomo (1990) 1,57 1,57 1,00 1,15 0,73
. ) 1,42 1,42 1,00 1,04 0,73
Oweis et al. (1999) 0,90 0,90 1,00 0,66 0,73
1,42 1,42 1,00 1,04 0,73
Método propuesto’ 12,12 12,12 1,00 8,88 0,73
2,10 2,10 1,00 1,53 0,73
17,88 17,88 1,00 13,05 0,73

Tamario total de la unidad sistematizada (m?), respectivamente para microcuencas y subsolado

? La primera cifra corresponde a W, = W,, y la segunda a W, = CC y W, = PMP.

®El orden de los cuatro valores es: Rmn (por el coeficiente de escorrentia y por el nimero de curva) y
Rmayor (PO €l coeficiente de escorrentia y por el nimero de curva).

En base a estos resultados, pueden hacerse las siguientes consideraciones:

1) La mayor parte de los métodos dan resultados muy similares, con valores de la
relacion entre el area de impluvio y el &rea de recepcién entre 0,90 y 2,10. Los dos
unicos métodos que se alejan de estos valores son el Velsavill (con R = 5,52) y el
método propuesto en este trabajo con el célculo de la escorrentia por el nimero de
curva (Rmin = 12,12 y Rmayor = 17,88). La razon por la que el modelo Velsavill toma
un valor distinto a los demas métodos es la diferente forma de estimar las
necesidades hidricas de las plantas: en el método Velsavill se cuantifican los
requerimientos de las plantas mediante la magnitud [(cc - pmp)-Da-P(]-n, mientras
gue el resto de métodos los estiman a través de la ETP. De esta manera, se
obtiene en el primer caso un valor de las necesidades hidricas anuales de 1.463,7
mm y en el segundo de 679,7 mm.

2) El calculo de la evapotranspiracion de la repoblacion (ETep) para que los brinzales
tengan un adecuado crecimiento puede ser —actualmente- poco preciso, lo que
dificulta la obtencién de una relacién S;/S, fiable. Es deseable que se produzcan
avances en la investigacion sobre este tema. No obstante, ante esta carencia
importante, se ha optado por utilizar ETrep = ETP.

3) En el método que se propone, las diferencias entre las dos formas de calcular la
escorrentia (por coeficientes de escurrimiento o por el método del nUmero de curva)
son evidentes. Si en el primer caso se obtiene una escorrentia de 198,7 mm, por el
namero de curva se obtienen Unicamente 23,3 mm. Esta importante discrepancia

181



4. Estudio de casos

en la escorrentia, implica una diferencia también muy amplia en los valores de R
(concretamente Rmin = 1,42 Y Rmayor = 2,20 por coeficientes de escorrentia; y Rmin =
12,12 y Rmayor = 17,88 por el ndmero de curva). Como se ha apuntado en el
apartado 3.2, el método del numero de curva es mas fiable que el de coeficientes
de escorrentia, puesto que considera un mayor nimero de situaciones diferentes
(en cuanto al tipo de suelo, vegetacion, condiciones hidroldgicas, etc.). No obstante,
la distribuciéon de precipitaciones que se elija en la aplicacion del método de
aguaceros virtuales puede producir grandes variaciones en la escorrentia generada
(sobre el método de aguaceros virtuales puede consultarse Martinez de Azagra,
1996). De las tres posibilidades existentes, en los célculos expuestos anteriormente
se ha elegido la que produce una cantidad intermedia de escorrentia (caso lll). En
la tabla 4.39 se muestran los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto
para los tres casos de aguaceros virtuales.

Tabla 4.39. Relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion
calculada por el método propuesto (Rmin ¥ Rmayor), Para los tres casos
de aguaceros virtuales

CASO le’n Rmavor
| 50,41 74,40
Il 2,69 3,97
Il 12,12 17,88

Caso I: El mas desfavorable a efectos de escorrentia
Caso II: El mas favorable a efectos de escorrentia
Caso lll: La situacion intermedia de las dos anteriores

* k k k%

Utilizando el método del nimero de curva, pueden determinarse coeficientes de
escorrentia (por cociente entre la precipitacion anual y la escorrentia calculada). En
el caso que se esta tratando, se obtienen los siguientes coeficientes: 0,0138;
0,2637 y 0,0584; respectivamente para los casos |, Il y Ill, que corresponden a
generacion de escorrentia baja, alta y media. Como puede comprobarse, el
coeficiente de escorrentia utilizado (0,50), deducido a través de la tabla 3.11, queda
muy alejado de estos valores y también muy alejado de la realidad. Por otra parte,
los tres valores calculados son muy dispares entre si, de ahi la importancia de
disponer de datos de todos los aguaceros acaecidos durante el afio de calculo,
para poder hallar el coeficiente de escorrentia real. Por lo tanto:

- Las tablas de coeficientes de escorrentia no deben utilizarse debido a que
sobrevaloran claramente la escorrentia.

- El método de los aguaceros virtuales suple el problema de la falta de datos,
pero genera una fuerte incertidumbre que redunda en una imprecision en los
calculos del coeficiente e, frente al que la relaciéon R es altamente sensible.

- Por estas razones se propone trabajar con el método del nimero de curva y
con la serie real de aguaceros acaecidos durante el afio de célculo.
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En el caso planteado, un coeficiente de escorrentia mas realista es, por ejemplo, el
promedio de los tres calculados por el método del nimero de curva. Ese promedio
resulta 0,1120; que puede redondearse a un valor de 0,10 (el 10 % de la
precipitacion se convierte en escorrentia). Con este coeficiente se ha vuelto a
calcular R por todos los métodos que emplean coeficientes de escorrentia, y los
resultados se muestran en la tabla 4.40. Como es légico, estos valores son mucho
mayores que los obtenidos con e = 0,50; y se acercan a los calculados utilizando el
método del nimero de curva.

Tabla 4.40. Resultados obtenidos de la aplicacion de los métodos
de célculo de la relacién entre area de impluvio y area de recepcién
(R),cone=0,10

METODO R
Anaya et al. (1974) 10,09
Smith (1978) 7,11
Velasco-Molina (1983) 7,11
Finkel (1985) 9,48
Critchley & Siegert (1991) 9,48/6,92 *
Velsavill (Villanueva et al., 1987) 27,59
Palomo (1990) 7,86
Oweis et al. (1999)? 7,11
6,23
. 3 7,11
Método propuesto 10,48

Tamafio total de la unidad sistematizada (m?), respectivamente
para microcuencas y subsolado

’La primera cifra corresponde a Wy = We, y la segunda a Wy = CCy
W, = PMP

% El orden de los valores es: Ry (por el coeficiente de escorrentia y
por el nimero de curva) y Rmayor (pOr €l coeficiente de escorrentia
y por el nimero de curva)

4) Respecto a la utilizacion de la precipitacion efectiva y el factor de eficiencia, como
se dijo en el apartado 3.2, mayora el valor de R (de 12,12 a 17,88). La
interpretaciéon que puede hacerse de estos resultados es que con Ry, (12,12) se
suministra a la planta una cantidad suficiente de agua de escorrentia que asegura
su crecimiento, mientras que Rmaor (17,88) sitia el dimensionado de la
sistematizacion primaria del lado de la seguridad, es decir, incrementa la garantia
de cumplimiento del objetivo de buen crecimiento del repoblado. Sin embargo,
Rmayor reduce considerablemente la densidad de repoblacion.

5) Como se ha comentado en el apartado 3.3 de este trabajo, la relacion entre el area
de impluvio y el area de recepcidén estd muy ligada a la densidad de plantacion.
Sélo cuando R toma valores elevados (por ejemplo, Rmin = 12,12 6 Rmayor = 17,88
por el método propuesto), la economia del agua parece ser limitante a la hora de
fijar la densidad de repoblacion (que resulta en el ejemplo 525-770 pies/ha, con S,
=1 m?). Con el resto de métodos, el tema del agua pasa a un segundo plano para
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la fijacion de la densidad, ya que se obtienen valores bajos de R que son
compatibles con sistematizaciones primarias incompletas.

En este sentido, por ejemplo, en la zona de estudio (y en general en las provincias
de Valladolid y Palencia) se ha mostrado como muy eficaz la técnica de ahoyado
con subsolador modificado (sistematizacion incompleta). Dado que la densidad con
la que se suele trabajar es de 1.600 pies/ha y que esta preparacidon supone
aproximadamente un 75 % de pasillos de escorrentia (zonas de la ladera que
producen escorrentia que no se recoge de forma ordenada), se llega a que R es
aproximadamente igual a 3. Pues bien, con esta relacion Si/S, tan reducida se
obtiene, en este tipo de repoblaciones, un bajo porcentaje de marras.

6) De cara a posibles mejoras en el método, seguramente convenga definir con mayor
precision (utilizando la estadistica) el afio de calculo, pues no basta, como se ha
visto, la precipitacibn anual de célculo (obtenida por ejemplo con la funcién de
Goodrich) para obtener el coeficiente de escorrentia, sino que hay que conocer
aguaceros individuales. Lo mismo ocurre para obtener afios secos, medios y
hamedos, pues el valor de la precipitacion total anual no es suficiente para saber si
realmente el afio ha sido seco, medio o humedo para la vegetacion (o para la
escorrentia).

7) Por todo lo comentado hasta ahora, puede concluirse que el método propuesto, con
la determinacion de la escorrentia por el método del numero de curva, es el mas
interesante para el célculo de la relacion entre el area de impluvio y el area de
recepcion. Por este método se ha obtenido una R de 12,12 (17,88 como limite
superior de confianza); que garantiza la supervivencia y el adecuado desarrollo del
repoblado (por satisfaccibn de sus necesidades hidricas) en condiciones
sumamente dificiles: una precipitacion escasa de 397,4 mm (muy alejada de los
valores medios) y una ETP muy elevada (679,7 mm). Este disefio de la unidad
sistematizada no va a ser necesario en la mayor parte de los afos, puesto que los
requerimientos de los brinzales pueden ser abastecidos con escorrentia procedente
de areas de impluvio mas pequefas. Por esta razon seria posible reducir R, e
incluso elegir una sistematizacion incompleta, en la que no toda la escorrentia
generada es puesta a disposicion de las plantas, como se ha explicado
anteriormente y en el apartado 3.3.

En definitiva, y aunque existen aln carencias y problemas importantes que han
guedado patentes, el método aqui propuesto para el calculo de la relacion entre el
area de impluvio y el area de recepcidn se presenta como el mas interesante para
ser utilizado en repoblaciones forestales situadas en zonas aridas y semiaridas.
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4.4. DENSIDAD DE PLANTACION

4.4.1. Microcuencas y subsolado (sistematizacion completa)

A partir del valor de la relacion entre el &rea de impluvio y el area de recepcion,
calculada en el apartado anterior (R = 12, por el método propuesto), se determina la
densidad de plantacion.

En primer lugar, para la sistematizacion mediante microcuencas, en la que el
area de recepcion es 1 m?, se calcula la superficie ocupada por un pie:

Sp=S1+S5,=S,-R+S,=1-12+1=13m?

Por lo tanto, la densidad de plantacion es:

N

_10.000 _ 101?300 _76923~769 Pies/ha

S

p

Para el caso del subsolado, con un &rea de recepcién de 0,73 m?, la superficie
gue ocupa cada planta es:

Sp=S1+S,=S,-R+S,=0,73-12+0,73=9,49 m?
Resultando una densidad 6ptima de:

~10.000 10.000
S 9,49

p

N =1.053,74 ~1.054 Pies/ha

4.4.2. Ahoyado (sistematizacion incompleta)

Para visualizar mejor el método de determinaciéon de la densidad de plantacion
con sistematizaciones incompletas, se ha proyectado una repoblacion en la misma
localidad de Geria, a realizar mediante un ahoyado ejecutado con subsolador
modificado con una orejeta soldada a la parte central del rejon y una cufa triangular
inferior en la bota. Esta preparacion del suelo se suele realizar con dos rejones, por lo
que la disposicién de los hoyos es pareada y al tresbolillo si se desea’. La disposicion

! Véase al respecto de esta preparacion: Torre (1995) y Monsalve (1995).
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de los hoyos en el terreno se describe en la figura 4.19. Las dimensiones de cada
hoyo son 0,60 m de ancho (a) por 1 m de largo (b) y 0,20 m de profundidad, lo que da
una capacidad de embalse de 120 I. La distancia entre lineas (D) se ha fijado en 3 m.

Pendiente
Escorrentia

0,6 m

A
A4

S,

Figura 4.19. Representaciéon esquematica de la sistematizacion
incompleta consistente en un ahoyado, que se estudia en este caso

Si se sigue el procedimiento descrito en el apartado 3.3.3.2, se tiene que:

1°) Obtencién de S; y S..- Por las dimensiones del hoyo S, es 0,60 m?, mientras
gue S; debe calcularse en funcién de la relacion S,1/S; (= 12):

S;=S,-12=7,20 m?

2°) Célculo de Sj:
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o S, +S, 720+0,60

=13,00 m
a 0,60

S, =e-(D-a) = 13,00 - (3,00 — 0,60) = 31,20 m?

3°) Determinacion de la superficie que corresponde a cada pie:

Sp=S1+ S, + S = 7,20 + 0,60 + 31,20 = 39,00 m?

4°) Calculo de la densidad:

~10.000 10.000
S 39,00

p

N =256,41~ 256 Pies/ha

Si se prefiere, puede dejarse la superficie de cada arbol en funcion de la
distancia entre lineas:

S, =e-(D-a) =13,00 - (D-0,60) = 13,00 - D — 7,80 m?
S,=S;+S,;+S;,=7,20 + 0,60 + (13,00 - D—7,80) = 13,00 - D m?

~10.000 10.000
S 13,00-D

p

N

Y dando valores a D se obtiene la tabla 4.41, que puede servir para tomar una
decision definitiva sobre la densidad de plantacion.

Tabla 4.41. Densidad de plantacion (N) en
pies/ha en funcién de la distancia entre lineas de
ahoyado (D)

D (m) N (Pies/ha)
2 385
3 256
4 192
5 154
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden extraer del presente estudio se exponen a

continuacion:

5.1. SOBRE EL DISENO DE REPOBLACIONES FORESTALES EN

ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

. En el disefio de repoblaciones forestales localizadas en laderas de zonas aridas y

semiaridas, la economia del agua debe tener un papel fundamental. Es decir, debe
ser prioritaria la creacién de estructuras en el terreno que sean capaces de recoger
e infiltrar la escorrentia que asegure la supervivencia y adecuado desarrollo de los
brinzales.

. Los elementos de disefio de una repoblacion bajo este tipo de condiciones son tres:

el tamafio o capacidad del microembalse a crear, la relacion optima entre el area
de impluvio (generadora de escorrentia) y el area de recepcién (donde se establece
la planta y que se beneficia del aporte suplementario de agua) y, por ultimo, la
densidad de plantacién, cuestion crucial en cualquier repoblacion que cobra mayor
importancia, si cabe, en zonas con escasez de agua en el suelo.

5.2. SOBRE EL TAMANO DEL MICROEMBALSE

1.

Para fijar el tamafio adecuado del microembalse, se establece una serie de criterios
gue ayudan a su determinacion desde varios puntos de vista: hidrometeoroldgico,
de proporcionalidad con el area de impluvio, resguardo hidraulico, edafico,
ecoldgico, fisiologico, limitacién fisiolégica por encharcamiento, paisajistico o
topografico, mecanicos y econémico.

. Con la determinacion de la capacidad adecuada del alcorque se pretende que éste

acumule la cantidad de agua que necesita la planta, aumentando su probabilidad
de supervivencia, pero también reducir a lo indispensable la modificacion del relieve
de la ladera, para minimizar o evitar totalmente el impacto paisajistico u otros
impactos ambientales que puede producir la preparacion del suelo.

. Cada uno de los criterios enumerados cubre un aspecto a tener en cuenta en el

disefio del microembalse, a saber:

a) Criterio hidrometeorolégico

La funcion de un microembalse para la repoblacion forestal es recoger toda el agua
gue llega a él, para una determinada precipitacion de disefio. Es decir, hay que
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lograr endorreismo: que toda el agua de escorrentia y precipitaciéon se quede e
infiltre en el microembalse. Para ello, se ajusta la serie disponible de precipitaciones
maximas diarias anuales a la funcién de distribucion de Gumbel y, a partir de ella,
se deduce la capacidad de embalse necesaria para lograr endorreismo con un
periodo de retorno de 10 afios (vida util estimada para la sistematizacion).

Por otro lado, si existe una relacion de proporcionalidad entre el area de impluvio y
la capacidad del microembalse, para que el volumen de escorrentia que se genera
en el area productora quede retenido en la trampa de agua, se asegura también el
endorreismo. A partir del modelo hidrologico MODIPE se calcula MAX, que se
define como el volumen de agua que escurriria de la unidad sistematizada si no
existiera microembalse. Esta variable determina el tamafio del microembalse que
garantiza la recogida de toda la escorrentia producida en el area de impluvio.

b) Resguardo hidraulico

El posible desbordamiento de agua del microembalse puede tener efectos
perniciosos para el murete de tierra que lo delimita. Por esta razén, es muy
recomendable establecer un resguardo entre el nivel que alcanza el agua dentro del
microembalse segun el criterio hidrometeoroldgico y la coronacion del murete. Los
fines de este resguardo son: garantizar el endorreismo, prevenir la distorsion que
se produce al utilizar el método del numero de curva (calibrado para cuencas de
superficie mucho mayor) y considerar la reducciéon del volumen del alcorque debido
a su aterramiento parcial y al achatamiento o asentamiento de su murete.

c) Criterios edaficos (capacidad de retencién de agua y porosidad)
El microembalse que se disefie no debe recoger una cantidad de agua mayor de la
gue puede ser almacenada en el suelo, es decir:

Volumen alcorque lleno < CRAD

siendo CRAD la capacidad de retencion de agua disponible en el perfil.

El tamafio del alcorque establecido por esta condicidn es suficiente para obtener la
maxima cosecha de agua posible, ya que un valor superior quedara fuera del
alcance de las raices al escapar el agua acumulada de la rizosfera.

Asi mismo, puede calcularse la altura del murete del microembalse (H) mediante la
inecuacion que la relaciona con la profundidad del suelo (h):

H>h-py
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Donde py es la porosidad util (volumen de poros entre 0,2 y 9 um de diametro, es
decir, de aquellos poros que contienen agua disponible para las plantas).

d) Criterio ecologico

En una repoblacion forestal, con la preparacidon del terreno se consigue un avance
del numero de curva equivalente de la unidad sistematizada (incluso hasta el
namero de curva minimo posible), debido a la mejora en las condiciones
hidrolégicas en la unidad sistematizada. Este salto (dentro de la denominada serie
progresiva del numero de curva) es paralelo a la mejora de la disponibilidad hidrica
(serie progresiva de las disponibilidades hidricas) y también a la evolucion de la
vegetacion hacia la climacica.

Si se determina el nimero de curva de la vegetacion climécica y se toma como
namero de curva equivalente objetivo, es posible calcular la correspondiente
capacidad del microembalse, utilizando para ello la funcién de distribucién de
Gumbel, previamente ajustada para el criterio hidrometeoroldgico, y la relacién que
existe entre el numero de curva y el umbral de escorrentia.

e) Criterio fisiol6gico

Segun este planteamiento, el microembalse se construye con la finalidad de
suministrar a la planta un volumen de agua igual a su evapotranspiracion. Es decir,
la demanda evapotranspirativa (como estimadora de las necesidades fisiologicas
de agua de la planta) debe compensarse con las aportaciones (precipitacién en el
area de recepcion y escorrentia que llega también a ella). Con estos dos
componentes (demandas y aportaciones) y utilizando métodos tradicionales de
dimensionado de embalses (el método de diagrama de masa o el de diferencias
acumuladas, por ejemplo), se obtiene el tamafio del microembalse que hace frente
a las necesidades hidricas de la repoblacion.

f) Limitacion fisiol6gica por encharcamiento
Después de una precipitacion abundante, el alcorque puede llenarse de agua y la

planta que en él vegeta quedar anegada. Con el fin de evitar la muerte por anoxia
de la planta, es necesario limitar el tiempo maximo de embalse:

max —

oo H
fmin

siendo H la altura del murete y f;, la tasa de infiltracion minima del suelo en el &rea
de recepcion.
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Igualmente, hay que fijar un tiempo maximo mensual de encharcamiento, que debe
ser un porcentaje del tiempo total del mes (por ejemplo, un 50 % en parada
vegetativa o un 20 % en actividad fisiologica):

_ DESP

, en porcentaje: X :t'ﬂ-loo
720

t

X<50% 020 %

Donde DESP es la disponibilidad hidrica en el area de recepcion, calculada
mediante el modelo MODIPE, del mes mas pluvioso del afio.

g) Criterio paisajistico o topografico

La preparacion del terreno supone un movimiento de tierras y, por lo tanto, un
impacto negativo sobre el paisaje y el suelo. Para reducir estas alteraciones, es
recomendable modificar el relieve natural lo minimo imprescindible, y esto sélo se
consigue con un adecuado disefio de la sistematizacion primaria, sustentado en la
economia del agua.

Al mismo tiempo conviene comprobar que el microrrelieve creado artificialmente se
atenla en pocos afios. Una forma sencilla de hacerlo es empleando una ecuacion,
derivada de la USLE, que sirve para calcular el volumen de sedimentos que van a
parar al microembalse (A,):

_R-K-L-S-C-t-S,-100

A
! S

: (1_ Ce)

En esta ecuacion R, K, L, Sy C son los consabidos factores de la USLE; t = Vida
atil de la sistematizacion; S; = Area de impluvio; C, = Coeficiente de emision de
sedimentos; y ¢ = Densidad aparente de los sedimentos removidos, transportados y
depositados en S..

Si se cumple la condicién siguiente:

CAPA < A

el microembalse resulta completamente aterrado, al cabo de su vida util, y el relieve
artificial generado con la preparacion del suelo quedard suavizado durante ese
horizonte temporal.
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h) Criterios mecanicos (estabilidad, estanqueidad y asentamiento)

En el disefio de la sistematizacion hay que asegurar que los muretes de los
microembalses sean estables (que no se desmoronen) y estancos (que no permitan
la pérdida de agua a su través). Ademas, estos muretes, que condicionan la
capacidad del alcorque, deben dimensionarse considerando la reduccion de su
altura que se produce por el asentamiento de la tierra removida.

Los microembalses excavados en el suelo son mas estables que los construidos
por acumulacién de suelo removido. En este segundo caso, de utilizacion habitual,
para incrementar la estabilidad hay que fijar razonadamente las pendientes de los
taludes, la anchura de coronacion y en la base, y la altura del murete.

Por otro lado, cuando se realizan movimientos de tierra, existe un incremento del
volumen de suelo excavado y removido denominado esponjamiento; pero si este
suelo se deja a la accion de los agentes atmosféricos, el volumen disminuye por
asentamiento. Todas estas cuestiones deben ser tenidas en consideracion para
que el volumen del caballon definitivo se ajuste al previsto inicialmente.

i) Criterio econémico

Los costes de la repoblacibn no deben incrementarse de forma importante al
disefiar y ejecutar la preparacion del terreno y el refinado del microembalse, salvo
gue se justifique por razones climaticas de extrema aridez.

4. Una vez considerados todos los criterios de calculo del tamafio del microembalse,
deben integrarse para llegar a una solucién Unica, técnicamente adecuada y
econdémicamente viable. En este sentido, resultan prioritarios (fundamentales) dos
de ellos: el hidrometeorologico y el ecoldgico. A su vez, el criterio fisiolégico pasara
a ser prioritario una vez se conozcan las necesidades hidricas de los brinzales con
gue se repuebla. Por otro lado, el criterio paisajistico desarrollado en esta tesis
doctoral enlaza la recoleccion de agua con la recoleccién de tierra a través del
modelo USLE, a la vez que estima la atenuacion del microrrelieve artificial creado
con la preparacién del suelo.

5.3. SOBRE LA RELACION ENTRE AREA DE IMPLUVIO Y AREA DE
RECEPCION

1. Las preparaciones del suelo para la restauracion forestal en zonas secas deben
disefiarse como sistemas de recoleccion de agua, compuestos por un area de
impluvio y un area de recepcion. La relacion entre ambas superficies
tradicionalmente ha venido predeterminada por la técnica elegida y la densidad de
plantacion. Sin embargo, en zonas con escasez de agua el procedimiento de
calculo debe ser el inverso: debe partir de la disponibilidad hidrica en el area de
recepcion y después fijar la mencionada relacion, que a su vez condiciona el
espaciamiento.
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2. Todos los métodos que determinan la relacion entre el area de impluvio y el area de
recepcion se basan en la compensacion de las necesidades del cultivo por la
precipitacion que cae en el area de recepcion y la escorrentia generada en el area
de impluvio. Todos estos métodos tienen caracter agricola, son de aplicacion
sencilla, estiman las necesidades hidricas a través de la ETP y calculan la
escorrentia mediante coeficientes de escurrimiento.

3. El tamafio del area de impluvio deber ser tal, que aporte un volumen de agua que
permita y asegure la supervivencia de las plantas instaladas en las primeras etapas
de desarrollo.

4. Un modelo especifico para determinar la relacion entre el area de impluvio y el area
de recepcidon en repoblaciones forestales debe utilizar la evapotranspiracion real del
repoblado (ET.,) como estimadora de sus requerimientos hidricos, una
precipitacion de disefio (por ejemplo la precipitacion con una probabilidad de
ocurrencia del 33 %) (P) y la escorrentia formada en el area de impluvio y que llega
al area de recepcion (calculada por el método del nimero de curva) (Esi). El
modelo propuesto se resume en la siguiente ecuacion:

o S _ETy-P
SZ ESl

Para la aplicacion de este método surgen algunas cuestiones que conviene aclarar:

a) La estimacion de la evapotranspiracion real de las especies forestales (y
especialmente de una repoblacién) es, en la actualidad, poco precisa; por ello
sera necesario profundizar en el tema en futuros trabajos de investigacion.

b) Respecto a la escorrentia, se pueden hacer las siguientes recomendaciones:

- Deben utilizarse las tablas de coeficientes de escorrentia con suma
precaucion, pues pueden estar distorsionando el proceso real en gran
medida. El método mas aconsejable es el del nimero de curva, ya que
hace una estimacién mas realista de la lluvia neta y considera un mayor
numero de situaciones.

- En el uso del método del nimero de curva, el método de aguaceros
virtuales, si bien resuelve el problema de la carencia de datos, introduce
una importante incertidumbre, al tener tres casos distintos de distribucién
de precipitaciones posibles, que generan escorrentias muy diferentes.
Por ello, se aconseja trabajar con una serie anual de aguaceros reales.

5. Con el fin de permanecer del lado de la seguridad en el calculo de R, es posible
emplear la precipitacion efectiva (Pe) y un factor de eficiencia (E), que permiten
establecer un valor de R de confianza, superior al que se estima con la ecuacion
descrita anteriormente.
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De este modo se obtiene:

p _ETy-P r _ETy-P,
min ESl mayor ESl ) E

5.4. SOBRE LA DENSIDAD DE PLANTACION

1. La densidad de plantacion es una de las mas importantes decisiones que debe
tomarse en la redaccion de un proyecto de repoblacion forestal protectora,
especialmente en zonas secas en las que el agua es un recurso escaso para las
plantas.

2. Los criterios habituales empleados para fijar la densidad de repoblaciones
protectoras se han demostrado invalidos para repoblaciones en zonas aridas y
semiaridas, puesto que generalmente abogan por pequefios espaciamientos. En
cambio, en estas zonas la densidad deber ser directamente proporcional a la
cantidad de agua disponible para cada arbol. Es decir, las disponibilidades hidricas
para las plantas son las que condicionan la espesura.

3. No sdlo con el establecimiento de un bosque denso se consigue la restauracion de
una ladera degradada en este tipo de climas, sino que en muchas ocasiones son
mas recomendables tipos de vegetacidbn mas propios de lugares con condiciones
ecologicas de escasez de agua: bosques huecos o adehesados, plantaciones
dispersas de éarboles, repoblacién en rodales o formaciones infraarbéreas. Se
consigue asi la creacion de ecotonos (areas de transicion entre bosques y otro tipo
de formaciones vegetales), que favorecen la restauracion del ecosistema
degradado.

4. Si se disefia la repoblacion como un sistema de recoleccion de agua, las
disponibilidades hidricas de las plantas son el factor principal para el calculo de la
densidad: densidades de implantacion reducidas implican areas de impluvio
grandes y la cantidad de agua que llegara a cada planta sera mayor.

5. En base a este principio, la densidad de plantacion en una zona arida puede
calcularse a partir de la superficie dedicada a cada planta, que coincide con la
superficie de cada unidad sistematizada (compuesta por un area de impluvio y un
area de recepcion).

El planteamiento anterior puede aplicarse a sistematizaciones completas, es decir,
a aguéllas que recogen toda la escorrentia generada en la ladera. En cambio, en
sistematizaciones incompletas, si bien el procedimiento es el mismo, hay que tener
en cuenta que la superficie que corresponde a cada arbol, ademas de éarea de
impluvio y area de recepcion, tiene un pasillo de escorrentia, sin utilidad para los
fines de las cosechas de agua.
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5.5. PROCEDIMIENTO INTEGRADO DE CALCULO

1. En las zonas aridas y semiaridas las repoblaciones forestales deben disefiarse en
funcién del recurso mas escaso y crucial, que es el agua. Por este motivo, la
densidad de plantacion no debe ser un dato de partida, como tradicionalmente se
plantea, sino que ésta se supedita a la generacion de una cantidad suficiente de
escorrentia que alimente al area de recepcion, a los brinzales implantados.

2. Bajo estas premisas, el proceso de célculo a seguir es el siguiente:

1°) Determinar la capacidad del microembalse
2°) Fijar la relacidon entre area de impluvio y area de recepcion

3°) Establecer la densidad de plantacion.
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1. ANTECEDENTES HISTORICOS

La recoleccion de agua para el consumo humano o animal es una actividad tan
antigua como el hombre. Es muy posible que las primeras formas de recoger el agua
fueran simples hoyos excavados en la roca, que captarian y almacenarian la
escorrentia producida durante las tormentas. El siguiente paso evolutivo
probablemente fuera la construccion de muros de desviacion para crear un gran area
de captacion. Existen evidencias de estas estructuras en las montafias de Edom (en el
sur de Jordania) datables hace 9.000 anos, en Irak hacia el afo 4500 A.C. y en la
zona situada entre el golfo de Arabia y La Meca (Frasier,1994). La técnica consistia
esencialmente en la recoleccion de agua de lluvia y su desviacidon a estanques
naturales o artificiales o a depositos (Bazza & Tayaa, 1994).

Una de las instalaciones de cosechas de escorrentia mas temprana vy
perfectamente documentada se localiza en el desierto Negev (Israel). Esta instalacion,
que fue construida hace unos 4.000 afos, ha sido descrita por Evenari et al. (1963,
1964). Las areas productoras de escorrentia que tenian estos sistemas eran laderas
limpias de vegetacion y con suelo alisado para incrementar el escurrimiento. Unas
zanjas cavadas segun curvas de nivel conducian el agua recogida para el riego de los
campos. Estos sistemas permitian una agricultura de cereal en zonas con una
precipitacion anual media de 100 mm.

En Palestina se han descubierto instalaciones que datan del afo 2500 al 1800
A.C., que consistian basicamente en cisternas con areas de captacion tratadas para
incrementar la escorrentia (Nasr, 1999). Otros sistemas de cosechas de agua han
sido también utilizados hace 500 afios en el suroeste de Estados Unidos, México,
India y en Africa, tanto en la zona subsahariana como en el norte de este continente
(Frasier, 1994; Bazza & Tayaa, 1994). No se conocen las causas del abandono de
estos sistemas, pero algunas hipotesis lo achacan a una excesiva salinizacién del
suelo (Frasier, 1994), y otras (Shanan & Tadmor, 1979) lo explican basandose en un
cambio climatico que obligaria al abandono de los cultivos; sin embargo, Fidelibus &
Bainbridge (1994) sefialan razones politicas mas que de tipo ambiental.

Aunque el método tiene una antigiedad significativa, no ha sido tratado por los
investigadores hasta mediado el siglo XX. Es a partir de los afios cincuenta y sesenta
cuando empiezan a aparecer en la bibliografia especializada algunos trabajos
localizados en el desierto de Negev en lIsrael (Tadmor et al., 1957; Shanan et al.,
1958) y en el desierto de Sonora en Arizona (Cadot, 1989).

A pesar del abandono temporal de las técnicas de cosechas de agua antes
mencionado, recientemente se aprecia un renovado interés, provocado por el
incremento de la demanda de productos agricolas y los altos costes energéticos. De
esta forma, en Arizona y Australia estan siendo experimentadas técnicas innovadoras
en los campos del consumo doméstico y la jardineria (Bazza & Tayaa, 1994). En la
actualidad, las cosechas de agua son practicadas intensamente en las zonas aridas
de muchos paises para cultivos agricolas (México, Botswana, India, Afganistan,
Pakistan, Australia, Israel, Kenia, Tunez, etc.). El sistema mas comun es el de las
microcuencas. En Afganistan, por ejemplo, se estima que unas 70.000 ha se
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benefician de esta técnica (Bazza & Tayaa, 1994).

2. LAS COSECHAS DE AGUA

2.1. DEFINICIONES Y CLASIFICACION

Para una primera aproximacion a las cosechas de agua (water harvesting en
inglés, Wasserernten en aleman y récolte deau), se recomienda acudir a la
recopilacion bibliografica realizada por Boers & Ben-Asher (1982). Segun estos
autores, la cosecha de agua es un método para inducir, recoger, almacenar y
conservar escorrentia local y superficial para la agricultura en regiones aridas y
semiaridas.

En sentido mas amplio, Critchley & Siegert (1991) definen cosecha de agua
como la recoleccion de escorrentia para su uso productivo. La escorrentia puede
recogerse desde tejados y superficies del suelo (cosecha de agua de lluvia o rainwater
harvesting), o desde cursos de agua intermitentes y efimeros (cosecha desde cursos
de agua o floodwater harvesting).

Mas recientemente, Frasier (1994) auna ambos conceptos, definiendo la
cosecha de agua como el proceso de recoleccion y almacenamiento de agua para su
posterior uso, desde un area tratada para incrementar la escorrentia. Por
consiguiente, un sistema de cosecha de agua seria aquel que facilita la recoleccion y
almacenaje de agua de escorrentia, que puede utilizarse para abastecimiento
doméstico o para cultivos. Cuando un sistema de cosecha de agua esta
especificamente disefiado para suministrar agua para el crecimiento de las plantas,
recibe el nombre de “cultivo con escorrentia” (runoff farming en la bibliografia
anglosajona) (véase la figura I.1).

Todas las técnicas de cosechas de agua existentes tienen en comun las
siguientes caracteristicas:

1) Son aplicadas en zonas aridas y semiaridas, donde la escorrentia tiene un caracter
intermitente.

2) Dependen de un agua de origen local, como puede ser la escorrentia superficial, el
caudal de un arroyo o de un manantial efimeros.

3) Son operaciones a pequeia escala, en cuanto al area de captacién, al volumen de
almacenamiento y al capital invertido.

La recoleccion de escorrentia puede realizarse de dos formas bien diferentes
(Boers & Ben-Asher, 1982):

a) Cosechas de agua con microcuencas (microcatchment water harvesting).- Es un
método para recoger la escorrentia superficial desde un area de contribuciéon que
conduce el flujo a una distancia inferior a 100 m y almacenarlo para uso consuntivo
en la zona radical adyacente a una poceta de infiltracion.
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b) Cultivo por cosecha de agua (runoff farming water harvesting).- Es un método para
recoger la escorrentia superficial desde un area de captacion, utilizando canales,
presas y sistemas de desviacion, y almacenarla en un depdsito de superficie o en la
zona radical de un area de cultivo para un uso consuntivo directo.

Profundidad de suelo

humedo

Figura 1.1. Modelo conceptual de las cosechas de
agua, segun Oweis et al. (1999). P = Precipitacion; A =
Area de captacion; a = Area de cultivo; Z = Profundidad
efectiva de la zona radical

Existen muchas técnicas de cosechas de agua, para muy diversas aplicaciones.
Las que se emplean para la produccion vegetal, tanto de cultivos como de pastos y
arboles, pueden agruparse, segun Critchley & Siegert (1991), en tres categorias:

1) Microcuencas (microcatchments).- Son sistemas de cosecha de agua de lluvia
(rainwater harvesting). Sus principales caracteristicas son:

- Se recogen aguas que escurren por la superficie del suelo desde areas de
captacién de corta longitud.

- La longitud del area de captacién suele serde 1 a 30 m.
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- La escorrentia recogida se almacena en el perfil del suelo.

-La relacién entre el area de impluvio y el area de recepcion (Al:AR) es
normalmente de 1:1 a 3:1.

Algunos ejemplos son las microcuencas Negarim (indicadas para arboles),
caballones segun curvas de nivel para arboles o para cultivos herbaceos y
caballones semicirculares (recomendados para pastizales y matorrales).

2) Sistemas de captacion externa (external catchment systems).- Constituyen una
técnica de cosecha de agua de lluvia (rainwater harvesting) y de larga pendiente.
Sus principales caracteristicas son:

- Se recoge el agua que fluye por la superficie del suelo.

- La escorrentia recogida se almacena en el perfil del suelo.

- El area de captacion tiene una longitud de 30 a 200 m.

- La relacion area de impluvio/area de recepcién es normalmente de 2:1 a 10:1.

Como ejemplos pueden mencionarse los caballones trapezoidales y los
caballones de piedra segun curvas de nivel, ambos indicados para cultivos
agricolas.

3) Cosechas de aguas de inundacion (floodwater farming).- Son una técnica de
cosecha desde corrientes de agua (floodwater harvesting). Sus principales

caracteristicas son:

- El flujo de un arroyo efimero es recogido por desviacion o por extension dentro del
lecho o del fondo del valle.

- La escorrentia se almacena en el perfil del suelo.
- El @rea de captacion es grande (puede llegar a ser de varios kildmetros).
- La relacion area de impluvio/area de recepcion esta por encima de 10:1.

Los principales sistemas que se pueden citar como ejemplos son los riegos de
boquera, los diques permeables de roca y los caballones de extension de agua, que
se emplean para cultivos agricolas.

2.2. PARTES DE UN SISTEMA DE COSECHA DE AGUA

Los sistemas de cosechas de agua constan de dos zonas bien diferenciadas:

1) Area de captacién, area de impluvio o colectora.- Que recoge y concentra la
escorrentia superficial.
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2) Area de recepcion o de cultivo.- En la que el agua se almacena, bien en el perfil del
suelo (lo que sucede en el denominado “runnoff farming” para la implantacion de
cultivos o arboles, como se observa en la figura 1.2) o en depdsitos creados al
efecto, si se trata de abastecer de agua a personas o animales (aljibes o alchubes).

Figura 1.2. Runoff farming en Avdat Farm, desierto de Negev
(Israel) (Evenari, 1987)

2.3. INDUCCION DE ESCORRENTIA

El area de impluvio, para conseguir que el sistema sea eficaz, debe ser lo mas
impermeable posible, para lo cual puede tratarse de diversas formas (véase la tabla
I.1). El objetivo consiste, segun Boers & Ben-Asher (1982), en reducir el
almacenamiento superficial de agua y la capacidad de infiltracion del suelo,
parametros que determinan la eficiencia de escorrentia, para intentar que llegue al
area de recepcion la mayor cantidad de agua posible. Los métodos ensayados hasta
la fecha son:

a) Manejo de la vegetacion.- Su principal efecto es reducir la capacidad de
infiltracion, y se aplica generalmente de forma conjunta con tratamientos de la
superficie del suelo (Boers & Ben-Asher, 1982).

b) Tratamiento de la superficie del suelo.- Se eliminan las piedras y se alisa y
compacta el terreno. Su principal efecto es reducir el almacenamiento superficial de
agua (Boers & Ben-Asher, 1982). En algunas ocasiones se llega a modificar de forma
importante la topografia del area de captaciéon, como ocurre en el oeste de Australia
con los denominados “roaded” (Frasier, 1994). Consisten en unos caballones
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paralelos de tierra desnuda y compactada (“roads”), construidos de forma que la
escorrentia fluya sin que cause erosion.

c) Tratamiento quimico.- La aplicaciéon de determinados productos quimicos en
la superficie del suelo disminuyen la capacidad de infiltracion del mismo, como ocurre
con materiales bituminosos o asfalticos (Frasier, 1994).

Otro tipo de modificacién de las caracteristicas quimicas del suelo consiste en
los repelentes quimicos, que crean una superficie hidrofoba. Estos materiales no
cambian la porosidad del suelo pero si las caracteristicas de tensién entre el agua y
las particulas del suelo. Los repelentes mas ampliamente empleados son las sales de
sodio y la parafina (Frasier, 1994).

También es efectivo para los fines perseguidos dispersar las arcillas del suelo
con sal comun. Al aifadir al suelo NaCl, las arcillas se dispersan tapando los poros y
reduciendo la permeabilidad (Frasier, 1994).

Una solucién mas drastica aun es la de colocar una cubierta impermeable
sobre el terreno. Existen muchos tipos de materiales plasticos y de otro tipo que ya
han sido probados, como laminas de plastico, membranas de tela asfaltica, hormigdn
y laminas de metal o de goma artificial. El principal inconveniente es el de los dafios
originados por el viento y la luz solar (Frasier, 1994).

Tabla I.1. Principales tratamientos empleados para incrementar la escorrentia en el
area de captacion y su influencia en la eficiencia de escorrentia; segun Frasier (1994)

EFICIENCIA DE VIDA ESTIMADA

LAl U ESCORRENTIA (%) (ANOS)
Modificaciones de topografia
Nivelacion y limpieza del terreno 20-35 5-10
Modificaciones del suelo
Sales de sodio 50-80 5-10
Repelentes al agua, parafina 60-95 5-8
Cubierta impermeable
Cubiertas de grava 75-95 10-20
Membranas de tela asfaltica 85-95 10-20
Hormigdén,laminas de metal, goma 60-95 10-20

Cuando se trata de una repoblacién forestal, la impermeabilizacion del area de
impluvio por los métodos hasta ahora explicados es, en muchos casos,
contraproducente. En el medio forestal el area de impluvio tiene la funcién de generar
escorrentia sélo de forma circunstancial, porque el agua infiltrada en esta zona
ayudara a la restauracion de la ladera degradada, por lo que debe ser tenida en
cuenta e incluso incentivada (Martinez de Azagra, 1995b).

220



Técnicas de recolecciéon de agua Anexo |

3. TECNICAS DE COSECHAS DE AGUA

Existen un gran numero de técnicas de recoleccion de agua que estan siendo
utilizadas en las regiones aridas y semiaridas de todo el mundo. Siegert (1994) hace
una clasificacion de las mismas y propone algunos criterios para seleccionar la mas
adecuada (véanse las figuras 1.3 y 1.4). Un cuadro resumen de las técnicas se expone
en la tabla I.2.

Las técnicas de cosechas de agua mas conocidas y empleadas las describen
con detalle Critchley & Siegert (1991), y son:

- Microcuencas Negarim
- Caballones segun curvas de nivel para arboles
- Caballones semicirculares
- Caballones segun curvas de nivel para cultivos herbaceos
- Caballones trapezoidales
- Caballones de piedras segun curvas de nivel
- Diques permeables de roca
- Caballones de extension de agua
A continuacion, se realiza una sintesis de lo expuesto por los mencionados
autores sobre estas ocho técnicas, a las que se afiaden algunas de las que describen

Morales (1969), Roose (1994), Al-Labadi (1994), Achouri (1994), Tobbi (1994), Oweis
et al. (1999) y Ponce et al. (2003), entre otros.
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Cosechas de agua
[ | |
TIPOS SEGUN Cosecha de agua de lluvia Cosecha de agua de inundacion
LA FUENTE (fuente local) (caudal de un arroyo)
Captacién desde Cosecha de
tejados escorrentia superficial
ALMACEN estanque estanque almacén estanque almacén
(cisterna) (cisterna) edafico (cisterna) edafico
abastecimiento| |abastecimiento| | produccion abastecimiento produccién
uso de agua de agua de plantas de agua de plantas
SISTEMAS PARA Cosecha de Cosecha de
. escorrentia agua de
PRODUCCION o
VEGETAL [ | \ (extension de
Sistemas de Sistemas de agua)
microcuencas captacion
(técnicas de externa
corta pendiente) (técnicas de
larga pendiente)

Figura 1.3. Clasificacion de las técnicas de recoleccion de agua; segun Siegert (1994)
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Zonas aridas y
semiaridas

v
Pendiente <5 % Pendiente > 5 %

‘ v

Riego viable Riego inviable

'

Suelos adecuados

Cosecha de agua posible

!

Suelos
problematicos

Cosecha de agua no
recomendada

A

4

Cosechas de agua de escorrentia
(fuente de agua = flujo superficial)

Cosechas de agua de inundacion
(fuente de agua = caudal canalizado)

v

v

A

Pastos, matorrales Arboles Cultivos Cultivos
pequefia pequefia sistema de
escalay gran escala escalay piedras piedras no sistema de | | extension
manual mecanizado manual disponibles | |disponibles desvio dentro del

lecho
Y Caballones -
Caballones| |Caballones Micro- Caballones trapezoidales/ Caballones Diques
semicircu- en curvas cuencas de piedras caballones a extension | |permeables
lares de nivel Negarim a nivel nivel de agua de rocas

Figura 1.4. Seleccion del sistema de cosecha de agua; segun Siegert (1994)
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Tabla 1.2. Cuadro resumen de técnicas de cosechas de agua; segun Critchley & Siegert (1991)

TECNICA CLASIFICACION USOS DESCRIPCION | LUGAR ADECUADO LIMITACIONES CROQUIS
Rejilla de forma
romboidal o “V” Para plantacion de Dificil de mecanizar,
MICROCUENCAS Arboles formadas por arboles donde el por tanto limitado a
NEGARIM Microcuenca astosy pequefios terreno es quebrado o pequefa escala.
(Negarim microcatchments) P caballones de hay pocos arboles Dificil cultivar entre
tierra con hoyos plantados lineas de arboles
de infiltracion
Caballones de
. tierra segun
CABALLONES SEGUN ) curvas de nivel Para plantacion de No adecuada para }g&i‘&
CURVAS DE NIVEL PARA . Arbolesy | cada56 10 m | arboles a gran escala, P
7 Microcuenca ; terreno demasiado Y
ARBOLES pastos con surco especialmente ¢
. ] quebrado
(Contour bunds) encimay mecanizada m
bandas
perpendiculares
Caballones de
P tl:;iigii:fglranr]a Para resembrar No puede
CABALLONES atstos, sealin curvas pastos, forrajeras o mecanizarse porlo | ( vy Uwd,
SEMICIRCULARES Microcuenca | Moo our plantacion de arboles | que estd limitado a a0
T~ les, de nivel. En o U il
(Semicircular bunds) arboles series en terrenos zonas con suficiente v G
degradados mano de obra
escalonadas de
caballones.
Pequefios
. caballones de Requiere nueva
CABALLONES SEGUN tierra segun Cultivos en zonas técnica de
CURVAS DE NIVEL PARA curvas de nivel semiaridas preparacion del %
CULTIVOS Microcuenca Cultivos | separados 1,5- especialmente con terreno y plantacion, \{-\&h
(Contour ridges) 3 m con surcos | suelos fértiles y faciles por lo que puede u
encimay de trabajar tener problemas de
bandas aceptacion
perpendiculares
Caballones de
tierra de forma
trapezoidal que
CABALLONES e‘;aclz:;:'f;:?a Vggzggzdge(gggéig) Labor intensiva para o Yol ~
TRAPEZOIDALES Cuenca externa Cultivos desde una para cultivos en zonas escorrentias de \J
(Trapezoidal bunds) cuenca externa aridas y semidridas diferentes cuantias
y desbordando
por unos
vertederos
Caballones de
pequefas Sistema versatil para
CABALLONES DE PIEDRA piedras segun cultivos en gran N R
. curvas de nivel variedad de Solo posible donde b 4
SEGUN CURVAS DE c Culti iad . : Facil d h bund P
NIVEL uenca externa ultivos X;z@ama as S|tuaC|ontes: acil de a_yada uni al?tes . LSS
-35 m, que construir por piedras sueltas e N
(Contour stone bunds) ralentizan y agricultores de pocos = Sk
filtran la recursos
escorrentia
Represas de
roca, bajas y
largas, a través Adecuado en valles de I .
de valles que endiente suave que En sitios especificos -
DIQUES PERMEABLES DE Técnica de frenan y P ; q y necesidad de gran M_,
. - . . empiecen a : )
ROCAS inundacién de Cultivos dispersan el abarrancarse y donde cantidad de piedras &_
(Permeable rocks dams) tierras _agua Qt'a se requiera una mejor o transport_a_rlas de ¥
inundacion, ) s otros sitios
R dispersion del agua
también sirven
para estabilizar
barrancos
Caballones de
tierra colocados -
: Para zonas aridas No recoge mucho AP
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3.1. MICROCUENCAS NEGARIM
(NEGARIM MICROCATCHMENTS, MICRO-BASSINS)

3.1.1. Antecedentes

Las microcuencas Negarim son sistematizaciones con forma romboidal
rodeadas por pequefios caballones de tierra con un hoyo de infiltracién en el vértice
inferior de cada una. La escorrentia es recogida por la cuenca y almacenada en el
hoyo de infiltracion. Las microcuencas se usan principalmente para la implantacion de
arboles y arbustos, siendo apropiadas para plantaciones a pequefa escala.
Simultaneamente aportan cosechas de agua para los arboles y conservan el suelo.

Aunque las primeras noticias de microcuencas provienen del sur de Tunez, la
técnica ha sido desarrollada en el desierto Negev de Israel. La palabra “Negarim”
deriva del hebreo “neger”, que significa escorrentia. Las microcuencas Negarim son la
forma mas conocida de cosechas de agua.

Israel es el pais que mas y mejor ha desarrollado las microcuencas Negarim,
localizandolas en fincas de investigacion en el citado desierto donde las
precipitaciones son inferiores a 100-150 mm al ano. No obstante, la técnica y sus
variantes son ampliamente utilizadas en otras &areas semiaridas y aridas,
especialmente en el norte de Africa y en la zona subsahariana.

3.1.2. Detalles técnicos

a) Condiciones de aplicacion.- Las microcuencas principalmente son utilizadas
para la implantacion de arboles en zonas aridas y semiaridas, con precipitaciones que
pueden ser inferiores a 150 mm anuales. Los suelos deben tener una profundidad
suficiente para que pueda asegurarse un adecuado desarrollo del sistema radical y el
almacenaje del agua recogida. Las pendientes recomendadas, en condiciones
normales, deben ser menores del 5 %.

b) Configuracion general.- Cada microcuenca consiste en un area de recogida y
un hoyo de infiltracion (area cultivada). La forma de cada unidad es normalmente
cuadrada (figura 1.5), pero la apariencia desde arriba es una red romboidal con hoyos
de infiltracion en los angulos inferiores (figura 1.6).

c) Limitaciones.- Las microcuencas Negarim estan adaptadas a la construccion
manual, por lo que no pueden ser facilmente mecanizadas, a excepcion de la apertura
del hoyo. Una vez que los arboles estan plantados, no es posible operar y cultivar con
maquinaria entre las lineas de arboles.

d) Tamano de microcuenca.- El area de cada unidad se determina en base al
célculo o estimacion de los requerimientos hidricos de la planta. El tamafio de la
microcuenca normalmente varia entre 10 y 100 m? dependiendo de la especie
plantada; pero tamafos mayores son también posibles, particularmente cuando en la
misma unidad se planta mas de un arbol.
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Figura 1.5. Configuracién general de las micro- Figura [.6. Detalle de wuna unidad de
cuencas Negarim; segun Critchley & Siegert microcuencas Negarim; segun Critchley &
(1991) Siegert (1991)

e) Disefo de caballones.- La altura del caballon depende, en primer lugar, de la
pendiente y del tamano de la microcuenca (véase la tabla 1.3). Se recomienda
construir caballones con una altura superior a 25 cm para evitar el riesgo de
desbordamiento y los dafios consiguientes que esto acarrearia. En aquellos lugares
donde la pendiente supere el 2 %, la altura del caballon cerca del hoyo de infiltracion

debe ser incrementada.

Tabla I.3. Altura del caballon (cm) en funcion de la pendiente; segun Critchley & Siegert (1991)

TAMARNO PENDIENTE
UNIDAD (m) 2% | 3% | 4% | 5%

3x3 Altura del caballén superior a 25 cm

4x4 30
5x5 30 35
6 x6 35 45
8x8 35 45 55

10 x 12 30 45 55

12x12 35 50 No

recomendado

15x 15 45

La anchura del caballén en su parte superior debe ser mayor de 25 cm vy sus
taludes deben tener unas pendientes por la parte superior de 1:1, para reducir la
erosién del suelo durante los aguaceros. Se recomienda, si fuera posible, que los
caballones se cubran de herbaceas, para protegerlos de la erosion.

f) Tamafo del hoyo de infiltracion.- En la tabla 1.4 se dan algunas
recomendaciones al respecto. En cualquier caso, no debe superarse una profundidad
de 40 cm, para evitar pérdidas de agua por percolacion profunda y para reducir el
trabajo de excavacioén. El suelo excavado debe ser usado para la construccion de los

caballones.
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Tabla 1.4. Caracteristicas constructivas de las microcuencas Negarim; segun Critchley & Siegert
(1991)

TAMANO DE LA TAMANO DEL HOYO DE | PENDIENTES IDONEAS
UNIDAD INFILTRACION PARA ALTURA DE UNIDADES/ha
lados (m) &rea (m?) | lados (m) profundidad (m)| CABALLON DE 25cm *
3x3=9 1,4 x1,4x0,4 <5% 1.110
4x4=16 1,6 x 1,6 x0,4 <49 625
5x5=25 1,8x1,8x0,4 <3% 400
6 x 6 =36 1,9x1,9x0,4 <3% 275
8 x 8 = 64 22x22x0,4 <2% 155
10 x 10 = 100 25x2,5x0,4 <1% 100
12 x 12 = 144 28x28x0,4 <1% 70
15 x 15 = 225 3,0x3,0x0,4 <1% 45

* Estas pendientes corresponden a un caballon de 25 cm de altura. Con pendientes mayores, debe
construirse un caballon relativamente mas alto en la parte inferior y mas bajo en la parte superior.

g) Variaciones de disefo.- Una variante muy comun es construir microcuencas
semicirculares o en forma de “V” (figura 1.7). La ventaja es que el agua sobrante
puede fluir con mayor facilidad por los extremos de los caballones, aunque la
capacidad de almacenamiento sea menor.

(R 2 (Q 2

(R 2

Figura 1.7. Microcuencas en forma de “V” (segun Critchley & Siegert,
1991)

3.1.3. Aplicacion forestal

Las microcuencas estan especialmente disefiadas para la plantacion de arboles
(véase la figura 1.8). Aunque en un primer momento se utilizaron para la instalacién de
frutales, con amplias densidades y grandes areas de impluvio, también han sido
empleadas para el establecimiento de especies forestales con menores
espaciamientos. En Espana la técnica fue introducida por Fernandez Yuste (1989) y

227



Anexo | Técnicas de recoleccion de agua

De Simon (1990) pero soélo a nivel tedrico y experimental, puesto que no se han
realizado repoblaciones masivas con ella.

El principal inconveniente de aplicacion no es técnico, sino econémico. Aunque
la realizacion de los hoyos es perfectamente mecanizable, la construccion del caballén
que define las microcuencas solo puede hacerse de forma manual, lo que encarece
sustancialmente la obra. A pesar de ello, este incremento en los costes queda
plenamente justificado en zonas aridas, en base a la economia del agua.

En cuanto a las pendientes mencionadas anteriormente, citadas en la
bibliografia por su utilizacion con éxito en numerosos casos, son indudablemente
demasiado suaves. No existe ningun inconveniente para la aplicacion de esta técnica
con pendientes mayores, con las unicas limitaciones impuestas por el acceso y trabajo
de la maquinaria y los operarios.

. i et W T

: '.:".:ﬁ e ﬂ iR 734’
o Y -~ W ; I
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Figura 1.8. Microcuencas Negarim con arboles plantados (Rocheleau et
al., 1988)

3.2. CABALLONES SEGUN CURVAS DE NIVEL PARA ARBOLES
(CONTOUR BUNDS FOR TREES)

3.2.1. Antecedentes

Los caballones segun curvas de nivel son una forma mas simplificada de
microcuencas. Es una técnica adecuada para su establecimiento a gran escala y su
construccion puede ser mecanizada. Como su nombre indica, los caballones siguen
las curvas de nivel, creando un espacio cerrado en la ladera. Proveyéndolos de
pequenas tiras o bandas de tierra perpendiculares a los caballones, el sistema es
dividido en microcuencas individuales (figuras 1.9 y 1.10).
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L4y
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o

Figura 1.10. Construccion de caballones segun curvas de nivel cerca de
Farmington (Utah, Estados Unidos) por el U.S. Forest Service en 1933 (Ponce,
2003b)

. : r.':‘f

Este sistema, mecanizado o no, es mas econdémico que las microcuencas
Negarim, especialmente si se instala en grandes superficies, porque el movimiento de
tierras es menor. Una segunda ventaja, especialmente en regiones en vias de
desarrollo, es su idoneidad para el cultivo o implantacién de pastos entre caballones.
Como en otras formas de microcuencas, la produccién de escorrentia es elevada y no
hay pérdidas fuera del sistema.

Los caballones segun curvas de nivel no son todavia tan comunes como las
microcuencas Negarim. Ejemplos de su aplicacién existen en el distrito de Baringo
(Kenia).
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3.2.2. Detalles técnicos

a) Condiciones de aplicacion.- Este tipo de caballones se aplica en zonas aridas
y semiaridas, con precipitaciones que pueden ir desde los 200 a los 750 mm. Las
condiciones recomendables en cuanto a suelo y pendiente son las mismas que en el
caso anterior, pero hay que anadir que el terreno debe ser liso, sin barrancos ni
carcavas.

b) Configuracion general.- Consiste en una serie de caballones de tierra
paralelos o casi paralelos, aproximadamente siguiendo curvas de nivel, espaciados
entre si 5 6 10 m (véase la figura 1.11).

Caballén
lateral

Caballones
segun
curvas de nivel

Figura 1.11. Configuracién general de los caballones segun curvas de nivel para arboles
(Critchley & Siegert, 1991)

d) Tamano de la unidad.- El tamafio de la microcuenca se estima de la misma
forma que en las microcuencas Negarim. Sin embargo este sistema es mas flexible,
porque el tamafo de microcuenca puede ser facilmente alterado, anadiendo o
cambiando de lugar unas tiras de tierra perpendiculares dentro del espacio fijado por
los caballones. Los tamafios habituales estan entre 10 y 50 m? por cada arbol.

e) Disefo del caballén y del hoyo de infiltracion.- La altura de los caballones es
variable, entre 20 y 40 cm, dependiendo de la pendiente. Como los caballones se
realizan habitualmente de manera mecanizada, la forma del caballén depende del tipo
de apero utilizado (que puede ser un arado de discos o de vertederas). Se recomienda
que la altura del caballén no sea inferior a 25 cm y que la anchura en la base sea
mayor de 75 cm.

Los caballones deben espaciarse unos 5 6 10 m. Las tiras perpendiculares
deben ser mayores de 2 m de longitud y estar separadas entre si de 2 a 10 m,
definiendo asi el tamafo exacto de cada microcuenca. Se recomienda que la distancia
entre caballones sea de 10 m con pendientes superiores al 0,5 % y 5 m cuando las
pendientes sean muy fuertes. Un tamafio comun de microcuencas para arboles es de
25 m?; que corresponde a un espaciamiento entre caballones de 10 m y entre tiras
perpendiculares de 2,5 m, 6 5 m entre caballones y 5 m entre tiras (véase la tabla 1.5).
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El suelo excavado en el hoyo de infiltracion debe utilizarse para formar las
mencionadas tiras. El hoyo se excava en la union del caballon con la tira
perpendicular. Un tamafio de hoyo de 80 x 80 x 40 cm suele ser suficiente.

Tabla 1.5. Caracteristicas constructivas de los caballones segun curvas de nivel para arboles;
segun Critchley & Siegert (1991)

TAMARNO DE LA UNIDAD SISTEMATIZADA
Espaciamiento entre _ Espaciam_iento Area (m?) UNIDADES/ha
caballones (m) de tiras perpendiculares (m)
5 2 10 1.000
5 5 25 400
5 10 50 200
10 2,5 25 400
10 5 50 200

3.2.3. Aplicacion forestal

La técnica descrita puede asimilarse a preparaciones del suelo tales como
acaballonado con desfonde, u otras, utilizados con mucha asiduidad en Espafia, como
se explica en el anexo Il. Experiencias satisfactorias en la plantacién de arboles con
este método se han realizado en Baringo (Kenia), donde se han instalado especies de
los géneros Acacia, Prosposis y Combretum (Critchley & Siegert, 1991).

3.3. CABALLONES SEMICIRCULARES
(SEMI-CIRCULAR BUNDS, DEMI-LUNES)

3.3.1. Antecendentes

Los caballones semicirculares son bancales de tierra de forma semicircular con
los extremos situados sobre curvas de nivel (figura 1.13). Son utilizados principalmente
para la rehabilitacion de terrenos degradados y para la produccion de pastos. También
puede emplearse esta técnica para la plantacion de arboles y arbustos y, en algunos
casos, para cultivos.

Los caballones semicirculares (también llamados “medias-lunas”, o “demi-
lunes” en los paises francéfonos africanos) se recomiendan como un método facil y
rapido de mejorar terrenos degradados en zonas semiaridas. Sorprendentemente,
esta técnica nunca ha sido empleada de forma tradicional.

3.3.2. Detalles técnicos

a) Condiciones de aplicacién.- Este sistema puede emplearse en zonas aridas y
semiaridas, con precipitaciones entre 200 y 750 mm anuales. Los suelos deben tener
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cierta profundidad y la pendiente recomendada es inferior al 5 %. Asi mismo, requiere
una topografia uniforme.

Como se muestra en la figura 1.12, existen dos disefios diferentes de caballones
semicirculares. El tipo a representa pequenas estructuras cerradas, adecuadas para
areas semiaridas mas humedas con pendientes bajas. El disefio b corresponde a
caballones grandes y ampliamente espaciados, mas adecuados para areas secas.

b) Configuracion general.- Los dos tipos de disefio antes mencionados se
diferencian en el tamafio de la estructura y en su trazado. El disefio a tiene caballones
de 6 m de radio y el disefio b de 20 m. En ambos disefios los caballones
semicirculares se construyen en lineas, alternativamente, con produccién de
escorrentia entre las estructuras.

El disefio a es una técnica de corta pendiente, y no esta pensada para utilizar
la escorrentia de fuera del area de tratamiento, ni para desaguar desbordamientos. El
disefio b es también una técnica de corta pendiente, pero puede alojar escorrentia
externa. El desbordamiento se produce por los extremos del caballon, que se situan
sobre curvas de nivel.

c) Relacion Al:AR.- Generalmente se recomiendan relaciones 3:1 cuando se
trata de la recuperacion de terrenos degradados o de la produccion de pastos.
Relaciones mayores requeririan estructuras mayores y mas caras.

En el disefio a, la relacion es de 1,4:1 y no requiere una provision para
desbordamientos (sistematizacion secundaria). El disefio b tiene una relacién 3:1, y se
recomienda una provision para desbordamiento alrededor de los extremos, aunque la
probabilidad de que ocurra es pequefa. Una relacion Al:AR mayor es posible, pero
nunca se debe exceder la proporcion 5:1.

d) Disefo del caballon

En la tabla 1.6 se resumen las caracteristicas constructivas de esta técnica, en
sus dos modalidades.

Diseno a

Este disefio, valido para pendientes no muy pronunciadas (alrededor del 1 %),
consiste en una serie de pequefios caballones semicirculares con radio de 6 m. Cada
caballén tiene una seccion transversal constante, con una longitud de 19 m. La altura
de caballon recomendada es de 25 cm, con pendientes del talud de 1:1, lo que da una
anchura en la base de 75 cm y una anchura en la parte alta de 25 cm.

Los extremos de cada caballén se situan en la curva de nivel, y la distancia
entre los extremos de caballones adyacentes en el mismo nivel es de 3 m. Los
caballones del nivel inferior se situan alternos con los del superior, lo que permite la
recogida de escorrentia entre caballones. La distancia entre dos niveles, desde la
base de los caballones de una linea hasta los extremos de los caballones de la
inferior, es de 3 m. Con este espaciamiento, se construyen unos 70 6 75 caballones
por hectarea.
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DISENO a

\Ub WA

'

DISENO b

Pendiente

Figura 1.12. Caballones semicirculares, en sus dos variantes de
diseno; segun Critchley & Siegert (1991)

Figura 1.13. Caballones semicirculares después de un aguacero
(FAO, 1994)
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Disefio b

En este caso el radio de los semicirculos es de 20 m y la seccion transversal
del caballén cambia a lo largo de su longitud. En los extremos la altura del caballén es
s6lo de 10 cm, pero la altura va en aumento hasta 50 cm en la base, 10 cm en la parte
alta y taludes de pendiente 3:1. En la parte inferior del caballén, las anchuras son 70
cm en la base y 3 m en coronacion.

Como en el disefo a, los caballones deben disponerse alternos. Debido a las
grandes dimensiones de los caballones, sélo entran cuatro estructuras por hectarea.
La distancia entre extremos de dos estructuras adyacentes en un nivel es de 10 m,
mientras que se recomiendan separaciones de 30 m entre la base de la estructura
superior y los extremos de la inferior.

Como se ha dicho, el radio y las distancias pueden ser incrementadas o
disminuidas de acuerdo a la relacién Al:AR elegida. El disefio b es recomendado en
pendientes por encima del 2 %; para pendientes mayores de esta cifra se aconsejan
radios menores. Por ejemplo, en una pendiente de 4 %, el radio debe ser reducido a
10 m y la distancia entre dos niveles adyacentes a 15 m, mientras que los extremos
de dos estructuras adyacentes deben estar separados 5 m en vez de 10 m. El numero
de estructuras por hectarea es 16 en este caso, manteniendo la relacion Al:AR en 3:1.

Para la plantacién de arboles suelen utilizarse caballones semicirculares de
radios pequenos. En estos casos se recomienda un radio de 2 a 3 m, con caballones
de unos 25 cm de altura.

En Ouramiza (Niger) se han construido medias-lunas con un caballon de 20 cm
de altura, 6 m? de superficie cultivada y 16 m? de area de impluvio. Las medias-lunas
tienen un radio de 2 m, la distancia entre estructuras dentro de la misma linea es de 4
m, idéntica a la distancia de separacién entre lineas (Roose, 1994).

Tabla 1.6. Caracteristicas constructivas de los caballones semicirculares; segun Critchley & Siegert
(1991)

PENDIENTE DEL | RADIO | LONGITUD DE | AREA TRATADA POR
TERRENO (m) CABALLON (m) CABALLON (m? CASALHOINIZSHE
0,
AIrede_dor~deI 1% 6 19 57 73
(Disefio a)
2 % (Disefio b) 20 63 630 4
4 % (Disefio b) 10 31 160 16

3.3.3. Aplicacién forestal

La plantacion de arboles en medias-lunas tiene un precedente positivo en la
provincia de Tahoua (Niger). Se han plantado, por ejemplo, almendros,
albaricoqueros, melocotoneros, pistachos, olivos, granados y arbustos para ramoneo
(estos ultimos en el noroeste de Siria) (Prinz, 2001). En nuestro pais, Garcia Salmerdn
(1995) cita esta técnica, pero nunca ha sido empleada en repoblaciones forestales.
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Independientemente de la bibliografia, este método de preparacién del suelo
puede tener una gran aplicacion en repoblaciones en zonas semiaridas. Sin embargo,
convendra adaptar las caracteristicas de las estructuras descritas hasta ahora,
especialmente en lo que se refiere a su tamafo, que es necesario reducir para poder
aumentar la densidad de plantacion. Por otro lado, para reducir costes, es preciso
crear un apero adaptable a un tractor que pueda perfilar mecanizadamente los
caballones (véase la figura 1.14).

Figura 1.14. Caballones semicirculares construidas con el apero
“dolphin” (FAO, 1994)

3.4. CABALLONES SEGUN CURVAS DE NIVEL PARA CULTIVOS HERBACEOS
(CONTOUR RIDGES FOR CROPS)

3.4.1. Antecedentes

Los caballones segun curvas de nivel para cultivos herbaceos, a veces
llamados surcos segun curvas de nivel, son utilizados para el establecimiento de
cultivos agricolas. Los caballones siguen una misma cota del terreno, y se disponen
separados entre si 1 6 2 m. La escorrentia se recoge desde el espacio no cultivado
entre caballones y se almacena en un surco realizado en la misma base de los
caballones. Los cultivos se implantan a los lados del surco. La construccion de este
sistema es sencilla, ya sea manual o mecanizada.

Los caballones segun curvas de nivel para cultivos no son todavia una técnica
muy extendida, aunque ha sido probada con éxito en varios proyectos en el continente
africano.
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3.4.2. Detalles técnicos

a) Condiciones de aplicacion.- La precipitacion anual debe estar entre 350 y
750 mm. Pueden establecerse estos caballones sobre cualquier suelo idéneo para la
agricultura, teniendo en cuenta que los suelos duros y compactados pueden ser un
limitante a la construccion manual. Deben evitarse terrenos con carcavas y es
recomendable que la pendiente no supere el 5 %.

b) Limitaciones.- La técnica de caballones en curvas de nivel es adecuada en
zonas semiaridas con una precipitacion relativamente alta, ya que la cantidad de
escorrentia recogida es pequefa debido a la reducida superficie del area de
captacion.

c) Configuracion general.- Como puede observarse en la figura 1.15, esta
técnica consiste en caballones de tierra paralelos o casi paralelos segun curvas de
nivel, espaciados entre si 1 6 2 metros. El suelo es excavado y trasladado pendiente
abajo para formar un caballon, y el surco creado encima del caballén recoge la
escorrentia desde la banda de captacion entre caballones. Se pueden construir
también unas tiras o bandas de tierra cada pocos metros, para asegurar un adecuado
almacenaje de escorrentia. Ademas, puede ser necesaria una zanja de desviacion
para evacuar los excedentes de escorrentia fuera del sistema.

\ . . —
Caballones . . N W =

segun curvas 4
de nivel % _‘._/
L 2 /]
k. J)

Bandas de J\.\
captacion < L . 1 . /
entre caballones \ 2

Figura 1.15. Caballones segun curvas de nivel para cultivos (Critchley &
Siegert, 1991)

d) Relacion Al:AR.- El area de cultivo no es facil de delimitar. Se suele asumir
una franja de 50 cm con el surco situado en su parte central. Los cultivos agricolas se
establecen dentro de esta zona, y utilizan la escorrentia concentrada en el surco.
Segun esta disposicion, para una distancia tipica de 1,5 m entre caballones, la
relacion Al:AR es 2:1; que implica una franja de recogida de 1 m y una franja cultivada
de 0,5 m. Una distancia de 2 m entre caballones da una relacién 3:1. La relacién
Al:AR puede ser ajustada por incremento o reduccién de la distancia entre caballones.

e) Disefio del caballén.- Como unico elemento de disefio de los caballones hay
que fijar la altura de los mismos, para evitar en lo posible un desbordamiento de la
escorrentia. Como la escorrentia se recoge s6lo desde una pequefa franja entre
caballones, una altura de 15 6 20 cm suele bastar, si su separacion esde 1 6 2 m. Si
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los caballones se separan mas de 2 m, su altura debe ser incrementada.

f) Variaciones de disefio.- En Israel han sido desarrolladas algunas variaciones
a este sistema, denominadas “Shananim” (bandas de escorrentia) y colectores
bandeados (Shanan & Tadmor, 1979). Se trata en ambos casos de una serie de
caballones anchos pero poco profundos con sus respectivos surcos, formados
mediante un apero especial denominado “grada de pala” (blade grader). El espacio
entre los caballones puede abarcar varios metros (entre 2 y 5 m en el caso de
colectores bandeados).

3.4.3. Aplicacion forestal

Sobre esta técnica puede afirmarse lo mismo que para los caballones segun
curvas de nivel para arboles. Se trata de una técnica muy interesante para la
repoblacion forestal, similar a los acaballonados o alomados utilizados desde hace
décadas en Espania.

3.5. CABALLONES TRAPEZOIDALES
(TRAPEZOIDAL BUNDS)

3.5.1. Antecedentes

Los caballones trapezoidales se utilizan para cerrar grandes areas (mayores de
1 ha) y para guiar grandes cantidades de escorrentia que son recogidas por un zona
de captacion externa o de “larga pendiente”. EI nombre deriva de la estructura, que
tiene forma trapezoidal: un caballon base conectado a dos alas o caballones laterales
que se extienden pendiente arriba con un angulo de 135°. Como es légico, los cultivos
se instalan en el area cerrada por el caballon. Los posibles desbordamientos se
descargan alrededor de los extremos de los caballones laterales.

Esta es una técnica muy tradicional en algunas partes de Africa. El concepto es
similar al de los caballones semicirculares; en este caso tres caras de un trapecio
estan cerradas, mientras que la cuarta -la situada pendiente arriba- queda abierta para
que la escorrentia entre en el campo. La simplicidad de disefio y construccion y el
minimo mantenimiento requerido, son las principales ventajas de esta técnica. La
descripcion expuesta a continuacion corresponde a los caballones trapezoidales
construidos en el distrito de Turkana, en el norte de Kenia.

3.5.2. Detalles técnicos
a) Condiciones de aplicacion.- Pueden ser usados para el desarrollo de arboles
y pastos, pero su aplicacion mas comun es para la produccién de cultivos agricolas.

La precipitacion anual de la zona debe estar comprendida entre 250 y 500 mm.

El suelo debe tener buenas caracteristicas estructurales y en ningun caso un
alto contenido de arcillas expansibles. Esta técnica esta limitada a pendientes suaves;
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no obstante, la construccion de caballones trapezoidales con pendientes mayores de
1,5 % es técnicamente viable pero implica un gran volumen de movimiento de tierras.

b) Configuracion general.- Cada unidad de caballones trapezoidales consiste en
un caballon base conectado a dos caballones laterales o alas, que se extienden
pendiente arriba con un angulo de 135° (figura 1.16). El tamaho del area cerrada
depende de la pendiente y puede variar entre 0,1 y 1 ha.

Los caballones trapezoidales pueden ser construidos como unidades sencillas o
en grupos. Cuando se construyen varios caballones trapezoidales agrupados, se
hacen en una disposicion alterna, en la que las unidades de las lineas mas bajas
interceptan la escorrentia que escapa de los caballones superiores.

Una distancia comunmente utilizada entre los extremos de caballones
adyacentes dentro de un nivel es de 20 m, con 30 m de espaciamiento entre los
extremos del nivel de abajo y los caballones base del nivel superior. Estas
dimensiones pueden variarse a criterio del disefiador, aunque siempre ha de
mantenerse la distribucion alterna mencionada anteriormente. No se recomienda
construir mas de dos niveles de caballones, ya que un tercer o cuarto nivel recibiria
una escorrentia significativamente escasa.

Figura 1.16. Configuracién general de los caballones trapezoidales (Critchley & Siegert,
1991)

c) Relacion Al:AR.- Se calcula segun los requerimientos hidricos de las plantas,
como es habitual en los sistemas de recoleccion de agua. Sin embargo, algunas veces
es mas util determinar el area y numero de caballones que pueden ser cultivados en el
area de captacion existente.

Como todas las técnicas de cosechas de agua que se apoyan en zonas de
captacion externas, la relacién Al:AR se calcula en base a una precipitacion estacional
de un ano pobre en lluvias. En anos de elevada precipitacién, y particularmente en
condiciones de torrencialidad, pueden resultar dafiados los caballones y los cultivos.
Por ello se limita la proporcion Al:AR a un maximo de 10:1, aunque se han utilizado
alguna vez relaciones de hasta 30:1. En el caso de que el area de captacion sea
grande, puede ser bueno construir una zanja de desviacién, para prevenir un excesivo
caudal de escorrentia. Al contrario, en situaciones donde el area de captacién sea
demasiado pequefia, pueden excavarse zanjas de intercepcion para dirigir la
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escorrentia desde zonas de captacidon adyacentes a nuestros caballones.

d) Disefio del caballon.- Los criterios utilizados en la region keniana de Turkana
son los siguientes:

- Longitud del caballén base: 40 m

- Angulo entre el caballén base y los caballones laterales: 135°
- Altura maxima del caballon: 0,6 m

- Altura minima del caballén (en los extremos): 0,2 m

- Seccidn transversal de los caballones: 1 m de anchura en coronacion y una
pendiente de taludes de 4:1 (horizontal:vertical)

e) Dimensiones.- Las dimensiones del caballén base y de los laterales que se
emplean habitualmente se muestran en la tabla 1.7.

Tabla 1.7. Caracteristicas constructivas de los caballones trapezoidales; segun Critchley & Siegert
(1991)

PENDIENTE | ONGITUD DEL LONGITUD DE DISTANCIA | AREA CULTIVADA
%) CABALLON BASE | CABALLONES ENTRE POR CABALLON
(m) LATERALES (m) | EXTREMOS (m) (m?
0,5 40 114 200 9.600
1,0 40 57 120 3.200

f) Variaciones de disefo.- Esta es una técnica abierta a muchas modificaciones.
En Sudan, por ejemplo, los caballones son de forma rectangular, con las alas
extendidas pendiente arriba en angulos rectos respecto al caballén base. En cambio,
en el noroeste de Somalia se han construido caballones con forma de platano con
bulldozer.

3.5.3. Aplicacién forestal

Los caballones trapezoidales, al igual que los semicirculares y todas sus
variantes, son técnicas muy interesantes para adaptarlas a la repoblacién forestal en
zonas aridas y semiaridas. Se hace necesario, no obstante, la adecuacion de las
estructuras individuales y de los espaciamientos entre ellas, a los objetivos de las
repoblaciones. Es decir, habra que reducir el tamafo de cada estructura
considerablemente, para que las densidades de plantacion puedan ser mayores.
También cabe la posibilidad de repoblar por bosquetes espaciados.

Asi mismo, como se ha indicado para otros casos, la mecanizacion de estas
obras es indispensable para reducir su coste.
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3.6. CABALLONES DE PIEDRA SEGUN CURVAS DE NIVEL
(CONTOUR STONE BUNDS, CORDONS DE PIERRES)

3.6.1. Antecedentes

Los caballones de piedra segun curvas de nivel son utilizados para frenar y
filtrar la escorrentia, incrementando la infiltracién y capturando sedimentos. El agua y
los sedimentos recogidos se conducen a los cultivos implantados. Esta técnica es
adecuada para su aplicacion en pequenas fincas y, segun la disponibilidad de piedras,
puede ser desarrollada de forma rapida y barata.

Construir caballones de piedras -0 simplemente lineas- es una practica
tradicional en el oeste de Africa, fundamentalmente en Burkina Faso. Su construccion
y alineamiento segun curvas de nivel hace esta técnica considerablemente mas
efectiva. La gran ventaja de sistemas basados en piedras es que no necesitan rutas
de evacuacion de escorrentia, donde se concentran caudales potencialmente dafinos.
El efecto de filtrado de la barrera semipermeable en toda su longitud proporciona una
mejor distribucion de la escorrentia que los caballones de tierra. Por otra parte, los
caballones de piedra requieren mucho menos mantenimiento.

Las técnicas de acaballonado de piedras para cosechas de agua estan menos
extendidas que los caballones de piedras para aterrazado de laderas. En la provincia
de Yatenga, en Burkina Faso, se ha desarrollado una técnica efectiva, que se ha
hecho muy popular y es rapidamente aprendida por los agricultores locales.

3.6.2. Detalles técnicos

a) Condiciones de aplicacion.- Esta técnica puede emplearse en zonas aridas y
semiaridas, con precipitaciones anuales entre 200 y 700 mm. La pendiente del terreno
debe ser preferiblemente inferior al 2 %, y debe existir una cantidad suficiente de
piedras en el lugar.

b) Configuracion general.- La disposicion de este tipo de caballones se muestra
en la figura 1.17. Los espacios entre caballones varian normalmente entre 15y 30 m,
dependiendo de la disponibilidad de piedras y de las obras de construccion
necesarias. No se necesitan zanjas de desviacion ni rutas de evacuacion de
escorrentia.

c) Relacion Al:AR.- Esta es una técnica que depende de una zona de captacion
externa. Las relaciones AI:AR se calculan por el planteamiento general de
requerimientos hidricos. Puede cambiarse esta relacion, si se considerase necesario,
sencillamente cambiando las piedras de lugar.

d) Diseno del caballon.- Aunque unas simples lineas de piedras pueden ser
parcialmente efectivas, se recomienda una altura minima inicial de caballén de 25 cm,
con una base de 35 6 40 cm de anchura. El caballon debe ser realizado junto a una
zanja poco profunda (5 6 10 cm) a modo de cimientos, que ayuda a prevenir
socavaciones por escorrentia. Es importante incorporar en la construccion de los
caballones una mezcla de piedras pequenas y grandes. Un error comun es usar solo
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piedras grandes, que hacen que la escorrentia fluya a través de los huecos existentes
entre ellas. El caballon debe ser construido de acuerdo al principio del “filtro inverso”,
con las piedras pequefas situadas aguas arriba de las grandes para facilitar una
rapida sedimentacion (figura 1.18).

El espaciamiento recomendado entre caballones es de 20 m para pendientes
menores de 1 % y 15 m para pendientes entre 1y 2 %.

e) Variaciones de disefio.- Donde no haya una suficiente cantidad de piedras
disponibles para formar caballones, las lineas de piedras pueden utilizarse para formar
el marco de trabajo de otro sistema de cosecha de agua. Asi mismo, puede
implantarse inmediatamente detras de las lineas césped u otro material vegetal, para
conformar, durante un determinado periodo de tiempo, una “barrera viva”, con efecto
similar al caballén de piedras.

-
Pendiente

Figura 1.17. Configuracion general de los caballones de piedra (Critchley &
Siegert, 1991)

Pendiente

Figura 1.18. Perfil de un caballén de piedras (Critchley & Siegert, 1991)
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3.6.3. Aplicacién forestal

Este tipo de estructuras ha sido utilizado en algunos paises africanos para la
plantacién de especies arbdreas (en Burkina Faso, por ejemplo). En un principio
puede parecer un sistema de bastante reducida aplicacién en la repoblacion forestal
de nuestro pais. Pero esta técnica puede resultar util para reforestar laderas
pedregosas, en las que con una retroexcavadora de cazo modificado se creen
caballones continuos o discontinuos de piedras y tierra, con el fin de retener e infiltrar
un bien tan preciado como es el agua.

3.7. DIQUES PERMEABLES DE ROCA
(PERMEABLE ROCK DAMS)

3.7.1. Antecedentes

Las presas permeables de roca son una técnica de cosechas de agua donde
las escorrentias son extendidas en los fondos del valle para que puedan desarrollarse
cultivos. Al mismo tiempo, se corrigen los barrancos existentes. Las estructuras tipicas
son diques largos y bajos que cruzan el cauce y el valle de lado a lado (véase la figura
1.19). Esta técnica puede considerarse como una forma de “wadis aterrazados”,
aunque este término se emplee normalmente para estructuras utilizadas en cursos de
agua de zonas mas aridas (figura 1.20).

===z .?" i

\\\\ \ \N\\i

Figura 1.19. Vista general de presas permeables de rocas (segun Critchley & Siegert,
1991)
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|, 2030
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Figura 1.20. Wadis aterrazados (Evenari, 1987)

3.7.2. Detalles técnicos

a) Condiciones de aplicacién.- Pueden construirse en zonas aridas y semiaridas
en las que lluevan entre 200 y 750 mm al afio. En cuanto a los suelos no existen
limitaciones, mas bien al contrario, ya que los suelos pobres pueden ser mejorados
por este tratamiento.

Se aplica en fondos de valles anchos y poco profundos, preferiblemente con
pendientes inferiores al 2 %, debido a que es mas efectiva la extension de agua. La
falta de piedras sueltas en la zona puede dificultar o imposibilitar la aplicacion de esta
técnica.

b) Configuracion general.- Un dique permeable de roca es una estructura larga
y baja, hecha con cantos rodados (ocasionalmente pueden ser utilizados gaviones)
cruzando un fondo de valle. La parte central de la presa es perpendicular al curso de
agua, mientras que unas extensiones del muro se sitian de forma curvada de
espaldas a la parte baja del valle, siguiendo aproximadamente las curvas de nivel. La
idea es que la escorrentia que se concentra en el centro del valle creando un
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barranco, sea extendida por el valle y conducida a lugares con condiciones mas
favorables para el crecimiento de las plantas. El exceso de agua se filtra a través de la
presa, o se desborda, en el caso de grandes avenidas. De manera gradual la presa
queda colmatada con fértiles depdsitos. Normalmente se construye una serie de
diquecillos a lo largo del mismo curso de agua.

b) Relacion Al:AR.- No es necesario su calculo, aunque las caracteristicas del

area de captacion influirdn en el tamano de la estructura y en la necesidad o no de
rutas de evacuacion de escorrentia.

Tabla 1.8. Espacio entre presas permeables de roca; segun Critchley &

Siegert (1991)
PENDIENTE DEL TERRENO (%) | ESPACIO ENTRE PRESAS* (m)
0,5 140
1,0 70
15 47
2,0 35

* El desnivel entre dos presas consecutivas es de 0,7 m

c) Diseno de los diques.- Las especificaciones de disefio dadas a continuacion
se han extraido de proyectos de presas permeables de rocas localizados en el oeste
de Africa.

El muro del dique o albarrada tiene normalmente alrededor de 70 cm de altura,
aunque algunos son menores de 50 cm. Sin embargo, su parte central puede tener
una altura util maxima de 2 m por encima del lecho del barranco. EI muro del dique
puede llegar a tener longitudes de 1.000 m cruzando fondos de valle anchos, pero
normalmente suelen tener de 50 a 300 m. La cantidad de piedras utilizada puede
llegar a ser elevada (por ejemplo, 2.000 toneladas).

El muro se construye con piedras sueltas (mamposteria en seco), dispuestas
cuidadosamente, con grandes cantos rodados formando un marco dentro del cual se
disponen piedras pequefias a modo de “sandwich” (figura 1.21). Las pendientes de los
paramentos son normalmente 3:1 6 2:1 en la cara de aguas abajo, y 1:1 6 1:2 en la
cara de aguas arriba. Con paramentos mas tendidos la estructura es mas estable pero
también mas cara.

Para todos los tipos de suelo se recomienda cimentar el muro dentro de una
zanja de unos 10 cm de profundidad, para prevenir erosiones por las aguas de
escorrentia. En suelos erosionables, es recomendable situar una capa de grava o de
piedras pequefias en la zanja.

d) Variaciones de disefio.- Cuando los diques permeables de rocas se
construyen en fondos de valle anchos, a veces se hacen de forma recta, en contraste
al disefio usual en forma de arco siguiendo las curvas de nivel.

Los diques permeables de roca son similares en muchos aspectos a los “wadis
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aterrazados”, tradicionalmente utilizados en el norte de Africa y en Oriente Medio,
aunque estos se utilizan mas en regiones aridas, cruzando cursos de agua bien
definidos para la produccion de cultivos agricolas y arboles frutales.

Escorrentia

e

Piedras

pequefas %
S =)

[ F-> 2 X ¥ N ] .oo.-O L. X 2 X 11]
| 2 ee’s POOOSecs O EXEX L4 ccoe e oo

Gravas y piedras pequenas

Figura 1.21. Perfil de un dique de rocas. Segun Critchley & Siegert (1991)

El sistema “Liman”, experimentado en Israel, se utiliza en fondos planos o
anchos lechos de wadi. Unos caballones, frecuentemente de tierra, estancan el agua
con profundidades de lamina de agua de 40 cm, y el exceso drena alrededor de las
vias de evacuaciéon excavadas. Los “Limanim” (plural de “Liman”) pueden construirse
en series a lo largo del lecho del wadi. Esta técnica se encuentra en regiones donde la
precipitacion es menor de 100 mm al afio, utilizdndose para cultivos, frutales y
especies forestales.

3.7.3. Aplicacion forestal

Como se ha indicado anteriormente, los diques de rocas han sido utilizados
para proveer de agua a plantaciones de frutales en regiones muy aridas. Su utilidad
principal consiste en ampliar las zonas regadas por las aguas efimeras de cauces
secos. Su limitacién espacial resulta evidente: tan sélo en lugares muy concretos
podra ser de aplicacién para la repoblacion forestal en Espana.

3.8. CABALLONES DE EXTENSION DE AGUA
(WATER SPREADING BUNDS)

3.8.1. Antecedentes

Los caballones de extension de agua se aplican frecuentemente en situaciones
donde los caballones trapezoidales no son apropiados, normalmente porque el
volumen de escorrentia es tan elevado que puede causarles danos, o porque los
cultivos pueden llegar a ser anegados temporalmente, lo cual es caracteristico de los
caballones trapezoidales.
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La principal caracteristica de este sistema es que, como su nombre indica,
esparcen el agua y no la estancan. Son normalmente utilizados para desparramar el
agua de inundacion que ha sido desviado de un curso de agua o derramado de forma
natural por la llanura de inundacion. Los caballones, hechos normalmente de tierra,
frenan el flujo de agua y lo extienden por la tierra que va a ser cultivada, para facilitar
su infiltracion.

3.8.2. Detalles técnicos

a) Condiciones de aplicacion.- Esta técnica es exclusiva de zonas aridas e
hiperaridas, en las que la precipitacion anual esta entre 100 y 350 mm.

Es una técnica de cosecha de agua de inundacion, muy especifica en cuanto al
lugar de instalacion. La tierra de cultivo debe situarse junto a un wadi u otro curso de
agua, donde los suelos sean profundos y fértiles. Es el sistema de cultivo mas
apropiado para lugares en los que el agua de inundacion sea la unica fuente posible
de agua para la produccion de cultivos y pastos.

b) Configuracién general.- Existen dos formas de disefio. La primera es para
pendientes menores del 0,5 %, donde las estructuras son caballones rectos abiertos-
cerrados, cruzados en la ladera, que frenan y extienden el caudal. La segunda, para
pendientes mayores de 0,5 %, esta formada por una serie de caballones escalonados,
cada uno con un ala sencilla y corta, que reparte el agua gradualmente pendiente
abajo (figura 1.22). En cada caso, los cultivos o pastos se instalan entre caballones.

c) Relacién Al:AR.- No es necesario un calculo preciso de esta relacidn. La
razon estriba en que el agua de inundacion no se embalsa, sino que gran cantidad
continua fluyendo a través del sistema, y frecuentemente sélo una parte del caudal del
wadi se desvia a la zona productiva. Esta cantidad de agua no puede ser estimada
facilmente a partir del tamafio del area de captacion.

d) Disefio del caballon

d1- Pendientes inferiores a 0,5 %.- Como se ha indicado anteriormente, se
utilizan caballones rectos para extender el agua, separados entre si 50 m. Los
caballones deben solaparse, para que el agua que se desborda sea interceptada por
el caballon inferior. La seccion transversal recomendada de los caballones tiene 60 cm
de alto, 4,1 m de anchura en la base, y 50 cm de ancho en coronacion. Esto da unas
pendientes para los taludes de 3:1. La maxima longitud de caballones recomendada
en de 100 m.

d2- Pendientes de 0,5 a 1 %.- Se usan caballones inclinados, como se muestra
en la figura 1.20, y de seccion constante. Se construye, ademas, un corto caballon
lateral con 135° respecto al extremo superior de cada caballén para recoger el flujo
procedente del caballon superior. El espaciamiento entre caballones depende de la
pendiente del terreno. La seccidn transversal del caballén es similar a la recomendada
para el caso anterior. La longitud maxima orientativa de un caballén base es de 100 m.
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e) Variaciones de disefio.- Hay muchas maneras diferentes de construir los
caballones de extensién de agua, y la explicada hasta ahora es sélo una de ellas.
Todas dependen de la cantidad de agua a esparcir, la pendiente del terreno, el tipo de
suelo, la mano de obra disponible y la tradicién de la zona.

Figura 1.22. Caballones de extension de agua (Critchley &
Siegert, 1991)

3.8.3. Aplicacion forestal

Aunque el interés de esta técnica para la repoblacién forestal en Espafia pueda
parecer escaso en un principio, es posible utilizarla para la creacion de bosquetes de
arboles o para la instalacion de especies arbustivas. Las zonas en las que se
establecen los brinzales, delimitadas por los caballones, se ven beneficiadas por el
agua desviada de un cauce, que de otra forma se desaprovecharia.

3.9. TERRAZAS
(TERRACES, TERRASSEYS)

3.9.1. Antecedentes

Las terrazas son estructuras que consisten en un surco o canal y el
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correspondiente lomo o caballén, generalmente construido de tierra o piedra, trazados
segun curvas de nivel, de manera que intercepten la escorrentia, provocando su
infiltracibn o evaporacion, o desviandola a un lugar determinado debidamente
protegido y con una velocidad controlada que no ocasione erosién en el canal (Lépez
Cadenas, 2003). Este método de preparacién del terreno es bien conocido en Espafia
y en otros paises del area mediterranea, tanto para la plantacion de frutales como de
especies forestales. Por este motivo, aqui sélo se van a mencionar algunos aspectos
de su utilizacion. De la bibliografia extranjera revisada, en la monografia de Critchley &
Siegert (1991) sorprendentemente no se hace alusion a esta técnica, pero si en
Roose (1994), en Al-Labadi (1994) y en Pizarro et al. (2003).

3.9.2. Tipologia y utilizacion

Existen muy diversos tipos de terrazas, que reciben diferentes nombres segun
la regiébn en que nos encontremos. No obstante, los objetivos perseguidos por todas
ellas son similares (Fernandez Yuste, 1989): controlar la erosion, frenar la velocidad
de la escorrentia, recogerla e infiltrarla, incrementar el agua disponible para las
plantas y evacuar la escorrentia en el caso de que sea excesiva. Como
inconvenientes, se puede mencionar que se trata de una técnica costosa, que puede
reducir la fertilidad de los suelos drasticamente al voltear los horizontes superficiales.

En la tabla 1.9 se resumen los principales tipos de terrazas segun varios

criterios de clasificacion. Posteriormente se describen segun Magister (1991) y Lépez
Cadenas (2003).

Tabla 1.9. Clasificacion de las terrazas, segun Lopez Cadenas (2003)

CRITERIO DE CLASIFICACION TIPOS
Terraza de base estrecha
Tamano de la base Terraza de base media

Terraza de base ancha

Terraza comun

Terraza de banco o bancales
Terrazas a nivel

Trazado Terrazas en pendiente

Terrazas paralelas

Terrazas de absorcién (a nivel)
Terrazas de desagle (en pendiente)
De tipo americano

De tipo camellén o terraza de Mangun
Proceso de construccion De tipo granadino

De tipo argelino

De otros tipos

Terrazas de tierra

Terrazas de piedra, madera, vegetacion, etc.

Forma

Destino de las aguas interceptadas

Material principal de construccion
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a) Segun el tamafio de la base

- Terraza de base estrecha.- Se incluyen dentro de este tipo las terrazas de hasta 3 m
de anchura de movimiento de tierras.

- Terrazas de base media.- La anchura de movimiento de tierras varia entre 3y 6 m.

- Terrazas de base ancha.- El movimiento de tierras afecta a una banda mayor de 6 m,
y generalmente menor de 12 m.

b) Segun la forma

- Terraza comun.- Es una construccion en tierra, a nivel o desnivel, que consta de un
canal y un dique o camellén. Es usado en laderas con pendientes menores del 20 %.

- Terraza de banco o bancales.- Son las auténticas terrazas y se construyen con
pendientes mayores del 20 % y perpendiculares a la linea de maxima pendiente. Su
construccion es similar a las terrazas argelinas, diferenciandose de ellas en que el
movimiento de tierras afecta a todo el terreno de forma continua (véanse las figuras
.23 y 1.27), mientras que en las argelinas suele existir una franja de terreno natural
sin alterar. Existen varios tipos de terrazas de banco, de los cuales uno de los mas
frecuentes es el de bancales con muro, muy empleado para cultivos herbaceos y
lefosos en Espaniia.

RELLENO
: NIVEL ORIGINAL DEL TERRENO

CORTE~ Loanyl

Figura 1.23. Terraza de banco o bancal (L6pez Cadenas, 2003)

c) Segun el trazado

- Terrazas a nivel.- Su trazado se adapta a la topografia del terreno, siguiendo las
curvas de nivel.

- Terrazas en pendiente.- Su perfil longitudinal se dota de una cierta pendiente que
permite evacuar el agua recogida, manteniéndose la velocidad del flujo dentro de
valores no erosivos. Es preciso que la pendiente del canal no supere el 1 % y que la
longitud de la terraza no sea excesiva.
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- Terrazas paralelas.- Se trazan con un cierto paralelismo entre las diferentes terrazas,
caracteristica que sélo puede conseguirse si el terreno es lo suficientemente
uniforme.

d) Segun el destino de las aguas interceptadas

- Terrazas de absorcion.- Se trazan a nivel, con los extremos de los canales cerrados,
abiertos o semiabiertos. Su misién es controlar la erosion, reteniendo y almacenando
el exceso de agua escurrida entre dos terrazas consecutivas, favoreciendo su
infiltracién.

- Terrazas de desague.- Tienen el canal en pendiente, con el fin de defender el suelo
contra los arrastres y evacuar el agua sobrante hacia desagues acondicionados para
este fin.

e) Segun el proceso de construccion

- Terrazas de perfil americano.- Se trata de terrazas de absorcidon que se construyen
en terrenos de baja pendiente (1-8 %), cuyos lomos tienen una base muy ancha que
las hace aptas de ser cultivas en toda su extension. Suelen construirse con gran
distanciamiento entre si, deteniendo cantidades de agua considerables.

- Terrazas de tipo camellon o terrazas de Mangun.- Consisten en ondulaciones del
terreno creadas con un apero adecuado, en regiones con baja precipitacion y
pendiente de hasta el 10 %.

- Terrazas de perfil granadino.- Tienen la base del caballon reducida y las pendientes
de los taludes mucho mayores que las de las terrazas americanas. Requiere pocos
movimientos de tierra y pueden construirse en pendientes de hasta el 30 %.

- Terrazas de perfil argelino.- La seccion del canal de estas terrazas tiene forma
trapezoidal (véase la figura 1.24), y éste tiene poca capacidad de almacenaje, por lo
que se recomiendan especialmente para terrazas de desagle. Son las mas
adecuadas para conservacioén de aguas y suelos en plantaciones de frutales (olivos,
naranjos, almendros, vides, etc.), sustituyendo al abancalado, que es mas costoso.

Suelen llamarse también terrazas mediterraneas (terrasses méditerranéennes,
gradins, bench terracing). Como indica Roose (1994), en muchas ocasiones el talud
subvertical es reforzado con piedras o revegetado, y el canal puede tener una ligera
contrapendiente con posibilidad de drenar agua segun la pendiente longitudinal
(véanse las figuras 1.25 y 1.26). Se construyen en laderas de fuertes pendientes; Al-
Labadi (1994) afirma que en Jordania se suelen construir este tipo de terrazas
cuando la pendiente de la ladera esta entre el 15y el 35 %.
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s B 1 i

AMERICANA
Perfil suave, totalmente cultivable

GRANADINA
Canal triangular, no se cultiva el lomo

ARGELINA
Canal trapecial, se cultiva el canal

Figura 1.24. Tipos de terrazas segun el proceso de construccion (Lépez
Cadenas, 2003)

Filtro de tierra

Figura 1.25. Terrazas argelinas o mediterraneas, segun Roose (1994)
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Figura 1.26. Terrazas con los taludes recubiertos de piedra en un olivar de la
provincia de Granada

Figura 1.27. Bancales de piedras en Caimari
(Mallorca)

252



Técnicas de recolecciéon de agua Anexo |

3.9.3. Aplicacion forestal

Las terrazas son una preparacion del suelo ampliamente utilizada en
repoblaciones forestales de zonas aridas. En Espafia se emplearon masivamente
hasta hace pocos afios, y se estan abandonando por los perjuicios que conllevan
especialmente de tipo paisajistico (véase el anexo IlI). A nivel internacional, en
Jordania son muy empleadas por el Jordanian Forestry Department en repoblaciones
con pinos (Al-Labadi, 1994). También han sido utilizadas para cultivos arboreos en
Tunez, Camerun, Sudan, Etiopia, Nigeria y otros paises subsaharianos (Prinz, 2001).

3.10. OTRAS TECNICAS DESARROLLADAS TRADICIONALMENTE

Las técnicas hasta ahora descritas son las mas conocidas y utilizadas
actualmente a nivel mundial. Sin embargo, existen otros sistemas tradicionales de
recoleccidon de agua que son propios de determinadas regiones y que, aunque no
generalizados, cumplen su funcidn satisfactoriamente. Este es el caso, por ejemplo,
de las técnicas desarrolladas histéricamente en Tunez, que describen Achouri (1994)
y Tobbi (1994):

- Meskats.- Son estructuras que producen e interceptan la escorrentia
superficial y la conducen a un area de recepcion, donde se retiene el agua y se facilita
su infiltracion (figura 1.28). El meskat o impluvio se mantiene en barbecho y su agua de
escorrentia va al mankaa, que es cultivado con olivos o frutales. Originalmente la
relacion meskat/mankaa era 2:1, pero al incrementarse la presion de la tierra, el area
de meskat ha ido disminuyendo (relaciones 1,5:1 y 0,7:1), redundando en una menor
eficiencia del sistema. Es una técnica tipica del Sahel, cuya precipitacién anual es de
unos 300 mm. En Tudnez, por ejemplo, se han realizado cultivos arbdéreos con esta
técnica en una extension aproximada de 300.000 ha (Prinz, 2001).

" Impluvio o
meskat

/\’ Monticulos de
tierra o tabia

" Vertederos para
" evacuar el agua

Figura 1.28. Meskat, segun Achouri (1994)
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- M"gouds.- Son trabajos temporales de captaciéon y desviacion para extender
las aguas que fluyen por los cauces de los rios y usarlas para riego. Consisten en un
canal que, en las zonas norteafricanas estudiadas, tienen una anchura mediade 1 my
hasta 500 m de longitud, y altura en las orillas de 0,8 a 1 m (figura 1.29). Cuando el
canal se llena de agua sus bordes de tierra deben romperse, para inundar las tierras
de cultivo adyacentes.

/ “cauce principal

Figura 1.29. M'gouds, estructuras desarrolladas en Tunez
(Achouri, 1994)

Esta técnica es equivalente al riego de boqueras empleado en el sureste
espafnol, también denominado riego de turbia, agleras en Aragon y cap-rec en
Mallorca (Morales, 1969, 1989). En estos lugares, solia construirse una presa o dique
perpendicular al cauce o rambla, con el fin de desviar el agua hacia el canal o
boquera. Esta estructura también podia construirse en el centro del lecho y paralelo al
sentido del flujo, denominandose en este caso “presa de malecdn” (véase la figura
1.30).

Figura 1.30. Boquera con presa de desviacion perpendicular o “de malecén”, segun la
construccion tradicional del sureste espafiol (Morales, 1969)
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En cualquiera de los dos tipos, se trata de propiciar un riego por gravedad
mientras esta lloviendo y hasta que termine la escorrentia en la rambla. Es, por tanto,
un riego eventual con agua llovediza, esporadica e incierta. El agua desviada del
cauce se conduce a unos bancales o paratas, donde se establece el cultivo agricola o
la plantacion de arboles (véase la figura 1.31).

Sangrador

Rambla

Figura 1.31. Riego de boqueras a partir de una rambla

- Jessours.- Son pequefos diques o albarradas a lo largo de un cauce de agua,
que retienen primero los sedimentos para crear un suelo cultivable profundo, y luego
acumulan la escorrentia superficial necesaria para cultivar sobre estos sedimentos.
Este sistema ha sido utilizado en plantaciones de almendros, olivos, palmeras y otros
arboles (Prinz, 2001).

Ademas de los sistemas mencionados hasta ahora, Oweis et al. (1999) recogen
los nombres de otras técnicas utilizadas por todo el mundo: Haffir y Teru en Sudan,
Khadin o Tank en la India, Lacs calinaires en Argelia, Caag y Gawans en Somalia,
Sayl en Yemen y Khuls en Pakistan. También pueden consultarse sobre este asunto
los trabajos de FAO (1989), Waterfall (2002), Pizarro et al. (2003) y CSE (2003).

Espafa tiene una gran tradicion en cuanto a recoleccion de agua; a este
respecto se ha explicado ya el interesante riego de boqueras. También la fisonomia
abancalada de muchas regiones delata la enorme cultura que tenian los anteriores
pobladores sobre conservacion de aguas y suelos. El abancalamiento, es decir, la
formacion artificial de rellanos (bancales) en terrenos en pendiente, que puede tener
su origen en la ocupacion musulmana, es un sistema de cultivo agricola y de
implantacion de arboles en terrenos agrestes que permite la recogida de agua bien
desde cursos efimeros (mediante las ya mencionadas boqueras o agueras), bien de
escorrentia directa que desciende por la ladera. Los bancales, denominados también
paratas si tienen poca anchura, poseen un margen elevado llamado balate o albalate,
cuya funcion es retener la escorrentia y evacuarla de forma ordenada aun con lluvias
muy intensas, para que no se desarrollen acarcavamientos por escapes incontrolados
de agua (véase la figura 1.32). Cuanto mas arido es el clima, mas altos deben ser los
balates por existir mayor necesidad de agua (Martin Galindo, 1988) y debido a que la
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torrencialidad de las precipitaciones suele ser mayor.

Balate
Sangrador

Albarrada

Albarrada

Figura 1.32. Descripcién de los tradicionales bancales

En la arida isla canaria de Fuerteventura (donde la precipitacién anual media no
supera los 250 mm), se denomina gavia a un terreno agricola circundado por un
caballén de tierra o de piedra y tierra, llamado traston, con una altura media entre 0,6
y 1 m (Perdomo, 2003). Las dimensiones de estos terrenos suelen ser de unos 3.000
mZ. A ellos se conducen las aguas de escorrentia, mediante unos canales llamados
recogederos o cafios, con el objeto de propiciar su lenta infiltracion, lo que se
denomina "beber la gavia", y obtener un nivel de humedad que permita el cultivo de
cereales o leguminosas. Cada gavia tiene un rebosadero, en el extremo contrario de la
entrada de agua, reforzado con piedras para evitar su rotura, que permite la
evacuacion del agua sobrante hacia otra gavia situada mas abajo o hacia el cauce del
barranco. El control de las aguas se hace de forma manual o mediante compuertas.
También el propio cafio puede ser usado como rebosadero, dejando este a nivel, de
tal forma que llenada la gavia hasta un cierto punto el agua rebosaria en el sentido
contrario.

Otro ejemplo significativo se puede obtener de la viticultura tradicional. Era
frecuente que después de la vendimia (mayo-junio en Castilla-La Mancha, noviembre-
diciembre en Jerez) se retirara a la cepa la tierra que se le habia arrimado para
abrigarla, incluso se cavara alrededor de las viiias unos hoyos o piletas, todo ello con
el fin de recoger el agua de lluvia y escorrentia y facilitar su infiltracion. Esta operacion
recibe el nombre de alumbrado o aserpiado (Revilla, 1980), desacollado (en La Rioja)
y descubierto (en Valladolid).
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En este anexo se describen las preparaciones de terreno utilizadas en
repoblaciones forestales en Espafia. Se presta especial atencion al comportamiento
hidrologico de las mismas, con el fin de que se entienda mejor la aplicacién del
modelo MODIPE, cuyo protocolo de uso se explica en el anexo V de este trabajo.

Para la confeccion de este anexo se ha revisado gran parte de la bibliografia
espafiola sobre repoblaciones forestales, que de forma exhaustiva recopil6 Peman
(1999). Con atencion preferente se han seguido los trabajos de Navarro (1977),
Serrada (1993), Garcia Salmerdn (1991, 1995), Monsalve (1995) y Peman & Navarro
(1998), pero también referentes a técnicas concretas que se mencionan en cada caso.

En total se describen seguidamente 26 méetodos de preparacion del suelo que
han sido o son empleados en repoblaciones de la Peninsula Ibérica, desde las méas
antiguas (como pueden ser las banquetas con tracciéon animal) a las mas modernas
(acaballonado y subsolado vertical, por ejemplo). Todas las técnicas descritas pueden
agruparse en tres modalidades (véase la tabla Il.1): labores puntuales, lineales y
plenas.

Tabla Il.1. Técnicas de preparacion del terreno para repoblacion forestal empleadas en Espafia

Raspas o casillas Ahoyado con retroarafia
LABORES Ahoyado manual Banquetas con microcuenca
PUNTUALES Hoyos especiales ] ) 1 Ahoyado con pico mecanico
Ahoyado con barrén o plantamén 1 Ahoyado con subsolador
Ahoyado con barrena helicoidal : modificado

Ahoyado con retroexcavadora

Subsolado lineal segln curvas de nivel ' Acaballonado superficial
Subsolado lineal con subsolador modificado | Terrazas volcadas o fajas
Subsolado lineal segin lineas de maxima | subsoladas

pendiente » Acaballonado con desfonde
LABORES LINEALES Subsolado lineal TTAE Banquetas con traccién animal
Acaballonado y subsolado vertical | Aterrazado con subsolado
Asurcado y subsolado i Acaballanonado y subsolado
Cuencas de contorno discontinuas  TRAMET
LABORES PLENAS Laboreo pleno y Iabqrgo profundo Acaballonado completo en llano
Acaballonado superficial completo i Subsolado cruzado o pleno
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LABOR PUNTUAL

1. Raspas o casillas

DESCRIPCION

Las raspas, que habitualmente van asociadas a las casillas de desbroce, consisten
en una cava superficial de forma rectangular o cuadrada (normalmente 40 x 40 cm),
realizadas con azada, pico 0 zapapico, sin extraer la tierra removida. Se denominan
someras cuando la profundidad es de 10 cm y picadas cuando alcanza los 30 cm. Su
ejecucion requiere un desbroce previo.

EJECUCION

Se ha descrito en el apartado anterior.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Se trata de un procedimiento puntual, sin inversion de horizontes y de pequefia
profundidad. Su efecto hidrolégico es muy reducido, asi como la mejora del perfil. El
efecto paisajistico es inapreciable.

CONDICIONES DE APLICACION

Se emplean con dos objetivos: como operacion de desbroce previa a un ahoyado con
barron o plantamon en climas hiumedos; o como preparacion antes de una siembra
por golpes, debiendo tener el suelo cierta calidad que permita el arraigo de las
plantulas.

UTILIZACION EN ESPARNA

Estan indicadas solo para climas humedos, por lo que en Espafia se ha aplicado
exclusivamente en la zona norte.

OBSERVACIONES
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LABOR PUNTUAL

2. Ahoyado manual

DESCRIPCION
Hoyos con dimensiones aproximadas de 40 x 40 x 40 cm, a marco real o al tresbolillo.

EJECUCION
Mediante azada, pico, zapapico o pala.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Se trata de un procedimiento puntual, con inversién muy parcial de los horizontes y
con una profundidad de labor media. Su efecto hidrolégico es muy limitado,
contribuyendo muy poco a la reduccion de la escorrentia. El impacto paisajistico es
muy reducido.

CONDICIONES DE APLICACION

La densidad se plantacién deberé ser baja, al tratarse de un procedimiento caro. No
tiene limitaciones por pendiente, pedregosidad ni afloramientos rocosos.

UTILIZACION EN ESPANA

Ha caido en desuso, quedando relegado a pendientes por encima del 60 %, terrenos
rocosos o de dificil acceso. También cuando se quiera reducir al minimo el impacto.

OBSERVACIONES

Garcia Salmeron (1995) describe otro tipo de ahoyado, indicado para regiones
aridas y semiaridas, que denomina hoyos especiales. Se trata de hoyos de seccion
circular o cuadrada, con nivel de plantacion por debajo del general del terreno y entre
el nivel del terreno y el de la plantacion se coloca un embudo también de seccion
circular o cuadrada, con la misién de recoger el exceso de agua de lluvia, sobre la
infiltrada durante la precipitacion, para recargar y aumentar la infiltracion alrededor de
la planta. Para evitar la evaporacion y percolacion de agua en las paredes del
embudo, asi como la aparicion de vegetacion competidora, se han disefiado unas
cubiertas de plastico denominadas “plastic-aprons”. La FAO ha realizado en diversos
paises mediterraneos ensayos con estos materiales; en Madrid se han probado con
Pinus halepensis y Cupressus sempervirens.
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LABOR PUNTUAL

3. Ahoyado con barrén o plantamén

DESCRIPCION

Consiste en la realizacién de hoyos de escasa anchura y profundidad suficiente (unos
30 6 40 cm), mediante la utilizaciébn de las herramientas denominadas barron y
plantamon.

EJECUCION

El barron es una barra metalica, cilindrica, de aproximadamente 1,50 m de longitud y
de 5 a 7 cm de didmetro. El plantam6n es una pala recta de seccion romboidal que,
una vez clavada en el suelo y tras un movimiento de vaivén, genera una cavidad de
forma paralelepipédica.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Ambos son procedimientos puntuales, sin inversion de horizontes y profundidad
media. Los efectos hidrologico, paisajistico y de mejora del perfil son inapreciables.

CONDICIONES DE APLICACION

Sus limitaciones vienen dadas por la pedregosidad del suelo y por una textura
arcillosa que pudiera producir compactaciones. Se utilizan siempre para plantacion,
bien asociado a las raspas en climas humedos y con suelos de calidad, bien en
terrenos con muchos afloramientos rocosos de imposible mecanizacion.

UTILIZACION EN ESPARNA

Restringido a terrenos de buena calidad en clima humedo.

OBSERVACIONES
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LABOR PUNTUAL

4. Ahoyado con barrena helicoidal

DESCRIPCION
Hoyos cilindricos de unos 30 cm de diametro, abiertos con barrena helicoidal.

EJECUCION

Mediante una barrena helicoidal accionada por la toma de fuerza de un tractor. La
profundidad del trabajo oscila entre los 40 y 100 cm, en funcidén de las condiciones
edéficas y del tipo de planta.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Inversion muy parcial de horizontes y profundidad media a alta. Los efectos
hidrologicos y paisajisticos son inapreciables.

CONDICIONES DE APLICACION

Este método tiene una limitacion de inclinacion del terreno del 60 %, debido al riesgo
de vuelco del tractor al circular sobre lineas de maxima pendiente. Debe utilizarse en
suelos profundos, poco pedregosos y escasamente arcillosos para evitar la
compactacion de las paredes del hoyo. Requiere un desbroce previo.

UTILIZACION EN ESPANA
Recomendado para reforestacion de terrenos agricolas y en bosques de ribera.

OBSERVACIONES
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LABOR PUNTUAL

5. Ahoyado con retroexcavadora

DESCRIPCION

Consiste en la remocion del suelo, sin extraccion de la tierra, en un volumen de forma
prismatica, mediante la accion de la cuchara de una retroexcavadora.

EJECUCION

Tras el marcado de los hoyos, la retroexcavadora avanza segun lineas de maxima
pendiente y hacia arriba, estacionandose de forma que desde un punto pueda
realizar los hoyos de tres a cinco lineas. En cada hoyo clava el cazo, gira, levanta y
suelta la tierra en el mismo sitio, repitiendo la operacion hasta alcanzar las
dimensiones del prisma proyectado (entre 0,5y 0,8 m de largo, entre 0,4y 0,6 m de
ancho y entre 0,4 y 0,6 m de profundidad). Esta operacién puede completarse con la
elaboracion de una plataforma horizontal o en contrapendiente y unos canales
laterales en angulo de 45° que parten de los vértices superiores con la mision de
recoger la escorrentia. Este ultimo trabajo se realiza manualmente con azada, y la
estructura resultante se denomina banquetas con microcuenca.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

El ahoyado con retroexcavadora es un procedimiento de preparacion del suelo
puntual, sin inversion de horizontes y de profundidad alta. El efecto hidrologico es
favorable para la reduccion de escorrentia si se forman microcuencas. El efecto
paisajistico es apreciable pero transitorio. La mejora de las condiciones edaficas es
notable, debido al elevado volumen removido.

CONDICIONES DE APLICACION

La limitacion por pendiente es poco estricta, pudiéndose llegar, generalmente, hasta
un 65 %.

UTILIZACION EN ESPARNA

Este método se estd empezando a aplicar en repoblaciones protectoras de fuertes
pendientes. Un caso especial de ahoyado con retroexcavadora es la plantacion de
chopos a raiz profunda.

OBSERVACIONES
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LABOR PUNTUAL

6. Ahoyado con retroarafa

DESCRIPCION

Hoyo de caracteristicas analogas al realizado con retroexcavadora convencional. La
ventaja de esta maquina es su capacidad de superar las limitaciones de
pedregosidad superficial.

EJECUCION

La retroarafia es una retroexcavadora con dos ruedas sin capacidad motriz y dos
patas hidraulicas regulables en longitud. Mediante las ruedas, las patas y el brazo, se
va desplazando por la ladera y ejecuta los hoyos. Con la cuchara extrae la tierra y la
deposita en el mismo hoyo. Para conseguir un hoyo de tamafio suficiente, suele
repetirse esta operacion dos veces.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

La mejora en las condiciones edaficas es apreciable. El efecto paisajistico no es
desfavorable.

CONDICIONES DE APLICACION

Limitacion por pendiente a partir del 60 6 75 %. Sin problemas en terrenos
pedregosos.

UTILIZACION EN ESPANA
En nuestro pais su utilizacion es muy reciente y aun escasa.

OBSERVACIONES
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LABOR PUNTUAL

7. Ahoyado con pico mecanico

DESCRIPCION

Consiste en la formacion de banquetas con microcuenca, similares a las descritas
anteriormente, por remocion de la tierra contenida en un prisma de dimensiones
variables (entre 40 y 60 cm de anchura, entre 40 y 80 cm de longitud y entre 30 y 50
cm de profundidad), sin extraerla, mediante pico mecanico o pala percutora, haciendo
a continuacién una plataforma horizontal o en contrapendiente y los regueros de la
microcuenca con azada.

EJECUCION
Se ha descrito en el apartado anterior.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Es un procedimiento de preparacion del suelo puntual, sin inversion de horizontes y
de profundidad media o alta. El efecto hidrolégico es muy favorable para reducir la
escorrentia. El efecto sobre el paisaje es poco apreciable.

CONDICIONES DE APLICACION
Similares al resto de ahoyados.

UTILIZACION EN ESPANA
Se emplea habitualmente en repoblaciones protectoras.

OBSERVACIONES

Las banquetas con microcuenca, si quedan desfasadas segun una distribucion al
tresbolillo, consiguen un efecto similar al de las preparaciones lineales en lo que
respecta a la retencion de escorrentia.
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LABOR PUNTUAL

8. Ahoyado con subsolador modificado

DESCRIPCION

Consiste en la apertura de hoyos mediante un subsolador modificado movido por un
tractor de cadenas, desplazandose este de arriba a abajo segun lineas de maxima
pendiente. Cuando la vegetacion preexistente es muy abundante, puede hacerse un
desbroce con la pala del tractor.

EJECUCION

El procedimiento de realizacion es el siguiente: se clavan los rejones (normalmente
dos) y se deja caer el tractor de 0,80 a 1 m, para abrir el hoyo. Se levantan los
rejones y se retrocede con el tractor para volver a clavarlos ligeramente por encima
de la vez anterior. Al avanzar de nuevo, se deposita y aplasta la tierra que transporta
contra el lomo del hoyo recién abierto. Los hoyos de una pasada deben situarse a la
altura de la mitad de la distancia entre dos hoyos de la pasada anterior, de forma que
la disposicion de la plantacién resulte al tresbolillo por parejas.

La profundidad minima del hoyo debe ser de 50 cm. La distancia entre lineas de
méaxima pendiente es de 1 m (coincidente con la distancia entre rejones) y la distancia
entre hoyos dentro de la misma linea depende de la densidad deseada. El hoyo debe
guedar preparado con una ligera contrapendiente, al objeto de retener la mayor
cantidad de agua posible. La planta se situa en el punto de interseccion del plano
primitivo del terreno con la superficie que queda después de abierto el hoyo.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Es un procedimiento que no invierte horizontes. El efecto hidrolégico es medio y el
paisajistico escaso.

CONDICIONES DE APLICACION
Por debajo del 60 % de pendiente.

UTILIZACION EN ESPANA
Muy empleado en la actualidad. Se inicio en Navarra en los afios ochenta.

OBSERVACIONES

Como se ha indicado, el subsolador debe estar modificado. Esta modificacion
consiste en dos piezas, una cuchara o cufia inferior sobre la bota, de forma triangular,
para abrir el hoyo; y sobre ella, una orejeta con forma de ala de avién, para empujar
la tierra fuera del hoyo (Torre, 1995).
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LABOR LINEAL

9. Subsolado lineal

DESCRIPCION

Consiste en producir cortes perpendiculares en el suelo de una profundidad de 40 a
60 cm, generalmente sobre curvas de nivel, que no alteran el orden de los horizontes,
mediante un apero denominado subsolador, rejon o ripper. Sobre un terreno
previamente desbrozado o que no lo necesite, circula el tractor mas o menos
inclinado segun la pendiente del terreno, haciendo uno, dos o tres surcos de
subsolador (en funcion del nimero de rejones que lleve el apero).

EJECUCION

El tractor avanza siguiendo curvas de nivel o lineas de maxima pendiente, con el
rejon clavado en el suelo.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Es una preparacion lineal, sin inversion de horizontes y de alta profundidad. Su efecto
hidrologico es apreciable. El efecto paisajistico es minimo, pero el desbroce lineal que
suele acompafarle resulta mas patente. Sobre el perfil edéfico el efecto es muy
favorable, al no invertir los horizontes, mejorar sensiblemente la profundidad, la
capacidad de retencién de agua y la velocidad de infiltracién en los surcos.

CONDICIONES DE APLICACION

Esta preparacion esta limitada a una pendiente del 55 %. El método es especialmente
aconsejable en suelos evolucionados y en los de naturaleza caliza.

UTILIZACION EN ESPARNA

Muy utilizado, tanto el método general como la variante que se describe a
continuacion.

OBSERVACIONES

El subsolado con rejon modificado consiste en realizar la misma operacion pero
mediante un subsolador al que han acoplado unas orejetas metélicas laterales, con el
objetivo de crear en la parte inferior del surco subsolado un pequefio caball6n (de
altura inferior a 20 cm), con el fin de facilitar la retencién e infiltracién de agua en el
terreno.

Otra posibilidad consiste en hacer el subsolado lineal segun lineas de maxima
pendiente, limitado Unicamente a aquellos lugares donde el riesgo de erosién hidrica
sea minimo. También puede realizarse el subsolado a maxima pendiente de forma
discontinua, lo que reduce el riesgo de erosion. En este ultimo caso el subsolador
también debe llevar acopladas las orejetas.

También es interesante el subsolado con tractor autonivelable TTAE.
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LABOR LINEAL

10. Acaballonado superficial, terrazas volcadas o fajas subsoladas

DESCRIPCION

Este procedimiento es la combinacion, en una misma faja, de un decapado y un
subsolado, ejecutados segun curvas de nivel.

EJECUCION

En una primera pasada del tractor de cadenas, se realiza un decapado con la pala,
formandose un caballon con los restos vegetales y tierra en la parte inferior de la faja,
cuya anchura total es de 2,5 a 3 m. En la segunda pasada, se levanta la pala y se
clavan los rejones (separados 2 m entre si). Entre dos fajas consecutivas se deja el
terreno inalterado con una anchura variable segun la densidad de plantacion.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Es un método de preparacion del suelo con inversion de horizontes en los 5 cm que
aproximadamente son afectados por el decapado, y de alta profundidad. Tiene un
buen efecto hidroldgico, debido al subsolado y a la formacién de los caballones, que
superan ampliamente el efecto negativo del decapado. El efecto paisajistico es
notable, al alternarse fajas paralelas de diferente color producidas por el decapado.

CONDICIONES DE APLICACION

Su aplicacion esta limitada a una pendiente menor de 35 %, y esta especialmente
recomendada para suelos siliceos degradados.

UTILIZACION EN ESPANA

Criticado por su drastica eliminacion de la vegetacion natural, sin embargo es util en
muchas situaciones si se realiza cuidadosamente.

OBSERVACIONES
Si las fajas decapadas se juntan, se convierte en una labor areal.
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LABOR LINEAL

11. Acaballonado con desfonde

DESCRIPCION

Consiste en la formacidon de lomos de tierra o caballones, segun curvas de nivel, de
diferente anchura y altura en funcion del tamafio del apero, a base de hacer pasar un
arado de vertedera, lo que a su vez deja un surco o canal en la zona aguas arriba del
caballén, que se ha formado con la tierra extraida del surco. La profundidad de labor
es superior a 40 cm.

EJECUCION

El apero empleado es un arado forestal de vertedera bisurco y reversible, modelo
“Alchi” o “Chirlague”. En algunos casos es necesario realizar un desbroce previo.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Es un procedimiento de preparacion del suelo con inversion de horizontes en la faja
donde se aplica con una anchura de 40 a 60 cm, de profundidad alta. El efecto
hidrologico es bueno si los surcos estan bien nivelados (similar al del aterrazado con
subsolado), ya que la escorrentia se almacena sobre ellos incrementandose el tiempo
de infiltracién. El efecto sobre el paisaje es apreciable, pero menor que en el caso de
fajas decapadas.

CONDICIONES DE APLICACION

Tiene limitaciones por pendiente (30 %), pedregosidad y afloramientos rocosos. Es
mas recomendable para suelos siliceos, homogéneos, poco evolucionados y
erosionables.

UTILIZACION EN ESPANA
Fue muy utilizado, aunque su uso ha quedado bastante restringido en la actualidad.

OBSERVACIONES
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LABOR LINEAL

12. Acaballonado y subsolado vertical

DESCRIPCION

Consiste en la realizacién de un caballén o surco siguiendo curvas de nivel, que se
complementa con un subsolado en la parte inferior del mismo, que no es
perpendicular a la pendiente sino vertical. El surco -de entre 50 y 70 cm- se realiza
mediante un apero de nuevo disefio, y en él el tractor introduce una de sus cadenas
para lograr mayor estabilidad en la ejecucion del subsolado. De esta forma el tractor
no circula con la inclinacion de la ladera, sino mucho mas horizontal, por lo que al
subsolar, el corte resulta vertical y no perpendicular a la pendiente como en el
subsolado convencional.

EJECUCION
Descrita en el apartado anterior.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Se mejoran las caracteristicas del suelo, en cuanto a incrementar su profundidad,
capacidad de retencion e infiltracién. Se reduce la erosion y se recoge la escorrentia.
Impacto paisajistico medio, limitado a los 70 cm de anchura de labor.

CONDICIONES DE APLICACION

UTILIZACION EN ESPANA
Préacticamente desconocido aun.

OBSERVACIONES

Otras ventajas de este nuevo método, citadas por sus creadores (AUDECA, 2000),
son:
- Reduccion de costes de plantacion, por la facilidad de desplazamiento por el
surco para los operarios.
- Mayor indice de arraigo y crecimiento, gracias al subsolado vertical, que
favorece el geotropismo.
- Mayor adherencia del tractor, debido a que la cadena queda encajada en el
surco. Esto permite trabajar con pendientes mayores de lo habitual (hasta del
60 %).
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LABOR LINEAL

13. Banquetas con tracciéon animal

DESCRIPCION

Es una preparacion lineal que consiste en la formacion de superficies estrechas (con
anchura menor de 1 m) y largas, llanas o en contrapendiente, siguiendo curvas de
nivel y utilizando aperos de traccion animal (generalmente un arado monosurco
reversible del tipo “Bravant” arrastrado por bueyes). La profundidad de labor debe
superar los 30 6 40 cm. Suele utilizarse con pendientes entre 30 y 60 %.

EJECUCION
Se describe en el apartado anterior.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Cuando el matorral sea abundante, es mas recomendable ejecutar terrazas que lo
eliminan con facilidad. El efecto sobre el paisaje es minimo y desaparece con el
tiempo. Respecto al efecto hidroldgico, la retencion de escorrentia es eficaz pero sin
llegar a la conseguida mediante el aterrazado.

CONDICIONES DE APLICACION

Es un método tipico de repoblacion de laderas de paramos, en climas secos. Se ha
utilizado también para corregir la falta de retencion de escorrentia en repoblaciones
ya hechas por ahoyado, intercalando banquetas horizontales (2.000 m/ha) entre las
lineas de hoyos.

UTILIZACION EN ESPANA

De uso muy frecuente y exitoso en tiempos pasados (Soriano, 1956). Hoy esta
preparacion del suelo ha desaparecido totalmente en nuestro pais, principalmente por
la dificultad de encontrar bueyes aptos para ella. Sin embargo, los efectos
beneficiosos que supone frente a las terrazas, principalmente desde el punto de vista
hidrolégico y paisajistico, hace que su conservacibn sea muy interesante
especialmente en paises poco desarrollados, donde el acceso a la maquinaria es
mas dificil.

OBSERVACIONES
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LABOR LINEAL

14. Aterrazado con subsolado

DESCRIPCION

Consiste en la formacién de terrazas o plataformas horizontales o en contrapendiente
en una ladera, segun curvas de nivel, mediante la ejecucién de un desmonte y un
terraplén, con anchura suficiente para la circulacion del tractor que la construye y que
son subsoladas en toda su longitud. Las dimensiones que definen el aterrazado son
la anchura de la plataforma y la separacion entre los ejes de dos terrazas
consecutivas, que junto a la pendiente de la ladera y las pendientes de desmonte y
terraplén, permiten configurar su geometria.

EJECUCION

La labor se realiza de abajo hacia arriba, siguiendo curvas de nivel. En primer lugar el
tractor hace la plataforma con la pala delantera, dando un angulo de ataque
adecuado a la dureza del terreno y a la anchura de la plataforma que se desee, a
base de extraer tierras en el desmonte de la parte superior de la ladera y verterlas en
la parte baja formando un terraplén. Cuando termina la plataforma, el tractor da la
vuelta y circula por ella con la pala levantada y subsolando a 50 6 60 cm de
profundidad con 2 6 3 rejones. Es importante no cruzar con las terrazas los cauces de
circulacion natural de las aguas, pues la concentracion de caudales rompera la
estructura.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Es un procedimiento de preparacion del suelo lineal, con inversion de horizontes y de
alta profundidad. Como se ha comentado, es el que mayor impacto paisajistico
produce, por ser muy visibles los desmontes y terraplenes por un tiempo superior a
los veinte afios.

Los efectos hidroldgicos de las terrazas son positivos, ya que anulan practicamente la
escorrentia en la ladera, aumentan la capacidad de infiltracion, limitan el arrastre del
suelo y evacuan el agua sobrante de forma ordenada (si estan bien disefiados y
ejecutados).

CONDICIONES DE APLICACION

Solo debe utilizarse con suelos muy degradados, en zonas de precipitacion escasa y
torrencial, para recoger las escorrentias que de otra forma se perderian.

UTILIZACION EN ESPANA

Después de un gran auge en los afios 70-90 del siglo pasado, ha desaparecido casi
totalmente en la actualidad. De hecho, estad proscrito en algunas comunidades
autbnomas.

273




Anexo Il Técnicas de preparacion del suelo

OBSERVACIONES

El aterrazado es un procedimiento de preparacion del suelo muy discutido,
fundamentalmente porque provoca un impacto paisajistico elevado y duradero
(Serrada, 1993). Algunos autores afiaden otros tipos de perjuicios causados por los
aterrazados. Chaparro et al. (1993), analizando aterrazados realizados hace mas de
veinte afios en el sureste espafiol, llegan a la conclusion de que este método de
preparacion del terreno no produce una evolucion positiva del suelo, favorece la
erosion hidrica en vez de frenarla, y provoca profundos cambios en la composicién
especifica y en la estructura fisondmica de la vegetacion natural. Esta situacion ha
llevado a que en algunas comunidades autébnomas, como en Castilla y Leon, se
recomiende el abandono de esta técnica (JCyL, 2000).

Es esta, por consiguiente, una preparacion del suelo controvertida, con sus ventajas e
inconvenientes. La bibliografia consultada permite establecer dos condiciones para
que la preparacion minimice los impactos y cumpla con las funciones que se le
encomiendan. Por un lado, se trata de reducir al maximo el movimiento de tierras y la
remocion del suelo; y por otro, de ajustar el disefio a las necesidades del ecosistema,
es decir, el dimensionado debe basarse en la economia del agua (Martinez de
Azagra et al., 2002).
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LABOR LINEAL

15. Acaballonado TRAMET

DESCRIPCION

Se trata de un acaballonado con subsolado de dimensiones variables, ejecutado
mediante un equipo desarrollado por las empresas Tragsa y Metsa, que dan nombre
al método y al equipo.

EJECUCION

La labor se realiza mediante el tractor TRAMET que lleva un apero compuesto por
una fresa y un subsolador. La fresa produce un desbroce y un surco, desplazando la
tierra extraida ladera abajo y formando un caballén. Al mismo tiempo, el rején va
subsolando el fondo del surco, hasta una profundidad de 50 cm. La anchura total del
trabajo desde el extremo del surco hasta el del caballon es variable: entre 60 y 100
cm.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Es un procedimiento lineal, con una inversién parcial de los horizontes y profundidad
de labor de media a alta. La reduccion de la escorrentia es importante, al acumularse
el agua en el surco y favorecer la infiltracion por el subsolado. El efecto paisajistico es
muy reducido, por la escasa anchura de terreno alterada.

CONDICIONES DE APLICACION

El empleo de esta técnica esta limitado por pendientes superiores al 55 % vy
afloramientos rocosos. Asimismo es conveniente reducir la profundidad del surco en
suelos calizos.

UTILIZACION EN ESPANA

Hay pocos equipos disponibles. Muy utilizado desde su creacion en la provincia de
Cuenca.

OBSERVACIONES
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LABOR LINEAL

16. Asurcado y subsolado

DESCRIPCION

Consiste en la realizacion de un surco de 70-80 cm de ancho y un caballén de unos
30-40 cm, y posteriormente un subsolado profundo.

EJECUCION

Esta preparacion del suelo se realiza mediante un tractor con cadenas de gran
potencia, que lleva incorporados dos aperos de nuevo disefio (Abascal, 1997).

El apero delantero denominado “asurcador” consta de un arco con dos vertederas,
cuya reja de penetracion esta protegida por dos dientes recambiables de subsolador,
gue le confieren la misma penetrabilidad que los rejones. Con este apero se hace un
surco, desplazando la tierra por debajo del tractor, formando un caballdn.

El apero trasero es un subsolador, que realiza su labor en el fondo del surco. El
apero, que lleva dos rejones en los extremos, tiene dos caracteristicas especiales:
pivota sobre el eje longitudinal y es extensible. Aunque para conseguir buenas
profundidades de trabajo, s6lo subsola con un rejon.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Los efectos sobre el suelo e hidrolégicos son buenos, mientras que el impacto
paisajistico es medio.

CONDICIONES DE APLICACION

La pendiente debe ser menor del 50 %. Puede requerir desbroce previo. Es preferible
aplicarlo a suelos acidos.

UTILIZACION EN ESPANA
Uso aun poco generalizado.

OBSERVACIONES
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LABOR LINEAL

17. Cuencas de contorno discontinuas

DESCRIPCION

Se trata de un conjunto de microcuencas que forman un mosaico que cubre toda la
ladera a restaurar. El area de recepcion queda configurada como un depdsito de
forma prismatica, de bases triangulares y aristas horizontales, y un caballon formado
por las tierras que ocupaban ese espacio. Debajo del depésito se efectia un
subsolado profundo para favorecer la infiltracion y la reserva de agua. La labor se
interrumpe dentro de cada curva de nivel, de ahi el nombre de la técnica (Martinez
Artero et al. 1997; Martinez Artero et al., 1999)

EJECUCION

La ejecucidn de la preparacién corresponde a un tractor de orugas de gran potencia y
provisto de tres rejones. El trabajo se realiza de arriba a abajo, desplazandose el
tractor en lineas de maxima pendiente. Primero recorre la distancia fijada para el area
de impluvio sin clavar los rejones. Después clava los rejones, subsolando 2 m en
méxima pendiente y los levanta. Continta de esta forma hasta que termina la ladera.
Posteriormente, sube marcha atras sobre sus roderas hasta que llega a una zona
subsolada, entonces clava la pala, desciende y levanta, creando un caball6n con la
capacidad de embalse que se haya calculado. La operacion se repite de la misma
manera en una linea contigua, evitando que coincidan estructuras vecinas a la misma
altura de la ladera.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Los efectos sobre el suelo e hidrolégicos son buenos. El impacto paisajistico es
medio.

CONDICIONES DE APLICACION

Las limitaciones son las propias de un tractor de cadenas, es decir, pendientes
inferiores al 55-60 % y naturaleza del suelo pedregosa o rocosa.

UTILIZACION EN ESPANA
AUln incipiente.

OBSERVACIONES
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LABOR AREAL

18. Laboreo pleno

DESCRIPCION

Labor en todo similar al alzado que realizan los agricultores tradicionalmente,
removiendo toda la superficie del terreno en pasadas paralelas, preferiblemente sobre
curvas de nivel.

EJECUCION

La ejecucidon se describe en el apartado anterior. Se realiza con tractor agricola
equipado con arado de vertedera o de discos.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Es un procedimiento con inversidén de horizontes y de profundidad media, porque es
dificil que se superen los 40 cm de profundidad de labor. El efecto hidrolégico es
negativo, ya que pueden favorecerse procesos erosivos, por lo que Unicamente debe
emplearse con pendientes inferiores al 15 %. El efecto paisajistico no es muy patente.
Requiere un desbroce previo.

CONDICIONES DE APLICACION

Se desaconseja en suelos con caliza activa en profundidad alcanzable por la labor.
Se utiliza en el campo forestal exclusivamente para siembras a voleo.

UTILIZACION EN ESPANA
Para reforestacion de terrenos agricolas.

OBSERVACIONES

Otro laboreo bastante empleado en la reforestacion de tierras agricolas es el laboreo
profundo. Consiste en un laboreo pleno, con o sin volteo de horizontes, a mayor
profundidad que las labores agricolas tradicionales, de manera que se rompa la
“suela de labor” producida por el cultivo continuado. El apero utilizado en este caso es
también un arado de vertedera capaz de llegar a la profundidad requerida (mayor de
40 cm), o un arado chissel, que no voltea el suelo.
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LABOR AREAL

19. Acaballonado superficial completo

DESCRIPCION

Es un método de acaballonado en toda la superficie, que se consigue al aproximar
suficientemente los ejes de las fajas descritas en el acaballonado superficial. El
tractor realiza un decapado sobre una faja que posteriormente subsola; al realizar la
siguiente faja, el nuevo caballon queda sobre el borde de la faja anterior.

EJECUCION
Se describe en un apartado anterior.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Este procedimiento supone inversion de horizontes en la profundidad del decapado
(méximo 10 cm), y su profundidad de trabajo es alta debido al subsolado. El efecto
hidrolégico es similar al acaballonado superficial. El efecto paisajistico es menor, al
no observarse fajas alternas de diferente color.

CONDICIONES DE APLICACION

Esta limitado a pendientes menores del 35 % si se realiza con tractores
convencionales. No se aconseja en suelos calizos ni en climas de alta torrencialidad.
Si es interesante para repoblaciones productoras sobre suelos profundos y de escasa
pendiente.

UTILIZACION EN ESPANA

Utilizado con cierta frecuencia hace afos. Por su intensidad, debe emplearse
exclusivamente en lugares que cumplan las condiciones de aplicacion.

OBSERVACIONES
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LABOR AREAL

20. Acaballonado completo en llano

DESCRIPCION

Preparacion tipica en paramos acidos mediante el desfonde e inversion de horizontes
del suelo, facilitando el mullido y drenaje superficial con la formacién de caballones
separados por zanjas de seccion triangular.

EJECUCION

El procedimiento consta de tres fases: 1) Nivelado; 2) Subsolado profundo y cruzado;
3) Acaballonado mediante una zanjadora.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

El efecto edafico es muy fuerte, produciéndose una inversion de horizontes. Los
efectos hidrol6gicos son muy buenos, ya que se consigue el drenaje del terreno, que
es unos de los objetivos perseguidos. Impacto paisajistico elevado.

CONDICIONES DE APLICACION
Para pendientes inferiores al 10 % y en suelos &cidos.

UTILIZACION EN ESPARNA

Muy utilizado en épocas pasadas en los paramos acidos de las provincias de Ledn y
Palencia, para romper horizontes impermeables y facilitar el drenaje superficial del
suelo.

OBSERVACIONES
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LABOR AREAL

21. Subsolado pleno o cruzado

DESCRIPCION

Consiste en ejecutar un doble subsolado lineal en direcciones que son
perpendiculares en terrenos llanos y oblicuas en terrenos con pendiente. Puede
hacerse con dos rejones separados entre si 2 m, o con un Unico rején.

EJECUCION
Descrita en el apartado anterior.

EFECTOS EDAFICOS, HIDROLOGICOS Y PAISAJISTICOS

Es un procedimiento de alta profundidad que no supone inversion de horizontes. Por
una parte, el efecto hidrolégico beneficioso en pendiente es superior al subsolado
lineal por ejecutarse el doble de longitud subsolada, pero por otra es inferior por no
realizarse sobre curvas de nivel. No obstante, en los lugares en los que se ha
aplicado, los surcos oblicuos no han inducido abarrancamientos. El impacto
paisajistico es pequefio y muy transitorio.

CONDICIONES DE APLICACION

Esta preparacion estd limitada por una pendiente superior al 45 %, por cambios
bruscos de pendiente en ladera y por afloramientos rocosos. Requiere un desbroce
previo o un terreno sin vegetacion.

UTILIZACION EN ESPANA

OBSERVACIONES
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Método del niUmero de curva Anexo Il

1. INTRODUCCION

El método del numero de curva, o de los complejos hidroldgicos, es un modelo
conceptual de pérdidas de precipitacion, cuyo objetivo es calcular la precipitacion neta
0 escorrentia generada por un aguacero en una cuenca de pequefas dimensiones
(Martinez de Azagra, 1995b; Lépez Alonso, 2001; Mishra & Singh, 2003). Ha sido
desarrollado por el Soil Conservacion Servicie (SCS) —llamado desde 1994 National
Resources Conservation Service (NRCS)- del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA), para cuencas no aforadas en las que se deseen estimar los
caudales circulantes por métodos hidrometeoroldgicos. La primera version aparecio en
el National Engineering Handbook del SCS en 1954, habiéndose publicado revisiones
posteriores hasta 1997 (NRCS, 1997), y versiones de ambito reducido para usos del
suelo y vegetacion locales (Ponce, 2003a). Existe, asimismo, una adaptacién a
cuencas urbanas (SCS, 1986).

2. DESARROLLO DEL MODELO

El modelo se asienta en dos hipétesis generales formuladas a partir de un gran
numero de examenes de la escorrentia directa con respecto a la precipitacion caida
en cuencas naturales. Estas hipotesis son:

12) La escorrentia superficial se inicia una vez alcanzado un cierto umbral de
escorrentia, denominado Pg.

22) El cociente entre la retencidn de agua real y la retencion maxima es igual al

cociente entre la escorrentia directa y la escorrentia superficial maxima:

retencion real de agua  escorrentia superficial real
retencion maxima escorrentia superficial maxima

Los conceptos que intervienen en esta definicidn se explican seguidamente:
- La retencion real de agua (R,) es la parte de la precipitacién caida que no

escurre, o lo que es lo mismo, el agua que se infiltra una vez alcanzado el umbral de
escorrentia:

=P —Es~Po

Esta expresion tiene su origen en la ecuacion de continuidad (véase la figura
[.1):
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P=Q+Po+R

siendo:

P = Precipitacién del aguacero (mm). Si el episodio de lluvia tiene una
duracion superior a 24 horas debe ser dividido en precipitaciones diarias;
en tal caso hay que variar las condiciones previas de humedad
diariamente.

Q = Es = Escorrentia superficial real (mm).

Po = Umbral de escorrentia previa al encharcamiento, es decir, la cantidad de
agua necesaria para que se inicie la escorrentia superficial (mm). Py se
corresponde con la cantidad inicial de agua retenida por intercepcion,
embalse superficial e infiltracion antes de iniciarse la escorrentia.

Ld

mm/h 4 /" yetograma incidente: it)

I P=Q+P,+R,

Q
|
| tasa de
P : . infiltracion
: L —
o) D !
tiempo

Figura lll.1. Interpretacion fisica de las variables que considera el modelo del numero de curva

- La retencion maxima posible (S) es un parametro del modelo que depende del
tipo de suelo, de su humedad inicial antes del aguacero, de la vegetacién que sustenta
y del tratamiento cultural que se realice. Representa el potencial maximo de retencion
de agua que tiene el complejo suelo-vegetacion analizado.

- Escorrentia superficial real (Es = Q).

- Escorrentia superficial maxima (P — Po) es lo que llueve menos el umbral de
escorrentia (extracciones iniciales que son inevitables de acuerdo con el modelo).
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Con la nomenclatura establecida, la segunda hipotesis queda asi:

R _P-Q-F _ Q
S S P-P,
Por lo tanto:
Q: (P_PO)2
P-P,+S

En su version original, el método del numero de curva es un modelo
biparamétrico, siendo Py y S sus dos parametros. Después de numerosas
experiencias, el USDA. una relacion entre Py y S, a saber:

Pop=02-S Obien, S=5:Py

mediante la cual se llega a la conocida ecuacion del método del numero de curva (en
su version uniparamétrica):

=R
P+4-P,

Q=0 si P<P,

La relacién entre Py y S puede interpretarse como que el 20 % de la retencidn
maxima posible es equivalente al umbral de escorrentia. El 80 % restante se produce
por infiltracidn una vez que ha comenzado la escorrentia y siempre que el aguacero
sea ‘“suficientemente largo” (el ajuste del modelo se ha hecho con datos de
precipitaciones diarias).
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3. APLICACION PRACTICA DEL METODO

El parametro Py (0 S) se determina mediante la utilizacién de unas tablas. En
ellas se ofrece un numero adimensional (N), denominado numero de curva, que puede
tomar valores comprendidos entre 0 y 100:

= N =0, si la cuenca o el terreno es tan permeable que no escurre agua ante
ningun aguacero (esta es una situacion extrema, imposible en la practica).

= N =100, si la cuenca es totalmente impermeable, es decir, que escurre todo lo
que llueve, como en el caso de superficies de agua, tejados o carreteras
asfaltadas.

A mayor N, mayor escorrentia superficial cabe esperar ante un mismo
aguacero.

La relacion entre Py (0 S) y N es la siguiente:

_25.400-254-N
N

S

(mm)

125.400-254 -N

P =02
0 N

(mm)

Para el caso de cuencas o terrenos heterogéneos (con diferentes usos del
suelo, tipos de suelo o condiciones hidroldgicas) hay que efectuar una ponderacion
para obtener el numero de curva correspondiente a la cuenca en conjunto. Para ello
se divide la cuenca en complejos hidrolégicos (superficies con caracteristicas
hidrolégicas homogéneas), asignando a cada una de estas superficies (S;) el numero
hidrolégico mas apropiado (N;). El numero de curva promedio de la cuenca (N) se
calcula ponderando segun superficies:

N = ZNi 'Si
S

siendo:

Si = Superficie de la cuenca a la que corresponde un numero hidrolégico N;,
S = Superficie total de la cuenca.

* k k * %
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El numero de curva de una zona depende del tipo de suelo, de la cubierta
vegetal, de la forma de explotacion o tratamiento del terreno, de sus condiciones
hidrolégicas y del grado de humedad del terreno al comienzo del aguacero a analizar.
Todos estos parametros, que son los que se contemplan en las tablas desarrolladas
por el SCS (véase la tabla I11.6), se detallan en los epigrafes siguientes.

3.1. TIPOS DE SUELO

El método establece cuatro tipos o grupos de suelo desde el punto de vista de
su comportamiento hidrolégico (NRCS, 2002):

-Grupo A.- Suelos con bajo potencial de escurrimiento por su gran
permeabilidad y con elevada capacidad de infiltracién, aun cuando estén
humedos. Se trata principalmente de suelos profundos y con texturas gruesas
(arenosa o areno-limosa). El nivel freatico debe quedar a una profundidad
mayor de 150 cm permanentemente.

Grupo B.- Suelos con moderada capacidad de infiltracion cuando estan
saturados. Principalmente consisten en suelos de mediana a alta profundidad,
con buen drenaje. Sus texturas van de moderadamente finas a
moderadamente gruesas (franca, franco-arenosa o arenosa). El nivel freatico
debe quedar permanentemente a una profundidad mayor de 60 cm.

Grupo C.- Suelos con escasa capacidad de infiltracion una vez saturados. Su
textura va de moderadamente fina a fina (franco-arcillosa o arcillosa). También
se incluyen aqui suelos que presenten horizontes someros bastante
impermeables. El nivel freatico se encuentra siempre a una profundidad mayor
de 60 cm.

Grupo D.- Suelos muy arcillosos con elevado potencial de escurrimiento y, por
lo tanto, con muy baja capacidad de infiltracion cuando estan saturados.
También se incluyen aqui los suelos que presentan una capa de arcilla
somera y muy impermeable asi como suelos jévenes de escaso espesor
sobre una roca impermeable, ciertos suelos salinos y suelos con nivel freatico
alto (a una profundidad menor de 60 cm).

Ademas de estas descripciones, para conocer a qué grupo corresponde un
suelo se puede hallar su tasa de infiltracion minima (fnn) 0 su conductividad hidraulica
a saturacion (k), y después acudir a la clasificacion de la tabla 111.1.

Para obtener fy,, de forma directa hay que realizar un ensayo de infiltracion
prolongado hasta que la tasa de infiltracion se estabilice (generalmente varias horas),
mediante un equipo consistente en un infiltrometro de doble anillo o mediante un
simulador de lluvia. Otro método consiste en obtener la conductividad hidraulica a
saturacion (k) con un permeametro a partir de una muestra inalterada de suelo o
mediante el diagrama de la figura lll.2, si se dispone s6lo de datos de textura USDA.
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La tasa minima de infiltracion resulta inferior a la conductividad hidraulica por las
interferencias que provoca el aire confinado en ciertos poros del suelo, lo que Bouwer
(1966) (citado por Martinez de Azagra, 1995b) cuantifica en la siguiente expresion:

fm|’n = 0,5 ' k

Tabla Ill.1. Tipos de suelo para el método del numero de curva, segun la tasa
minima de infiltracién (f,n) y la conductividad hidraulica a saturacion (k);

recopilacion realizada por Ferrer-Julia et al. (2003)

fmin (MM-h™) k (mm-h™)
GRUPO Nearing et al. | Porta et al. (1999) y
SCeileEe) || NReskie (1996) Trueba et al. (2000)
A 7,62 - 11,43 >180 > 28,36 > 50
B 3,81-7,62 18-180 2,34-16,74 20-50
C 1,27 - 3,81 1,8-18 1-7 4 1-5y 5-20
D 0,00 - 1,27 <18 <0,68 <1

TAMARNO DE LAS
PARTICULAS EN mm

< 0,002 Arcilla
0,002-0,05 Limo
0,05-2,0 Arena

Figura IIl.2. Diagrama textural para la determinacién de la
conductividad hidraulica a saturacion (k en cm-h™). Los datos
texturales de entrada deben ser los del horizonte menos

permeable.

También a partir de la textura de un suelo puede llegar a saberse de forma
orientativa el tipo al que corresponde, mediante alguno de los distintos diagramas
propuestos (Témez, 1987; MOPU, 1990; MOPT, 1992; Rawils et al., 1993; Ferrer-Julia,

2003) (véanse la tabla Ill.2 y las figuras II11.3 y 111.4).
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Tabla 111.2. Equivalencias entre las clases texturales del USDA y los grupos hidrolégicos

Témez MOPU MOPT Rawls et Ferrer-Julia

LSS (1987) (1990) (1992) | al. (1993) (2003)

Arenosa (A) A A A A A
Areno-francosa (AF) A A A-B A A
Arcillosa (C) D D D D D
Arcillo-arenosa (CA) C C C D C
Arcillo-limosa (CL) D D C D D
Franca (F) B B C B C
Franco-arenosa (FA) B B B A B
Franco-arcillosa (FC) B-C C C D C
Franco-arcillo-arenosa (FCA) C B C C C
Franco-arcillo-limosa (FCL) D C C D C
Franco-limosa (FL) B B B B C
Limosa (L) C C A B D

100

o

% AREHA

Esquema de lectura

- en el diagrama:
Tamano de las

particulas (en mm):
« arcilla < 0,002

- limo 0,002 - 0,05
+ arena 0,05 -2,0

Figura 111.3. Diagrama textural para la determinacion del tipo de suelo para
el método del niumero de curva; elaboracién propia a partir MOPU (1990)
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ARENA (%)

Figura Ill.4. Diagrama textural para la determinacion del tipo
de suelo para el método del niumero de curva (segun Ferrer-
Julia, 2003)

A nivel practico, y en todos estos procedimientos para determinar el grupo de
suelo, es necesario tener en cuenta estas otras consideraciones:

a) No es estrictamente necesario acudir a ensayos directos de infiltracion o
permeabilidad. Los métodos simplificados propuestos son suficientemente precisos
para los fines perseguidos.

b) El horizonte a considerar dentro del perfil debe ser siempre el mas
impermeable.

c) La presencia de pedregosidad en el perfil facilita la infiltracion.

d) En sentido contrario actuan las costras o tastanas, que reducen
considerablemente la infiltracion. Asi, en suelos desnudos o con vegetacion muy rala,
la infiltracion queda limitada en superficie por el encostramiento formado, lo que
conduce a suelos tipo D aunque su textura apunte en otra direccién.

e) La profundidad del suelo y la permeabilidad de la roca madre también deben
ser consideradas a la hora de fijar el tipo de suelo. Asi, suelos someros (con
profundidad menor de 30 cm) y suelos poco profundos (con profundidad comprendida
entre 30 y 50 cm) sobre una roca madre impermeable (pizarras y esquistos, dolomias
y calizas masivas, basaltos, granitos, margas arcillosas, arcillas compactas, etc.) se
comportan como suelos de tipo D.

Como resumen de este apartado se ofrece la tabla Ill.3, donde se definen los
tipos de suelos que considera el método del niumero de curva, diferenciados entre si
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por cinco caracteristicas: capacidad de infiltracion, tasa de infiltracibn minima,
profundidad, textura y drenaje.

Tabla II1.3. Grupos hidrolégicos de suelos segun las definiciones del NRCS; modificada de Lopez

Alonso (2001)
CAPACIDAD DE TASA DE
SUELO INFILTRACION CON INFILTRACION PROFUNDIDAD TEXTURA DRENAJE
HUMEDAD ELEVADA (mm-h'l)
A Alta 7,62-11,43 Elevada Arenosa Muy bueno
Areno-limosa
Franca-arenosa
Franca
B Moderada 3,81-7,62 Mediana a elevada | Franco-arcillosa- Budeno:
arenosa moderado
Franco-limosa
Franco-arcillosa
C Escasa 1,27-3,81 Mediana a pequefia Fra?ﬁ:‘)c';g:'no' Imperfecto
Arcillo-arenosa
Con horizontes
arcillosos.
D Muy escasa 0-1,27 Litosuelos. Arenosa Pobrebo
Suelos con nivel freatico muy pobre
permanentemente alto

3.2. TIPOS DE CUBIERTA VEGETAL O USOS DEL SUELO

Consiste en la identificacion de la cubierta vegetal o uso del suelo existentes en

la ladera estudiada con un tipo de vegetacion o uso considerados en el método de los
nuameros hidrologicos. En la tabla 1.6, se han diferenciado catorce tipos de vegetacion
o uso (Martinez de Azagra & Navarro, 1996), a saber:

1)

2)

3)

4)

5)

Barbecho.- Los terrenos agricolas no cultivados pueden estar desnudos o tener
una cubierta de residuos vegetales que proteja el suelo, procedente de cultivos
anteriores.

Cultivos alineados.- Cuando las labores agricolas se realizan en lineas pueden
ejecutarse en la direccion de la pendiente, segun curvas de nivel e incluso en
aterrazados. En todos estos casos se considera la posibilidad de que el suelo esté
protegido por restos vegetales.

Cultivos no alineados o con surcos pequeiios y mal definidos.- Se clasifican
en las mismas categorias que el caso anterior.

Cultivos densos de leguminosas o prados en alternancia.- En este caso solo
se consideran las posibilidades de cultivos a favor de la pendiente, segun curvas
de nivel y aterrazados segun curvas de nivel.

Pastizales o pastos naturales.- Se clasifican en tres grupos (pobres, regulares y
buenos) teniendo en cuenta consideraciones hidrolégicas y no la produccién de
forraje. Se consideran pobres los que soportan una alta carga ganadera por lo que
tienen escasa materia organica sobre el terreno; también aquéllos en los que las
plantas cubren menos del 50 % de la superficie total. Los regulares son los que
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6)

7)

8)

9)

tienen una cubierta vegetal que alcanza entre un 50 % y un 75 % de la superficie
del terreno y son moderadamente pastados. Y, finalmente, los buenos son
aquéllos cuya cubierta vegetal supera el 75 % de la superficie del terreno y son
ligeramente pastados.

Pastizales.- Se dividen en las mismas tres condiciones hidrologicas que en el
caso anterior, pero siempre considerando que las labores se efectuan segun
curvas de nivel.

Prados permanentes.- Este tipo de formaciones no son pastadas, es decir, su
vegetacion es permanente, cubriendo el 100 % de la superficie del terreno. Su
aprovechamiento es por siega para henificado.

Matorral-herbazal, siendo el matorral preponderante.- Dentro de este grupo se
hacen también tres subdivisiones, en funcion de la superficie cubierta. Asi, se
distingue entre pobre (si la cubierta del suelo es inferior al 40 %), regular (del 50 %
al 75 % de la cubierta vegetal) y buena (si hay una cubierta vegetal superior al 75
%).

Combinacion arbolado-herbazal- Los numeros de curva que se indican se
refieren a un 50 % de la cubierta proporcionada por el arbolado y un 50 % por el
herbazal. Para otros porcentajes hay que ponderar entre los valores que se
ofrecen en los epigrafes de “pastizales” y “montes con pastos”.

10) Montes con pastos.- Se establecen también tres clases basadas en factores

hidrolégicos y no de produccion (NRCS, 2002). La diferenciacién, como en los
casos anteriores, se realiza mediante observacion del terreno. De esta manera,
los montes con pastos se consideran pobres cuando se dan labores al terreno o
cuando son abundantemente pastados o incluso quemados, de modo que el
monte esta sin arbustos, matas, pastos y restos vegetales. Se consideran
regulares cuando son pastados pero nunca labrados o quemados, de manera que
la superficie del terreno presenta pastos y mantillo. Por ultimo, son buenos
aquéllos que, protegidos del pastoreo, el terreno aparece cubierto de matas
abundantes, pastos naturales y restos organicos de toda clase.

En la tabla mas reciente del numero de curva (SCS, 1991; Mishra & Singh, 2003)
esta categoria pasa a denominarse “bosques”, sustituyendo al tipo de vegetacion
que se describe a continuacion.

11) Bosques.- La version de la tabla del numero de curva adaptada al espafiol por

Martinez de Azagra & Navarro (1996) establece cinco clases hidrolégicas para los
bosques (véase la tabla I11.6), desde muy pobre hasta muy buena. Se basan en la
consideracion de la profundidad y el grado de consolidacion de las capas de
mantillo del bosque, de modo que cuanto mayor sea el espesor de dichas capas y
menos compactas e impermeables aparezcan tanto mejor sera la condicion
hidrolégica resultante para la infiltracion. En este caso, la clase hidrolégica se
determina mediante el empleo de un nomograma creado por Morey (1955), citado
por Udall & Dominy (1966), y que se inserta en la figura III.5.
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L o] H HC C
(pulgadas) (pulgadas) (prado)
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L = Espesor del “arrope” (espesor de la pinocha u hojarasca)
A = Hojarasca o pinocha sin compactar
B = Hojarasca o pinocha compactada
H = Espesor de humus
HC = Clase de condicién hidrolégica
C = Compacidad del suelo
F = Suelo congelado y compacto.
1 = Suelo compacto, apisonado
2 = Suelo moderadamente compacto
3 = Suelo no compacto, friable
0 = Eje auxiliar
1 pulgada = 2,54 cm

Figura 111.5. Nomograma para la determinacién de la
condicion hidrolégica de un bosque; de Morey (1955), citado
por Udall & Dominy (1966)

Si se desea afinar un poco mas en el numero de curva de terrenos forestales, es
interesante considerar la definicion de seis clases hidroldgicas que hace el SCS
(1985). Para la determinacion de las mismas, se utiliza otro abaco, que se
muestra en la figura Il1.6.

12, 13 y 14) Caserios, caminos en tierra y caminos en firme.- Estos tipos de
terrenos quedan fuera del objeto de este trabajo. Baste con agregar que existen
tablas especificas del numero de curva desarrolladas para zonas urbanas (Ponce,
1989; Mishra & Singh, 2003).
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H (pulgadas)

o

Grados C

, Mullno compacto
Mar no suelto

Transiciones:
Mull compacto a otros mulls
Mar suelto a otros mors

Mull compacto 0 mor suelto

’ H = Frofundidad de humus
HC = Condicién hidroldaica
0 7 C = Compactacién

Figura Ill.6. Nomograma para la determinacion de la
condicién hidrologica de terrenos forestales (Mishra &
Singh, 2003)

3.3. TRATAMIENTO O FORMA DE EXPLOTACION

La forma de explotacién del terreno condiciona en gran medida la eleccion del
numero de curva. Los casos que contempla el método son las siguientes:

- Cubierta de residuos vegetales que ocupen al menos el 5 % de la superficie
de suelo durante todo el afio (CR).

- Labores de la tierra (labrado, gradeo, siembra, etc.) en linea recta sin
considerar la pendiente del terreno (R).

- Cultivo segun curvas de nivel (C).

- Terrenos aterrazados (terrazas abiertas con desagles para la conservacion
del suelo) (T).

En terrenos de pendiente inferior a un 2 % se considera siempre el cultivo

segun curvas de nivel (aunque se realice en surcos rectos).

3.4. CONDICION HIDROLOGICA

La condicion hidrolégica de un terreno agricola (para los forestales ya se visto
con anterioridad) se basa en una combinacién de factores que afectan a la infiltracion
y a la escorrentia superficial. Estos factores son:

- Densidad y fraccion de cabida cubierta de la vegetacion

- Grado de cubierta vegetal a lo largo del afio
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- Numero de cultivos de leguminosas y otras pratenses en la rotacion

- Porcentajes de residuos vegetales cubriendo la superficie del suelo (valores
superiores al 20 % implican una buena condicion hidroldgica del suelo)

- Grado de rugosidad superficial

En conclusion, la condicion hidrolégica es pobre si los factores antes indicados
dificultan la infiltracion y facilitan la escorrentia superficial; y es buena en la situacion
contraria.

3.5. CONDICION INICIAL O PREVIA DE HUMEDAD DEL SUELO

Se refiere a la condicion de humedad que tiene el suelo justo antes del
aguacero que se pretende analizar. EI modelo distingue tres situaciones diferentes:

- Condicion 1l.- El suelo esta en condicion de humedad media, alejado de la
capacidad de campo y del punto de marchitez permanente. Los numeros de
curva que figuran en las tablas se refieren a esta situacion. La ponderacién del
numero de curva segun superficies a la que se hizo alusién anteriormente
debe realizarse siempre en esta condicion.

- Condicion 1.- El suelo esta muy seco pero sin llegar al punto de marchitez.
Suele ser la situacion ideal para realizar las labores agricolas.

- Condicion lll.- El suelo se encuentra muy humedo, saturado o proximo a la
saturacién. También es aplicable a suelos algo humedos pero que estén
helados.

Estas condiciones de humedad vienen definidas por las siguientes
consideraciones estadisticas: “en el 10 % de las ocasiones suelo mas humedo”, define
la condicion lll; “en el 50 % de las ocasiones suelo mas humedo”, define la condicion
II; y “en el 10 % de las ocasiones suelo mas seco”, define la condicién |.

La determinacion de las condiciones previas de humedad se realiza en funcién
de la precipitacion acumulada en los cinco dias previos al aguacero (120 horas antes).
También se distingue entre el periodo vegetativo y el de reposo. Todo ello queda
resumido en la tabla I11.4.

Tabla Il11.4. Determinacion de las condiciones iniciales de humedad, para la aplicacion
del método del numero de curva

CONDICION LLUVIA TOTAL DURANTE LOS CINCO I?IAS ANTERI_ORES
Reposo vegetativo Periodo vegetativo
I menos de 12,5 mm menos de 35,5 mm
Il de 12,5 a 28 mm de 35,5a53 mm
1 mas de 28 mm mas de 53 mm
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El cambio desde la condicion |l a las otras dos situaciones de humedad puede
hacerse mediante las ecuaciones:

o 42-N(Il)
~10-0,058-N(ll)

N = 23°NaD

N({) ~10+0,13-N(ll)

Ponce & Hawkins (1996) propone unas ecuaciones similares para el paso de la
condicion |l a las otras dos situaciones de humedad:

N(Il) (Il = N(I)

N(I) =
) 2281-0,01281-N(Il) 0,427 +0,00573 -N(Il)

La tabla III.5 también permite la transformacién de una condicion de humedad en otra.

Tabla 111.5. Conversién del numero de curva segun las diferentes condiciones de humedad

(1, My 1)

N (Il) N (1) N (Ill) N (Il) N (1) N (1lI) N (Il) N (1) N (Ill)
100 100 100 72 53 86 44 25 64
99 97 100 71 52 86 43 25 63
98 94 99 70 51 85 42 24 62
97 91 99 69 50 84 41 23 61
96 89 99 68 48 84 40 22 60
95 87 98 67 47 83 39 21 59
94 85 98 66 46 82 38 21 58
93 83 98 65 45 82 37 20 57
92 81 97 64 44 81 36 19 56
91 80 97 63 43 80 35 18 55
90 78 96 62 42 79 34 18 54
89 76 96 61 41 78 33 17 53
88 75 95 60 40 78 32 16 52
87 73 95 59 39 77 31 16 51
86 72 %4 58 38 76 30 15 50
85 70 94 57 37 75 - - -
84 68 93 56 36 75 25 12 43
83 67 93 55 35 74 - - -
82 66 92 54 34 73 20 9 37
81 64 92 53 33 72 . . .
80 63 91 52 32 71 15 6 30
79 62 91 51 31 70 . . .
78 60 90 50 31 70 10 4 22
77 59 89 49 30 69 . . .
76 58 89 48 29 68 5 2 13
75 57 88 47 28 67 . . .
74 55 88 46 27 66 0 0 0
73 54 87 45 26 65
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3.6. TABLAS DEL NUMERO DE CURVA

El modelo de los numeros hidrologicos ofrece unas tablas generales, de las que
existen diferentes versiones, para la determinacion del numero de curva. Una de las
versiones mas conocidas es la que recoge Ponce (1989), que es basicamente
coincidente con la del SCS (1991). Mas recientemente Mishra & Singh (2003) han
publicado otra tabla mas completa, que distingue entre terrenos urbanos, agricolas y
forestales (entre los que se incluyen las formaciones vegetales de zonas aridas y
semiaridas).

Una de las adaptaciones al espafiol mas recientes se debe a Martinez de
Azagra & Navarro (1996), que se muestra en la tabla 111.6. Esta tabla, muy similar a las
mencionadas anteriormente, tiene la diferencia de dar mayor importancia a los
bosques, estableciendo para ellos las cinco clases hidrologicas de las que se ha
hablado en un apartado anterior, y que fueron definidas por Morey (1955).

Tabla 111.6. Determinaciéon del numero de curva en condicion Il de humedad y P, = 0,2 - S; segun
Martinez de Azagra & Navarro (1996)

TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO |  CONDICION 0812 SY=LO)
HIDROLOGICA A B C D
Desnudo - 77 86 91 94
Barbecho CR Pobre 76 85 90 93
CR Buena 74 83 88 90
R Pobre 72 81 88 91
R Buena 67 78 85 89
R+ CR Pobre 71 80 87 90
R+ CR Buena 64 75 82 85
C Pobre 70 79 84 88
. . C Buena 65 75 82 86
Cultivos alineados C+CR Pobre 69 78 83 87
C+CR Buena 64 74 81 85
C+T Pobre 66 74 80 82
C+T Buena 62 71 78 81
C+T+CR Pobre 65 73 79 81
C+T+CR Buena 61 70 77 80
R Pobre 65 76 84 88
R Buena 63 75 83 87
R+ CR Pobre 64 75 83 86
R+ CR Buena 60 72 80 84
C Pobre 63 74 82 85
Cultivos no alineados, o con C Buena 61 73 81 84
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 62 73 81 84
C+CR Buena 60 72 80 83
C+T Pobre 61 72 79 82
C+T Buena 59 70 78 81
C+T+CR Pobre 60 71 78 81
C+T+CR Buena 58 69 77 80
R Pobre 66 77 85 89
R Buena 58 72 81 85
Cultivos densos de leguminosas C Pobre 64 75 83 85
o prados en alternancia C Buena 55 69 78 83
C+T Pobre 63 73 80 83
C+T Buena 51 67 76 80

CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = En curvas de nivel; T = Terrazas
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Tabla 111.6. (Continuacion). Determinacién del nimero de curva en condicion Il de humedad y Po = 0,2 -
S; segun Martinez de Azagra & Navarro (1996)

< CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA A B c B
- Pobres 68 79 86 89
Pastizales o pastos naturales - Regulares 49 69 79 84
- Buenas 39 61 74 80
C Pobres 47 67 81 88
Pastizales C Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
Prados permanentes - - 30 58 71 78
Matorral-herbazal, siendo el ) Pobres 48 67 77 83
matorral preponderante ) Regulares 35 56 70 7
- Buenas <30 | 48 65 73
Combinagién de a’lrboladouy : R:;E;is i; ng gg 22
herbazal, cultivos agricolas lefiosos ) Buenas 3 t8 75 =9
Mortes con pastos : Reguies |36 60 |75 75
(aprovechamientos silvopastorales) i Buenas o5 55 70 77
- I Muy pobres 56 75 86 91
- Il Pobres 46 68 78 84
Bosques - Il Regulares 36 60 70 76
- IV Buenas 26 52 63 69
- V Muy buenas 15 44 54 61
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos en tierra - - 72 82 87 89
Caminos en firme - - 74 84 90 92

C = En curvas de nivel

Para el caso de los bosques, y si se ha determinado su condicidn hidrolégica
segun SCS (1985), es decir de la clase 1 a la 6, el numero de curva puede también
fijarse mediante el abaco de la figura I11.7 (Mishra & Singh, 2003).

00— T T

Mimere de curva

a0k Grupo de zuelo

10 “

1 I 1 L -
I:'1 z 3 i 5 &

Condicion hidrologica forestal

Figura 1Il.7. Abaco para determinar el nimero de
curva de bosques, en base al tipo de suelo y su
condicién hidrolégica (Mishra & Singh, 2003)
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Utilizando la tabla general, el método del numero de curva se desajusta en
zonas aridas y subdesérticas, por lo que el SCS (1991) ha desarrollado una tabla
especifica para estas regiones, que ha sido también adaptada al espafiol por Martinez
de Azagra & Navarro (1996) y puede observarse en la tabla I11.7.

Tabla IIl.7. NUumeros de curva para zonas aridas y semiaridas de Estados Unidos (para
condicion Il de humedad y Py = 0,2 - S); segun SCS (1991), adaptada por Martinez de
Azagra & Navarro (1996)

p CONDICION TIPO DE SUELO

TIPO DE VEGETACION HIDROLOGICA A B C )

Pobre 70* 80 87 93

1. Herbazal con algo de matorral Media 60* 71 81 89
Buena 50* 62 74 85

2. “Oak brush”, “aspen”, “mountain mahogany”, Pobre 55* 66 4 79
“bitter brush”, “maple” Media 37 48 57 63
Buena 25* 30 41 48

3. “Pinyon”, “juniper’”, o ambos, con cubierta PObre 60" 75 85 89
herbacea ’ ’ ’ Media 45* 58 73 80
Buena 25* 41 61 71

Pobre 55* 67 80 85

4. “Sagebrush” con cubierta herbacea Media 40* 51 63 70
Buena 25* 35 47 55

5. Matorral desértico: palo verde, mesquite, cactus, Pobr_e 63 7 85 88
“bursage”, “saltbrush”, etc. Media 55 72 81 86
Buena 49 68 79 84

Especies mencionadas en la descripcion del tipo de vegetacion:

Tipo 4
Tipo 2 - “Sagebrush” = Artemisia tridentata
- “Oak brush” = Quercus gambelii Tipo 5
- “Aspen” = Populus tremuloides y P. - “Saltbrush” = Atriplex reptans
fremontii - “Greasewood” = Ambrosia dumosa
- “Mountain mahogany” = Cercocarpus - “Creosotebrush” = Larrea tridentata
ledifolius - “Blackbrush”= Coleogyne ramosissima
- “Bitter brush” = Purshia tridentata - “Bursage” = Bursera californica
- “Maple” = Acer grandidentatum - Palo verde = Cercidium americanum
Tipo 3 - Mesquite = Prosopis glandulosa
- “Pinyon” = Pinus edulis y Pinus - Cactus = Carnegiea gigantea; Opuntia
monophylla spp.
- “Juniper” = Juniperus osteosperma

El significado de los adjetivos de la condicion hidrolégica es:
- Pobre.- Si menos del 30 % del suelo esta cubierto por hojarasca, hierba o matorral.
- Media.- Si la cobertura esta comprendida entre el 30 y el 70 %.
- Buena.- Si la proteccion vegetal del suelo es superior al 70 %.

* Valores afiadidos por Smith & Maidment (1995)

Para este tipo de formaciones vegetales se han desarrollado también unos
abacos que permiten determinar de manera rapida el numero de curva (Mishra &
Singh, 2003). Estos abacos se muestran en la figura I11.8.
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Figura 111.8. Abacos para la estimaciéon del nimero de curva para formaciones vegetales tipicas de
zonas aridas de Estados Unidos (Mishra & Singh, 2003)

Martinez de Azagra & Navarro (1996) proponen una correspondencia
hidrolégica entre asociaciones vegetales americanas y espafiolas, basada en
consideraciones fitoclimaticas y morfologicas referidas a la estructura aérea y a la
cobertura del suelo (véase la tabla 111.8).

Tabla 111.8. Correspondencia entre las asociaciones vegetales americanas y espafiolas en la
determinacién del numero de curva para zonas aridas y subdesérticas (segun Martinez de Azagra &
Navarro, 1996)

TIPO DE VEGETACION
DE ZONAS ARIDAS AMERICANAS

EQUIVALENCIA PARA LAS
ZONAS ARIDAS ESPANOLAS

Herbazal de Brachypodium retusum con algo de

1. Herbazal con algo de matorral

matorral subdesértico

2. “Oak brush”, “aspen”, “mountain mahogany”,
“bitter brush”, “maple”

Coscojar, monte bajo de rebollo (aunque en
condiciones de mucha mas sequedad).
Rhamnus lycioides

3. “Pinyon”, “juniper”, o ambos, con cubierta
herbacea

Enebral claro de Juniperus thurifera con Pinus
nigra dispersos.
Sabinar de J. phoenicea con P. halepensis

4. “Sagebrush” con cubierta herbacea

Artemisia herba-alba
Artemisia campestris

desértico: palo verde, mesquite,

5. Matorral
cactus, “bursage”, “saltbrush”, etc.

Vegetacion del semiarido murciano y almeriense:
Thymelaea hirsuta, Atriplex glauca, Zizyphus
lotus, Rhamnus lycioides

Finalmente, Témez (1987) ha adaptado una tabla del numero de curva a los
suelos espafioles, pero expresada por medio del umbral de escorrentia (Py) (también
puede consultarse en Martinez de Azagra & Navarro, 1996). Ferrer-dulia (2003),
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transforma esos valores nuevamente a numeros de curva, y el resultado se muestra
en la tabla I11.9.

Tabla 111.9. Valores del niumero de curva a partir de los umbrales de escorrentia de Témez (1987);
segun Ferrer-Julia (2003)

PENDIENTE | CARACTERISTICAS TIPO DE SUELO
SloipiEh bI=HE %) HIDROLOGICAS A1 8 | c o
>3 R 77 86 89 93
Barbecho N 75 82 86 89
<3 R/N 72 78 82 86
>3 R 69 80 86 89
Cultivos en hileras - N 67 76 82 86
<3 R/N 64 73 78 82
>3 R 64 75 84 86
Cereales de invierno N 61 73 81 84
<3 R/N 60 71 78 81
>3 R 66 77 85 89
Rotacién de cultivos pobres N 64 75 82 86
<3 R/N 63 73 80 84
>3 R 58 72 81 85
Rotacién de cultivos densos N 55 69 78 82
<3 R/N 52 67 76 80
Pobre 68 78 86 89
23 Media 49 69 78 85
Buena 42 61 74 80
Praderas Muy buena 39 55 70 77
Pobre 47 67 81 88
<3 Media 39 59 75 84
Buena 30 48 70 78
Muy buena 17 34 67 76
>3 Pobre 45 66 77 84
Medio 39 60 73 78
Plantaciones regulares de aprovechamiento Bueno 34 55 70 77
forestal Pobre 40 60 73 78
<3 Medio 35 55 70 77
Bueno 25 60 67 76
Muy clara 56 75 86 91
Clara 46 68 78 84
Masas forestales (bosques, monte bajo...) Media 40 60 70 76
Espesa 36 52 62 69
Muy espesa 30 44 54 61
Rocas permeables 23 4 94 4 94
<3 91 91 91 91
Rocas impermeables 23 96 96 96 96
<3 93 93 93 93

R = Cultivo en lineas de maxima pendiente; N = Cultivo siguiendo curvas de nivel

3.7. OBTENCION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Una vez fijado el numero de curva (N), puede obtenerse de forma inmediata la
escorrentia superficial generada por una precipitacion (siendo esta precipitacion mayor
que el umbral de escorrentia), bien utilizando el abaco de la figura IIl.9 6 bien
mediante las ecuaciones:
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, 25.400-254-N
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Figura 111.9. Abaco para la obtencién de la escorrentia superficial. Se entra en abscisas con la
precipitacion del aguacero y se traza una vertical hasta alcanzar la curva correspondiente al nimero
hidrolégico hallado. Este nivel indica la escorrentia superficial generada, dato que se lee en la escala

de ordenadas.

En resumen, el procedimiento a seguir en el calculo de la escorrentia es el

siguiente:

1) Subdividir la cuenca en subcuencas homogéneas o unidades hidroldgicas
menores, con diferentes tipos de suelo o usos del terreno.

2) Identificar el uso del suelo, tratamiento y tipo de suelo en cada unidad.

3) Determinar la superficie que corresponde a cada unidad.
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4) Buscar el numero de curva de cada unidad en la tabla correspondiente.

5) Multiplicar los valores de numero de curva por el respectivo porcentaje
superficial de cada unidad. Si se suman los numeros de curva de todas las
unidades se obtiene el numero de curva ponderado en condicién previa de
humedad Il.

6) Determinar la condicién previa de humedad.

7) Revisar el numero de curva ponderado en funcién de la condicion previa de
humedad.

8) Calcular el umbral de escorrentia (Py) y la escorrentia (Q) mediante las
ecuaciones anteriores.

Escorrentia superficial acumulada

El modelo del numero de curva, en principio, no hace intervenir al tiempo,
aunque el ajuste se haya realizado con precipitaciones diarias. Esto no impide que con
este modelo se pueda obtener la escorrentia superficial acumulada (o lluvia neta
acumulada) desde el comienzo del aguacero hasta un instante dado, ya que:

> Q= QP Pof si Y P >P,

> P+4-P,

siendo:

Y Q = Escorrentia superficial acumulada
ZP = Precipitacién acumulada (que se determina a partir del pluviograma).

Para obtener la escorrentia o lluvia neta de un determinado intervalo habra de

restarse Y Q(t +1)de > Q(t)

Tasa de infiltracidon

De manera implicita, el modelo considera una tasa de infiltracion variable con el
tiempo y que tiende de forma asintética a cero si el aguacero dura indefinidamente. En
el desarrollo conceptual del método se define la retencion real de agua (R;) como la
cantidad de agua que se infiltra en el terreno una vez se ha alcanzado el umbral de
escorrentia (Po):
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R=P-Q-Po

Por otra parte y segun la segunda hipétesis del modelo:

De la combinaciéon de ambas ecuaciones, resulta que:

_S‘(P_Po)
" P-P,+S

Si se deriva teniendo en cuenta que Py y S son constantes para un aguacero,
se obtiene:

dR, _ dt
dt ~ (P-P,+S)

S’z.dP

Esta ecuacidén puede interpretarse como la funcién explicita de la tasa de
infiltracion del modelo. Se observa que si la precipitacion tiende a infinito, la tasa de
infiltracion (o de retencion, dR//dt) tiende a cero. Esto resulta coherente con las bases
del método, ya que la retencién maxima posible (S) quedara satisfecha en semejante
episodio de lluvia.

lim——=0
P—w dt

Finalmente, al aumentar la intensidad de lluvia (dP/dt) la tasa de retencion real
de agua en la cuenca aumenta, situacion que no parece tener una buena justificacion
fisica (Martinez de Azagra, 1995b).

4.ESTIMACION DEL NUMERO DE CURVA A PARTIR DE
DATOS DE CAMPO

El numero de curva (N), la retencion maxima posible (S) o el umbral de
escorrentia (Pg), se pueden estimar si se conoce un numero suficiente y
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representativo de pares de valores de precipitacion y escorrentia (P;, Q;) ocurridos en
la cuenca o terreno a estudiar.

Una primera forma consiste en situar todas las parejas de valores en una
grafica auxiliar y hallar el centro de gravedad de la nube de puntos resultante. Su
situacion nos permite determinar el valor del numero de curva (en condicion Il) de la
cuenca o terreno estudiado. Otra opcion es la de determinar directamente de la nube
de puntos los tres numeros de curva asociados (N(l), N(Il), N(lll)), tal y como se hace
en la figura 111.10: N(ll) define una curva que separa la nube de puntos en dos
porciones iguales, N(I) define la envolvente inferior y N(lll) la envolvente superior.

Numero de curva

Escorrentia superficial (en pulgadas)

0 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10 n 12
Precipitacién (en pulgadas)

Figura 111.10. Determinacién del nimero de curva mediante pares de valores de
precipitacion y escorrentia

En el método analitico se impone que la varianza del error relativo cometido
(diferencia entre la escorrentia estimada y la escorrentia medida) sea minima. Este
calculo puede realizarse para todo el conjunto de parejas de valores, en cuyo caso se
obtiene N(II), o bien se puede dividir el conjunto de datos en tres grupos (segun fueran
las condiciones previas de humedad al inicio de cada aguacero) para después realizar
el calculo antes mencionado, con lo que se obtienen los tres numeros de curva
asociados (N(I), N(11), N(111)).

5. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL METODO

Como es logico, el método del numero de curva tiene defectos y virtudes que
pueden resumirse en los siguientes puntos (Martinez de Azagra, 1995b; Ponce &
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Hawkins, 1996; Castillo et al., 1997; Lopez Alonso, 2001; Mishra & Singh, 2003;
Ferrer-Julia, 2003):

a) Ventajas
- Su uso es sencillo.

- La informacién necesaria para la obtencion del numero de curva puede obtenerse
facilmente. Quizas lo mas complejo sea determinar el tipo de suelo, puesto que
para Estados Unidos esta muy bien estudiado pero no para el resto del mundo.

-Es un método muy empleado en cuencas no aforadas por ofrecer datos
suficientemente fiables y precisos.

- Considera los principales factores que regulan el fenbmeno de la escorrentia.

- Tiene un buen ajuste a infinidad de datos experimentales que contemplan la
practica totalidad de las situaciones posibles.

- Se incluye en muchos programas informaticos que realizan calculos hidrolégicos.

- Al estar el parametro basado en informacién de uso del suelo se pueden evaluar
los impactos o variaciones producidos por futuros escenarios.

- Es un método muy difundido y utilizado, por lo que con frecuencia aparecen
publicaciones que actualizan o complementan el método.

b) Inconvenientes

-Es un modelo empirico cuyas hipétesis de partida no estan plenamente
justificadas desde el punto de vista fisico. Las simplificaciones del método con
respecto al proceso real se hacen sobre todo patentes al comprobar que no
considera ni la intensidad ni la duracion del aguacero, como se ha visto
anteriormente.

- Las simplificaciones y empirismo del método lo hacen poco adecuado para la
prediccion de la infiltracion originada por un aguacero, aunque sirve como primera
aproximacion.

- Existen problemas de escala, tanto temporal como espacial. Esto es debido a que
el ajuste del modelo se ha hecho con datos de tormentas de larga duracion
(diarias) e intensidad apreciable, y para cuencas vertientes pequenas pero de al
menos varios kilbmetros cuadrados. Se recomienda no utilizar el método para
cuencas mayores de 250 km?.

- EI método ha sido desarrollado con datos del medio oeste de Estados Unidos, por
lo que su utilizacion en otras partes del mundo requiere una adaptacion de las
tablas a las condiciones locales.
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Los numeros de curva representan una condicion media de datos recogidos, y
deben aplicarse fundamentalmente a aguaceros de disefio. Cuando se aplican a
aguaceros reales puede disminuir mucho la precisién, puesto que el episodio de
lluvia puede situarse en una posicién extrema respecto a la media.

Errores del mismo nivel en la estimacidén del numero de curva y de la precipitacion
influyen de diferente manera en la escorrentia. Concretamente el error en el
numero de curva tiene mayor efecto sobre la lluvia neta.

La relacién entre el umbral de escorrentia y la retencibn maxima posible que
propone el método (Pp = 0,2 - S ) sélo se cumple para condiciones iguales a las
que originaron los datos con los que se realiz6 el ajuste (cuencas agricolas
menores de 10 acres). Por eso sera conveniente verificar esa igualdad y —en su
caso- establecer otro tipo de relacion en cada medio particular.

El método funciona bien en cuencas agricolas y urbanas, pero los resultados son
mediocres para pastizales y malos en cuencas forestales boscosas.

La explicacion a esta ultima circunstancia se encuentra en que la base empirica
para la confeccion de las tablas corresponde a eventos con predominio de flujo
superficial hortoniano, sin eventos influenciados por el flujo subsuperficial. Sin
embargo, este flujo subsuperficial si afecta a las cuencas forestales, que tienen un
namero de curva pequefio y suelos muy permeables de tipo A, donde la
precipitacion no suele ser mayor que la capacidad de infiltracion. En estas
condiciones el hidrograma de respuesta al aguacero es generado por flujo
superficial por saturacion, por flujo subsuperficial que originado en las partes altas
de las laderas aparece en superficie en los contornos de la red de drenaje, o por
flujo subterraneo.

Aunque tedricamente podrian llegar a 0, las tablas mas recientes del numero de
curva no recogen valores menores de 25, correspondientes a bosques con suelo
tipo A y condiciones hidrologicas muy buenas. En cuencas con numero de curva
menor de 40, se recomienda utilizar el método con precaucién y contrastarlo con
otros métodos.

Cuando la cuenca es heterogénea, hay que calcular el nimero de curva promedio
por ponderacion de todas las superficies diferentes. Pero esto puede acarrear
algunos problemas debido a que el numero de curva ponderado puede no
representar satisfactoriamente las propiedades de la cuenca. Por ejemplo, se
obtiene el mismo resultado para una cuenca muy impermeable en cabecera y muy
permeable en las zonas bajas, que para otra cuenca que presente la situacion
contraria. Este problema puede resolverse mediante la division en subcuencas y la
propagacién de los hidrogramas generados en cada una.

La determinacién de las condiciones previas de humedad es muy importante. El
SCS ha dado varios métodos para determinarlas, debiéndose entender que el mas
correcto serd el mas recientemente publicado (y que se ha expuesto
anteriormente en el apartado 3.5 de este anexo).

311



Anexo I Método del nimero de curva

- Segun el método, cuando las condiciones previas de humedad son secas
(condicién 1), el numero de curva es menor para tener en cuenta la mayor
capacidad de infiltracion que inicialmente tiene el suelo. Sin embargo, en algunos
casos (especialmente en ambientes aridos o semiaridos, o después de largos
periodos de sequia), las particulas erosionadas por salpicadura o escorrentia
pueden formar una costra que reduce de forma considerable la capacidad de
infiltracion.

- El principal inconveniente de utilizacion del método del numero de curva en el
disefio de sistemas de recogida de agua es de escala. El método ha sido
elaborado utilizando datos de al menos varios kildbmetros cuadrados. Por este
motivo la estimacién de la escorrentia en superficies pequenas, como es una
unidad sistematizada, esta sujeta a una incertidumbre que solo el calibrado y la
validacion del modelo podran despejar en el futuro.
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1. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDAS DE SUELO

Esta ecuacion fue publicada en su versidon definitiva por Wischmeier & Smith
(1978), aunque contaba con numerosos antecedentes dentro del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (Morgan, 1997). La ecuacion fue deducida
por los mencionados autores a partir de datos obtenidos en mas de 10.000 parcelas
experimentales de caracter agricola, y completada posteriormente con mas datos
experimentales, llegando a la expresion siguiente:

A=R-K-L-S-C-P

Donde:

= Valor promedio de las pérdidas de suelo anuales (t-ha™-afio™)

= Factor de erosividad de la lluvia y la escorrentia o indice de erosion
pluvial (hJ-cm-m?%-h™)

K = Factor de erosionabilidad del suelo (t-m?-h-ha™*-hJ*.cm™)

L = Factor longitud de la ladera (adimensional)

S = Factor pendiente de la ladera (adimensional)

C = Factor cubierta vegetal o cultivo (adimensional)

P = Factor de practicas de conservacion de suelos (adimensional)

A
R

Este es un modelo paramétrico que estima las pérdidas de suelo anuales, como
valor promedio de un periodo representativo de afios, que se producen en una parcela
o superficie de terreno debidas a la erosion superficial, laminar y en regueros, ante
unas determinadas condiciones de clima, suelo, relieve, vegetacion y usos del suelo.
Ha sido mal utilizado en muchas ocasiones al ignorarse que su ambito de aplicacién
se restringe, como se ha dicho, a la erosion laminar y en regueros, donde el agente
principal es la energia cinética de los aguaceros, y que no evalia otros tipos de
erosibn como los movimientos en masa, la erosion en carcavas y barrancos y en
cauces (Almorox et al., 1994; Diez-Hernadndez, 1996; Navarro, 2002).

2.FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA O INDICE DE
EROSION PLUVIAL (R)

Representa la influencia que tiene sobre la erosion la energia cinética de los
aguaceros, disgregando las particulas y removiéndolas por salpicadura, y su
intensidad maxima, al originar escorrentia superficial cuando se supera la capacidad
de infiltracion.

Se define por la siguiente expresion:
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_E-ly
100
Donde:
R = Factor de erosividad de la lluvia (hJ-cm-m?-h™)
l3o = Intensidad de lluvia maxima en 30 minutos (cm-h™)

E = Energia cinética del aguacero (J-m?), que se calcula por la siguiente
expresion:

E = Zl:Ei = 21:(210,2+89 logl)-(I, -T)) y siempre : E, <289-(l. -T,)

Siendo:
li= Intensidad de la lluvia en el intervalo i (cm-h™)
T; = Duracién del intervalo de intensidad de lluvia i; (h)

n = Numero de intervalos de intensidad constante (i) en que se divide el
aguacero

Debido a que el célculo de R requiere una informacion detallada de los
aguaceros, se han realizado una serie de ecuaciones de regresion para distintas
regiones espafolas (véase la figura IV.1), que son las siguientes (ICONA, 1988):

Zona 1:

R =e %% . PMEX™" . MR % . F24%5¢°

Zona 2:

R = e 125 . PMEX 127 . MR 0511 . F 240414 .\ 0366
Zona 3:

R — e—0,754 T 21,031 'T10—0,828 . F 0,482 . PM EX 1,1628 . MR—lZZ . MV 0,536 . F240,8 . e(Z?-O,le) X e—(29-0,157)

Donde:

PMEX = Valor medio anual de la méxima lluvia mensual (mm)
MR = Precipitacion media del periodo octubre-mayo (mm)
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F24 = Valor medio de los cocientes entre la precipitacion maxima en 24 horas
de cada afio elevada al cuadrado y la precipitacibn maxima en 24 horas

de todos los meses de ese mismo afio.
MV = Precipitacion media del periodo junio-septiembre (mm)

F = Valor medio del indice de agresividad de la lluvia de Fournier (cociente
entre la precipitacion del mes mas lluvioso del afio elevado al cuadrado y

la precipitacion anual de ese mismo afio)

T2 = Precipitacibn maxima en 24 horas con periodo de retorno de 2 afos
T10 = Precipitacion maxima en 24 horas con periodo de retorno de 10 afios
Z7 = Murcia (Cuenca Levante costera, Ebro costero, Pirineo oriental costero y

Baleares)
Z9 = Tarragona (Ebro central)

Zi =1, sisetratade lazonai, y 0 en las restantes zonas

\_\

N

Figura IV.1. Zonificacién de la Peninsula Ibérica para la determinacion del factor R

(ICONA, 1988)

El factor R esta cartografiado en Espafia (ICONA, 1988) y, por tanto, la consulta
de estos mapas es otra forma sencilla de determinar el valor que toma R para una
zona concreta. No obstante, su uso debe hacerse con cierta precaucion, puesto que
no parece que en su elaboracion se hayan tenido en cuenta algunas consideraciones
establecidas por los autores del modelo como las limitaciones a la energia cinematica
de la intensidad de los intervalos de cada aguacero o los relativos a la intensidad

maxima en 30 minutos de cada aguacero (Navarro, 2002).
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3. FACTOR DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO (K)

La erosionabilidad del suelo es la susceptibilidad de un suelo a ser erosionado
ante una fuerza o mecanismo erosivo: esfuerzo cortante del agua e impacto directo de
las gotas de lluvia. Es una caracteristica propia del suelo, que depende de su
granulometria, estructura y condiciones hidrolégicas.

La medicidn directa del factor K es laboriosa, porque requiere mediciones
experimentales en parcelas durante varios afios. Wischmeier et al. (1971), mediante la
utilizacion de un simulador de lluvia en parcelas tipo, llegaron a una regresion con
cinco variables representativas de las propiedades fisicas del suelo:

K=271-10°-M*.(12-a)+4,2-10%-(b-2)+3,23-107? - (c - 3)

Donde:

K = Factor de erosionabilidad del suelo (t:m?-h-ha™-hJ*.cm™)
M = X - Y = Factor de textura
X = Porcentaje de particulas de suelo comprendidas entre 0,002 y 0,1 mm
(es decir, limo y arena muy fina). La expresion se ha desarrollado para
valores de X <70 %.
Y = Porcentaje de particulas comprendidas entre 0,002 y 2 mm (100-%
arcilla)
a = Porcentaje de materia organica
b = Clase de estructura del suelo, segun la siguiente clasificacion:
1 = Granular muy fina (< 1 mm)
2 = Granular fina (1-2 mm)
3 = Granular media (2-5 mm) o gruesa (5-10 mm)
4 = Bloques, laminar o maciza (> 10 mm)
¢ = Clase de permeabilidad del perfil segun la siguiente clasificacion:
1 = Réapida o muy rapida (> 125 mm-h™)
2 = Moderadamente rapida (62-125 mm-h™)
3 = Moderada (20-62 mm-h™)
4 = Moderadamente lenta (5-20 mm-h™)
5 = Lenta (1,2-5 mm-h™)
6 = Muy lenta (<1,2 mm-h™)
Los valores de textura, materia organica y estructura se refieren a los 15-20 cm
superiores del perfil, y los de permeabilidad a todo el perfil.

La determinacion de K puede hacerse de forma mas rapida y sencilla mediante
la utilizacion de un nomograma, que se muestra en la figura 1V.2.
Normalmente K toma valores entre 0,1y 1 t:m?h-ha*-hJ*.cm™.

La erosionabilidad del suelo depende de la combinacién de muchos factores,
pero es evidente que la textura es uno de los mas importantes debido a su relaciéon
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con la cohesion del material y con la permeabilidad. Se ha comprobado
experimentalmente que los suelos mas erosionables corresponden a texturas
intermedias (en los que la fraccion de limos es mas abundante), del tipo franco-
arenoso, franco, franco-limoso y limoso. A este respecto, se pueden hacer también
estas otras consideraciones (Toy & Foster, 1998):

- Los suelos de texturas arcillosas (suelos franco-arcillosos y arcillosos) son
mas coherentes y resistentes a la erosion, por lo que tienen valores bajos de K.

- Cuando aumenta el porcentaje de arena (suelos franco-arenosos y arenosos)
aumenta la infiltracion y se ralentiza la aparicion de escorrentia, por lo que su
erosionabilidad es reducida.

- El contenido de materia organica proporciona estabilidad a los agregados del
suelo y mejora su estructura y resistencia a la erosion, siendo también un factor
determinante de la erosionabilidad del suelo.

0 ! 70 — T
. ' . | / A *1 Granular muy fina
N ' | P 60 2 Granular fina
g | % | 3 Media o granular gruesa
\xPorcentaje materia organica Ji @ 4 Prismatica
\.::b_a..ﬁ. Tt " /, 50 o | l
m ~ 3 5
= A 47 = Estructura 1.8
3 30 7140 E ' /
E 8
2 =
S 40 >4——— 13 ®©
5 1T 810
>
E
o 50 |- —_{op E
3 0 20 £
3 g
= 10 8
g | =]
c =
8 70 0 g
o il
o [ %
80 ey !
Porcentaje de arena e E
(0,10-2,0 mm) 119 =
V—"1—T771 I i k10 o
. ‘ \ 56‘\. 5 : .
100 | B 8 6 Muy lenta
- o 5 Lenta

4 Lentaa mod. |
3 Moderada

2 Mod. a rapida |
1 Répida I [

PROCEDIMIENTO: Con los datos adecuados entrar en la
escala de la izquierda y senalar los puntos para el contenido
del suelo en % arena (0,10 a 2 mm), % materia organica,
estructura y permeabilidad, en este orden. Interpolar entre las
curvas dibujadas. La linea de trazos y flechas indica el
procedimiento para un suelo que tiene: l+amf=65%, a=5%,
MO=2,8%. estructura 2 y permeabilidad 4. Solucién: K=0,41.

Figura 1V.2. Nomograma para la determinacion del factor K en unidades métricas; segun Morgan
(1997), siguiendo a Wischmeier et al., (1971)
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4. FACTOR TOPOGRAFICO (L-S)

Es evidente que el relieve influye de forma importante en las tasas de erosion
gue se producen en una ladera. Esta influencia es cuantificada por la USLE mediante
el factor topografico L-S.

Al incrementarse la pendiente y la longitud de la ladera, aumenta también la
tensién de arrastre, por lo que se generan mayores pérdidas de suelo.

La longitud de la ladera se define como la distancia en proyeccién horizontal
gue recorre una gota de agua desde que se forma en la divisoria, hasta que encuentra
el cauce o una zona de sedimentacion. La expresion que estima la influencia de la

longitud de la ladera es:
o
(2213}

Este factor L, o factor de longitud de la ladera, representa la relacién entre el
valor medio de las pérdidas de suelo obtenidas en una parcela de longitud de ladera A
y la tasa de erosion de esa misma parcela bajo idénticas condiciones de clima (R),
suelo (K), pendiente y vegetacion, pero de longitud de ladera A = 22,13 m.

Para determinar los valores del exponente m se han propuesto los que
aparecen en la tabla IV.1, en funcién de la pendiente de la ladera s (%).

Tabla IV.1. Valores del exponente m para el célculo
del factor de longitud de ladera, en funcién de la
pendiente (Wischmeier & Smith, 1978)

s (%) m
>5 0,5
3-5 0,4
1-3 0,3
<1 0,2

Por otra parte, la USLE evalla la influencia de la pendiente (factor S) a través
de las ecuaciones:

S =0,006541 s* + 0,045 s + 0,065

6 bien S =0,065 + 4,56 - sen S+ 65,41 - sen® g
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El factor S, o factor de pendiente, se define como la relacion entre las pérdidas
de suelo medias en una parcela con una pendiente s y las que se producen en la
misma parcela, con iguales condiciones de clima, suelo, vegetacion y longitud de
ladera, pero con una pendiente del 9 %.

Lo habitual es evaluar conjuntamente los dos factores, mediante el factor
topogréfico L-S, que puede calcularse empleando el nomograma de la figura IV.3 o la
ecuacion siguiente (Morgan, 1997):

L-S= (Lj -(0,0065 -s* + 0,045 - s + 0,065)

2213
20.0
150X = I — ==
ISLOPE} = =
= - 1 40% -
-t T 1 -
10.0 = £ 1 = —
8.0 = - 0% T
- = I — o
6.0 == 25% = = o=
-t - —
— = Il —t = et
" 4.0 20% = —
= | i —] =
1 =] s 16X = T [
o a 14X = -
o
2.0 - L | — = F
ks —F 12X =
@ - —— 1 - —a —
[ - -] = 18X = - =
— 1 -
(&) = - =
= 1.0 8x = =
T == I =
: —
c °°® = — ] H ==
o 6X =
¢ 0.8 I = = i
o & t 5% 113 4% 1T =
g z ]
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0.1 mEEEEn= = 1 I
40 60 80 100 200 400 800 800 1000
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Figura 1V.3. Nomograma para el calculo del factor L-S (Wischmeier & Smith, 1978)

Aunque ésta sea la ecuacion mas comunmente empleada, existen en la
bibliografia otras utilizables en determinadas condiciones (McCool et al., 1982; Lopez
Cadenas, 1998a), si bien no estan avaladas por el USDA:

ParaA <350 mys<20%: L-S=4".(0,0138+0,00965-s +0,00138 -s?)

323



Anexo IV Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE)

1 0,3 s 14
Parali<350mys>20%: L-S=|——| -|=
2213 9

0,3 2
Para1>350mys <9 %: L-Sz( A j -(0’43”’3 S+0043-s J

2213 6,613

/1 0,3 S 13
Paralr>350mys>9%: L-S=| ——| | =
2213 9

Todas estas expresiones son aplicables en laderas de pendiente uniforme, y
con el mismo tipo de suelo y vegetacion.

5. FACTOR DE CUBIERTA VEGETAL (C)

La cubierta vegetal de una ladera constituye el elemento natural de proteccion
del suelo frente a la fuerza erosiva de las precipitaciones, al reducir la energia con la
gue llegan las gotas de agua a la superficie del suelo y ralentizando la velocidad de la
escorrentia superficial.

El factor C, que recoge la influencia del tipo de vegetacién existente y de los
residuos que deja en el suelo, representa la relacion entre las pérdidas de suelo que
se generan en una parcela con las mismas caracteristicas de clima, suelo y relieve,
pero que se encuentra en barbecho permanente (labrada segun lineas de maxima
pendiente y desprovista de vegetacion). Es decir:

C =1 con barbecho continuo

C <1 en el resto de los casos. Ser4d mayor cuanto mas densa sea la cubierta
vegetal en contacto con el suelo

Segun el tipo de vegetacién que aparezca, se puede presentar el caso de
cultivos agricolas —con cubierta variable a lo largo del afio- y el de masas vegetales
permanentes. En el andlisis que nos ocupa, sélo interesa este segundo caso. Se trata
de pastizales, matorrales y bosques, cuyo valor de C se obtiene en primera
aproximacion de la tabla IV.2 o de las originales de Wischmeier & Smith (1978) (tablas
IV.3yIV.4):
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Tabla IV.2. Primera aproximacion para determinar el factor C

(ICONA, 1982)

CUBIERTA VEGETAL C
Arbolado forestal denso 0,01
Arbolado forestal claro 0,03
Matorral con buena cobertura 0,08
Matorral ralo y eriales 0,20
Cultivos arboreos y vifiedos 0,40
Cultivos anuales y herbaceos 0,25
Cultivos en regadio 0,04

Tabla IV.3. Valores del factor C para pastizales, matorrales y arbustos (Wischmeier & Smith, 1978)

CUBIERTA VEGETAL CUBIERTA EN CONTACTO CON EL SUELO

Tipo y altura de Recubrimiento | Tipo % de cubrimiento del suelo
cubierta (%) 0 20 40 60 80 95-100
. . . G 0,45 0,20 0,10 | 0,042 | 0,013 0,003
Cubierta inapreciable 0 W | 0,45 | 0,24 | 0,15 | 0,090 | 0,043 | 0,011
o5 G 0,36 0,17 0,09 | 0,038 | 0,012 0,003
W 0,36 0,20 0,13 | 0,082 | 0,041 0,011
Plantas herbaceas y 50 G 0,26 | 0,43 | 0,07 | 0,035 | 0,012 | 0,003
matojos (0,5 m) W 0,26 0,16 0,11 | 0,075 | 0,039 0,011
75 G 0,17 0,10 0,06 | 0,031 | 0,011 0,003
W 0,17 0,12 0,09 | 0,067 | 0,038 0,011
o5 G 0,40 0,18 0,09 | 0,040 | 0,013 0,003
W 0,40 0,22 0,14 | 0,085 | 0,042 0,011
Matorral (2 m) 50 G 0,34 0,16 | 0,085 | 0,038 | 0,012 0,003
W 0,34 0,19 0,13 | 0,081 | 0,041 0,011
75 G 0,28 0,14 0,08 | 0,036 | 0,012 0,003
W 0,28 0,17 0,12 | 0,077 | 0,040 0,011
o5 G 0,42 0,19 0,10 | 0,041 | 0,013 0,003
Arbolado sin matorral W 0,42 0,23 0,14 | 0,087 | 0,042 0,011
pequefio apreciable 50 G 0,39 0,18 0,09 | 0,040 | 0,013 0,003
(4 m) W 0,39 0,21 0,14 | 0,085 | 0,042 0,011
75 G 0,36 0,17 0,09 | 0,039 | 0,012 0,003
W 0,36 0,20 0,13 | 0,083 | 0,041 0,011

G = Cubierta en contacto con el suelo formada por pastizal con al menos 5 cm de humus
W = Idem por plantas herbaceas con restos vegetales sin descomponer

Tabla IV.4. Factor C para bosques (Wischmeier & Smith, 1978)

% CABIDA % CABIDA CUBIERTA TIPO DE ORDENACION?

CUBIERTA CONTACTO CON EL SUELO" C NC
100-75 100-90 0,001 0,003-0,011
75-40 90-70 0,002-0,003 0,01-0,03
40-20° 70-40 0,003-0,009 0,03-0,09

' Formada al menos por 5 cm de restos vegetales o plantas herbaceas

%C = Montes con control estricto de pastoreo
NC = Montes sin control de pastoreo

% para cubiertas en contacto con el suelo inferiores al 40 % o cabida cubierta menor del 20 %

deben usarse los valores de la tabla IV.3.
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6. FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE
SUELOS (P)

Este factor hace referencia a técnicas tales como cultivos sobre curvas de nivel,
cultivos por fajas y terrazas.

Dado que en el presente trabajo se trata de aplicar la USLE a una pequefia
cuenca de recoleccién de agua (denominada area de impluvio o productora), no se
tiene en consideracion este factor P, es decir, P es igual a 1.
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1. INTRODUCCION

El modelo hidrolégico MODIPE, creado por Martinez de Azagra (1995a), resulta
de gran utilidad en el diagnéstico de situaciones de desertificacion por aridez edafica o
en la restauracion de laderas degradadas por este motivo. A pesar de que existe un
programa informatico para su aplicacibn mas sencilla y que se ha publicado una
pequefa guia de utilizacion (Martinez de Azagra, 1996), aun existen algunos flecos
que dificultan su utilizacion por parte de los técnicos especializados en la repoblacién
forestal de zonas aridas y semiaridas. Por este motivo, en este anexo se presentan
algunas pautas que pretenden esclarecer dudas o allanar la senda de uso de
MODIPE.

2. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Los datos de entrada del modelo son: el numero de curva de la ladera actual
(NAC), el tamafio del area de impluvio (S1), el del area de recepcion (Sz), los niumeros
de curva de ambas superficies (NI'y NR, respectivamente) y la capacidad de la trampa
de agua (CAPA). Todo ello puede observarse graficamente en la figura V.1.
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Figura V.1. Datos de entrada del modelo MODIPE

3. DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA DE LA
LADERA ACTUAL

El método del numero de curva es un modelo que tiene como objetivo el calculo
de la escorrentia o precipitacion neta, que genera un aguacero en una cuenca de
reducidas dimensiones. Ha sido desarrollado por el Soil Conservacion Servicie (SCS)
—llamado desde 1994 National Resources Conservation Service (NRCS)- del
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Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), para cuencas no
aforadas en las que se quiera estimar los caudales circulantes por métodos
hidrometeorologicos. En el anexo Il se explican con detalle los fundamentos y la
utilizacién del método.

Cuando se pretenda restaurar una ladera degradada en una zona arida
mediante la repoblacién forestal, la herramienta que se presenta aqui —el modelo
hidrolégico MODIPE- requiere que se estime el nimero de curva de esta ladera
(NAC). Para ello hay que estudiar diversos aspectos de la misma, como son el suelo,
la vegetacion, la forma de explotaciéon del terreno y su condicion hidrolégica:

a) Suelo.- El método distingue cuatro tipos de suelos desde el punto de vista
hidrolégico, desde el tipo A (con bajo potencial de escurrimiento) hasta el tipo D (con
elevada capacidad de producir escorrentia). La distinciéon del tipo de suelo puede
hacerse mediante las indicaciones que se explican en el anexo lll.

b) Vegetacion.- La identificacion del tipo de cubierta vegetal o uso del suelo es
uno de los pilares para la determinacion del numero de curva. En las tablas generales
del numero de curva, que se muestran en el anexo lll, se han diferenciado catorce
clases de vegetacion, que van desde los pastizales o el barbecho hasta los bosques.

c) Forma de explotacion.- Se refiere a las practicas de cultivo que pueden
realizarse, por ejemplo labores siguiendo curvas de nivel o cultivos en terrazas.

d) Condicion hidrologica.- Deben estudiarse los factores que favorecen o
dificultan la formacién de escorrentia, como pueden ser la fraccién de cabida cubierta
de vegetacion o la rugosidad superficial, por citar dos ejemplos.

Una vez conocidas estas cuatro caracteristicas de la ladera, se determina su
numero de curva utilizando las tablas 111.6 y 111.7 del anexo lll.

4. DEFINICION DE LA UNIDAD SISTEMATIZADA

La unidad sistematizada queda definida a partir de sus parametros
fundamentales, que son su tamano (S), la relacién entre area de impluvio y area de
recepcion (S+/S>) y la capacidad del microembalse (CAPA).

La novedad que propone MODIPE consiste en que no sélo proporciona a la
planta el hoyo, sino que a este le une un microembalse y un area de impluvio. Esto
tiene implicaciones técnicas de gran interés para la restauracion forestal en zonas
aridas.

La superficie puesta a disposicion de cada planta (Sp) depende de la densidad
de la repoblacién:

~10.000

S, N
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siendo N el numero de pies por hectarea.

Por otra parte, el tamafio de la unidad sistematizada (S) es la suma del area de
impluvio y del area de recepcion:

S=§+$S

La sistematizacién primaria se denomina plena o completa cuando asegura que
toda la escorrentia de S, llegue al area de recepcion. En caso contrario se habla de
sistematizacién primaria incompleta o parcial. En esta ultima la obtencién de cosechas
de agua pasa a un segundo término, puesto que una parte de la escorrentia generada
en la ladera se pierde.

En parcelaciones completas el tamafio de la unidad sistematizada (S) coincide
con la superficie destinada a cada planta (S,). No ocurre asi en sistematizaciones
primarias incompletas pues existen pasillos de escorrentia que reducen el tamano de
la unidad sistematizada respecto de la superficie puesta a disposicion para cada
planta (Sp). De esta forma:

- Para una sistematizacion completa: S=851+85=S

- Para una sistematizacién primaria incompleta: S=851+85<S,

En muchas de las intervenciones forestales de restauracion, la preparacion del
suelo debe ir enfocada como un disefio de sistemas de recoleccién de agua. La
economia del agua es trascendental para invertir la mayor parte de los procesos de
desertificacion bajo clima mediterraneo.

El tamano del area de recepcion (S;) y su forma dependen de la preparacion
del suelo (apero utilizado y refinado o acondicionado). También puede depender del
tiempo que se desee que tenga el brinzal un mejor microclima, mas humedo. Este es
el caso de las microcuencas. Como caso extremo, si se pretende que el microclima
favorable se prolongue durante toda la vida del arbol, el area de recepcién ha de tener
una superficie que abarque el tamafio de las raices del arbol adulto, con lo que se
llegara a los bancales del ambito agricola (tan abundantes en la geografia del sureste
espafol, plantados con olivos, almendros, algarrobos, etc.).

Para preparaciones lineales del suelo, el area de recepcion debe referirse a la
longitud que corresponde a cada planta dentro de la linea. Asi:

Sz=b'e
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Siendo b el ancho de la labor (por ejemplo, el ancho de la plataforma en terrazas en
contrapendiente o el ancho del brazo del subsolador para un subsolado lineal) y e la
equidistancia entre plantas contiguas siguiendo una curva de nivel.

El area de impluvio se obtiene restando al tamafo de la unidad sistematizada el
area de recepcion:

S1=S-Sz

Un criterio técnico para fijar Sy consiste en elegir un area de impluvio de un
tamano tal que proporcione una determinada dotacion de agua al area de recepcion.
Esto ya se ha explicado en apartado 3.2 de este trabajo. En €l se mencionan también
algunos modelos agricolas sobre cosechas de agua (que no son directamente
aplicables al sector forestal) y una metodologia propuesta para la determinacién de la
relacion S¢/S; en repoblaciones forestales.

El tamafo de la trampa de agua superficial que se construye modificando el
microrrelieve de la ladera en el area de recepcion se denomina CAPA en el modelo
MODIPE, y se calcula mediante:

CAPA ~H - S

siendo H la profundidad de la poceta o la altura de las represas que delimitan el area
de recepcion (Sy).

En la determinacion del tamafio de la poceta o microembalse deben ser tenidos
en cuenta los diez criterios que se desarrollan en este trabajo (véase el apartado 3.1).
Esto asegurara que el alcorque tenga las dimensiones adecuadas, acordes con la
economia del agua y respetuosas con la alteracién minima posible del microrrelieve
natural.

5. DETERMINACION DE LOS NUMEROS DE CURVA DEL
AREA DE IMPLUVIO Y DEL AREA DE RECEPCION

Para determinar los numeros de curva del area de impluvio y del area de
recepcion, a falta de datos o experiencias mas precisas, se aconseja fijar estos
valores a partir del numero de curva de la ladera actual (NAC). Se pueden dar al
respecto las siguientes indicaciones:
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a) Sobre NI
- Si la preparacion del suelo no actua sobre el area de impluvio: NI = NAC.

- Si se realiza una eliminacién parcial o total de la vegetacion por quema, uso de
herbicidas, roza al aire, decapado o descuaje, se produce una evolucion hacia
barbecho, y por lo tanto: NI > NAC.

- Si se utilizan técnicas para incrementar la eficiencia de escurrido (compactacion y
alisado del terreno, eliminacion de piedras superficiales, supresion de la vegetacion,
utilizacion de sales, ceras o riegos asfalticos): NI > NAC.

- Si se realiza laboreo del area de impluvio y se prevé (debido a la textura del suelo) la
formacion de un encostramiento superficial o tastana: NI > NAC.

- Si se crean desmontes y/o terraplenes en el area de impluvio (area de impluvio
compuesta, como en el caso de las terrazas de absorcion): NI > NAC.

- Si se practican incisiones profundas con un subsolador en un suelo somero, es de
esperar que el suelo mejore (por ejemplo, de un tipo D a un tipo C), y por ello: NI <
NAC.

b) Sobre NR

Por un lado, la eliminacion de la vegetacion preexistente en esta area la
aproxima hacia un barbecho. Por otro lado, el mullido, la profundizacién del perfil y la
aplicaciéon de enmiendas mejoran el tipo de suelo. Se tienen, pues, dos efectos
antagoénicos (figura V.2) y hay que decidir cual de los dos en cada caso es
preponderante. Asi, el numero de curva puede aumentar o disminuir respecto de la
situacion de partida (NAC), dependiendo del tipo de suelo (textura, pedregosidad y
materia organica), del tipo de vegetacidn preexistente, del tipo de labor, del tipo de
tempero que tenga el terreno al realizar la misma y de las enmiendas incorporadas.

Tipo de vegetacion J

T ipo de suelo
A B Cc D

Barbecho

Vegetacién
preexixtente

Figura V.2. Flechas indicando la evolucién del numero de curva (tabla I11.6) al realizar una
labor profunda en un suelo somero (litosuelo)

<—situacién de

partida
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Se pueden considerar dos situaciones diferentes:

- NR > NAC suele ser una hipétesis pesimista, que esta del lado de la seguridad y que
obliga a la construccién de microembalses mayores para lograr endorreismo (o0 para
conseguir un determinado numero de curva equivalente de la unidad sistematizada,
NEQ).

- NR = NAC es el criterio general recomendado, en el caso de no disponer de datos o
experiencias mas precisas (véase Martinez de Azagra, 1996).

En la tabla V.1 se hace un andlisis de los numeros de curva del area de
impluvio y del area de recepcion que corresponden a diferentes preparaciones del
terreno que se utilizan en Espaia.

Tabla V.1. Consideraciones acerca del numero de curva en el area de impluvio y en el area de
recepcion para diferentes preparaciones del terreno en repoblaciones forestales

LABOR ESQUEMA NUMERO DE CAPA
CURVA
Ladera inalterada \ NI'=NR = NAC 0
Ahoyado con alcorque; NI = NAC >0
Microcuencas NR =NAC'
Apaballonado segun curvas de NI = NAC
nivel; Subsolado con rejon 1 >0
S NR = NAC
modificado
- NI > NAC
Acaballonado superficial \,\ NR = NAC' >0
. NI > NAC
Aterrazado en contrapendiente \/\ NE = NAC' >0
Subsolado lineal; NI'=NAC ~0
Subsolado pleno NR < NAC? ~
Lgboreo pleno segun curvas de ""--...__'... NI = NR >NAC? ~0
nivel e,
' A falta de ensayos de campo y para estar del lado de la seguridad: NR > NAC
% En litosuelos y estando el terreno seco (a tempero)
® El efecto hidroloégico global es negativo, pues el aumento del numero de curva predomina sobre
CAPA (= 0).
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Como ya se ha mencionado con anterioridad, el método del numero de curva
esta calibrado para cuencas de varios kildmetros cuadrados. Los numeros de curva a
la escala de trabajo que se manejan en MODIPE (unidades sistematizadas de pocos
metros cuadrados) resultan algo mas altos que los indicados en las tablas al tener el
agua un menor tiempo de oportunidad de infiltracion cuando circula por areas tan
reducidas. A falta de ensayos de calibrado, que seria muy conveniente emprender, se
aconseja utilizar las tablas generales sin modificacion, pero siendo conscientes de
esta distorsion por efecto de la escala. A nivel practico, se estaran infravalorando las
cosechas de agua o, lo que es lo mismo, se estara reduciendo el tamafo de las
trampas de agua necesario para conseguir endorreismo. Los resultados asi obtenidos
tendran un sesgo por defecto, que conduce a unos menores movimientos de tierra. Si
se desea soslayar esta distorsion se puede trabajar con precipitaciones de calculo con
periodos de retorno mayores: un incremento del periodo de recurrencia en 5 anos
puede ser suficiente.

iCuanto interesaria calibrar el modelo MODIPE para poder orientar con
conocimiento de causa sobre los efectos hidrolégicos de cualquier intervencion sobre
el numero de curva (NAC)! Por el contrario, querer crear y desarrollar modelos
biparamétricos o triparamétricos se presume del todo ilusorio, si no se ha sido capaz
de calibrar un modelo uniparamétrico primero. Son ganas de complicar las cosas
antes de haberlas resuelto primero de forma aproximada.

6. DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA PARA LA
VEGETACION CLIMAX

Conviene conocer el numero de curva de la vegetacion climax o, simplemente,
el de la vegetacion que se quiere alcanzar (Npi,). Para ello deben hacerse mediciones
en campo en laderas similares con bosques o0 vegetaciones que se asemejen al
objetivo. Este Nni» puede determinarse con la ayuda de las tablas generales del
numero de curva, previa clasificacion del tipo de bosque segun su condicion
hidrolégica (véase el anexo llI).

El rango de variacion del numero de curva puede ser bastante amplio si se
parte de una ladera altamente degradada y se consigue su plena restauracion con el
paso de los anos. De acuerdo con las tablas del numero de curva, se obtiene un
intervalo maximo de 94-15. No obstante, un intervalo mas realista, dentro de un lapso
de tiempo habitual (unos 50 afos), puede ser el de 94-54, que se corresponde con un
barbecho sobre suelo de tipo D transformado en un bosque con condicién hidrolégica
buena sobre suelo de tipo C. Surge de esta forma el concepto de series progresivas y
regresivas del numero de curva, que afectan directamente a la disponibilidad hidrica
(infiltracidn) y a la escorrentia de una ladera (véanse las figuras V.3 y V.4).
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Ladera actual Bosque
— —> —> —> —> —> —> —>
degradada

! !

NAC |—> —> —> —> —> —> — — —>

Nmin

Sistematizacion
primaria

NEQ

Figura V.3. Serie progresiva del nimero de curva (Martinez de Azagra, 1996)

Bosque
Laderaactual — — — — — —» —» —»  climacico
degradada I
ANTES | = — > —& —& —& —& — — P
Sistematizacién
primaria
PROM ANTES<<P

Figura V.4. Serie progresiva de las disponibilidades hidricas en una ladera degradada
(Martinez de Azagra, 1996)

Puesto que a cada numero de curva (N) se le puede asignar un umbral de
escorrentia (Pp) mediante la ecuacion:

125.400-254-N

P, =02
N

se pueden obtener los umbrales de escorrentia para la ladera actual degradada (PAC)
y para la ladera restaurada (Pmsx). A cada uno de estos umbrales de escorrentia les
corresponde un periodo de retorno determinado, como se ha expresado en el
apartado 3.1, donde se aborda el criterio ecoldgico. En este apartado también puede
observarse una tabla en la que se muestran los numeros de curva asignados a
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diferentes formaciones forestales tipicas de una zona semiarida como es la provincia
de Valladolid, que pueden servir como ejemplos de vegetacidén objetivo en caso de
restauracion de areas degradadas.

7. CONVENIENCIA O NECESIDAD DE SISTEMATIZAR

Los objetivos de una sistematizacion o preparaciéon del suelo son diversos. En
el ambito de aplicacion del modelo MODIPE, las preparaciones deben ordenar y
aprovechar la escorrentia superficial en las siguientes situaciones:

- Climas aridos y torrenciales, caracterizados por llover poco (Panuas < 500 mm) y muy
concentrado en el tiempo (con pocos dias de lluvia al afio).

- Laderas con un numero de curva elevado (por ejemplo, cuando NAC (2) en
condiciones medias de humedad sea superior a 80).

- Cuando muchos episodios de lluvia provoquen escorrentia en la ladera. Para
estudiar esta cuestidon basta con comparar el umbral de escorrentia de la ladera
actual degradada (PAC(2)) con las precipitaciones maximas diarias de los distintos
meses del afo. Otra forma de abordar el tema consiste en hallar PFIC (la
precipitacion anual dividida entre el numero de dias de lluvia al afio), y compararlo
con el umbral de escorrentia de la ladera (el mencionado PAC(2)).

- Cuando la precipitacion anual esté en el limite de la que precisa la especie a
implantar y se tiene una ladera degradada con escasa capacidad de infiltracién (NAC
elevado), lo que facilita la acumulacion de las aguas llovedizas en los lugares de
implantacion (concepto de cosecha de agua). Es ésta una sabia manera de
aprovechar la degradacion de un ecosistema en su propio beneficio para lograr su
restauracion.

- La sistematizacion primaria sera tanto mas necesaria cuanto mas seca sea la ladera
(por ejemplo, en orientaciones de solana). En estos casos el reticulo habra de ser
pleno y endorreico, con caballones-guia que conduzcan la escorrentia y con
alcorques de gran capacidad.

Las trampas de agua son muy convenientes cuando existen procesos de
desertificacion por aridez edafica. Indicios reveladores de un proceso de
desertificacion por aridez edafica son los siguientes:

Una red de drenaje densa, con infinidad de regueros de erosion.

- La aparicion o el avance de carcavas; erosiones remontables.

Una vegetacion muy rala y alejada de la climacica.

El descalce de la vegetacion lefiosa.
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Frente a este problema se apuesta por el proceso contrario, es decir, la
oasificacion. Se trata de dotar a la ladera de una sistematizacion primaria bien
disefiada, es decir, de pequefas estructuras de tierra que recojan e infiltren la
escorrentia, modificando levemente su fisiografia. De esta forma se consiguen mejorar
las condiciones de humedad del suelo y se posibilita el desarrollo de una vegetacion
forestal, invirtiéndose el proceso de desertificacion.

8. UTILIDADES DE MODIPE

MODIPE ha sido concebido como una herramienta auxiliar para el disefio
técnico de repoblaciones forestales en zonas mediterraneas, que sirve de apoyo al
ingeniero para su toma de decisiones a la hora de restaurar una ladera. Muchos de los
métodos de preparacion del suelo llevan siendo ensayados con éxito desde hace
muchos afos pero carecen de un cuerpo de doctrina que los refrende. Son métodos
bien arraigados y experimentados en el quehacer cotidiano del ambito forestal, a los
que MODIPE puede dar una mayor validez técnica, puede reforzar su uso y orientar
acerca de algunas mejoras y precisiones. También puede desechar algunos métodos
de preparacion del suelo en relacion a su eficacia hidrologica.

MODIPE sirve, igualmente, para disefiar la preparacion del suelo en taludes
originados por obras publicas y mineria a cielo abierto. También puede ser de utilidad
en arboricultura de secano en laderas pronunciadas (olivares, almendrales, vifiedos,
algarrobales, etc.).

Las principales aplicaciones del modelo MODIPE son las que se mencionan
seguidamente:

1) Sirve para caracterizar microclimas de ladera, cuantificando el volumen de agua
que se infiltra en cada uno de sus puntos).

2) Ayuda a comprender los procesos de desertificacion por aridez edafica.

3) Permite simular el comportamiento hidrolégico de cualquier unidad sistematizada
(area de impluvio y area de recepcion del microembalse).

4) Evalua el efecto hidrico que tienen los distintos procedimientos de preparacion del
suelo en repoblaciones forestales (microcuencas, acaballonados, aterrazados, etc.).

5) Posibilita el disefio técnico de trampas de agua con las que incrementar la
infiltracion en una ladera, con el principal objetivo de disminuir el nimero de marras
por estrés hidrico.

6) Permite calcular el volumen minimo de tierras a remover en una ladera degradada
para invertir el proceso de desertificacion por aridez edafica (oasificacion mediante
cosechas de agua).
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En resumen, se trata de una herramienta muy util para el correcto diagndstico y
para la acertada toma de decisiones del técnico encargado de restaurar taludes y
laderas degradadas en zonas mediterraneas. Es deseable que todo proyecto de
restauracién incorpore un estudio hidrolégico serio sobre la preparacion del suelo
planteada, especialmente si se centra en climas aridos o semiaridos. Para tal fin el
modelo MODIPE resulta, hoy por hoy, insustituible tanto desde el punto de vista
conceptual como a nivel practico.

8.1. CARACTERIZACION DE MICROCLIMAS EN LADERA

Para trabajar con este objetivo es necesario elegir la opcion anual e introducir
doce ternas de datos por afio. Debe analizarse el afio seco, medio y humedo de la
serie, por las siguientes razones:

- El aino humedo para comprobar el endorreismo.
- El afio seco para verificar si se producen cosechas de agua.

- Los meses de abril, mayo y junio, para conocer si se producen estas en un
momento oportuno.

El modelo contempla la posibilidad de utilizar distribuciones mensuales de la
precipitacion mas o menos propicias a generar escorrentia, que se calculan por el
método de los aguaceros virtuales (Martinez de Azagra, 1996).

MODIPE resulta muy util para modelos existentes como la ficha hidrica de
Thornthwaite, los diagramas bioclimaticos o los climodiagramas, para los que ofrece
resultados mas precisos y realistas que los datos de precipitacidon que se utilizan
habitualmente, y considerando que no hay escorrentia que escape de la ladera (W =
0).

8.2. DIAGNOSTICO DE PROCESOS DE DESERTIFICACION POR
ARIDEZ EDAFICA

Existe un desierto de sequia cuando se presentan las siguientes situaciones:

- Se tiene una ladera con una aridez muy grande en comparaciéon con los datos
pluviométricos. Es decir, existe en ella un edafoclima aridico que no concuerda con
el régimen de lluvias existente en la comarca.

-Un numero de curva de la ladera actual (NAC) elevado propicia una escorrentia
superficial importante, lo que se traduce en una infiltracion reducida, en una
disponibilidad hidrica muy inferior a la precipitacion y en una erosién hidrica
acelerada. La cubierta vegetal se resiente, por lo que a la degradacion hidrica y
edafica hay que agregar una regresion botanica. Se comprende la estrecha relacion
entre todos los factores mencionados como que el proceso se retroalimente y pueda
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ser altamente destructivo a la vez que dificil de revertir si no se interviene rapida y
acertadamente.

Por todo esto una ladera degradada puede definirse desde tres perspectivas
diferentes:

= Desde el punto de vista botanico: Si hay, por ejemplo, un tomillar ralo donde
deberia crecer un espeso encinar.

= Desde el punto de vista hidrico: Si el volumen infiltrado es muy inferior a la
precipitaciéon anual caida.

= Desde el punto de vista edafico: Si la velocidad de erosion es mayor que la
velocidad de formacion del suelo.

Si se consigue frenar los procesos degradatorios gracias a una correcta
restauracion hidrologico-forestal, se produce una evolucidn hacia mayores
disponibilidades hidricas paralela a la recuperacion de la vegetacion. A este hecho se
le ha denominado “serie progresiva de las disponibilidades hidricas”, a la que ya se
hizo alusion en la figura V.4.

Comparando ANTES con P se puede contestar a la pregunta de si tiene sentido
0 no sistematizar el terreno y hacer microembalses en la ladera.

Un analisis sencillo sobre desertificacion por aridez edafica consiste en calcular
el numero de meses al afio en que hay escorrentia confrontando la precipitacion
maxima diaria de cada mes con el umbral de escorrentia de la ladera en estudio para
condiciones medias de humedad. Igual analisis puede hacerse para condiciones de
humedad | y IIl.

Las frecuencias observadas en la serie de precipitaciones maximas diarias de
cada mes junto con la condicién de humedad del suelo para todo el mes puede
aproximarse mejor a este diagnostico. El enfoque complementario consiste en analizar
el numero de precipitaciones diarias que resultan endorreicas (aquellas que se infiltran
al 100 %) en condicion lll, Il e incluso | para la ladera en estudio.

8.3. DISENO TECNICO DE LA SISTEMATIZACION PRIMARIA PARA
ABORDAR LA RESTAURACION FORESTAL DE UNA LADERA
DEGRADADA

Dimensionar el area de recepcion con su trampa de agua y el area de impluvio,
de manera que la restauracion resulte exitosa, es sin duda la principal utilidad de
MODIPE. Este planteamiento afecta directamente a la preparacién del suelo (tamafio
del microembalse y relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion) y a la
densidad de repoblacion. Todas estas cuestiones de disefio, cruciales en toda
intervencidn restauradora, se tratan profundamente en este trabajo (véanse los
apartados 3 y 4).
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8.4. EVALUACION DEL EFECTO HIDRICO CONSEGUIDO TRAS UNA
REPOBLACION FORESTAL

Para verificar el acierto o la escasa utilidad de la sistematizacion realizada en
una repoblacion forestal, hay que utilizar la opcidn “serie de aguaceros” del programa
informéatico MODIPE, considerando las precipitaciones acaecidas desde que se planto
(o desde que se preparé el terreno) hasta el verano.

8.5. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO DE UNA
UNIDAD SISTEMATIZADA

Con MODIPE se puede simular la eficacia hidrica de cualquier intervencion. La
metodologia es valida para la mayor parte de los métodos de preparacion del suelo
usados en Espania, todos aquellos que persiguen la economia del agua (véase la tabla
V.1).

9. ESTUDIO DE CASOS

9.1. OBTENCION DE NAC Y Nmin EN LADERAS DE LA COMARCA
DEL CERRATO (PALENCIA)

La vegetacion de estas laderas es bastante rala, pudiéndose asimilar a un
pastizal de condicion hidrolégica pobre desarrollandose sobre un litosuelo. A esta
formacion le corresponde un numero de curva (en condiciones medias de humedad)
de 90, que equivale a un umbral de escorrentia de 5,6 mm. Esto significa que siempre
que la precipitacion diaria supere este valor, parte de la lluvia escurrira
superficialmente, hecho que ocurre con bastante frecuencia. De esta forma se crea un
edafoclima mas arido que el que puede existir en un terreno llano, 0 mas aun, en una
zona que reciba y retenga la escorrentia.

Para el mismo relieve, clima y roca madre, la vegetacion potencial de este tipo
de laderas es un bosque mixto de encinas, quejigos y/o enebros. A este bosque le
corresponde un numero de curva de 44 (es decir, un umbral de escorrentia de 64,7
mm). Mediante un ajuste de las precipitaciones maximas diarias anuales de la zona a
la distribucion de Gumbel, se puede interpretar este umbral de escorrentia: en el
bosque maduro sélo se produce escorrentia superficial con un periodo de retorno
superior a 300 afos, es decir, el bosque actua como una perfecta esponja que
intercepta e infiltra todo el agua de lluvia, a excepcion de tormentas muy infrecuentes.
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9.2. SISTEMATIZACION MEDIANTE MICROCUENCAS

El primer esquema de actuacion consiste en una repoblacién en microcuencas
con una densidad de plantacién de 1.000 pies/ha con una banqueta de 1 m? en la que
hay que perfilar una trampa de agua del tamafo apropiado. Para simular el
funcionamiento hidrolégico de la unidad sistematizada descrita se ha trabajado con los
datos de entrada siguientes:

e Numero de curva de la ladera actual: NAC = 90, se corresponde con un
pastizal de condicion hidrolégica pobre sobre un suelo de tipo D (en la tabla
general para la determinacion del numero de curva aparece N = 89,
mientras que en la tabla para zonas aridas y semiaridas, N = 93)

Tamario de cada microcuenca: S = 10 m? = 10.000 m?%/(pies/ha)

Area de recepcién (banqueta): S, =1 m?

Area de impluvio: S1=9m?(=S-S;)

Numero de curva del area de impluvio: NI =90 (igual al de la ladera actual

degradada)

e Numero de curva del area de recepcion: NR = 90 (hipotesis del lado de la
seguridad a la hora de estimar la eficacia de esta preparacion del suelo,
dado que se supone que el laboreo de la banqueta no resulta eficaz para
aumentar la capacidad de infiltracién)

e Capacidad del microembalse: CAPA = 0, 50, 100, 150, ... hasta 400 litros
(el valor final sugerido es CAPA = 200 I; eleccion que se argumenta mas
adelante).

Como resumen de los resultados que se obtienen con el programa informatico
MODIPE, se ofrece la tabla V.2 en la que se relaciona la capacidad del microembalse
con el numero de curva equivalente conseguido, con la precipitacion limite de la
microcuenca (en condiciones medias de humedad) y con el periodo de retorno
asociado.

Tabla V.2. Resumen de resultados que ofrece el programa MODIPE para el ejemplo
de sistematizacion por microcuencas

CAPA () 0 50 100 150 | 200 250 | 300 | 350 | 400
NEQ 90 | 71 64 59 55 52 49 46 44

P limite (mm) | 56 [ 20,3 | 28,2 | 350 | 41,4 | 475 | 534|591 | 64,7
T (afos) - | 11 2 5 11 26 61 138 | 311

De acuerdo con los resultados, un numero de curva (NEQ) igual al del bosque
climacico (N = 44) se consigue para una capacidad de embalse de 400 litros, es decir:
para una altura de muretes de 40 cm. Sin embargo, el tiempo de embalse se prolonga
en exceso (unas 35 horas; véase mas adelante en donde se describe este calculo) lo
que desaconseja esta solucion (por riesgo de problemas de anoxia en las raices de
los brinzales). A esta razdn cabe agregar otras muchas, tales como la conveniencia de
minimizar el movimiento de tierras, de reducir el riesgo de rotura de las represas y de
sus consecuencias, de aminorar el impacto visual de la preparacion del suelo, etc.
Ademas, se debe indicar que ni siquiera el bosque climacico es capaz de infiltrar 64,7
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mm en un dia, puesto que una parte no despreciable de la precipitacion es
interceptada y no llega a alcanzar el suelo en una masa arbérea densa.

La decision sobre el tamano de los alcorques a formar en la ladera puede
basarse en los datos de la tabla anterior. Una trampa de agua de 200 litros en cada
banqueta debe bastar para emprender con éxito la restauracién de las laderas
analizadas (CAPA =2001 = NEQ =55; Precipitacion limite (P2) = 41 I'-m™; periodo
de retorno de 11 afos; muretes de 20 cm y tiempo maximo de embalse = 17 horas).

Tiempo maximo de embalse

La acumulacion de agua en el microembalse después de un aguacero puede
poner en peligro las plantas, si esta situacion se alarga demasiado en el tiempo,
debido a la falta de oxigeno en las raices. Asi, el tiempo maximo de embalse tras un
episodio de lluvia (Tnsx) se estima suponiendo el microembalse lleno y una tasa de
infiltracion minima, mediante la férmula:

max —

T < i
fm/’n

siendo: H = Altura de los muretes del microembalse ( = ), encm

2
fmin = Tasa de infiltracion minima del suelo, en cm-h™.

A partir de la textura del suelo y en primera aproximacion, se puede obtener la
permeabilidad o conductividad hidraulica a saturacién. Para el ejemplo, los datos
texturales del suelo de la ladera (segun la clasificacion del USDA) son:

Porcentaje de arena: 58,5 %
Porcentaje de limo: 31,0 %
Porcentaje de arcilla: 10,5 %

Por lo que, segun la figura 3.8:

k~23cmh’

Por otro lado, la tasa de infiltracién final o minima (f,;,) se puede estimar a
partir de la permeabilidad, siendo siempre inferior a esta. Si se usa la relacién de
Bouwer:

fml'n ~ 0,5 ) k
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queda:

froin=1,15 cm-h’’

Con estos datos:

T <20 34784
115

max —
)

9.3. SISTEMATIZACION MEDIANTE SUBSOLADO LINEAL

El segundo esquema de actuacién consiste en un subsolado lineal siguiendo
las curvas de nivel con un apero de dos rejones separados 2 metros. La densidad de
plantacion se fija en 1.600 pies/ha; la distancia entre la linea superior e inferior de dos
pases consecutivos es de 3,12 m con una separacion media entre plantas adyacentes
dentro de una misma linea de 2,44 m.

Se desea perfilar un caballén (mediante unas aletas acopladas a los brazos del
subsolador) que tenga la altura adecuada para reducir la escorrentia al maximo. Para
ello hemos utilizado el programa MODIPE con los datos de entrada siguientes:

Tamaﬁo de cada unidad sistematizada: S = 6,25 m? (= 10.000/(pies/ha) )
Area de recepcién: S, = 0,73 m?

82=k'b'/

siendo: Kk un factor préximo a la unidad (k> 1)
b el ancho del brazo del subsolador
I la longitud de linea que corresponde a cada planta
S;~1,2-0,25-2,44 =0,73 m?

Area de impluvio (area productora): S;=552m? (=S-S;)

Numero de curva del area de impluvio: NI = 90 (igual al de la ladera actual
degradada)

Numero de curva del area de recepcion: NR = 86 (numero de curva
correspondiente a un pastizal en condicion hidroldgica pobre creciendo en
un suelo de tipo C, mejorado gracias a la labor profunda del subsolador)
CAPA~ H - S, , siendo H la altura del caballén o la depresion de la poceta
conseguida con el subsolado (valor final sugerido: CAPA = 125 litros, lo que
equivale a una altura de H =17 cm)

Trabajando con los datos de entrada anteriores y exigiendo un numero de curva
equivalente (NEQ) de 55 (igual al logrado con la preparacion del suelo anterior) se
llega a que la altura del caballon debe ser de 17 cm, dato de sumo interés para
realizar una buena labor de subsolado en la ladera.
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9.4. EVALUACION HIDROLOGICA DE DOS PREPARACIONES DEL
SUELO

Analizando la serie de precipitaciones ocurrida durante los ultimos 33 afios en
la zona y operando con el modelo MODIPE, se puede cuantificar el grado de
aridificaciéon que padece la ladera actual y los efectos beneficiosos que generamos
con las pequefas trampas de agua disefiadas.

Mientras que la precipitacion media anual en la zona es de 413,5 mm, la ladera
degradada aprovecha unos 388 mm. Esta diferencia puede parecer escasa (6,2%)
pero es, en todo caso, bastante significativa para un clima mediterraneo arido. Por
otro lado, se debe aclarar que al analizar el dato promedio, las diferencias se atenuan
(p. €j.: en la serie estudiada la diferencia llega a ser proxima a los 100 I'm? en dos
ocasiones).

En cuanto al efecto beneficioso de la preparacion del suelo con microcuencas
de 10 m? y una capacidad del alcorque de 200 litros, se puede indicar que:

a) La ladera sistematizada aprovecha (infiltra) la practica totalidad de la lluvia
caida (tan sélo se produce un episodio de lluvia que excede la capacidad del
microembalse en 33 afios, lo que se traduce en una precipitacion media
anual infiltrada de 412,4 mm).

b) El microclima de la banqueta es mucho mas humedo que el de un terreno
horizontal gracias a los aportes de escorrentia recibidos del area de impluvio
(621,2 I'm™ frente a los 413,5 mm registrados de media en un pluviometro).
Esta mayor disponibilidad hidrica puede ser crucial para el éxito de la
reforestacion de la ladera. Conviene significar que en todos los afios
analizados se obtiene cosecha de agua siendo las estaciones de otofio y
primavera las mas efectivas en cuanto a la recoleccién obtenida.

Resultados similares, que apuntan en igual direccidén, cabe inferir para el
subsolado profundo con acaballonado descrito como alternativa segunda.

Una diferencia importante a la hora de interpretar los resultados que ofrece el
programa MODIPE para microcuencas y subsolado es el que se refiere al microclima
del area de recepciéon. Para el caso de banquetas amplias el dato tiene mucha mas
significacion, ya que en las primeras etapas de crecimiento la planta va a disfrutar de
dicho microclima. No ocurre o mismo con el subsolado lineal dado que la forma del
area de recepcion “obliga” casi de inmediato al repoblado a prospectar zonas del area
de impluvio.
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9.5. ATERRAZADO CON SUBSOLADO

Definicion del problema

Se ha estudiado una repoblacion forestal situada dentro del término municipal
de Reinoso de Cerrato (Palencia). La pendiente de la ladera es de un 40 %. La
vegetacion existente es fundamentalmente herbacea, con una cobertura media del 60
%, que crece sobre un litosuelo formado en unas margas yesosas bastante
impermeables.

La intervencion, efectuada en el otofio de 1988, consisti6 en unas terrazas
anchas (de 3 m de explanacioén) segun curvas de nivel, realizadas con un tractor de
cadenas tipo tiltdozer, con una contrapendiente del 5 % (véase la figura V.5). Los
desmontes han quedado con una pendiente del 120 %, mientras que los terraplenes
poseen un 70 % de pendiente. El coeficiente de esponjamiento persistente, segun
Garcia Salmeroén (1995), se cifra en 1,1. La densidad de plantacion ha sido de 1.600
pies/ha, plantando dos lineas de pinos en cada terraza (una interior y otra exterior),
distanciados entre si 2 m y al tresbolillo (alternos, para reducir la competencia). No se
planté en la interterraza, de por si muy exigua.

AREA DE RECEPCION

AREA DE IMPLUVIO

Plataforma

Temaplén

Figura V.5. Ladera en la que se ha realizado un aterrazado con subsolado. Se identifican el
area de impluvio y el area de recepcioén de la unidad sistematizada.

En primer lugar y con la ayuda de un sencillo programa informatico denominado
TERRA1, se caracterizo la geometria de las terrazas. Posteriormente, se evaluo la
sistematizacion del terreno planteada mediante el modelo hidrolégico MODIPE. Con el
programa informatico que desarrolla y aplica este modelo, se determiné la idoneidad
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de crear trampas de agua, asi como el efecto hidrico que produce el aterrazado, en
comparacién con la ladera inalterada.

Definicion de la geometria de la terraza

La preparacion del terreno que se analiza en este trabajo queda descrita por los
siguientes datos estimados en campo:

- Anchura de la explanacion (a): 3 m

- Angulo del terreno (4): 40 %

- Angulo del talud en terraplén (7): 70 %

- Angulo del talud en desmonte (8): 120 %

- Angulo de la contrapendiente de la explanacion (&): 5 %
- Coeficiente de esponjamiento (ce): 1,1

Con esta informacion puede ejecutarse el programa TERRA1, que aporta unas
caracteristicas geométricas mas concretas del aterrazado ejecutado. Estas
caracteristicas se muestran a continuacion y quedan reflejadas en la figura V.6.

- Anchura de explanacién en desmonte (ag): 1,640 m

- Anchura de explanacion en terraplén (a;): 1,360 m

- Volumen de desmonte por unidad de longitud (V,): 0,9433 m®*m""
- Volumen de terraplén por unidad de longitud (V;): 1,0377 m*m"”
- Longitud de ladera desmontada (/y): 2,757 m

- Longitud de ladera terraplenada (/;): 3,657 m

- Longitud de ladera afectada (/): 6,414 m

- Anchura total afectada (A): 5,955 m

- Diferencia de cota afectada (2): 2,382 m

- Descenso del c.d.g. de la tierra removida (4Z¢): 0,744 m

- Seccion mojada (Sp): 0,234 m?

- Radio hidraulico (Rp): 0,0732 m

Una vez obtenida esta informacion, se pasa a calcular la distancia horizontal
entre los ejes de dos terrazas consecutivas (D) y la longitud total de terrazas abiertas
en 1 ha (L). Siendo N la densidad de la repoblacién (en pies/ha), n el nUmero de lineas
de plantacién a incluir en cada plataforma y e la equidistancia entre plantas dentro de
una linea, se obtiene que:

n-10.000
e=——""—

N.D (si no se planta en la interterraza, como es el caso)

Asuvez: D-L=10.000
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Chferencia
de cota
afectads

(Z)

Ancture total afectada (A )

Figura V.6. Esquema en el que se destacan las principales magnitudes geométricas
de la preparacién del suelo analizada

En este caso, N = 1.600 pies/ha, n = 2y e =2 m. Con estos datos tenemos
que:

~ n-10.000
e-N

D =6,25m

La longitud total de terraza abierta por hectarea vale:

_10.000

L =1.600m

El volumen desmontado asciende a 1.509 m*>ha™ (0,9433:1.600), lo que
supone unas 3.020 toneladas desplazadas por hectarea. Este movimiento de tierras
ha provocado un descenso en su cota de 74,4 cm, que se debe interpretar como
erosion por preparacion del terreno.

Haciendo coincidir la anchura total afectada (A) con la distancia horizontal entre
terrazas (D) se obtiene la densidad maxima de repoblacién posible mediante la
preparacion perfilada (Nnsx). Se tiene que:

n-10.000

Luego en este caso: Nps = 1.679 pies/ha
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Se aprecia que la densidad de plantacion se aproximé mucho a la maxima posible
(1.600 frente a 1.679 pies/ha), lo que tuvo una consecuencia inmediata en el
porcentaje de superficie que salié indemne de la intervencion (P).

D-A 6,25 -5,955

p:T.mo: -100=4,72%

Esta proporcion es ciertamente escasa: La mayor parte de la superficie del
suelo (el 95,28 %) se vio afectada con el aterrazado.

Evaluacion hidrolégica de la preparacion del suelo

a) Identificacién de la unidad sistematizada (datos geométricos)
Trabajando por unidad de longitud de terraza (que en este caso coincide con la
longitud puesta a disposicién de cada planta), se tiene:
S=D-1=6,25m?

S;=a-cos £=3 " cos 2,862° = 2,996 m? (~ 3 m?)

siendo S el tamafo de la unidad sistematizada, S+ el area de impluvio, S; el area de
recepcion, a el ancho de la explanacién y ¢ el angulo de la contrapendiente (5 %, que
corresponde a 2,862°).

S;=S-5,=3254m? (~3,25m?

Por otra parte, el area de impluvio consta de tres superficies con caracteristicas
hidrologicas bien diferentes (razén por la que conviene individualizarlas) y que son
(véanse las figuras V.6 y V.7): terraplén (S;), terreno inalterado (Sp) y desmonte (S;).

S1 = Sa + Sb + SC
Para calcular estas superficies valen las siguientes relaciones:

Sa=(longitud ladera terraplenada)-cos A-(anchura explanacion en terraplén)-cos &
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Sb=D-A

Sc=(longitud ladera desmontada)-cos A-(anchura explanacion en desmonte)-cos &
Lo que aplicado a este caso, resulta:
Sa =2,037 m? Sp = 0,295 m? Sc =0,922 m?
S1= S.+Sp+S,=3254m’
Finalmente, se debe estimar el tamafno de la trampa de agua creada:

CAPA = seccion mojada - 1 = 0,234 m? = 234 litros

Figura V.7. Datos geométricos de la unidad sistematizada

b) Datos hidrolégicos

Como datos de entrada, el modelo hidroldgico MODIPE precisa el nimero de
curva de la ladera actual (NAC), el del area de impluvio (NI) y el del area de recepcion
(NR). Estos numeros de curva se determinan utilizando las tablas generales del
Servicio de Conservacion de Suelos estadounidense que pueden consultarse, por
ejemplo, en Martinez de Azagra & Navarro (1996) o en el anexo Il de este trabajo.

La ladera inicial (es decir: antes de la intervencion) se puede asimilar a un
pastizal regular (con entre un 50 y un 75 % de cobertura entre especies herbaceas y
lefiosas) sobre un litosuelo (tipo D), lo que corresponde a un numero de curva (NAC)
de 84, en condiciones medias de humedad.
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En el area de impluvio pueden diferenciarse tres zonas, una de desmonte, otra
de terreno inalterado y otra de terraplén. La zona de desmonte puede considerarse
como un barbecho desnudo y suelo de tipo D, con un numero de curva de 94. Al
terreno inalterado, obviamente, le correspondera un numero de curva igual a NAC, es
decir, 84. Y, finalmente, en el terraplén se encuentra un barbecho bueno (con
bastantes residuos vegetales y el terreno esponjado) que tiene un numero de curva de
88. Para calcular el numero de curva del area de impluvio (NI) es necesario realizar la
media de los valores antes establecidos, ponderandolos por la superficie que
corresponde a cada zona:

Ni= 2037-88+0,295-84+0,922-94 _ 89,337 ~ 89
3,254

Por ultimo, el area de recepcion puede considerarse como un camino en tierra
(por la creacion de la plataforma) sobre suelo de tipo C (debido al subsolado profundo
y a la acumulacién de tierra removida en el terraplén). Estas caracteristicas implican
un numero de curva (NR) de 87.

c) Aplicacién del modelo MODIPE.

El modelo MODIPE, tras introducir los datos requeridos (nimeros de curva,
capacidad de la trampa de agua y superficies de las areas de impluvio y recepcion),
ofrece un andlisis comparativo entre los numeros de curva. La salida grafica del
programa se muestra en la figura V.8. El modelo recomienda la creacion de trampas
de agua, en base a las relaciones existentes entre los numeros de curva.

FPROGRAMA MODIFPE
Relacidn entre los ndmeros de curva

_  Ladera actual con MENDR escorrentia

HAC £ HI - que el Area de impluvio

_  Ladera actual tiene un _umbral de escorrentia
HAC < HR I MAYOR qgue 1 Area de recepcidn

_  Ladera actual tiene un _umbral de escorrentia
MHAC £ H o MAYOR qgue la unidad sistematizada

_ _Area de impluvio con MEHDR capacidad
HI > HR F de infiltracidn gue el Area de recepcidn [1I1

—————4 SE ACONSEJA CREAR TRAMPAS DE AGUA F—————

HAC Hamero de curva de la ladera actual
HI Hamero de curva del aArea de inpluvio
HR Hamero de curva del Area de recepcidn
H Hamero de curva promedio de la wunidad
sistematizada

Figura V.8. Salida grafica del programa MODIPE, en el que se comparan los nimeros de curva de
la ladera actual, del area de impluvio y del area de recepcion

La modelizacion del comportamiento hidrico de la preparacion del suelo
estudiada, se completa con los umbrales de escorrentia de la ladera actual y de la
unidad sistematizada (véase la tabla V.3.)
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Tabla V.3. Datos de la sistematizacién del terreno segun el programa MODIPE

S N1 PO (1) N2 P0(2) N3 PO(3)
Ladera actual - 69 23 84 10 92 4
Area de impluvio 3,3 78 14 89 6 95 3
Area de recepcion 3,0 74 18 87 8 94 3
Unidad sistematizada 6,3 35 93 44 66 50 52

Capacidad de embalse del area de recepcion = 234,0 |
S = Superficie (mz); N(i) = Numero de curva en condicion de humedad i; PO(i) = Umbral
de escorrentia en condicion de humedad i (mm)

De acuerdo con los resultados obtenidos, se aprecia un ecosistema degradado,
con una baja capacidad de acogida de agua debido a sus elevados numeros de curva.
Sus umbrales de escorrentia asi lo atestiguan: con que lluevan 10 mm en unas
condiciones medias de humedad en la ladera se produce escorrentia. Si llueve sobre
mojado (condicién Ill de humedad), el umbral se reduce a 4 mm. Sobre suelo bien
seco (condicion 1) la escorrentia superficial comienza con aguaceros superiores a 23
mm. Esta circunstancia puede propiciar una sequedad en la zona que no concuerda
con la pluviometria del lugar. La situacion se agrava si, como es caracteristico del
clima mediterraneo, se producen bastantes episodios de lluvia a lo largo del afio que
generan escorrentia. La erosion consiguiente y la pérdida de recursos hidricos pueden
desembocar en un proceso irreversible de desertificacion.

Con la sistematizaciéon del terreno, el comportamiento hidroldgico de la ladera
cambia sustancialmente. Los umbrales de escorrentia se elevan. Para la unidad
sistematizada pasan a valer 93 mm en suelo seco, 66 mm en condiciones medias y 52
mm en suelo humedo. Como consecuencia inmediata tendremos que el ecosistema va
a poder aprovechar mejor el agua. Las posibilidades de incrementar la cobertura
vegetal son ahora, por lo tanto, mayores, especialmente en los lugares donde se
acumule el agua, es decir, en las areas de recepcion. Esta cosecha de agua aloctona,
procedente de las areas de impluvio, llega a crear zonas con mayores disponibilidades
hidricas que las indicadas por los pluviometros.

Lo que demuestran los datos hasta ahora presentados es que ésta es una
buena preparacion del terreno, desde el punto de vista de las cosechas de agua. Sin
embargo, las trampas de agua son demasiado grandes para el tamafo de la
microcuenca: 6,25 m? de microcuenca para 234 | de trampa de agua. El modelo
MODIPE permite afirmar que hubiera bastado con una trampa de agua de 103 litros
(lo que supone una altura de muretes de unos 34 cm) para lograr endorreismo ante
una precipitacion de disefio de 40 mm (aguacero que posee un periodo de retorno de
30 afios en la zona de estudio).

Pero, como se ha dicho, no es el efecto hidrico directo lo que debe
cuestionarse, ya que efectivamente se reduce la escorrentia y se incrementa la
capacidad de acumulacién de agua. Los problemas se plantean porque la preparacion
del suelo llevada a cabo afecta a la mayor parte de la superficie de la ladera (al 95,28
%) y remueve un gran volumen de tierra. Esto implica, ademas del notable impacto
paisajistico de la nueva topografia en graderio, la eliminacién excesiva e injustificada
de la vegetacion preexistente, la posible formacion de tastanas que dificulten la
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infiltracion (al quedar mucho tiempo al desnudo el suelo removido), el riesgo de
deslizamientos en masa en épocas de lluvia (porque los angulos del desmonte y
terraplén son excesivos, segun Garcia Salmerén (1995), el peligro de erosion hidrica
por regueros y formacién de carcavas al concentrarse la escorrentia en determinados
puntos, y la interrupcién drastica de la evolucién edafica natural.

En consecuencia, el aterrazado con subsolado es una actuacién que genera
efectos hidroldgicos positivos para el establecimiento de vegetacion. No obstante, su
disefio debe estar basado en criterios dictados por la economia del agua, para reducir
al minimo indispensable el movimiento de tierras y la remocion del suelo v,
consecuentemente, los impactos que estos trabajos producen.

9.6. AHOYADO MECANIZADO CON BULLDOZER

Esta preparacion, muy utilizada en los ultimos afos, consiste en una
sistematizacién primaria incompleta, es decir, en la creacion de alcorques sin guiar a
la escorrentia superficial hacia ellos. Es hidrolégicamente equivalente a otros tipos de
ahoyado, como el ahoyado con retroexcavadora, el ahoyado transversal, etc.

En este caso el microembalse s6lo aprovecha un porcentaje de la escorrentia
que se produce en la superficie que corresponde a cada planta (S, = 10.000/N). Para
estimar dicho porcentaje hay que fijarse en la longitud de ladera que queda
interceptada por los hoyos siguiendo una curva de nivel (o fijarse en la superficie que
aporta obligatoriamente escorrentia al area de recepcion. Esta area de impluvio
resulta inferior a S, - Sy, es decir: Sy < S, - S, como puede apreciarse en las figuras
V.9 vy V.10. A la vista de estas figuras, pueden calcularse las superficies de la
sistematizacion como:

Si=a-(e-b)
S, = area de recepcion =a - b
Sin=(D-a)-e

10.000

Sp = distancia entre lineas - equidistancia entre hoyos =D - e = N

Sp=8S1+S,+S,=a-(e-b)+a-b+((D-a) e
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Figura V.9. Esquema de una repoblacion mediante
ahoyado con subsolador

Sin (pasillos de
7— escorrentia)

S; (area de impluvio)

A

S, (area de recepcion)

hoyo

Figura V.10. Unidad sistematizada y pasillos de escorrentia

Al no aprovechar toda la escorrentia, las pocetas pueden ser mas pequeias
(pues no se pretende acumular tanta agua), pero habra que dimensionarlas de
acuerdo al area de impluvio (S1). El hecho de que exista un porcentaje de escorrentia
descontrolada (la correspondiente a los pasillos) redunda en:

e Menores cosechas de agua
e Cierta indeterminacion del agua infiltrada como promedio en la ladera
(trampas de agua parciales)
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e Mayor riesgo en la formaciéon de regueros y en la rotura de hoyos (por
acumulacion de escorrentia de mayores zonas).

No obstante, la decision adoptada puede ser técnicamente acertada e idonea

(en zonas en las que las cosechas de agua no sean cruciales para la consecucion de
la repoblacién), y la restauracion puede resultar exitosa y mas barata.

Procedimiento a sequir con MODIPE

La forma de operar con MODIPE en los casos de sistematizacion parcial es
similar que con las microcuencas, con algunas precisiones:

1) Determinacion de las superficies

S, - 10.000
N
Sp>S1+Sz Sp=S1+Sz+Sin

S1=5,-S2-Spn=e:-D—-a-b- (D-a)-e=a-(e-b)
82=a'b

Sin=S—(S1+Sy)=(D-a)-e

Siendo:
Sp = Superficie puesta a disposicion de cada planta
S1 = Area de impluvio
S, = Area de recepcion
Si» = Area de los pasillos de escorrentia
a = Anchura del area de recepcion u hoyo
b = Longitud del area de recepcion u hoyo
e = Equidistancia entre hoyos de una misma linea
N = Densidad de repoblacioén (pies/ha)
D = Distancia entre pases del bulldozer (distancia entre ejes)

2) Determinacion de los numeros de curva

En esta preparacién del terreno existe la posibilidad de ejecutar una roza con la
pala delantera del bulldozer, en el caso de que el matorral preexistente entorpezca las
labores de repoblacion (Monsalve, 1995). El resultado es una banda desbrozada de 2
m de anchura y un corddn de restos vegetales de aproximadamente 0,5 m. En este
caso:

- Antes de la sistematizacion: NAC
- En Sy, por coincidir con la banda desbrozada: NI 2 NAC
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- En S, también por coincidir con la roza, y por haberse removido el suelo en la
ejecucion del hoyo: NR > NAC

- En Sj, gracias a la acumulacién de la vegetacion, se puede admitir que el
numero de curva disminuye un poco respecto a NAC: Ni, <NAC

Pero si el matorral no es abundante, no se realiza el desbroce por lo que se
tendria:

- NAC

- NI =NAC

- NR>NAC
- Nin=NAC

3) En la ladera, el numero de curva promedio de la intervencion planteada es:

NEQ:(S, +S,)+N,-S,, NEQ(S,+S,)+N,S,
S, +S,+S, S

NMED =

p

Y el umbral de escorrentia medio:

25.400 - 254-NMED

PLAD =0,2:
NMED

Para que la intervencién pueda considerarse positiva desde el punto de vista de
la economia del agua, NMED debera ser menor que NAC:

NMED < NAC

4) Para estimar CAPA hay que determinar las medidas del hoyo a realizar, mediante la
anchura de la cufa del rején, la pequefa longitud de ladera “ahoyada” y la profundidad
del hoyo (definida por la longitud del rején). Asi mismo tiene mucha importancia el
acondicionamiento final del hoyo. En las repoblaciones habitualmente llevadas a cabo,
el hoyo suele tener unas dimensionesdea=0,6 myb=0,8-1m

5) Como caso extremo que conviene analizar esta el de las pocetas o alcorques
aislados, sin area de impluvio que los alimente. En tal situacién, no recibiran
escorrentia (Es; =0 mm, pues S;=0m?y Sj,= Sp-S2).

El método del numero de curva aplicado al microembalse aislado tiene por
expresion:
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_(P-PRY
°* P+4-PR

con
25400 - 254 -NR

NR

PR=0,2 -

Si incluimos el tamaro del area de recepcion (Sz) en la ecuacién anterior:

(P-PRY

E .S =Y _""Y .
* 7% P14.PR

S

La lluvia neta queda retenida en el alcorque gracias a CAPA hasta que el
microembalse se colmata y empieza a rebosar. Al imponer que la lluvia neta (Es - S»)
coincida con la capacidad de la trampa de agua (CAPA) se determina la precipitacion
limite para la poceta aislada.

(P-PRY

CAPA = .S,
P+4.PR

Despejando P se obtiene la precipitacion limite o umbral:

- PR?

2
p_pum pr. CAPA . [ o CAPA]  4-CAPA-PR
2.S 2.8, S,

T2
A esta precipitacion umbral (PUM) le corresponde un numero de curva (NAL), a saber:

5.080

NAL =————
PUM +50,8

siendo NAL el numero de curva equivalente de un microembalse sin area de impluvio
(nimero de curva de un alcorque aislado: S;= 0 m?; Es; = 0 mm)

Para obtener el numero de curva promedio de una ladera con alcorques
aislados hay que ponderar por superficies:
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NAC-(S, -S,)+NAL-S,
S

p

NMED =

ya que no se puede asegurar ningun orden en las cosechas de agua por no existir una
conexion entre las areas de impluvio y las pocetas.

Una vez calculado NMED, se puede trabajar con el programa MODIPE de la
siguiente manera:

. ANTES: NAC
. DESPUES: NMED

Pero introduciendo en el programa NI = NMED, NR = NMED y CAPA = 0 litros, por
tratarse del caso especial de alcorques aislados.

Para que la intervencidn pueda considerarse positiva desde el punto de vista de
la economia del agua, NMED debera ser menor que NAC:

NMED < NAC

En este desarrollo subyace una hipotesis de calculo muy pesimista que no
suele darse en la realidad: se admite que no hay area de impluvio, que las pocetas no
se benefician en nada de la escorrentia que se genera a su alrededor (microembalses
desconectados de su entorno, algo que no se logra ni a propésito). jNo hay guias de
escorrentia hacia los alcorques sino todo lo contrario: muretes que impiden la entrada
del agua a los mismos! Ello da lugar a una estimacion de las disponibilidades hidricas
de la ladera por defecto. Aun se podria haber sido mas pesimista admitiendo que NR
= Nbarbecho-

Ejemplo A: Alcorques aislados (no conectados a un area de impluvio)

Con los mismos datos que el ejemplo realizado anteriormente con una
preparacion de microcuencas, se plantea este caso ficticio en el que se establecen
unos hoyos sin area de impluvio. EI numero de curva del area de recepcion (NR) es
90, la capacidad del embalse 200 litros y la superficie del area de recepcion 1 m?. Asi,
se puede calcular el umbral de escorrentia en el area de recepcion, la precipitacion
limite o umbral y su numero de curva correspondiente:

PR=02. 25400 S;0254-90 _ 564 mm

P = PUM =564 +100 + /105,642 + 45155 — 3186 = 230,7 mm
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5080

NAL = ——— =
230,7 + 50,8

Si se supone un alcorque cada 10 m? (igual que en el ejemplo de las
microcuencas) y que NI = NR = NAC =90, valdra:

NMED = W ~828~83

De acuerdo con estos calculos, se ha rebajado en siete puntos el numero de
curva de la ladera actual con la preparacion del suelo planteada (un alcorque aislado
con 200 litros de capacidad cada 10 m?). Cabe comparar esta actuacién con la
primera planteada (microcuencas) y se apreciara de forma nitida el efecto tan
favorable de las cosechas de agua y -consecuentemente- de los caballones que guian
la escorrentia superficial hacia el repoblado.

Ejemplo B: Ahoyado mecanizado con bulldozer

En este caso se realiza una preparacion consistente en un ahoyado con
bulldozer (con el rejon modificado mediante una cufa triangular inferior y una orejeta
en forma de ala de avién en la mitad del rejon). Los hoyos se disponen al tresbolillo
por parejas, efectuandose con un apero de dos rejones separados entre si una
distancia d. En la figura V.11 se muestra esta disposicion, y se indican las variables
que intervienen en los calculos.

Puede utilizarse la siguiente relacion:

e-N-D=n-10.000

Donde:
e = Equidistancia entre hoyos de una misma linea
N = Densidad de repoblacién (pies/ha)
D = Distancia entre los ejes de pases consecutivos del bulldozer
n = Numero de rejones del apero subsolador

Por razones de uniformidad en el marco de plantacién y para evitar solapes
interesa que (D — d) no sea muy distinto ni de e ni de d. Por otro lado, e ha de ser
mayor de 2 metros (aproximadamente) para que los hoyos no queden conectados
entre si.
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En la tabla V.4. se pueden observar varios casos posibles.

Tabla V.4. Diferentes casos posibles de disefio de ahoyado con

subsolador
CASO e N D D-d(d=2m)
1 2,5 2.000 4 2
2 2,5 2.500 3,2 1,2
3 2 2.500 4 2
4 2,5 1.600 5 3
5 3 1.600 4,16 2,16
6 3,5 1.600 3,57 1,57
7 2,44 1.600 5,12 3,12
8 3,125 1.600 4 2

El significado de los simbolos se expone en la figura V.11.

d D-d d
[ )
[ ]
ot—
~_ hoyos .
d B
\ [ X
° n=2 €
[ )
. |
Linea de
L D ; maxima
N i pendiente

Figura V.11. Disposicion de los hoyos en el terreno, en una preparacién de
ahoyado con bulldozer. Siendo:

d = Distancia entre rejones del apero del bulldozer (separacién de los
rejones)

n = Numero de rejones del apero

e = Equidistancia entre hoyos de una misma linea

N = Densidad de repoblacion (pies/ha)

D = Distancia entre pases del bulldozer (distancia entre ejes)

A continuaciéon van a estudiarse dos de estos casos:
a) Caso 7

Una solucidén que conduce a un marco de plantacion bastante regular,
propuesta por Calvo (1996) es (véase la figura V.12):
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e=244myD=512m (de estamanera:D-d=3,12m).

Por las modificaciones hechas en los rejones y por la forma de operar el
bulldozer en la ladera las dimensiones del hoyo son 0,60 x 0,60 x 0,20 m. El

acondicionamiento del hoyo da lugar a una capacidad de la trampa de agua de unos
75 litros.

a=0,60m
b=0,60m
A
A
e=244m
1,84 m

Figura V.12. Dimensiones de |la
sistematizacion del caso 7

Con estos datos se puede estimar el area de impluvio y el tamafo de los
pasillos de escorrentia:

Si=a-(e-b)=0,60-1,84=1,10 m?

S,=a-b=0,60-0,60=0,36 m?

S=81+8;=146m’

s _g _g_10.000

in p - 1,464 = 4,79 m2
1.600
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Y, partiendo de un numero de curva de la ladera actual degradada de 84
(correspondiente a un pastizal natural de condicién regular sobre suelo D), los
numeros de curva son:

NI = NAC = 84
NR =90 (barbecho CR, condicion pobre, sobre suelo C)
CAPA=0,60-0,60-0,20=721

Nin <NAC, por ejemplo Nj, = NAC = 84
b) Caso 8
De forma habitual la densidad de plantacién (o de realizacion de hoyos) es N =
1.600 pies/ha. Esto se consigue con D=4 my e = 3,125 m (figuras V.13a y V.13b):
3,125-4 - N=10.000 - 2

N = 1.600 pies/ha

Para el maquinista es facil de aplicar, dejando 2 m entre lineas de hoyos (véase la
figura V.13a).

‘#Zm =<2m >< Zmﬁs
y 0O I
3125 m p I
Yooom |

Figura V.13a. Dimensiones de la sistematizacion del
caso 8
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a=06m

A b=0,8-1m

e=3,125m
2,325 m

Figura  V.13b. Dimensiones de la
sistematizacion del caso 8

Con estos datos, se calculan de manera sencilla las superficies y la capacidad
del microembalse:

S1=2,325-0,60 = 1,395 m?

S,=0,60-0,80 = 0,48 m?

S=1,875m?

S, =625-S=4375m’

CAPA=0,6-0,8-0,2=0,096 m®~ 100 |

Conclusiones

Desde el punto de vista hidrolégico y de conservacion de suelos, el ahoyado
con bulldozer no es un método ideal, pues se dan pistas a la escorrentia superficial
para que cree regueros segun lineas de maxima pendiente. Sin embargo, si se
acondicionan bien los hoyos, la experiencia demuestra que es un método efectivo y
poco impactante para muchas cuestas y cerros degradados. En cuanto al efecto
paisajistico, compite con clara ventaja con el aterrazado pues las huellas de la
intervencion desaparecen en pocos afios (unos 5 anos). De todos modos, siempre es
preferible un acaballonado segun curvas de nivel si la pendiente lo permite, pues el
riesgo de acarcavamiento es menor (por lo dicho anteriormente), la sistematizacion es
completa, las trampas de agua resultan suficientes y se trata de una preparacion mas
economica.
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Glosario Anexo VI

1. INGLES-ESPANOL

Afforestation Repoblacion forestal

Arid lands, arid zones Zonas aridas

Artificial regeneration Regeneracion artificial

Available water Agua disponible

Base time of a (streamflow) hydrograph Tiempo base

Bench terracing Aterrazado, “terrazas mediterraneas”, terrazas de absorcion
Catchment area, runoff area, contributing area Area de impluvio, Area productora
Continuity equation Ecuacion de continuidad

Contour lines Curvas de nivel

Contour ridges, contour bunds Caballones segun curvas de nivel

Contour ridging, contour bunding Acaballonado o alomado segun curvas de nivel
Contour stone bunds Caballones de piedra segun curvas de nivel

Crust soil Costra de suelo, tastana

Cultivated area, collecting area, basin area Area de recepcién area colectora
Curve number method Método del nimero de curva

Cut Desmonte

Degraded arid ecosystems Ecosistemas aridos degradados

Degraded lands Terrenos degradados

Depression storage Acumulacion de agua en depresiones del terreno
Desertification Desertificacion, Desertizacion

Design criteria Criterios de disefio

Dig holes Ahoyar

Digging Ahoyado

Discharge coefficient Coeficiente de gasto

Discharge equation Ecuacion de descarga

Discharge exponent Exponente de descarga

Dry farming Cultivo de secano

Endorheic microcatchment Microcuenca endorreica

Ephemeral water, ephemeral stream Agua efimera, corriente efimera
Excess of water Demasias de agua

Excess rainfall, effective rainfall Lluvia neta

Fill Terraplén

Floodwater harvesting Recoleccién de agua desde cursos, riego de boqueras
Full ploughing Laboreo pleno

Full subsoiling Subsolado pleno (completo)

Furrow Surco

Groundwater flow Flujo o escorrentia subterranea

Holding (field) capacity Capacidad de campo

Hole, pit Hoyo

Hollow for water around a tree, Micropond Alcorque, microembalse, poceta
Horton model, Horton's infiltration equation Modelo de Horton, ecuacién de infiltracién de Horton
Horton’s infiltration equation, Horton model Ecuacion de Horton
(Streamflow) Hydrograph Hidrograma

Hydrologic model Modelo hidrolégico

Hydrological behaviour Comportamiento hidrolégico

Impermeabilization Impermeabilizacion

Infiltration capacity, infiltration rate Capacidad de infiltracion, ratio de infiltracion
Infiltration rate Velocidad de infiltracion

Kinematic wave (model) Onda cinemética

Linear (contour) subsoiling Subsolado lineal (segun curvas de nivel)

Local water balance Balance hidrico local

Microcatchment, microbasin Microcuenca

Micropond Microembalse
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Microwatersheds Surcos segun curvas de nivel, microcuencas

Mini-dam Presa pequefia, balate

Moisture holding capacity Capacidad de retencion de agua del suelo

Oasification Oasificacion

Overflowing, flooding, spilling Rebosadura

Overland flow Flujo o escorrentia superficial

Permeable rock dams Presas permeables de rocas

Ponded area or surface (flooded area) Superficie anegada

Ponding time Tiempo de encharcamiento

Primary systematization Sistematizacion primaria

Rainfall capture Captura de lluvia

Rainfall hyetograph, hyetograph Yetograma, hietograma

Rainfall intensity Intensidad de lluvia

Rainfall-runoff relationship Relacién precipitacién-escorrentia

Rain-fed agriculture, margin farms Secarregadios, agricultura de secano

Rainwater concentration structure Estructura de concentracion de lluvia

Rainwater harvesting Recoleccion de agua de lluvia, cosechas de agua

Rangeland Terreno con pastizales, matorrales y bosquetes arbolados tipicos de zonas aridas y
semiaridas de Estados Unidos y Australia

Reforest, reafforest, rehabilitate Reforestar, repoblar, rehabilitar

Reforestation Reforestacion

Reverse-sloped terrace, bench terrace, retention terrace Terraza de absorcion (o en
contrapendiente)

Ridge, tied-ridge, bund Caballon

Ridging by deep cultivation Acaballonado con desfonde

Ridging with (the) topsoil Acaballonado superficial

Ripper, ripper tine Brazo del subsolador

Ripper’s incision, ripper-tine’s incision Incision del subsolador

Runoff coefficient Coeficiente de escorrentia

Runoff curve number method Método del nimero de curva

Runoff efficiency Eficiencia de escurrimiento

Runoff farming Cultivo empleando agua de escorrentia, riego de boqueras, riego de turbias

Runoff inducement Induccién de escorrentia

Runoff water collection, retention Recoleccion o retencion de agua de escorrentia

Seedling Brinzal

Semicircular bunds Caballones semicirculares

Shelf (terrace) Plataforma (de una terraza)

Shrubland Terreno poblado de arbustos

Small plateau Banqueta

Soil infiltration properties Propiedades de infiltracion del suelo

Soil workability status Tempero

Subsurface flow Flujo o escorrentia subsuperficial

Surface hydrology Hidrologia superficial

Systematized unit Unidad sistematizada

Terracing Aterrazado

Tillage Laboreo

Tilled soil, loosened earth Terreno removido

Time of concentration Tiempo de concentracion

Trapezoidal bunds Caballones trapezoidales

Tree planting Plantacion arbérea

Undisturbed soil Terreno inalterado

Water balance Balance hidrico

Water conservation Conservacién de aguas

Water depth Calado o profundidad

Water harvesting (structures, systems, etc.) Cosecha de agua (estructuras, sistemas, etc.),
recoleccion de agua

Water needs Necesidades hidricas

Water requirements (minimal ...) Requerimientos hidricos (minimos...)

Water spreading bunds Caballones de expansion de agua
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Water storage capacity Capacidad de retencion de agua
Water stress Estrés hidrico

2. FRANCES-ESPANOL

Bilan hydrique Balance hidrico

Capture du ruissellement Cosecha de escorrentia, recoleccién de escurrimientos
Collecte des eaux Cosecha de agua, recoleccion de agua

Débit de pointe Caudal punta

Demi-lunes Caballones semicirculares o en media-luna

Digue-filtrante Presa o dique permeable

Drainage Drenaje

Encro(te Encostrado

Gradins Terrazas

Micro-terrasses en escaliers Microterrazas en escalera

Mur Muro

Nappe phréatique Capa freatica

Oued Wadi, rambla, cauce seco

Quinconce Disposicion al tresbolillo

Récolte d’eau Cosecha de agua, recoleccién de agua

Ruissellement Escorrentia

Stock du sol Almacén hidrico del suelo, capacidad de retencién de agua
Talus Talud

Terrasses discontinues en grandins forestiers Terrazas discontinuas

Terrasses méditerranéennes Terrazas, “terrazas mediterraneas”, terrazas de absorcion
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Relacion de abreviaturas y simbolos Anexo Vil

>>>>>>>0909 0000

Aq

Anchura del hoyo o microembalse

Anchura de la explanacion (terrazas)

Parametro de la funcion de Goodrich

Anchura de explanacion en desmonte

Anchura de explanacion en terraplén

Porcentaje de materia organica

Anchura total afectada

Aportaciones

Pérdidas de suelo anuales

Seccién transversal de una columna de material poroso
Ancho del area de escurrimiento

Longitud del bordo antierosivo

NUmero de meses secos

Volumen de sedimentos que se depositan en el microembalse durante la vida util de la
sistematizacion

Aportaciones acumuladas

Porcentaje de arcilla (USDA)

Superficie total de la cuenca

Area de cultivo

Area de impluvio

Porcentaje de arena (USDA)

Area explotada por el sistema radical

Area de recepcion

Area de siembra

Area de escurrimiento

Disponibilidad hidrica antes de la sistematizacion

Longitud del hoyo o anchura de labor (terrazas, subsolado)
Clase de estructura del suelo

Anchura de la base del murete o caballén

Longitud del acuifero o de la seccion (ley de Darcy)

Clase de permeabilidad del perfil del suelo

Coeficiente de esponjamiento

Factor de cubierta vegetal o cultivo

Coeficiente de escorrentia del area de escurrimiento

Area de captacion

Area de cultivo

Capacidad del microembalse

Contenido masico de humedad a capacidad de campo
Relacion entre la superficie productora de escorrentia y la cultivada
Capacidad de campo del horizonte i

Coeficiente de emision de sedimentos

Coeficiente de escurrimiento

Temperatura maxima absoluta

Capacidad de retencion de agua disponible

Déficit (ficha hidrica de Thornthwaite)

Numero de dias secos (diagrama ombrotérmico)

Distancia entre rejones del apero del bulldozer (separacion de los rejones)
Densidad aparente del suelo

Diametro medio de las particulas del medio poroso (ley de Darcy)
Duracion del aguacero

Demandas

Distancia entre lineas de plantacién o entre ejes del bulldozer
Distancia entre los ejes de dos terrazas consecutivas
Altura del acuifero o de la seccion (ley de Darcy)
Demandas acumuladas

Densidad aparente

Demanda evapotranspirativa diaria

Demanda evapotranspirativa diaria por estrato
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Anexo VIl

Relacion de abreviaturas y simbolos

DESP
Dma’x
DSA

mMMmMMmo © o o

E!
Er

m

Esz
ET
ETP
ETR
E Trep

F(x)
F(x)
F24

Fcc

fm/’n

FR/'

he

Hi-H;
HDE
HP
HS

)
it)
/

I3
In
IH
li
IS
It

k-(y-H)"

XX XX

Disponibilidades hidricas en el area de recepcion

Valor critico de Kolmogorov-Smirnov

Déficit de saturacion absoluta

Coeficiente de escorrentia

Distancia entre hoyos de plantacién

Evapotranspiracion residual

Anchura en coronacién del murete o caballon
Evaporacion fisica desde la superficie del suelo
Esponjamiento inicial

Factor de eficiencia

Energia cinética del aguacero

Esponjamiento persistente

Coeficiente de escorrentia del sistema

Escorrentia superficial real

Agua que llega al lugar por escorrentia superficial

Agua que escapa del lugar por escorrentia superficial
Evapotranspiracion diaria

Evapotranspiraciéon potencial

Evapotranspiracion real

Evapotranspiracion real de la repoblacién

Uso consuntivo o evapotranspiracion

Valor medio del indice de agresividad de la lluvia de Fournier
Funcién de distribucién de Gumbel

Funcién de distribucién de Goodrich

Valor medio de los cocientes entre la precipitacion maxima en 24 horas de cada afio
elevada al cuadrado y la precipitacion maxima en 24 horas de todos los meses de ese
mismo afio

Fraccion de cabida cubierta

Temperatura minima absoluta

Tasa de infiltracién minima

Frecuencia observada (test de Kolmogorov-Smirnov)
Profundidad del embalse del suelo

Ascenso o descenso capilar

Humedad relativa media (%)

Disponibilidad hidrica del lugar

Altura del murete del microembalse o profundidad de la poceta
Diferencia de carga (ley de Darcy)

Humedad disponible para cada estrato

Periodo de helada probable

Periodo de helada segura

Angulo de inclinacién del talud

Gradiente hidraulico (ley de Darcy)

Intensidad de precipitacién

indice de Lang, Martonne, Meyer, Dantin-Revenga, Emberger y FAO
Volumen de agua infiltrado

Longitud de la columna del medio poroso (ley de Darcy)
Intensidad de lluvia maxima en 30 minutos

indice de humedad de Thornthwaite

Intervalo horizontal o separacion entre bordos
Intensidad de lluvia del intervalo i

Intervalo de siembra

Intercepcion

Coeficiente de gasto

Permeabilidad o conductividad hidraulica a saturacion
Coeficiente de escorrentia

Ecuacion de descarga del rebosadero

Coeficiente de cultivo

Factor de erosionabilidad del suelo

Conductividad hidraulica de un material poroso
Intensidad de la sequedad
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Relacion de abreviaturas y simbolos Anexo Vil

K(6)

Z2ZZzZ=zZ=Z=Z3353353353>5353TTTTTSTSIICEEEEETSS T
= SIS ~

NIl

=
O

NAL
NEQ
NI

Nin
NMED
Nm/’n

PAC

PEH
Pe
PIMP
PLAD

Conductividad hidraulica no saturada

Longitud de linea (subsolado, terrazas) que corresponde a cada planta
Longitud de ladera desmontada (terrazas)

Longitud de ladera terraplenada (terrazas)

Longitud de ladera afectada (terrazas)

Longitud total de terrazas abiertas en 1 ha

Porcentaje de limo (USDA)

Factor de longitud de ladera

Longitud de una columna de material poroso

Longitud del area de cultivo

Longitud total entre bordos antierosivos

Temperatura media de las minimas del mes mas frio

Coeficiente de pendiente

Temperatura media de las maximas del mes mas calido

Factor de textura

Escorrentia maxima que puede escapar de la unidad sistematizada para alcorque nulo
Tamafio de la microcuenca

Precipitacion media del periodo octubre-mayo

Precipitacion media del periodo junio-septiembre

Numero de horizontes del perfil edafico

Tamafio de la muestra

Numero de dias entre lluvias

Numero de individuo dentro de la muestra (test de Kolmogorov-Smirnov)
Numero de intervalos en que se divide un aguacero

Numero de rejones del apero subsolador

NUmero de curva

Densidad de plantacion

Numero total de individuos de la muestra (test de Kolmogorov-Smirnov)
Parametro de la funcion de Goodrich

Numero de curva para condicion previa de humedad |

NUmero de curva para condicion previa de humedad Il

NuUmero de curva para condicion previa de humedad Ill

Numero de curva de la ladera actual degradada

Numero de curva en el caso de alcorques aislados

Numero de curva equivalente de la unidad sistematizada

Numero de curva del area de impluvio

Numero de curva de los pasillos de escorrentia (sistematizaciones incompletas)
NUmero de curva promedio en sistematizaciones incompletas

NUmero de curva climax

Numero de curva del area de recepcién

Espesor del perfil edéafico considerado

Porosidad eficaz o efectiva

Porosidad total

Porosidad util

Precipitacion anual media (mm)

Precipitacion

Precipitacion del aguacero

Factor de practicas de conservacion de suelos

Lluvia que cae durante el periodo de desarrollo del cultivo

Umbral de escorrentia medio de la unidad sistematizada

Precipitacion minima o umbral de escorrentia en el area de impluvio
Precipitacion limite o umbral de escorrentia de la unidad sistematizada
Precipitacion maxima

Escorrentia en la ladera actual degradada

Precipitacion de disefio

Precipitacion estival minima

Patrén de extraccion de humedad

Precipitacion efectiva

Disponibilidades hidricas en el rea de impluvio

Umbral de escorrentia correspondiente a NMED

377



Anexo VII Relacion de abreviaturas y simbolos

PM Contenido masico de humedad en el punto de marchitamiento permanente
Pnax Umbral de escorrentia de la ladera restaurada (correspondiente a N;,)
Prrax Precipitacion maxima diaria anual

PMEX Valor medio anual de la méaxima lluvia mensual

PMP; Punto de marchitamiento permanente del horizonte i

PP Precipitacion pluvial

PP Precipitacion promedio anual segin la isoyeta

PP Precipitacion pluvial al 75 % de probabilidad de ocurrencia

PP, Precipitacion efectiva

PR Umbral de escorrentia del area de recepcion

P Profundidad efectiva de enraizamiento

:
PROM Disponibilidad hidrica promedio de la ladera

PUM Umbral de escorrentia en el caso de alcorques aislados
Q Caudal

Q Escurrimiento hacia el area de cultivo

Q Escorrentia superficial real

r Radio del capilar edafico

r Relacion entre el area de captacion y al area de cultivo
Ie Retencidon especifica

R Relacion entre el area de impluvio y el area de recepcién
R Factor de erosividad de la lluvia o indice de erosion pluvial
Re Numero de Reynolds

Ry Radio hidraulico

RH Requerimientos de agua del cultivo

R, Retencidn real de agua

S Superavit (ficha hidrica de Thornthwaite)

S Pendiente de la ladera

S Desviacion tipica

S Factor de pendiente de ladera

S Precipitacion de disefio

S Superficie de la unidad sistematizada

S Retencion maxima posible (método del niumero de curva)
S Superficie total de la cuenca

S Seccion transversal atravesada por el flujo (ley de Darcy)
S(y) Superficie anegada

S: Superficie del &rea de impluvio

S, Superficie del area de recepcion

S3 Area de proyeccion del bulbo himedo

Scopato Superficie de copa a los 10 afios

Si Superficie de la cuenca a la que corresponde un nimero de curva N;

Sin Superficie correspondiente a cada arbol que produce escorrentia incontrolada

Sn Seccién mojada

Sp Superficie disponible para cada planta

t Lapso de tiempo en el que se desea que el relieve artificial quede completamente

atenuado o vida util de la sistematizacion primaria

Inicio del aguacero

Tiempo de conclusion

Tiempo de encharcamiento del area de impluvio

Tiempo limite para la unidad sistematizada

Tiempo méaximo mensual de encharcamiento

Tiempo de encharcamiento del area de recepcion

Tiempo final de rebosadura

Temperatura media anual (°C)

Tension maxima de vapor de agua correspondiente a la temperatura media
Asentamiento

Periodo de retorno

Transmisividad del acuifero (ley de Darcy)

Tiempo de abatimiento de la humedad disponible por estrato
Duracion del intervalo de lluvia i

Precipitacion méaxima en 24 horas con periodo de retorno de 2 afios

S

..._
3
2.
x

i e e B B

N
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Relacion de abreviaturas y simbolos Anexo Vil

Tm Temperatura media mensual

T max Tiempo maximo de embalse después de un episodio de lluvia
TMMC;  Temperatura media de las maximas

TMMF;  Temperatura media de las minimas

uc Uso consuntivo

vi(t) Velocidad de infiltracion en el area de impluvio

v Velocidad de flujo

v Volumen de materiales excavados antes de asentamiento

v Volumen del microembalse

v’ Volumen de materiales excavados después de asentamiento

Vy Volumen de desmonte por unidad de longitud (terrazas)

Vo Volumen de terreno natural

Vs Volumen de la fase soélida

Vi Volumen de terraplén por unidad de longitud

Vr Volumen total

Vv Volumen de huecos

Wo Agua disponible en la zona radical al principio de la estacion seca

We Agua disponible en la zona radical al final de la estacion seca

wi(t) Velocidad de infiltracion en el area de recepcion

X Exponente de descarga

X1 Precipitacion media anual minima (parametro de la funcion de Goodrich)

X Porcentaje de particulas de tamafio limo y arena muy fina

X Tiempo maximo mensual de encharcamiento (en porcentaje)

y Profundidad de la lamina de agua en el microembalse

y-H Carga de vertido

Y Porcentaje de particulas de tamafio arcilla

V4 Diferencia de cota afectada (terrazas)

a Coeficiente de la funcién de distribucion de Gumbel

1% Peso especifico del agua

) Densidad aparente de sedimentos removidos, transportados y depositados

) Angulo del talud de desmonte (terrazas)

AE; Escorrentia superficial que provoca el aguacero

AZg Descenso del c.d.g. de la tierra removida (terrazas)

y/iv4 Valor absoluto de la diferencia entre la frecuencia real y calculada (test de
Kolmogorov-Smirnov)

£ Angulo de la contrapendiente de la explanacion (terrazas)

&r Porosidad

2] Angulo de contacto del menisco con el capilar

1) Factor de calculo de la evapotranspiracion residual

A Longitud de la ladera

A Angulo del terreno (terrazas)

u Coeficiente de la funcién de distribucion de Gumbel

Pa Densidad aparente

Ps Densidad real

o Coeficiente de tension superficial del agua

T Angulo del talud del terraplén (terrazas)

Yy Potencial hidraulico

v Viscosidad cinematica del agua

%P Porcentaje probable de precipitacion pluvial
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se termind de redactar
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