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Desarrollo de un modelo sobre recoleccién de agua aplicable a la restauracion forestal®
Andrés Martinez de Azagra Paredes

RESUMEN

El presente articulo desarrolla un modelo matematico que cuantifica el volumen de agua que se
infiltra en una ladera, es decir: la disponibilidad hidrica del ecosistema desde el punto de vista de la
Hidrologia de Superficie.

Con vistas al disefio de estructuras colectoras de agua que aseguren el éxito de las restauraciones
forestales en zonas aridas (microcuencas, acaballonados, aterrazados) se desarrolla el concepto de
sistematizacion primaria, unidad de terreno que incluye dos zonas bien diferenciadas: una exportadora de
escorrentia superficial y la otra recolectora de tales aguas y equipada de un alcorque (o microembalse) del
tamafio apropiado para recoger dichos suplementos hidricos.

La aplicacion de un balance hidrico puntual a la ladera original (degradada) y a la ladera
sistematizada - distinguiendo entre areas productoras y receptoras de escorrentia - constituye el nucleo
central de este trabajo. Las ecuaciones que surgen de este analisis permiten simular el comportamiento
hidrol6gico de cualquier terreno en pendiente y cuantificar las disponibilidades hidricas en las distintas
situaciones y lugares de un territorio a reforestar, tema de innegable interés para el restablecimiento de
nuestros depauperados campos y montes aquejados de graves procesos de desertificacion.

Con el fin de facilitar el uso de las mencionadas ecuaciones generales, éstas se particularizan
para dos de los modelos més utilizados dentro de la Hidrologia: la ecuacion de infiltracion de Horton y el
método del nimero de curva. El sistema de ecuaciones resultante - en ambos casos harto prolijo - ha
aconsejado su informatizacion, lo que da lugar a dos programas: HYDNUM y MODIPE. A través de un
ejemplo practico se aclara el funcionamiento y la utilidad del primero de los programas. El segundo
modelo ha sido dado a conocer con anterioridad.

Palabras clave: cosecha de agua, unidad sistematizada, microembalse, microcuenca endorreica,
restauracion de zonas aridas, modelo hidrol6gico, simulacién, informatizacion

SUMMARY

A mathematical model to quantify the infiltration in a slope (i.e. the availability of water in an
ecosystem from the standpoint of its surface hydrology) is developed in this study. To that fact a new
local water balance is worked out.

For the design of water harvesting structures ensuring a successful afforestation of arid lands
(microcatchments, ridging, terracing), the concept of primary systematization is developed. This term
refers to a unit area with two markedly different sections: one exporting surface run-off and the other
collecting surface run-off by means of an appropriately sized micro-pond receiving the excess water.

At the core of this study lies the application of the local water balance both to the original
(degraded) slope and to the systematized slope separing run-off producing from run-off collecting areas.
The equations generated through this analysis make possible to simulate the hydrological behaviour of
any sloping land and to quantify the available water under different conditions and at specific points of an
area intended for afforestation. This, no doubt, should be of help in the rehabilitation of some of our
degraded fields and shrublands ravaged by a severe process of desertification.

To assist in the use of these equations, they are spelt out with particular reference to two of the
most common models in hydrology: Horton’s infiltration equation and the curve number method. The
resulting system of equations — fairly lengthy and elaborate in both cases — made computerization
advisible. Thus, two programmes, HYDNUM and MODIPE, have been developed. The final part of the
study is taken up by an example which shows the potential usefulness of the first program. The second
one has been described in a previous work.

key words: water harvesting, systematized unit, micropond, endorheic microcatchment, reforestation of
arid zones, hydrologic model, simulation, informatization
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Un sistema de recoleccién de agua consiste basicamente en dos partes: un area donde se induce
y genera la escorrentia superficial (el area de impluvio o productora) y un area en donde se recogen y
almacenan dichos aportes hidricos (el area de recepcién o colectora). Es en este area donde se cultiva o se
realiza la plantacion, que germina, arraiga y crece mejor gracias al microclima favorable inducido. (Véase
la figura 1).

Area da fmpluvio

Area de
recepeion

Figura 1: Principio de la recoleccion de agua

Existen bastantes propuestas metodoldgicas que tratan de resolver el problema. Es a mediados
de los afios setenta cuando aparece el primer modelo de simulacion para una técnica de cultivo que
aprovecha la escorrentia superficial (la ‘desert strip farming’ en el desierto de Arizona). Desde entonces
y hasta la fecha se han propuesto nuevos e interesantes modelos [ANAYA et al.(1976); SMITH (1978);
BOERS et al. (1986); NAMDE (1987); ORON et al.(1987); VILLANUEVA et al. (1987); GIRALDEZ et
al.(1988); CADOT (1989); HARI (1989); BOERS (1994); etcétera] que ayudan a comprender y a
disefiar sistemas de recoleccidn de agua.

El funcionamiento de todos los modelos es analogo: Para satisfacer las necesidades hidricas
requeridas por las plantas que vegetan en la zona de cultivo, el area de impluvio debe tener el tamafio
adecuado. En consecuencia y para el disefio de cualquier sistema de recoleccion de agua, se parte de las
necesidas hidricas del cultivo y se define el tamafio del area productora (S;) y del area receptora (S,) 0
una relacion idonea entre ambas (S1/S;). Los parametros fundamentales de partida para el disefio son: las
lluvias del lugar (tanto su cantidad como su distribucidn) y la escorrentia superficial provocada por tales
chubascos en el area de impluvio. Mediante una ecuacién de continuidad se simula el funcionamiento del
area de recepcion, siempre con la idea de que variando la superficie del area de impluvio se pueda
conseguir que el volumen de escorrentia aportado complete las necesidades hidricas del cultivo.

Asi, el balance hidrico basico que plantean estos modelos agricolas es:

DESP =P + Ey
siendo P la lluvia caida, Eg la escorrentia aportada por el area productora y DESP la cantidad de agua
disponible en el area receptora (o de cultivo).

Este balance cabe plantearlo a nivel diario, semanal, mensual o anual introduciendo datos de
cantidades o de intensidades de lluvia. La forma de estimar la escorrentia en el area de impluvio también
puede ser abordada de distinta manera (coeficientes de escorrentia, método de los complejos
hidrolégicos, utilizacion de regresiones lineales, sistema de la onda cinematica, etcétera). Por otro lado, la
ecuacion de continuidad anterior cabe complementarla con otras relaciones de indole edéafica (capacidad
de retencion de agua en el suelo), de naturaleza fisiolégica (necesidades hidricas del cultivo, descenso
tolerable de humedad), de tipo hidraulico (caudales, velocidad del flujo de escorrentia) y/o de contenido
técnico-econdémico (tamario de los aperos, superficie minima cultivable, etc.).

La sencillez de algunos modelos (los que buscan fijar 6rdenes de magnitud, como por ejemplo:
VILLANUEVA et al.) contrasta con la complejidad de otros que persiguen precision a cambio de muchos
parametros de entrada (vg.. BOERS). Pero ninguno de los modelos nombrados resulta aplicable a la
restauracion forestal por dos importantes razones: porque no consideran la infiltracion en el area de
impluvio y porque no dimensionan el tamafio de los alcorques.

En los sistemas de recoleccion de agua para la agricultura se trata de crear microclimas
artificiales mas himedos a modo de oasis en donde cultivar. Cuanto mas impermeable sea el area
productora mayor sera su eficiencia de escurrido, lo que se trata de lograr mediante tratamientos fisicos,
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quimicos o bioldgicos (compactacion y alisado del terreno, eliminacién de las piedras en superficie,
utilizacion de sales, ceras o riegos asfalticos, supresion de la vegetacion, etc.). En el sector forestal los
objetivos son bien distintos pues el area de impluvio tiene solo ese caracter de forma coyuntural y
transitoria. El volumen que se infiltra en dicho terreno ayuda al restablecimiento de la ladera degradada,
facilita la proliferacién de una cubierta vegetal permanente mas tupida, razén por la que debe ser
cuantificado y hasta incentivado.

Pero con ser importante esta consideracion, la razéon fundamental por la que los modelos
desarrollados hasta la fecha no son aplicables en el sector forestal estriba en que presuponen que todo el
agua de escorrentia generada en el area de impluvio se infiltra sin mas problemas en el area de recepcion.
Esta suposicion dista mucho de la realidad si no se crean trampas de agua del tamafio adecuado en
superficie (microembalses). Ante precipitaciones intensas el agua no tiene tiempo de infiltrarse en el
terreno, menos aun si se concentra en zonas de recepcién. Tal vez en terrenos agricolas bien mullidos y
profundos pueda admitirse esa simplificacién (aunque siempre serd arriesgada sin célculos que la
confirmen) pero en modo alguno puede darse por valida tal suposiciéon en los suelos pobres y
esqueléticos que suelen ser objeto de restauracion o recuperacion.

DESCRIPCION DEL MODELO

Por lo anteriormente expuesto y desde el punto de vista de la Hidrologia de Superficie, las cuatro
ecuaciones a considerar para desarrollar un modelo forestal especifico sobre recoleccién de agua son:

PP

L

LT

—

-2- PIMP=P - Ey
PIMP-S, + DESP-S,

-3- PROM=
S, +5S,

dv
4- — = (1) - Q(t

=1 H-Q)

Figura 2
endonde: P es la precipitacion del aguacero analizado;
DESP, la infiltracion o disponibilidad hidrica del area de recepcion;

PIMP, la disponibilidad hidrica del area de impluvio;
PROM, ladisponibilidad hidrica media en la unidad sistematizada ( ~ en la ladera );

Eq1, la lluvia neta o escorrentia superficial que se produce en el area de impluvio;

Es, la escorrentia superficial que escapa de la unidad sistematizada;

Si, la superficie correspondiente al area de impluvio;

S,, la superficie del area de recepcién;

S, el tamafio de la unidad sistematizada (S = S; + S, = 1/densidad de la repoblacion)
dv

E' la variacion del volumen de agua acumulado en el microembalse durante dt;

I(t), el caudal de entrada al area de recepcién;

Q(), el caudal de salida fuera del microembalse.

La correcta ordenacion y el aprovechamiento del agua de escorrentia en laderas que padecen
procesos de desertificacion por aridez edafica (MARTINEZ DE AZAGRA y CALVO, 1996) resulta una
estrategia muy eficaz para invertir la sucesién regresiva que amenaza a tales ecosistemas. La preparacién
del suelo debe crear areas de impluvio y areas recepciéon. Gran parte de las técnicas forestales de
preparacion del suelo originan este efecto definiendo una parcelacion en la ladera en donde cabe
identificar un &rea productora y otro area receptora de escorrentia (MARTINEZ DE AZAGRA, 1996).
Denominamos unidad sistematizada a cada compartimento formado en la preparacion del suelo.

Por la pendiente del terreno y por el reducido tamafio de estas unidades (S = S; + S, < 100 m?)
el tiempo de circulacién del agua es muy reducido dentro de ellas (escasos minutos como maximo) por lo
gue no se precisa hacer uso de ecuaciones hidraulicas del flujo en ladera. Por otro lado, cabe asumir que
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las unidades sistematizadas funcionan independientes entre si. Ambas hipdtesis simplifican el fendmeno
real; conducen a resultados con una ligera desviacion por defecto del agua infiltrada en la ladera. Pero
este sesgo resulta apropiado si se desea estar del lado de la seguridad a la hora de estimar la
disponibilidad hidrica de un terreno arido.

El esquema conceptual de funcionamiento de una unidad sistematizada queda reflejado en la
figura 3. En ella se aprecia que llueve con una intensidad de lluvia i(t) lo que provoca una velocidad de
infiltracion v;i(t) en el area de impluvio [inferior a la lluvia] y una escorretia e(t) que alimenta al area de
recepcién. Para asegurar la recoleccion de agua hay una poceta (microembalse) que acumula los
excedentes que no pueden ser infiltrados de forma inmediata. Si la lamina de agua supera la altura H, el
agua rebosa y se pierde fuera de la unidad. En caso contrario, el sistema hidrologico resulta endorreico al
aguacero (Es; =0 mm).
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Figura 3: Funcionamiento de una microcuenca con poceta

Gracias a la hipétesis de independencia, el volumen de agua infiltrado en el area de impluvio
(PIMP) puede determinarse facilmente:

— PivP = [ v, (1) - dt = [[i(t) - e(t)] - o

siendo: D la duracién del aguacero, vi(t) la velocidad de infiltracién de agua en el area de
impluvio, i(t) la intensidad de lluvia y e(t) la intensidad de escorrentia instantanea generada por el
aguacero.

Como se deduce por la ecuacion anterior, no contemplamos la posibilidad de que el proceso de
infiltracion se prolongue por méas tiempo que la duracién del aguacero, es decir: suponemos un area de
impluvio sin depresiones que puedan haber almacenado agua. Tampoco consideramos la posibilidad de
que una parte de la lluvia neta surgida en un periodo de tiempo pueda infiltrar en el mismo area de
impluvio ante una disminucion de la intensidad de lluvia, por ser el tiempo de transito hasta el area de
recepcién muy pequefio. En definitiva y a nivel practico, suponemos que toda la lluvia neta generada por
el aguacero en el area de impluvio llega al area de recepcién como escorrentia superficial. En
consecuencia:
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D

E,=S, -Ie(t) -dt ; siendo Eg el volumen de escorrentia superficial generado por
0
el aguacero en el area de impluvio y que alimenta al area de recepcién. Si se desea dar este resultado en

litros por metro cuadrado de &rea receptora, habra que escribir:
D

[e(t)-dt

0

'S
S,

La infiltracion que se produce en el area de recepcion resulta mas compleja de calcular y pasa
indefectiblemente por establecer una ecuacién de continuidad en el microembalse con la que obtener el
volumen de escorrentia que escapa de la unidad sistematizada (Esy).

d—V—It t
=1 0-Q0)

endonde: 1 (t) =i(t)-S, +e(t)-S; son las entradas de agua al microembalse;

Q(t) = wy(t) -S, + F(h) son las salidas de agua con w;(t) = tasa o velocidad de
infiltracion en el area de recepcion y F(h) = caudal de salida a
través del vertedero o rebosadero de la estructura que es
funcioén de la carga de vertido (h).

\Y
En consecuencia, la ecuacion del microembalse se escribe: E =i(t) S, + e(t)-Sy — w;(t):S, — F(h)
0 bien de esta otra manera (MARTINEZ DE AZAGRA, 1994):

S(y)-dy
dt

— =i(t)-S, +[i(t) - v, (D]- S, —w, (1) - S, —k - (y - H)"

siendo: y la profundidad de la lamina de agua en el microembalse, S(y) la superficie anegada y k-(y-H)*
la ecuacion de descarga del rebosadero [ con k = coeficiente de gasto, (y - H) = h = carga de
vertido y x =exponente de descarga que vale 1,5 para vertidos no sumergidos ].

Se trata de una ecuacion diferencial no separable cuya integracién sélo es posible bajo determinados
supuestos. Una vez integrada podemos obtener el volumen de escorrentia superficial que escapa de la
unidad sistematizada (Es;) con lo que tenemos resuelto el sistema.

D+t,

1
E, == I F(h)-dt, siendot, el tiempo final de vertido o de rebosadura
S, %

1 D+t,

S, ¢
— DESP = P+ [e(t)-dt - [F(h)-dt
s, 1 s, 4

También y para hallar el volumen de agua infiltrado en el area de recepciéon (DESP) podemos
acudir a esta otra ecuacion:

D+t, Vf _Vi
— DESP = [ w(t)-dt+ S

(o] 2

pero también en este caso y para determinar V¢ (volumen de agua acumulado al final del chubasco) y V;
(volumen de agua inicial en el microembalse), hemos de apoyarnos en la ecuacion diferencial.
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TIEMPOS CARACTERISTICOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN MICROEMBALSE

Al inicio de un chubasco tanto el area de impluvio como el area de recepcidn suelen ser capaces
de infiltrar todo el agua que precipita. Transcurrido un cierto tiempo se alcanza el punto de
encharcamiento en el area de impluvio. A partir de este momento el sistema empieza a producir
escorrentia para el area de recepcion. El episodio de lluvia resulta rentable para la economia del area
colectora, que se ve enriquecida con aguas ajenas ademas de las pluviales que le son propias.

El encharcamiento del area receptora puede demorarse o adelantarse a la llegada de las aguas de
escorrentia donadas por el area de impluvio. Cabe distinguir asi dos puntos de encharcamiento: uno
correspondiente al area productora (t;) y que define el instante en el que la lluvia empieza a ser eficaz a la
sistematizacion planteada; el otro correspondiente al area de recepcion (t;) y que marca el comienzo de
Ilenado del microembalse.

Siempre que la capacidad de infiltracion del area de impluvio sea menor que la capacidad de
infiltracion del area de recepcion, la formacién de escorrentia en la primera zona se adelantara con
respecto a la aparicion de los primeros charcos en la segunda (para t; < t,). Esta situaciéon denota una
mayor capacidad de acogida de agua por parte del area de recepcion, lo que resulta ventajoso para los
objetivos perseguidos: sin necesidad de crear una represa 0 poceta la disponibilidad hidrica del area
colectora tiende a ser mayor que la del area de impluvio.

El funcionamiento del microembalse queda reflejado con la ecuacidn diferencial enunciada en el
epigrafe anterior. Para un aguacero sencillo ( es decir: con s6lo dos tiempos de encharcamiento: t; y t,)
que sea mayor que la precipitacion limite de la unidad sistematizada, cabe distinguir cuatro situaciones
diferentes que se corresponden con otras tantas particularizaciones de la mencionada ecuacion
diferencial: una fase inicial de llenado sin vertido, una segunda etapa de llenado con rebosadura, una
tercera fase de vaciado con rebosadura tras la conclusién del aguacero, y -por ultimo- una fase de vaciado
sin vertido hasta que concluye la infiltracion del agua almacenada. Acotando cada una de estas etapas
existen unos tiempos caracteristicos que pasamos a describir:

to = 0; inicio del aguacero

t; = tiempo de encharcamiento del area de impluvio

t, = tiempo de encharcamiento del area de recepcion

t, = tiempo limite para la unidad sistematizada ( momento en el que comienza Es, )

D = duracion del aguacero

t, = tiempo final de rebosadura ( lapso entre el final del chubasco y la conclusién del vertido )

tr = tiempo de conclusion (= duracidn de la infiltracién en el microembalse )

En la figura 4 esquematizamos las etapas de funcionamiento del microembalse, indicamos la
ecuacion diferencial valida para cada caso y sefialamos los tiempos caracteristicos. Existe un programa
informatico (FUMIC.EXE) desarrollado por J. DEL RiO y R. FERNANDEZ DE VILLARAN en 1995
que visualiza en pantalla todas estas circunstancias (MARTINEZ DE AZAGRA, 1996). Para aguaceros
complejos en los que se produzcan importantes variaciones de la intensidad de lluvia podra haber etapas
intermedias de vaciado y/o llenado, como se comprende facilmente.

Las diferencias que existen entre los planteamientos clasicos de la Hidrologia de Superficie y los
contemplados en este trabajo son manifiestas y pueden resumirse en una simple frase: lo importante para
un ecosistema arido en ladera no es el agua que se va sino el agua que se queda. Asi, en nuestro caso
destacamos los tiempos previos al comienzo de la rebosadura y el tiempo total de infiltracién mientras
que nos olvidamos de los habituales tiempos caracteristicos del hidrograma (excepcién hecha del tiempo
base al que denominamos periodo de rebosamiento y que tratamos de anular con las trampas de agua).
Establecemos con ello un nuevo campo dentro de la Hidrologia Forestal de zonas aridas, mas cercano al
monte y algo mas alejado de la red de drenaje.
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A Fase previa al encharcamiento

LLLLLLLLLL, YO gttt
— e(t) y=0 cm
............. e(t).sl
H Wi(t) =i(t) + T

B Tase inicial de llenado sin rebosadura

LLLLLLLLLL, " gLl
--_____;2_F03 Al es H

\ Sty) - dy = [i(trS,* [, 1S, - w, © S, ] at ‘

Y

C Fase general con rebosadura

LLLLLLLLLL, MO 1L

= ¢® y > H
= . T(h)

-~

Y

‘ S() - dy = [0S, * [O-vO1S, -w, (0 S, - ktyH ' ] at ‘

D Fase final de vaciado con rebosadura

i(t)=0 mm/h
y>H
= F(h)
1Y [ | st dy = [w, 05+ k" e |

..I)+tv

E Fase final de vaciado sin vertido
i(t)=0 mm/h

Sty)-dy =-w, (95, dt ‘

Ty

Figura 4: Tiempos caracteristicos de funcionamiento de un microembalse

tienpos
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PARTICULARIZACIONES AL MODELO GENERAL

Las ecuaciones generales desarrolladas en los apartados anteriores pueden concretarse para
distintas sistematizaciones y aguaceros. Los diferentes casos que cabe plantear son muy numerosos y se
obtienen por combinacion de las siete (u ocho) variables de entrada que tiene el problema planteado: La
superficie del area de impluvio (S;) y del area de recepcién (S,) asi como la capacidad maxima del
microembalse (CAPA =~ S,-H) son constantes mientras que el resto de pardmetros varian con el tiempo.
La velocidad de infiltracion del area productora (vi(t)) y del area colectora (w;(t)), la ecuacidn de descarga
de las demasias (F(h)), y la superficie anegada en el microembalse (S(y)) dependen de la intensidad de
lluvia (i(t)) y estan interrelacionadas a través de la tan mencionada ecuacion diferencial.

Se comprende que las posibilidades sean poco menos que incontables, razén por la que sélo
vamos a eshozarlas. A nivel de aguacero cabe trabajar con yetogramas de chubascos realmente acaecidos
0 - por el contrario - con precipitaciones sintéticas que posean alguna significacion estadistica que
convenga analizar. La particularizacion mas sencilla consiste en trabajar con aguaceros de intensidad
constante (i(t) = k).

Para caracterizar el proceso de infiltracién en el area de impluvio y en el area de recepcion caben
distintas posibilidades: desde trabajar directamente con los datos experimentales obtenidos sobre el
terreno con infiltrémetros o con simuladores de lluvia hasta utilizar modelos generales sencillos y
semicalibrados, como por ejemplo el método del nimero de curva, o tabajar con tasas de infiltracion
constantes (vg. la capacidad de infiltracion media para un determinado lapso de tiempo). Una solucién
intermedia consiste en ajustar los valores experimentales obtenidos a ciertos modelos de infiltracion
(ecuacion de HORTON, o de KOSTIAKOV, o de PHILIP, etc.). A este respecto conviene indicar que
aquéllos modelos que fijan la capacidad de infiltracion en funcion del tiempo y del volumen de agua
precedente infiltrado (ecuacion de GREEN-AMPT, o de HOLTAN, etc.) no resultan dtiles para este
estudio ya que precisan de un dato de entrada que es la incégnita principal buscada.

La rebosadura de agua, de producirse, sigue la ecuacion de descarga a través de un vertedero.
Una hipotesis simplificada de trabajo consiste en admitir que el vertido de las demasias es instantaneo
nada més el agua alcanza la coronacion del rebosadero, suposicion que vuelve a estar del lado de la
seguridad.

Por ultimo, la superficie anegada (o el volumen de agua almacenado en la microdepresion) son
muy sencillos de conocer bajo la suposicion de horizontalidad de la superficie libre del agua. Basta con
conocer el calado y la topografia del vaso del microembalse para tener resuelta la cuestion. Una
simplificacion que conviene contemplar es la de suponer que la superficie anegada es constante y que
coincide con el area de recepcion en todo momento: S(y) =cte = S,.

Como primeras particularizaciones del modelo general hemos desarrollado dos: una de ellas
utiliza el método del nimero de curva para estimar escorrentias y evaluar infiltraciones. Es la
metodologia més sencilla y facil de aplicar. Ha sido dada a conocer en detalle a través de un libro que
incorpora un disquete con el modelo informatizado ( programa MODIPE; MARTINEZ DE AZAGRA,
1996).

La segunda particularizacion trabaja con el modelo de infiltracion de HORTON (1940)
asumiendo para el célculo de los tiempos de encharcamiento las hipotesis de MLS (1980), KUTILEK
(1980) y VERMA (1982). Concibe dos curvas de capacidad de infiltracion diferentes para asi poder
simular los efectos de la preparacion del suelo: una ecuacion para el area de impluvio [ f(t) = f. + (fo -
f.)-e ']y otra para el 4rea de recepcién [ g(t) = gc + (go— g.)-e P ]. Por lo tanto y para caracterizar el
proceso de infiltracién, este modelo trabaja con seis parametros de entrada [capacidad de infiltracién
inicial (f; y go), capacidad de infiltracion final (f. y g.) y exponente de decrecimiento (o y B,
respectivamente)] frente a los dos parametros que utiliza MODIPE [a saber: los nimeros de curva del
area de impluvio (NI) y del area de recepcion (NR)].

Este segundo modelo (HYDNUM) trabaja con una lluvia de intensidad constante y de duracién
variable (i(t)=k; D).  Para un aguacero con estas caracteristicas cuya intensidad de lluvia esté
comprendida entre las tasas de infiltracion maxima y minima del suelo (es decir: f.< k < fy ), el tiempo
de encharcamiento en el area de impluvio (t;) se obtiene mediante la expresion:

ot ket e | (verma, 1082
S R - 1982)

Para conocer la tasa de infiltracién una vez alcanzado el tiempo de encharcamiento hay que

calcular un cambio cronoldgico o desplazamiento temporal (At) que tiene por expresion:
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1 fo— f 1 k-f
m_ak~f0—k+n4nk_f +a-lnf0_f

c

Este desfase temporal encuentra plena justificacion fisica en el hecho de que el suelo infiltra al
comienzo de la lluvia menos de lo que es capaz (k en vez de f;), ahorro que conduce a un tiempo de
encharcamiento posterior al que se deduce igualando la capacidad de infiltracion con la intensidad de
lluvia.

Una vez calculado At, la velocidad de infiltracion en el area de impluvio resulta;
vi() =fc + (fo - fc)'e_a'(t-m)
con lo que estamos en condiciones de obtener el volumen de agua infiltrado en el area de impluvio a raiz
del aguacero:

D t D
PiMP = [v, (t)-dt = [k-dt+ [[f, +(f, — f)-e“C].dt =
0 0 t;

1 1
PIMP = k-t + f, - (D—t;) +—-(fo = f,) e et == (f, — £,)-e"" e~

De forma analoga se puede obtener el tiempo de encharcamiento en el area de recepcion (t,) y el
volumen de agua infiltrado (DESP). En este caso las expresiones resultan bastante mas complicadas. Asi
y para obtener t,, hay que considerar que el area colectora esta recibiendo la lluvia directa junto con la
escorrentia del &rea de impluvio (a partir del instante t;). La intensidad de lluvia equivalente valdré:

S
i) = ko+ [k~ fo = (fo— fye -
2

Por otro lado, la ecuacidn diferencial del microembalse se escribe de la forma siguiente:
S(y) dy:[k 'SZ +®{k - fc _(fO - fc) _e*a‘(t*Al)} ' Sl _(gc +(gO - gc) 'eiﬂ‘(ti(bt)) 'SZ —Q-k-h*|-dt

en donde todos los términos son conocidos a excepcion de los operadores ® y Q vy del desplazamiento
temporal ®t, concepto anédlogo al visto para el area de impluvio (At). Los operadores toman el valor cero
o uno dependiendo de si se han alcanzado (o no) determinados tiempos caracteristicos. En concreto:

® vale cero hastat=t; , uno a partir de dicho momento y hasta el instante t = D, y de nuevo cero al
finalizar el chubasco;

Q vale cero hasta que no se alcanza el tiempo limite (t;), uno hasta el instante D+t, y nuevamente cero a
partir de este momento.

Esta ecuacion diferencial rige el proceso de acumulacion de agua e infiltracion en el area de
recepcion desde que se alcanza el tiempo de encharcamiento del area colectora (t;) hasta el tiempo de
conclusion () en que finaliza la infiltracion.

Para la resolucion del problema el programa informatico HYDNUM supone que la superficie
anegada (S(y)) coincide con el area de recepcion: S(y)=S, y que al comienzo del aguacero no hay
volumen alguno de agua almacenado en el microembalse, es decir: y =0 (< V;=0 ). Como ecuacion de
descarga el modelo utiliza la del gasto a través de un vertedero:

F(h) = k-h*=c-L-(y-H)*®
siendo ¢ el coeficiente de gasto y L el ancho medio del vertedero de demasias.

Como se puede apreciar, las ecuaciones adquieren un aspecto bien poco amigable. En especial
es a la hora de resolver la ecuacion diferencial del microembalse cuando surgen las expresiones mas
prolijas. Asi, la obtencién del tiempo limite (t;) requiere de aproximaciones sucesivas. El tiempo final de
rebosadura (t,) tampoco queda muy a la zaga pues precisa de bastantes artificios matematicos. Pero la
resolucién de las ecuaciones del sistema para definir todos los tiempos caracteristicos (t;, t,, t, t, y tf) no
ofrece dificultad conceptual alguna.
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Como resumen comparativo de las dos particularizaciones desarrolladas (HYDNUM 'y
MODIPE) ofrecemos la tabla I.

DATOS DE ENTRADA PROGRAMA HYDNUM PROGRAMA MODIPE

areade impluvio S; Si

area de recepcion S, S,

capacidad de embalse H CAPA

cardacteristicas de la infiltracion [fy, f. vy o NI

en el area de impluvio

caracteristicas de la infiltracion (go, 9. Y B NR

en el area de recepcion

ecuacion de descarga de|F(h)=cL-h"® vertido instantaneo

demasias

situacion original (ladera | -=------ NAC

inalterada)

aguacero i(t) = 1) aguacero
2) serie de aguaceros
3) afio

Tabla I: Resumen sobre las dos particularizaciones desarrolladas por MARTINEZ DE AZAGRA (1995)

Para finalizar incluimos un caso préactico resuelto con el programa HYDNUM que puede
resultar bastante ilustrativo. Se trata de una ladera arcillosa y degradada en la comarca de Almazan
(Soria). Una vez realizados los ensayos de infiltracion los hemos ajustado la ley de Horton por minimos
cuadrados. El resultado ha sido el siguiente: f, = 94 mm/h; f.= 5 mm/h; o = 0,05 min™. Las unidades
sistematizadas tienen una superficie de 10 m? ( < densidad de plantacién: 1000 pies/ha). Nueve metros
cuadrados constituyen el area de impluvio (en donde no se actla sobre la vegetacién ni sobre el suelo), el
metro cuadrado restante es el area de recepcion que posee una represas de H = 200 mm de altura (luego
CAPA = 200 I). La preparacion del suelo en la banqueta ha resultado beneficiosa para la infiltracion lo
que se pone de manifiesto al observar los nuevos parametros de ajuste a la ley exponencial de Horton: g
=203 mm/h (> f); gc =5 mm/h (=1, ) y p = 0,04 min™ (<a). El vertido de las demasias se produce por
los laterales de la banqueta a través de dos rebosaderos a los que hemos asignado un ancho total (L) de
medio metro con un coeficiente de gasto (c) de 0,3.

Para un aguacero de intensidad 20 mm/h el tiempo limite de la unidad sistematizada alcanza los
187 min, lo que equivale a una precipitacién de 62,3 I/m?. Este dilatado intervalo de tiempo para la
intensidad de lluvia elegida nos da una primera orientacién sobre el funcionamiento del sistema, que
resulta endorreico para la mayor parte de los algarazos. Las curvas de intensidad - frecuencia de la zona
pueden definir el periodo de retorno de la precipitacion limite (62,3 mm) de manera precisa. Con similar
criterio podemos buscar una garantia de endorreismo para una serie de afios, periodo que debera
relacionarse con la velocidad de crecimiento del repoblado.

De acuerdo con los resultados de la simulacion realizada mediante el programa HYDNUM
deducimos que para una duracién de 50 minutos la precipitacion resulta débil. No se producen cosechas
de agua. Todo lo que llueve se infiltra en donde cae; asi: PIMP=DESP=PROM=P= 16,7 I/m? pues no se
alcanza el tiempo de encharcamiento del area de impluvio: t; = 83 min.

Si duplicamos la duracién del chubasco (D = 100 minutos) la precipitacién resulta eficaz.
Provoca una cosecha de agua de 12,6 litros en el area de recepcion ( = PIMP = 31,9 mm; DESP = 45,9
mm; PROM = P = 33,3 mm). Esta cosecha de agua se consigue sin necesidad de represas merced a la
buena preparacion del suelo en el area colectora (t,=118 min > D, de acuerdo con los resultados del
modelo HYDNUM).

Para un aguacero con una duracion de 150 min (P=50 mm), la precipitacion resulta eficaz pero
requiere de unas represas minimas de 111 mm. Con esta lluvia la aportacion del area de impluvio (Es;) es
de 107,5 litros. De esta manera una buena parte del agua caida se concentra e infiltra en el area de
recepcion: DESP = 157,5 mm frente a los 38,1 I/m? del area de impluvio.
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Si prolongamos la duracién del algarazo por encima del tiempo limite (D> t, = 187 min) la
microcuenca dejara de ser endorreica. Asi, una intensidad de lluvia de 20 mm/h durante 200 min resulta
excesiva para la unidad sistematizada. Dicho de otra manera: se precisan unas represas mayores de las
proyectadas (233 mm en vez de 200 mm) si pretendemos un aprovechamiento pleno de esta lluvia en la
ladera. El desbordamiento conduce a una disponibilidad hidrica promedio inferir a la precipitacion
incidente: PROM = 65,5 mm frente a los 66,7 I/m? registrados en un pluviémetro. La cantidad de agua
que escapa de la sistematizacion vale E,, = 32,7 litros. Por otro lado, la escorrentia que recibe el
microembalse desde el area de impluvio es de 218,6 litros. Como resultado de estos dos procesos se
produce un reparto muy desigual del agua de lluvia: PIMP = 42,4 mm; DESP = 273,7 I/m? . Conviene
sefialar por dltimo, que debido a las bajas tasas finales de infiltracion (go = 5 mm/h) el tiempo de
conclusion se dilata mas de dia y medio (t;= 2601 min) lo que puede generar problemas de anoxia en las
raices de las plantas situadas en el microembalse.

CONCLUSIONES

La recoleccién de agua es una estrategia fundamental para la restauracién o recuperacion de
laderas degradadas en zonas aridas. Ademas de los procesos erosivos que pueden estar padeciendo, se
presenta en ellas una desertificacion simultanea por aridez edafica que conviene invertir mediante
trampas de agua (microembalses) convenientemente distribuidos y dimensionados. Las bajas tasas de
infiltracion de tales laderas pueden ser aprovechadas favorablemente para concentrar el agua y su
infiltracion en los lugares de plantacion. Estos riegos suplementarios en puntos estratégicos ayudan a
reducir las marras por estrés hidrico durante las etapas mas criticas de arraigo y primer crecimiento de los
brinzales.

El aprovechamiento y la ordenacion de la escorrentia para beneficio del repoblado deben ser
proyectados y ejecutados con esmero ya que concentrar el agua sin realizar célculos resulta peligroso,
sobre todo si se trabaja con densidades de repoblacién pequefias (= unidades sistematizadas grandes). El
riesgo de incrementar los procesos erosivos con una intervencién improvisada es elevado, tanto mayor
cuanto mas torrencial sea el clima.

Dado que los modelos agricolas existentes sobre recoleccion de agua no son aplicables a la
restauracion forestal, hemos tenido que desarrollar un modelo hidrolégico especifico para nuestro sector.
Este modelo hidroldgico y sus dos particularizaciones abren un nuevo campo dentro de la Hidrologia
Forestal, mas comprometido con la economia del agua de una ladera. Los dos programas informaticos
surgidos del proyecto de investigacion (denominados HYDNUM y MODIPE) permiten tecnificar la
preparacién del suelo atendiendo a las disponibilidades hidricas requeridas por el ecosistema para
progresar hacia asociaciones vegetales mas tupidas y evolucionadas.
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Figura 2: Vision esquematica de una unidad sistematizada
Figura 3: Funcionamiento de una microcuenca con poceta
Figura 4: Tiempos caracteristicos de funcionamiento de un microembalse

Tabla I: Resumen sobre las dos particularizaciones desarrolladas por Martinez de Azagra (1995)
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