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Resumen

La desertificacion es un problema ambiental grave, que afecta fundamentalmente al suelo, ya que
supone la degradacion de este recurso natural tan importante, viéndose mermada su capacidad pro-
ductiva y su valor como soporte de vegetacion natural diversa y evolucionada. Los suelos que pueden
ser desertificados en muchos casos estian predispuestos a ello, ya sea por razones naturales o por actua-
ciones antropicas: aridez climatica y edafica, erosion, destruccidon de la vegetacion, etc. Para evitar la
degradacion del suelo o restaurarlo desde una situacion de degradacion, es necesario revertir el pro-
ceso negativo y retroalimentado. Es necesario recuperar la funcionalidad perdida del suelo, recupe-
rando su capacidad de infiltrar agua y acoger nutrientes, para restaurar posteriormente una vegetacion
lefiosa, que a su vez actlie como motor de la restauracion, formadora de suelo maduro y protectora de
a degradacion. En este trabajo se propone una metodologia para dimensionar el microembalse o alcor-

que de la preparacion del suelo en la restauracion de la vegetacion en la conservacion de suelos.
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INTRODUCCION

La desertificacion provoca toda una proble-
matica social, econdmica y, por supuesto, ecologi-
ca, que trasciende del &mbito regional o nacional.
Los ecosistemas secos, los mas sensibles a este
problema, ocupan un 41,3% de la superficie
terrestre, y en ellos habita cerca del 35% de la
poblacion mundial. Durante las Gltimas décadas,
la degradacion de estos ecosistemas, acentuada en
parte por la ocurrencia de fuertes sequias, ha lle-
gado a niveles alarmantes, fundamentalmente por
sus consecuencias sociales de migracion y pobre-
za. Un tercio de la superficie terrestre estd amena-
zado por la desertificacion, y més de 110 paises
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estan afectados por este problema, entre ellos, los
paises riberefos del Mediterraneo, y especialmen-
te Espafia. Nuestro pafs, junto a otros 190, se ha
adherido a la Convencion de Naciones Unidas
Contra la Desertificacion (UNCDD), creada para
abordar y atajar esta problematica. La UNCDD
supone un marco politico e institucional adecua-
do. No obstante, cada vez es mayor la necesidad
de un conocimiento cientifico y técnico que per-
mita orientar y resolver problemas concretos a
nivel local y global.

La condicion de aridez atribuida a una zona
de la superficie terrestre se corresponde con una
falta de agua disponible para los seres vivos, que
se debe a factores meteorologicos ligados a una
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zona geogréfica concreta y tiene un caracter per-
manente (PORTA et al., 1999). Unas condiciones
generalizadas de aridez favorecen la degrada-
cion del territorio, debido al desarrollo y poten-
ciacion 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 éaridas,
semiaridas y subhimedas secas, como resultado
de variaciones climaticas y actuaciones humanas
adversas (UNCCD, 1994). Este concepto de
desertificacion fue introducido por AUBREVILLE
(1949), aunque ha sido desde entonces contro-
vertido e incluso mal utilizado. En espafiol es
equivalente al de desertizacion, que seglin el
Diccionario de la Real Academia de 1a Lengua es
la “accion y efecto de desertizar”. Desertizar, por
su parte, significa “convertir en desierto, por dis-
tintas causas, tierras, vegas, etc.”. No obstante, y
aunque en este trabajo se emplearan indistinta-
mente ambos términos, algunos autores, como
GARCIA CAMARERO (1989), estiman que existe
una diferencia entre desertificacion y desertiza-
cidn, que consiste en que esta Gltima estd causa-
da exclusivamente por agentes naturales.

LOSSUELOSY LA DESERTIFICACION

La desertificacion es un proceso que signifi-
ca degradacion de los suelos de zonas aridas,
semiaridas y subhimedas secas, motivada por
diversos factores, tales como las variaciones cli-
maticas y las actividades humanas. Por lo tanto,
no es un problema meteoroldogico o ambiental
aislado (como puede ser la sequia o la desapari-
cion de una especie vegetal) en un territorio mas
0 menos extenso, sino que, como argumenta
Lopez BERMUDEZ (2001), es una patologia surgi-
da de la ruptura del equilibrio entre el sistema de
produccion de los geoecosistemas naturales y el
sistema de explotacion humana. Las principales
consecuencias de la desertificacion, relaciona-
das con el suelo son, siguiendo a este autor:

— Alteraciones en la regulacion del ciclo
hidroldgico, especialmente en lo que se
refiere a escorrentia e infiltracion.

— Degradacion de la cubierta vegetal y reduc-
cion de la biomasa. Deterioro del bosque,
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que es sustituido por formaciones secunda-

rias de arbustos y matorral, cada vez mas

abiertas, que pueden desaparecer. Cambio de

la composicion floristica, favoreciendo a

especies propias de suelos degradados.

— Deterioro e incluso pérdida de la estabilidad
estructural del suelo y formaciéon de compac-
taciones y costras. Reduccion de la porosidad,
capacidad de infiltracion y contenido de
humedad del suelo, a la vez que aumenta la
escorrentia superficial y su capacidad erosiva.

— Degradacion biolbgica del suelo: pérdida de
nutrientes en calidad y cantidad.

— Aceleracidon de la erosion eolica e hidrica.
Pérdida de los horizontes superiores y posi-
ble afloramiento de la roca madre.

— Pérdida de la base de sustentacion de las rai-
ces de las plantas.

— Aparicion y proliferacion de incisiones ero-
sivas en el terreno (surcos, carcavas, etc.),
movimientos en masa en laderas, hundi-
mientos y generalizacion de la morfologia
abarrancada (malpaises, lo que en la biblio-
grafia anglosajona se denomina bad-lands).
Un ecosistema esta predispuesto a ser deser-

tificado cuando posee una baja capacidad de

infiltrar agua. En muchas ocasiones, el desenca-
denante de la desertificacion es una precipita-
cion intensa, que es tanto més baja y probable
cuanto mas deteriorado esté el ecosistema. En la
mayor parte de los casos, el hombre es el res-
ponsable, a través de incendios forestales, sobre-
pastoreo, explotacion abusiva de las tierras,
riegos inadecuados, compactaciones, urbaniza-
ciones, etc. Un aguacero de alta intensidad
puede ser suficiente para deteriorar una ladera
de forma practicamente irreversible, arrastrando

su suelo fértil (rico en materia organica y

nutrientes) hasta las zonas mas bajas.

La infiltracion es la componente principal
del ciclo hidrologico, es la que regula los flujos
y destinos del agua de lluvia. Es la que posibili-
ta la vida a las plantas (y con ello a toda la bio-
diversidad que albergan dichas plantas), es la
que alimenta los acuiferos y manantiales, la que
controla la escorrentia, la que aten@ia o acentia
la erosion hidrica. Parad6jicamente, la infiltra-
cion estd muy poco estudiada por ser muy difi-
cil de medir. Se suele obtener a partir de
mediciones indirectas. Presenta una fuerte varia-
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cidn a nivel espacial, requiere de grandes canti-
dades de agua en cada ensayo, varfa mucho
seglin se mida en terrenos secos o hitmedos, pre-
cisa de simuladores de lluvia para obtener valo-
res reales, etc. Todos estos factores complican la
medida de la infiltracion, pese a ser una variable
de crucial importancia.

OASIFICACION, RESTAURACION DEL
SUELO Y DE LA VEGETACION

La oasificacion, término opuesto al de deser-
tificacion, persigue revegetar un terreno degra-
dado aprovechando su propio deterioro,
recolectando el agua, el suelo y los nutrientes
que tiende a perder en los lugares donde maés
interese, es decir: en donde se vaya a realizar la
plantacion o siembra. Esta es la mejor manera de
revertir el temido proceso de la desertificacion.
Oasificar supone combatir la escorrentia, pro-
mover la infiltracidn; por el contrario, inducir la
escorrentia desertiza un territorio. Este conjunto
de procesos son realizados de forma natural por
los ecosistemas, de manera lenta e impercepti-
ble, siempre y cuando se encuentren en condi-
ciones de progresion o estabilidad. Uno de los
procesos claves del fendmeno de la oasificacion
se produce mediante la acumulacion de hojaras-
ca, juma o pinocha sobre la superficie del suelo
que termina convirtiéndose en materia organica
con un alto poder para mejorar el suelo, para
aumentar su capacidad de infiltracion.

La restauracion de una ladera suele requerir
mucho tiempo (més de 100 afios en climas ari-
dos y semiaridos). La estrategia descrita no es en
modo alguno nueva. Tanto en el sector agricola
(en olivares, vihedos, almendrales, algarroba-
res,...) como en el sector forestal (en las deno-
minadas restauraciones hidrologico-forestales)
se han venido realizando labores tradicionales
que propician este proceso: perfilado de micro-
cuencas, acaballonados, abancalados, etc.

En la oasificacion contemplamos las cose-
chas de suelo y de nutrientes como fundamenta-
les para el proceso restaurador de una ladera
degradada. Ademéas de cosechar agua, con la
oasificacion se recolectan nutrientes y suelo,
por lo que al mismo tiempo se logra el control de
la erosion hidrica, tan frecuente en las zonas ari-
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das y semidaridas. De hecho, en muchos lugares
del mundo, conservacion de suelos y de aguas
pueden considerarse sindénimos. En este mismo
sentido se expresan LUDWIG et al. (1997), cuan-
do describen que en las laderas de climas semia-
ridos en Australia existen sumideros naturales
(v.g.: cada arbol, mata, macolla o depresion del
terreno) que se ven enriquecidos al capturar el
agua y el suelo de las zonas adyacentes.

Con la oasificacion se aumenta la resilencia
de la vegetacion, es decir, se incrementa su pro-
babilidad de recuperacion. Esto ocurre merced a
una considerable mejora en las condiciones
hidrologicas de las laderas (al aumentar la infil-
tracion en la ladera se favorece la instalacion de
una vegetacion mas tupida, especialmente en
climas aridos).

EL SUELO EN EL DIMENSIONADO DEL
MICROEMBAL SE PARA LA
RESTAURACION

MONGIL & MARTINEZ DE AZAGRA (2006)
han elaborado una metodologia para dimensio-
nar el microembalse o alcorque de la prepara-
cion del suelo en la restauracion de la
vegetacion y en la conservacion de suelos. Esta
metodologia, denominada FO-REST (acrénimo
de RESTauracion FOrestal), se compone de una
serie de criterios que orientan al técnico sobre la
capacidad que debe tener el microembalse. En
varios de estos criterios intervienen factores
edaficos, como no puede ser de otra manera
dado el papel del suelo en una restauracion,
entre los que se pueden destacar:

Criterio edéfico de la capacidad de retencion
de agua disponible

Como se ha dicho anteriormente, el suelo
constituye una reserva de agua cuya medida es la
capacidad de retencion. Partiendo de una situa-
cion 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 perdera
por percolacion profunda hacia la capa freética
(este agua recibe la denominacion de gravitacio-
nal). Por este motivo, el alcorque que se disefie no
debe recoger més agua del que pueda ser almace-
nado en la reserva del suelo. Por lo tanto, el volu-
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men del alcorque lleno deber4 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 siem-
pre, inevitablemente, se va a perder agua por per-
colacion profunda. No obstante, en los meses més
secos esta reserva serd muy escasa mientras no
Illueva, y por ello, si cae un aguacero convendra
que el alcorque sea capaz de recoger toda el agua
necesaria para llenar el depdsito edafico.

Por esta razdon 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. En conclusion, es necesario que se
cumpla la siguiente inecuacion:

Volumen alcorque lleno < Capacidad de

retencion de agua disponible (CRAD)

El tamaho del alcorque establecido asi es
suficiente para obtener la maxima cosecha de
agua posible (un valor superior quedara fuera
del alcance de las raices al escapar el agua acu-
mulada de la rizosfera).

Criterio edéafico de la porosidad

La altura de los muretes del microembalse y
la profundidad del suelo (de la preparacion del
suelo, de las raices) son variables que deben
estar relacionadas. Si se asocia el criterio edafi-
co explicado anteriormente con el concepto de
porosidad til, obtenemos la siguiente igualdad:

Volumen del alcorque lleno = Volumen de
poros litiles
desarrollando:
SZ'H=S3.h.pu

siendo:
S, = Area de recepcion (m?)
H = Altura de los muretes (m)
S, = Area que en proyeccion horizontal ocupa el
bulbo hiimedo (m?), siendo S; = S,. El “bulbo
himedo” es el nombre que recibe en la termino-
logia del riego localizado el volumen de suelo
humedecido por un emisor. Llevado este con-
cepto a las cosechas de agua, la region himeda
del suelo posee una gran importancia, pues en
ella se desarrolla el sistema radical de los brin-
zales. Su forma depende del movimiento del
agua en el suelo, que a su vez esta condicionado
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por la textura, la intensidad de precipitacion y la
duracion del aguacero.
h = Profundidad del “embalse del suelo” (m).
Para la eleccion de esta profundidad pueden
seguirse tres criterios diferentes: profundidad
del sistema radical, profundidad actual del siste-
ma radical mas el efecto de la capilaridad y pro-
fundidad necesaria para el desarrollo normal del
repoblado.
p,, = Porosidad til (en tanto por uno).
Despejando la altura de los muretes:
H=S)S,-h-p, Como S;=S,, 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 til del
suelo y la profundidad del mismo que se conside-
re deba contener agua utilizable por las plantas.

Criterio edéfico delainfiltracion

Con la idea de conseguir endorreismo en la
unidad sistematizada, en este criterio se intenta
lograr ese endorreismo partiendo de tasas
medias de infiltracion. En una unidad sistemati-
zada, bajo una precipitacion constante, puede
estimarse un indice medio de infiltracion ¢. Una
vez conocido ¢ y aplicando la ecuacion de con-
tinuidad, se puede obtener la altura del micro-
embalse como:

H=(i-¢)-D -k

Siendo:
i = Intensidad de lluvia
D = Duracidn del aguacero
Kk = Relacion entre el tamafio de la unidad siste-
matizada y el area de recepcion (S/S2)
¢ = Tasa uniforme de pérdidas (o indice de infil-
tracion)

Limitacion fisiologica por encharcamiento

Después de una precipitacion abundante, el
alcorque puede llenarse de agua y la planta que
en él vegeta quedar anegada, poniéndola en
grave riesgo su supervivencia. Con el fin de evi-
tar la muerte por anoxia de la planta, es necesa-
rio limitar el tiempo maximo de embalse (7 ),
que a su vez depende de una variable del suelo
como es la tasa de infiltracion minima:

Tmtix <H/ f min

H = Altura de los muretes del microembalse
(aproximadamente igual a CAPA/S,) (cm)
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Smin = Tasa de infiltracidon minima del suelo en
el area de recepcion (cm-h'). Coincide con el
parametro fc del modelo de infiltracion de
HORTON (1940). Este parametro se puede
estimar a partir de la permeabilidad, utilizando
la relacion orientativa propuesta por BOUWER
(1966): f,,,, = 0,5 - k, siendo k la conductividad
hidraulica (o permeabilidad) del suelo.
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