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Estudio de casos

PRESENTACION

Un proceso ambiental con consecuencias tan funestas como es la desertificacion
requiere soluciones y herramientas eficaces. La desertificacion fue descrita y definida por André
Aubréville en 1949, en su famoso libro titulado “Climats, foréts et désertification de 1’ Afrique
tropicale”. Se trata de un proceso complejo que reduce la productividad y el valor de los
recursos naturales, en el contexto especifico de condiciones climaticas aridas, semiaridas y
subhumedas secas, como resultado de variaciones climaticas y actuaciones humanas adversas.
Entre los factores naturales que inciden en la desertificacion pueden mencionarse los climaticos
(como la sequia, la aridez o las lluvias torrenciales) y los geomorfologicos (fuertes pendientes y
suelos facilmente erosionables, entre otros). Pero también influyen en la desertificacion (jy
mucho!) factores de origen antropico como son, por ejemplo, los incendios forestales (y otros
procesos de deforestacion), la explotacion abusiva de acuiferos y la salinizacion de los suelos.
Existen en nuestro Planeta unos 5.500 millones de hectareas de tierras secas con riesgo de
desertificacion, y aproximadamente 4.100 millones de hectareas de tierras afectadas por este
grave proceso. En Espafia, el Ministerio de Medio Ambiente estima que 16 millones de
hectareas poseen riesgo alto o muy alto de sufrir desertificacion.

Si reducimos la escala de estudio y observamos al detalle un suelo, éste puede verse
afectado por procesos de desertificacion por aridez edafica, es decir, por falta de agua en sus
poros, por indigencia hidrica. Este serio problema suele estar provocado por la preponderancia
de la escorrentia superficial sobre la infiltraciéon. Asi se da la paradoja de que bajo un clima
relativamente Iluvioso exista aridez edafica debido a que el agua no llega a penetrar en el suelo,
sino que escurre de forma superficial generando, a su vez, procesos erosivos importantes. Esto
conduce a la degradacion del suelo y de la vegetacion, siendo en muchos casos practicamente
nulas las posibilidades de recuperacion natural del ecosistema enfermo.

Desde los tiempos mas remotos, el hombre ha recogido agua de escorrentia para
utilizarla en la agricultura o en la ganaderia. Como ejemplo ilustrativo, podemos mencionar la
instalacion de Avdat, situada en pleno desierto del Néguev (Israel). Este sistema, construido
hace unos 4.000 afios y perfectamente descrito y rehabilitado por Michael Evenari en la mitad
del siglo pasado, consta de areas productoras de escorrentia (laderas limpias de vegetacion y con
suelo alisado) y de zanjas excavadas segun curvas de nivel (en ligerisima pendiente) que
conducen el agua recogida a los campos de cultivo situados en el fondo del valle. — Asi lograron
cultivar los Nabateos cereales, cuyos requerimientos hidricos rondan los 500 1/m” en una region
con una precipitacion anual media de apenas 100 mm al afio.

La restauracion forestal de laderas degradadas en zonas aridas, semiaridas y
subhiimedas secas supone una de las principales actuaciones de lucha contra la desertificacion
por aridez edafica, fundamentalmente por la benefactora accion del arbolado, que conserva,
restaura y mejora el suelo y el microclima. Pero al mismo tiempo, la actividad repobladora en
estas zonas supone un importante reto para los técnicos encargados de tan importante labor,
puesto que al principal obstaculo de la escasez de agua por aridez y sequia, se afiade la presencia
general de suelos someros, esqueléticos y muy degradados.

Espana posee una larga tradiciéon en materia de restauracion hidrologico-forestal, y una
gran cantidad de conocimientos y experiencias acumuladas al respecto, que conviene
aprovechar, compartir y divulgar. Muchos de los métodos de preparacion del suelo utilizados en
repoblaciones funcionan como sistemas de recoleccion de agua (tal es el caso de los
acaballonados, los ahoyados con microcuencas, los aterrazados, las banquetas o fajas, etc.). Pero
lo mas interesante es que la recoleccion de agua propicia también la captura de suelo, de
nutrientes, de materia orgdnica y de semillas, lo que sin duda incrementa las posibilidades de
recuperacion del ecosistema. De ahi surge el concepto de oasificacion, como un proceso natural
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que puede ser favorecido por el hombre mediante practicas de conservacion de aguas, de suelo y
de nutrientes, con técnicas que propicien la infiltracion de la lluvia in situ o levemente
redistribuida en favor del repoblado.

Considerando la estrategia de la oasificacion, las laderas aridas y semidridas que estén
enfermas se deben parcelar, es decir: se deben dividir en areas de impluvio y areas de recepcion.
Las primeras generan escorrentia, mientras que las segundas capturan, concentran y conservan
el agua y el suelo. La Hidrologia en estas laderas transciende del planteamiento habitual (que se
preocupa por el agua que se escapa de la ladera y genera los caudales en los cauces),
convirtiéndose en una Hidrologia de Conservacion de Aguas para la que lo sustancial es el agua
que se infiltra en el suelo, y queda a disposicion de las plantas, contribuyendo a la restauracion
de la vegetacion. Con ello entramos de lleno en la Ecohidrologia.

Una buena preparacion del suelo resulta crucial para el éxito de toda restauracion
vegetal en zona arida o en ladera aquejada por un proceso de desertificacion por aridez edafica.
Conscientes de esta realidad, iniciamos en 1992 una linea de investigacion que nos adentro6 en el
interesante campo de la recolecciéon de agua. En 1995 creamos el modelo hidrolégico MODIPE
con el objetivo de ofrecer una herramienta practica a los técnicos y gestores con la que disefar
sistemas de recoleccion de agua, es decir, sistemas de preparacion del suelo eficaces en la lucha
contra la desertizacion. MODIPE es una herramienta sencilla de utilizar, debido a su formato
informatizado, pero al poseer una consistente formulaciéon matematica (fundamentada en la
ecuacion de continuidad y en el modelo del nimero de curva), puede resultar dificil de usar e
interpretar en su totalidad, si no se dispone de una serie de ejemplos practicos de apoyo y
referencia. So6lo asi pueden vislumbrarse las muchas aplicaciones y posibilidades del modelo.

Con este objetivo hemos redactado la presente publicacion. En ella ofrecemos un buen
numero de casos de estudio, discutidos y resueltos en profundidad: microcuencas Negarim en
Israel, ahoyados Zai en Burkina Faso, zanjas de infiltracion en Chile, estampados de suelo en
Arizona, aterrazados en Espafia, y un largo etcétera hasta completar un total de veinticinco casos
y ejercicios. El trabajo se estructura en tres capitulos principales: En el primero se abordan unas
cuestiones bésicas sobre la recoleccion de agua, sobre la oasificacion y sobre el modelo
MODIPE. La segunda parte es de transicion; plantea y resuelve situaciones de complejidad
intermedia. El tercer capitulo estudia ocho casos practicos y complejos en profundidad. A este
tercer bloque le sigue un pormenorizado capitulo en el que se detallan todos los conceptos,
formulas y ecuaciones del modelo. Se ha puesto gran esmero en utilizar unos simbolos
sencillos, claros y univocos para todos los parametros y variables que aparecen en el texto. Asi
mismo, se ha puesto especial atencion en resolver cada cuestion con la maxima claridad,
buscando en todo momento la sencillez en las explicaciones (atin a riesgo de incurrir en
repeticiones y en pesadez).

Es nuestro deseo que este manual sea de utilidad a los técnicos oasificadores de todo el
Mundo que se dedican a la encomiable labor de la restauracion de ecosistemas enfermos,
desertizados.

Los autores

En Palencia, a 30 de Noviembre de 2009
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Cuestiones basicas
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Cuestion 1
(En qué consiste un sistema de recoleccion de agua?

R: Un sistema de recoleccion de agua consiste en dos partes, un area donde se induce y
genera la escorrentia superficial (drea de impluvio o de captacion) y un area en donde
se recogen y almacenan dichos aportes hidricos (area de recepcion o de
almacenamiento). Es en esta area donde se sitila una cisterna (caso de los aljibes o
alchubes), o en donde se instala un cultivo agricola o se realiza una siembra o
plantacion de especies forestales. Las plantas se desarrollan mejor gracias al
microclima favorable inducido en el area de recepcion merced a las cosechas de
agua. El riesgo de marras por indigencia hidrica se reduce mucho en los proyectos de
forestacion de laderas en zona seca, si se realiza una buena preparacion del suelo que
procure tales cosechas de agua al repoblado en sus primeros afios de instalacion.

A
Area de

recepcion
(S,)

Figura 1: Principio de la recoleccion de agua

Cuestion 2
(Qué otras cosechas lleva emparejada la recoleccion de agua?
R: Recoleccion de suelo, de nutrientes, de materia orgdnica y de semillas. Proceso
conjunto al que denominamos oasificacion y que constituye la estrategia primordial
para revertir fenomenos de desertificacion (por aridez edafica) (Martinez de Azagra

et al., 20006).

Oasificacion = recoleccion de agua, suelo, nutrientes y semillas

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 7
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Cuestiéon 3

Establezca el balance hidrico local para cuantificar la infiltracion en el area de
recepcion e indique el significado de sus términos.

R: I=P-L-E+Egq-Eg

siendo: | = volumen de agua infiltrado (disponibilidad hidrica en el area de

recepcion)

P = precipitacion

I; = interceptacidn (o intercepcion)

E = evaporacion fisica desde la superficie del suelo

Es1 = agua que llega al area de recepcion por escorrentia desde el area de
impluvio

Es2 = agua que escapa del area de recepcion por escorrentia superficial

Figura 2: Balance hidrico para modelizar la recoleccion de agua

Para el caso de un terreno degradado (sin apenas vegetacion) y si las trampas de
agua son pequefas, la ecuacion anterior puede simplificarse con lo que queda la
siguiente expresion:

|:P+E51—E52

Esta ultima ecuacion resulta basica a la hora de modelar la recoleccion de agua.
Supone el punto de partida del modelo MODIPE (Martinez de Azagra, 1996).

Aclaracion: Si la vegetacion es muy rala y pequefia en el area de recepcion (pues
acabamos de preparar el terreno y hemos plantado un brinzal que tiene una o dos savias)
la intercepcion serd despreciable en dicho area (I; = 0 mm). A su vez, la evaporacion
fisica del agua almacenada en el microembalse, antes de que se infiltre, tampoco es
relevante (E = 0 mm) pues hay que evitar periodos de encharcamiento prolongados en el
area de recepcion (es decir: el tamafio de la trampa de agua ha de ser apropiado). Para
un tiempo de anegamiento inferior a un dia, E puede tomar valores comprendidos entre
1 y 5 mm (méxima tasa de evaporacién diaria en verano), cifras que pueden ser
desdefiadas a los fines que perseguimos.

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 8
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Cuestion 4
/Cuales son los datos de entrada del modelo hidrologico MODIPE?

R: El modelo tiene siete datos principales de entrada; tres datos topograficos, tres datos
hidrologicos y un dato meteoroldgico; a saber:
Datos topograficos:
Tamano del area de impluvio, S; (en m?)
Tamaiio del area de recepcion, S, (en m?)
Capacidad de embalse del area de recepcion, CAPA (en litros)
Datos hidrologicos:
Numero de curva de la ladera actual, NAC (adimensional)
Numero de curva del area de impluvio, NI (adimensional)
Numero de curva del 4rea de recepcion, NR (adimensional)
Datos meteorologicos:
Precipitacion del aguacero, P (en mm)

Al final del apéndice 8 puede verse un esquema con los datos principales de entrada
del modelo. A su vez, la figura 22 muestra un volcado de la pantalla de datos de entrada
del programa MODIPE (2.0).

Ademas, hay que considerar la condicion previa de humedad del suelo (justo antes
de iniciarse el aguacero), J (= 1, 2 6 3). Se trata de un dato hidrolégico.
J=1 < suelo muy seco
J=2 <> suelo en situacion intermedia
J=3 < suelo muy humedo

Si se trabaja con la opcion anual, la precipitacion individual de los aguaceros se
sustituye por doce ternas mensuales. Cada terna esta formada por: la precipitacion del
mes, Pn (en mm), la precipitacion maxima diaria del mes (Pmax) y el nimero de dias del
mes con precipitacion apreciable (na). Este resumen parcial de los aguaceros acaecidos
lo transforma el programa informatico MODIPE en aguaceros virtuales. Como caben
distintas posibilidades, para la concrecion de tales aguaceros virtuales el usuario del
programa debe decidir el tipo de escorrentia:

casol <> minima escorrentia

caso I <> mdaxima escorrentia

caso Il <> escorrentia intermedia
El procedimiento de los aguaceros virtuales puede verse desarrollado con detalle en
Martinez de Azagra (1996, 2004).

Conviene advertir que los numeros de curva a introducir en los programas
informaticos (tanto en la version 1.1 como en la version 2.0 de MODIPE) se refieren a
la condicion intermedia de humedad antecedente (J = 2). Son los que vienen en los
apéndices 1y 2, y los que maneja el programa NumCur (1.0).

Por ultimo, sefialar que en el caso de que el area de impluvio tenga caracteristicas
hidrolégicas heterogéneas, se puede dividir ésta en distintos complejos hidrologicos
(hasta un maximo de cinco, en MODIPE (2.0)) en cuyo caso habré que introducir més
nimeros de curva: uno por cada complejo hidroldgico considerado.

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 9
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Cuestion 5
(Qué se entiende por precipitacion limite de una unidad sistematizada?

R: Es el umbral de escorrentia de la unidad sistematizada considerando el efecto del
alcorque.

Precipitacion maxima, a partir de la cual la unidad sistematizada deja de ser
endorreica. Si llueve mas que la precipitacion limite, Esp deja de ser nulo.

Se trata de un concepto crucial para entender las técnicas de recoleccion de agua.
En este texto se simboliza por P2.

Conviene sefialar que P2 no se corresponde con la lluvia caida hasta el momento
en el que se producen los primeros charcos en el area de recepcidon, sino que P2
coincide con la lluvia total caida cuando comienza el vertido de agua por los aliviaderos
del microembalse (es decir: por sus rebosaderos o sangradores).

En el programa informatico MODIPE aparece una tabla de resultados con las
precipitaciones limite (de la unidad sistematizada) en las tres condiciones de humedad
que contempla el método del niimero de curva. Para el caso del ejemplo de la figura 3
estos valores son: P2(1) = 80,2 mm, P2(2) =46,6 /m*> y P2(3) =29,7 mm.

Resultados: nimeros de curva y umbrales de ezcomentia M=l |

— Relacion entre loz ndmeros de curva

MaC =Ml  Ladera actual p area de impluvio presentan la mizma escomentia
MALC » MR Ladera actual tiene un umbral de ezcomentia MEMOR que el drea de recepcion

MAC > M Ladera actual hiene un umbral de escomentia MEMOR que la unidad zistematizada

Ml s MR Area de impluvio con MEMOR capacidad de infilracicn que el drea de recepcion [1]

MAC: Mumero de curva de la ladera actual

MI: Momera de curva del drea de impluvio

MF: Mimero de curva del drea de recepcion

M: Momer de curva promedio de la unidad ziztematizada
zin conziderar el efecta del alcorgue

— Resultados

E2.7 30z 80.0 127 30.2 545
B.000 | B2Y 30z 80.0 127 30.2 545
2000 | 435 51.8 70.0 21.8 84.3 95
10000 38.8 a0.2 522 4E.E E3.1 297

S: superficie
M[i]: nimero de curva [(en condicidn de humedad ]
FO[i): unbral de escaorentia [en condicion de humedad i

Anteriar | Continuar

Figura 3: Volcado de una pantalla de MODIPE 2.0

1 . : ’ . .y . .. .
En el apéndice n.° 6 figuran todos los simbolos manejados en esta coleccion de ejercicios junto con su
significado.
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Cuestion 6
(Qué se entiende por Hidrologia de Conservacion de Aguas?

R: La Hidrologia de Conservacién de Aguas (HICONA) es una rama de la Hidrologia
de Superficie cuyo objeto de estudio es la infiltracion a escala local o la cuantificacion
de la disponibilidad hidrica existente en un punto del terreno (Martinez de Azagra,
2008). HICONA parte del ciclo hidrolégico local [véanse las dos ecuaciones de la
cuestion 3], poniendo especial énfasis en el componente de la infiltracion (I) y en la
definicion de los tiempos caracteristicos que describen el funcionamiento de una
microcuenca.

Cuestion 7

En cudl de los dos casos es mas conveniente una trampa de agua: ;si NI > NR o
si NI <NR? Razone la respuesta. (NI = n° de curva del area de impluvio; NR = n° de
curva del area de recepcion)

R: Si el numero de curva del area de recepcion es mayor que el numero de curva del
area de impluvio, el 4rea de almacenamiento (S;) tendrd un umbral de escorrentia menor
que el area de captacion (S;), con lo que tendera a donar escorrentia al area de impluvio
antes que a recibir escorrentia. En consecuencia: la trampa de agua sera mas
conveniente (por no decir imprescindible) en el caso de que NI < NR  (con el fin de
evitar la situacion paradojica de que sea el area de recepcion quien funcione como area
de impluvio).

Cuando NI < NR y para evitar la situacion paraddjica mencionada, los programas
(MODIPE (1.1) y (2.0)) hallan el valor de CAPMIN, advirtiendo al usuario de que debe
usar valores de CAPA superiores a tal valor:

CAPA > CAPMIN

CAPA = capacidad del microembalse

CAPMIN = capacidad minima que debe tener el alcorque para que la escorrentia en el
area de impluvio comience antes que la escorrentia que escapa de la unidad
sistematizada (Es; antes que Esz)z.

? En el formulario figura la expresion matematica concreta de CAPMIN.

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 11
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Cuestion 8

Establezca las inecuaciones que definen una preparacion ideal del suelo en una
ladera desde el punto de vista de las cosechas de agua (de acuerdo con MODIPE).
[Notacion: NAC = ntimero de curva de la ladera actual, NI = nimero de curva en el area
de impluvio, NR = nimero de curva en el area de recepcion, CAPA = capacidad del
alcorque, P1 = umbral de escorrentia en el area de impluvio, PAC = umbral de
escorrentia en la ladera degradada, antes de la intervencion]

R: NAC > NR; NI > NR;y NI>NAC (siempre que CAPA garantice endorreismo)

NAC > NR (numero de curva de la ladera actual (NAC) mayor que el numero de
curva del area de recepcion (NR), lo que refleja que la preparacion del suelo
en el area de recepcion ha sido positiva para la infiltracion de agua)

NI > NR (ntmero de curva del 4rea de impluvio (NI) mayor que NR, con lo que
el area de recepcion tiene la tendencia de recibir escorrentia del area de
impluvio)

NI > NAC (preparacion del suelo que aumenta la escorrentia en el area de
impluvio con respecto a la ladera actual, por ser su umbral de escorrentia mas

pequenio: P1 < PAC)

A su vez, CAPA ha de garantizar endorreismo para que la preparacion del suelo
pueda considerarse ideal.

Cuestion 9
Distinga entre precipitacion débil, idonea, excesiva y dafiosa.

R: Precipitacion débil, si P < P1 (no se producen cosechas de agua)
Precipitacion idénea, si Pl < P < P2  (hay cosechas de agua siendo la
microcuenca endorreica.)
Precipitacion excesiva, si P > P2, pero la escorrentia puede ser evacuada de
forma ordenada a través de la sistematizacion secundaria (P < P4).
Precipitacion danosa, si P > P4

siendo: P = precipitacion del aguacero considerado, Pl = precipitacion minima (=
umbral de escorrentia del area de impluvio), P2 = precipitacion limite (de la
unidad sistematizada), P4 = precipitacién maxima que puede ser evacuada de
forma ordenada por la sistematizacion secundaria

3 En el apéndice 6 figuran todos los simbolos manejados en esta coleccidon de ejercicios junto con su
significado.
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Cuestion 10

El volumen de alcorque por unidad de superficie de la sistematizacion (CAPA/S)
es un parametro interesante para el estudio de la preparacion del suelo por dos razones
principales: evalua el impacto paisajistico de dicha preparacion y estima la precipitacion
limite, si la unidad sistematizada fuese totalmente impermeable. Compruebe esta ultima
aseveracion: primero, mediante un ejemplo numérico usando el programa MODIPE vy,
después, acudiendo a las férmulas generales que calculan la precipitacion limite (P2).

R: Como ejemplo numérico vamos a emplear el siguiente:
Sl = 13,5 In2
Sz = 1,5 n’l2
CAPA =300 litros
NI = NR = 100 (4rea de impluvio y area de recepcion totalmente impermeables)

El volumen de alcorque (CAPA) por unidad de superficie de la sistematizacion (S) vale:

5E¥¥§=CAP§/=§99=20|/m2
S, +8S, S 15

Usando el programa MODIPE (version 2.0) se obtiene la figura 4:

Resultados: nUmeros de curva y um > @ o ]

r— Relacidn entre los ndmeros de curva

MAL < Ml | Ladera actual con MEMOR escomentia que el area de impluvio

MaC < MR Ladera actual tiene un umbral de escomentia MATOR que el area de recepcion
MALC < M Ladera actual tiene un umbral de escomentia MAYOR que la unidad sistematizada
M =MR  Area de impluvio v &rea de recepcion tienen la misma capacidad de infilracidn

MAC: Mameno de curva de la ladera actual

Ml Mimero de curva del area de impluvio

MR; Mumero de curva del area de recepeion

M: Mdmero de curva promedio de |a unidad sistemahizada
zin congiderar la capacidad de almacenamiento del area de

— Resultados

k] 16.5 88.0 6.3 344 an
13500 1000 0.0 1000 0o 1on.a I}
1.500 1000 0.0 100.0 n.a 100.0 0o
15000 1.8 20.0 71.8 20.0 1.8 20.0

S superficie
Miil: nimero de curva [en condicidn de humedad i)
PO(i): umbral de ezcamrentia [en condicidn de humedad i)

Anterior | Contiruar

Figura 4: Tabla principal de resultados de MODIPE

Analizando la tabla de la figura vemos que los umbrales de escorrentia de la
unidad sistematizada (es decir: la precipitacion limite P2) para las tres condiciones de
humedad (J = 1, 2 y 3) valen 20,0 mm, y que se corresponden con un nimero de curva
equivalente (NEQ) de 71,8.

EQe 080 _ 5080 o 06 <718
P2+508 204508

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 13
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Las formulas generales que calculan la precipitacion limite (consultese el
manual de usuario del programa MODIPE, péginas 15 y 16, o el formulario al final de
esta coleccion de ejercicios) son:

MAX =CAPA y

MAX—KM(S+S) NI > NR
N pig.po ) Para TS

siendo:
MAX la escorrentia maxima que puede escapar de la sistematizacién para
alcorque nulo (en litros)

CAPA la capacidad del microembalse (en litros)

PO es el umbral de escorrentia medio de la unidad sistematizada sin considerar
el efecto alcorque (en mm). En este caso vale PO = 0 mm, pues se trata
de terrenos impermeables (y lisos)

K es una constante que vale uno (o cero) segin que la precipitacion rebase (o
no) el umbral de escorrentia promedio de la unidad (P0). En este caso
vale 1, 16gicamente.

S1 y S, el area de impluvio y el area de recepcidn, respectivamente
J es la condicion previa de humedad (1, 2 6 3)

Combinando las dos ecuaciones anteriores se tiene:

2
MAX =CAPA < CAPA= w-(sl
P +4-P0(J)

+Sz)

Operando se obtiene una ecuacion de segundo grado en P que nos da las
precipitaciones limites (P2(J)):

_2P0O(J)(S, +5S,)+ CAPA , 4CAPAPO(J) , (

PO(J)) =0
S, +S, S, +S, ( ))

PZ

P =P2(J)=P0(J)+ _(PO(J)f

2
CAPA +2] PO(3) + CAPA N 4-CAPAPO(J)
2:(S,+S,) 2:(5,+5S,) S, +S,

A su vez, PO se obtiene a partir del nimero de curva promedio de la unidad
sistematizada sin considerar el efecto alcorque (NM), es decir:

NM

_ NI'S, + NR'S, y. finalmente, PO = 5.080—-50,8-NM
S, +S, NM

Al ser en este caso NI =NR=100 = PO=0 mm, luego:

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 14
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P=P2(J)=0+

CAPA capA T CAPA CAPA
_BAPA o SATA Lo 0= -
2(5,+S,) 2(5,+8S,) S,+S, S

Vemos que la precipitacion limite (P2) coincide con el volumen de alcorque por
unidad de superficie de la sistematizacion (CAPA/S) siempre que los nimeros de curva
valgan cien (NI = NR = 100).

En definitiva, podemos concluir que el parametro CAP% es un estimador por

defecto de la precipitacion limite (P2), resultado al que también se puede llegar
directamente por consideraciones intuitivas sobre el problema:

S CAPA

P2 >
S +5S,

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 15
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Cuestion 11

Distinga entre una sistematizacion primaria plena y una sistematizacion primaria
incompleta.

R: Un sistema de recoleccion de agua estd formado por microcuencas. A su vez, una
microcuenca (o unidad sistematizada) queda descrita (topograficamente) a partir de sus
parametros fundamentales, que son su tamafo (S), la relacion entre area de impluvio y
area de recepcion (S1/Sy), y la capacidad del microembalse (CAPA).

Por otro lado, la superficie puesta a disposicion de cada planta (Sp) depende de la
densidad de la repoblacion:
~10.000

n

S

p

siendo n el numero de pies plantados por hectarea.

El tamafio de la unidad sistematizada (S) es la suma del area de impluvio y del
area de recepcion:
S=S,+5,

Pues bien: Una sistematizacion 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 Gltima la obtencion de
cosechas de agua pasa a un segundo plano, puesto que una parte de la escorrentia
generada en la ladera no se dirige hacia los alcorques, pudiéndose perder.

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 tamafio de la
unidad sistematizada respecto de la superficie puesta a disposicion para cada planta (Sp).
De esta forma:

- Para una sistematizacion completa: S =35,+35,=35
- Para una sistematizacion primaria incompleta: ~ S=S5,+5,<S,

Preparaciones del suelo tales como el aterrazado en contrapendiente, el
acaballonado, los subsolados con camellon, o las zanjas de infiltracion crean
sistematizaciones primarias completas. Por el contrario, todos los ahoyados con
alcorque pero sin caballones laterales constituyen sistematizaciones primarias
incompletas (véase la figura 48 del ejemplo n.° 8).

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 16



Estudio de casos

Ejercicios para profundizar

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 17
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Ejercicio 1

Determinacion del tipo de suelo seglin el método del numero de curva: Sea un
suelo yesoso y poco profundo (p = 35 cm) con tendencia a formar tastanas. Su textura
USDA es: 50% de arcilla, 30% de limo y 20% de arena. Pedregosidad superficial muy
escasa (inferior al 5%). Capacidad de infiltracion final (f¢) estimada en 5 mm/h.

R: Todos los datos facilitados apuntan a que se trata de un suelo de tipo D.

Por tratarse de un suelo yesoso y poco profundo estaremos ante un litosuelo de tipo
D.

La tendencia a formar costras superficiales (tastanas) también sefiala en igual
direccion.

Acudiendo al diagrama textural (figura 5) concluimos, igualmente, que se trata de
un suelo de tipo D (pertenece a la region I, denominada muy arcillosa).

% AREHA

Figura 5: Diagrama triangular de textura con los tipos de suelo

El hecho de que el suelo tenga una baja pedregosidad superficial coadyuva a la
formacion de tastanas continuas (— suelo de tipo D).

Por ultimo, la capacidad de infiltracion final (5 mm/h) resulta indicativa de que se
trata de un suelo de tipo C.

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 18
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Tabla 1. Tipos de suelo en el método del nUmero de curva, segun la tasa
minima de infiltracion (f)) (Ferrer, 2003) y recogidos por el
programa NumCur 1.0

Tipo f: (en mm/h)
A fc > 50 mm/h
B 20 <f;. <50
C 1 <f. <20
D fe <1 mm/h

Haciendo balance, se observa que todos los criterios (a excepcion del ultimo)
apuntan a que se trata de un suelo de tipo D, por lo que concluimos que el suelo es D.

Por lo general y en situaciones de discrepancia que puedan hacer dudar, se aconseja
elegir el tipo de suelo que mas escorrentia produzca. Al comienzo del formulario se
aducen razones en favor de este criterio de seleccion.

Ejercicio 2

En unas laderas degradadas de solana en Almazan (Soria, Espafia) crece una
vegetacion herbacea rala con alguna inclusion de aliagas (Genista scorpius), tomillos
(Thymus zygis) y artemisias (Artemisia campestris) dispersos. Se trata de un suclo
arcilloso de 25 - 35 cm de profundidad formado a partir de una calcarenita.

El terreno es pastoreado con cierta frecuencia lo que produce su compactacion y
su pobre condicion hidrologica.

Se pretende realizar una repoblacion forestal al amparo de unas ayudas de la
PAC (Politica Agraria Comun) creando unos caballones segin curvas de nivel
distanciados 6 metros entre si y que generen un nimero de curva equivalente de 70. Se
va a plantar una mezcla de encinas (Quercus ilex rotundifolia) y quejigos (Quercus
faginea) al tresbolillo. El terreno se acotara al pastoreo durante los primeros 25 afos. Se
prevé que dentro de 80 afios la repoblacion se corresponda con un bosque sobre suelo
no compacto de tipo C que posea un arrope de 2 cm y un espesor de humus de 1 cm.

1) Estime el nimero de curva actual de las laderas.

2) Halle la condicién hidrologica del bosque futuro y obtenga su numero de
curva.

3) (Cuéanto valen los umbrales de escorrentia de la ladera actual, de la
preparacion del suelo y del bosque objetivo para unas condiciones medias de humedad?

4) (Cuanto va a disminuir el nimero de curva anualmente (de media) gracias a
la repoblacion?

5) ¢(Le parece adecuada la preparaciéon del suelo desde el punto de vista
ecologico?

R1: Tenemos un pastizal cuya condicion hidrolégica es pobre y que crece en un suelo
somero y arcilloso (de tipo D). Yendo a las tablas (apéndice 1), el nimero de curva que
encontramos es NAC = 8§9.

Igual resultado obtendremos si trabajamos con el programa NumCaur.

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 19
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R2: Con una capa de hojarasca de 2 cm (LA =~ 0,79 pulgadas), un espesor de humus de
1 cm (H = 0,39 pulgadas) y sabiendo que el suelo es suelto (que se corresponde con C =
3 en el dbaco) entramos en el nomograma de Morey (véase la figura 6) y concluimos

que se trata de la condicion hidrolégica IV (es decir: una condicion hidrologica buena).

L 0 H HC
(pulgadas) ( nuln_adls)
AB
9 +
Sﬁ
1.5 +
+ 0.7+ 7
\

C
(orado)

F-

Figura 6: Nomograma para la determinacion de la condicion hidrolégica de un bosque (en Udall

& Dominy, 1966)

Con el programa informatico NumCur se llega a idéntico resultado.

Condicion hidrol 2] %]

— Espesar del armope

' Antes de la compactacisn

" Después de la compactacisn

Ezpesor (cm) : |—2

E spesor del humus [cm] ; I 1]

Grado de compacidad:

3 - Suelo no compacto, friable ;I

Calcular |

Claze de condizidn hidroldgica: I I

Aceptar | Cancelar |

Figura 7: Volcado de pantalla de NumCur 1.0

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009)

20



Estudio de casos

El nimero de curva del bosque objetivo se obtiene usando NumCur o utilizando las
tablas habituales (Martinez de Azagra, 1996; Martinez de Azagra et al., 2003): Nopj = 63
(bosque con condicion hidroldgica IV en un suelo C) (Véase el apéndice 1).

R3: El umbral de escorrentia (Po) estd ligado con el nimero de curva (N) a través de la
ecuacion:
5.080-50,8-N
P=—"——"
N
Para la situacion actual:

PAC — 5.080-50,8-:NAC _ 3.080-50,8-89

NAC &9

=6,28 mm

El umbral de escorrentia de la preparacion del suelo (es decir: la precipitacion limite)

valdra:

~5.080-50,8-NEQ 5.080-50,8-70
NEQ 70

P2 =21,77 mm

Por ultimo, el umbral de escorrentia del bosque objetivo vale:

_5.080-50,8N,,;  5.080 50,863

Pobj =29,83 mm
N oy, 63
R4: La serie progresiva prevista para el nimero de curva es:
NAC ——>— Noy = 89 >—>—>63

Esta evolucion favorable de la capacidad de infiltracion del suelo se produce en ochenta
afios. En consecuencia, la disminucion anual del nimero de curva valdra:

AN 89-63
At 80

=0,325

Con el programa NumCur pueden hacerse estos calculos de forma directa:

=. Serie progresiva del nimero de curva == x|

Ladera actual Ladera objetivo
degradada restaurada

Dreterminar Dreterminar

110

[

¥ Definir lapso de tiempo

Lapso de tiempa [en afios): | 80

Figura 8: Volcado de pantalla de NumCur 1.0
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w. Serie progresiva prevista para NG

=18]x|

|NL’1meros de curva y umbrales de escorrentia correspondientes

Condicidr.) MHALCH) PAC[] MNORL] FOB)
1 773 143 .7 1.0
2 83.0 6.3 £3.0 23.8
3 34.9 27 a7 13.0

Lapso temporal conziderado: | 80 afios.

AN
A = | 0.33

1]

Figura 9: Tabla de NumCur (1.0) con los nimeros de curva y sus umbrales de escorrentia

correspondientes a la situacion actual y a la situacién futura (u objetivo)

R5: Puesto que el numero de curva equivalente (NEQ) de la preparacion del suelo
queda entre el nimero de curva de la ladera actual (NAC) y el numero de curva del
bosque futuro (Noyj), puede considerarse que la preparacion del suelo es correcta desde

el punto de vista ecoldgico.

NAC < NEQ < N,

89<70<63

Nota: En un trabajo de Mongil & Martinez de Azagra (2006) puede verse el criterio
ecologico de dimensionado de microembalses con detalle, junto a otros criterios

adicionales para fijar CAPAy R = % .
2

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009)
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Ejercicio 3

El 4rea de impluvio de una microcuenca se ha impermeabilizado y alisado al
cien por cien para obtener el maximo de cosechas de agua. El area de recepcion tiene 2
m’ y un alcorque de 300 litros de capacidad siendo su nimero de curva NR = 80. El
tamafio de la unidad sistematizada es de 12 m”.
Sobre esta microcuenca cae un aguacero de 33,6 mm que coincide con su precipitacion
limite.

Calcule:

1) El nimero de curva del area de impluvio.

2) La altura (aproximada) de los muretes del alcorque.

3) La escorrentia superficial que recibe el area de almacenamiento.
4) La cantidad de agua que escapa de la unidad sistematizada.

5) La disponibilidad hidrica (infiltracion) en el alcorque.

6) La disponibilidad hidrica promedio en la microcuenca.

R1: NI =100. EI nimero de curva del area de impluvio es maximo, pues se trata de
una superficie impermeable y alisada (es decir: sin microdepresiones).

R2: Como la trampa de agua se sitiia en el area de recepcion y asumiendo que ocupa
CAPA
=150 mm

2
R3: Por ser el area de impluvio totalmente impermeable, todo el agua que cae en dicha
superficie escurre hacia el area de recepcion. La cosecha de agua sera:

todo ese area, valdra: CAPA~HS, = H=

Eq =P-S;=33,6 I/m? - 10 m” = 336 litros

R4: La cantidad de agua que escapa de la unidad sistematizada es nula: Es; =0 mm
Siempre que caiga un aguacero igual o inferior a la precipitacion limite se da esta
circunstancia, es decir: el endorreismo queda asegurado siempre que:

P < P2=33,6l/m’

R5: La ecuacion fundamental de partida establece que:

DESP=P+E, —E,, (en mm)

Sustituyendo valores: DESP =33,6 + 33,6'120 -0=201,6 1/m?

Nota: La escorrentia del 4rea de impluvio vale 336 litros, que se reparten en los 2 m*
que tiene el area de recepcion.
En definitiva: La disponibilidad hidrica en el area de almacenamiento es de 201,6 mm.

R6: La disponibilidad hidrica promedio en la unidad sistematizada (PROM) coincide,
en este caso, con la precipitacion caida, e.d.: PROM =P = 33,6 I/m?., pues Es; = 0 mm.
Esta situacion se da siempre que la lluvia no rebase la precipitacion limite (P2). El agua
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se redistribuye dentro de la unidad sistematizada (PIMP, en el area de impluvio; DESP
en el area de recepcion) pero, de promedio, la microcuenca recibe P mm, si hay
endorreismo. Comprobémoslo en este caso particular:

DESP =201,6 1/m?

PIMP =0 mm (por ser el area de impluvio impermeable)

PIMP-S, + DESP-S, 010+ 201,62
S, +5S, 12

PROM = =33,6 mm
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Ejercicio 4

Las dimensiones de una microcuenca y sus caracteristicas hidroldgicas se dan a
continuacion:
Sistematizacion plena
Banqueta de 1,25x0,8 m* (S, =1 m?)
Area de impluvio de 9 m® (S1=9 m)
Numero de curva en el area de impluvio (en condicién J = 2): NI=93
Numero de curva en la banqueta (en condicién J = 2): NR = 83

Utilice el programa informatico MODIPE para:

1) Hallar la precipitaciéon minima del aguacero que origina escorrentia superficial en el
area de impluvio para las tres condiciones de humedad que considera el método del
nimero de curva.

2) Obtener los umbrales de escorrentia de la microcuenca para las tres condiciones de
humedad que contempla el método del numero de curva si no se ha perfilado un
alcorque en la banqueta (es decir: CAPA = 0 litros).

3) Plantear las ecuaciones que calculan la precipitacion limite de la sistematizacion si la
capacidad de la trampa de agua es de 150 litros.

Tras la repoblacion realizada en enero de 2005 y hasta el 30 de junio de ese
mismo afo se produjeron los siguientes episodios de lluvia:

Febrero: 4 aguaceros; Pi=35 mm ; P,= 19 mm ; Ps= 6 mm ; P,= 2,5 mm
(en condicion J = 3)

Marzo: 2 aguaceros Ps=40mm ; Pe= 9mm  (en condicidon J = 2)

Abril: 2 aguaceros P7=9,5 mm ; Pg=10,3 mm (en condicién J=1)

Mayo: 1aguacero Pg= 50 mm (en condicién J=1)

Junio: 1 aguacero Pi0=37 mm (en condicion J=1)

4) Calcule el incremento de dotacion de agua que se habra conseguido mediante la
microcuenca en la banqueta desde febrero hasta junio (en 1/m?) si se ha realizado un
alcorque de 150 litros (respecto del area impluvio y respecto de un terreno llano).

5) Haga los mismos célculos para CAPA = 0 litros.

6) Obtenga el coeficiente de escorrentia (C) en la ladera degradada para los cinco meses
considerados suponiendo que su nimero de curva coincide con el del area de
impluvio (NAC = NI).

7) (Cuanto vale el coeficiente de escorrentia de la ladera sistematizada con CAPA =0, y
con CAPA = 150 litros?

Nota: Los ntimeros de curva elegidos se corresponden con:

e NAC = NI = 93 <> Herbazal pobre, suelo de tipo D en una zona érida
[Consultese la tabla del nimero de curva para zonas aridas; apéndice 2]

e NR =83 (< NAC; hipotesis optimista en cuanto a la preparacion del suelo en la
banqueta) Numero de curva conseguido al abrir unos hoyos profundos (p >
50 cm) y aportar enmiendas (materia organica, residuos solidos urbanos,...)
hasta conseguir un barbecho CR (con cubierta de residuos vegetales) con
condicion hidrolégica buena; suelo tipo B. [Véase la tabla principal del
numero de curva, apéndice 1.]

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 25



Estudio de casos

R1, R2 y R3: Utilizamos para la resolucion del ejercicio la version 1.1 del programa
MODIPE, que nos ofrece las siguientes pantallas:

Para CAPA = 0 litros

Namero de curva dg la lagesa actual en condicidn 2 ! 93.¢

fArea de impluvio ( en mZ 5 umero de curva en condicidn 2 @ 93.0
fArea de recepcidn { en m2 J); 1.6 Il Himero de curva en condicidn 2 ! 83.4
Capacidad de embalse del area de receTcldn {enl ) 0.0

Unbrales de correntia en la ladera actua
En condicidn 1 umbral vale 9.1 mm
En condicidn 2 umbral vale 3.8 mm
En condicidn 3 umbral vale 1.7 mm

Unbrales de
En condicidn 1
En condicidn 2
En condicidn 3

Unbrales de
En condicidn 1
En condicidn 2
En condicidn 3

Umbrales de
En condicidn 1
En condicidn 2
En condicidn 3

correntia para el area de impluvio
umbral vale 9.1 mm

umbral vale 3.8 nmm
umbral vale 1.7 mm

correntia para el irea de recepcidn
umbral vale 24.8 mm
umbral vale 10.4 nm
umbral vale 4.5 mm

correntia para una unidad de terreno sistematizada
umbral vale 10.4 mm
umbral vale 4.4 nm
umbral wvale 1.9 mm

MDD MDD MOMO OO

Figura 10: Volcado de pantalla de MODIPE 1.1

SALIDA TABULADA

PROGRAMA MODIPE
DATOS DE LA SISTEMATIZACION DEL TERREND

§ | N (POCLY| N2 (POG2)Y| N3 [POCI)
en hi en M en M En hh

LADERA ACTUAL | --——-- B | 9 | 93| 4 |97 | 2

AREA DE INPLUVID 9.0 8 | 9 | 93 | 4 |97 | 2

AREA DE RECEPCION 1.0 67 | 25 83 | 10 |92 5

UNIDAD SISTEMATIZADA | 10.0| 83 | 10 92 4 | 9% 2

§ = superficie o _

N(i) = nimero de curva [ en condicidn de humedad il
PO(i)= umbral de escorrentia [ en condicidn de humedad il
CAPACIDAD DE EMBALSE DEL AREA DE RECEPCION: 6.0 1

Figura 11: Volcado de pantalla de MODIPE 1.1
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Nimero de curva de la ladera actual en condicidn 2 .
) 001 Nimeroc de curva en condicidn 2

RESULTADOS DEL PROGRAMA

Area de impluvio ( en m
Area de recepcidn ( en mZ ).

En
En
En

En
En
En

En
En
En

En
En
En

Unbrales de
condicidn 1
condicidn 2
condicidn 3

Unbrales de
condicidn 1
condicidn 2
condicidn 3

Unbrales de
condicidn 1
condicidn 2
condicidn 3

Unbrales de
condicidn 1
condicidn 2
condicidn 3

escorrent
el umhra
el umhra
el umhra

escorrent
el umhra
el umhra
el umhra

escorrent
el umhra
el umhra
el umhra

escorrent
el umhra
el umhra

CAPA = 150 litros

vale
vale

el umhra

vale

1.0 11
Capacidad de emhalse del area de recepcidn ( en 1

Mamero de curva en condicidn 2
150.9

ia en la ladera actua

vale A mm

vale 3.8 nmm

vale 1.7 nm

ia para el area de impluvio
vale A om

vale 3.8 mm

vale 1.7 nm

ia para el area de recepcidn
vale 24.8 mm

vale 16.4 mm

vale 4.5 nm

Figura 12: Volcado de pantalla de MODIPE 1.1

SALIDA TABULADA

PROGRAMA MODIPE
DATOS DE LA SISTEMATIZACION DEL TERREND

»

Estudio de casos

93.9

ia para Hga unidad de terreno sistematizada
m

8 N1 (PO(LY| N2 |POC2)| N3 |PO(3)
en m en hn en mm BNl hh
LADERA ACTUAL. | ----- 85 9 93 4 97 2
AREA DE IMPLUUIOD 9.0 85 9 93 4 97 2
AREA DE RECEFCION 1.0 | 67 25 83 10 92 5
UNIDAD SISTEMATIZADA | 10.0 | 52 47 62 32 68 24
5 = superficie o )
H{i) = ndmero de curva [ en condicidn de humedad il
PO(i)= unhral de escorrentia [ en condicidn de humedad il

CAPACIDAD DE EMBALSE DEL AREA DE RECEPCION:

150.0 1

Figura 13: Volcado de pantalla de MODIPE 1.1

. 93.0
: 83.0
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R1: El apartado primero se resuelve numéricamente del siguiente modo:

NI(1) = 42N1(2) o A28 4,8 ~ 85 [redondeando a un niimero entero]
10-0,058:NI(2) 10-0,05893

NI(3) = ZNI@) = 2393 =96,8 ~ 97 [Compérese con la figura 11.]
10+0,13:NI(2) 10+0,13-93

El umbral de escorrentia vale: P, = 5080—|\|50,8N .

Luego las precipitaciones minimas (=los umbrales de escorrentia del drea de impluvio)
valdran:

5.080-50,8-84,8

P1(1) = 943 =9, mm [condicion de humedad J = 1; suelo seco]
P1(2) = >.080-50,893 =3,8 mm [condiciones medias de humedad; J = 2]
P1(3) = >.080=50,896,8 =17 mm [condicion de humedad J = 3; suelo himedo]

96,8

Estos valores coinciden con los resultados obtenidos por el programa MODIPE.
(compdrense con los datos de la figura 10.)

R2: Si hacemos los mismos célculos con el nimero de curva del area de recepcion (NR),
tenemos:

NR(2) = 83 [dato del enunciado] = NR(1)=67,2 y NR(3)=91,8
El nimero de curva medio (entre el drea de impluvio y el area de recepcion) valdra:

_ NI'S, + NR'S,
S, +5S,

NM

Para las tres condiciones de humedad (J = 1, 2 y 3) que contempla el método del
numero de curva:

NM (1) = =83 = PO(l)=P2()=

84,8-914(-) 67,2°1 ~10.4 mm

5080-50,8-83
83

(precipitacion limite para alcorque nulo sobre suelo seco, dato que coincide con el de la
figura 10)
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NM(2) = 93912831 =92 = PO0Q2)=P2(2)=4,4 mm (precipitacion limite para

alcorque nulo en condiciones medias de humedad)

NM@3) = 96’891?)91’81 =963 = POB)=P2(3)=195 mm (precipitacion limite

para alcorque nulo sobre suelo humedo; valor que coincide con el que aparece en la
figura 10.)

R3: El apartado tercero es mas complejo. Para obtener las precipitaciones limites si el
alcorque no es nulo (CAPA > 0) hay que resolver la siguiente ecuacion:

2
MAX =CAPA < CAPA= m-(sl +S,) (si NI >NR, como es el caso*)
P +4-P0(J)

Operando se llega a una ecuacion de segundo grado en P que nos da las precipitaciones
limites (P2(J)):

P2

_2PO(J){S, +S,)+ CAPA , 4CAPAPO(J) Ny

PO(J)) =0
S, +S, S, +S, ( ))

P=P2(J)=P0(J)+

CAPA ZJ{PO(J) CAPA }+4-CAPA-P0(J)_(PO(J))2

+ +
2:(5,+5S,) 2:(5,+5S,) S, +S,

Asi, tenemos:

-10,4* =46,8 mm (redondeando: 47 mm)

P2(1)=10,4+7,5+ \/17,92 +4'1510(')10’4

P2(2)=4,4+ ;51(()) + \/1 1,9 + 4151(())4’4 —4,4> =31,6 mm  (redondeando: 32 mm)

P2(3)=1,95+7,5+ \/9,452 + 4-1510(;1,95

—1,95% =23,6 |/m? (redondeando: 24 mm)

Estos tres ultimos valores coinciden con los ofrecidos por el programa MODIPE
(figuras 12y 13).

* Nota: En el caso de que NI < NR, para calcular P2 (el umbral de escorrentia de la unidad sistematizada o
precipitacion limite), hay que resolver una ecuacion de tercer grado en P. Esta ecuacion figura en el
manual de usuario del programa MODIPE (Martinez de Azagra, 2004; p. 15) asi como en la publicacion
original del modelo (Martinez de Azagra, 1996; p. 53) y en el formulario de este trabajo.
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R4 a R6:

EJEMPLO de SALIDA de RESULTADOS

Estudio de casos

( para CAPA =150 litros ; mes de febrero (afio 2005) )

PROGRAMA MOD IFPE

Precipitacidn total ( en mm 2! 62.5
Himero de aguaceros analizado; 4
originaron escorrentia —<

en el Adrea de impluvio:

fuera de la wnidad HE §

4

Disponibilidades hidricas ( en mm )
en terreno llano ............ 62.5
en la ladera actual .......... 22.5
en la ladera sistematizada ... 51.9
en el area de recepcidn ...... 316.4

CAPACIDAD MINIMA DE EMBALSE PARA RECOGER TODA LA ESC. SUP.:
Figura 14: Volcado de pantalla de MODIPE 1.1

255.8 1

Tabla 2: Resumen de resultados

TERRENO LADERA CAPA = 0 litros CAPA = 150 litros
MES LLANO ACTUAL
P (enmm) | ANTES C DESP PROM DESP PROM
(mm) (adimensional) | (en mm) | (en mm) (en mm) (en mm)
FEBRERO 62,5 22,5 0,64 45,2 24,8 316,4 51,9
MARZO 49 24,2 0,51 44,5 26,3 202,4 42
ABRIL 19,8 19,75 ~0 20,1 19,8 20,1 19,8
MAYO 50 30,6 0,39 52,8 32,8 202,5 47,8
JUNIO 37 26,4 0,29 42,1 28 1324 37
¥ (suma) 218,3 123,4 0,44 204,7 1317 873,8 198,5

De acuerdo con los datos que ofrece MODIPE, con una trampa de agua de 255,8 litros
(CAPA = 255,8 1) la microcuenca seria endorreica para todos los episodios de lluvia
(figura 14).

R4y R5:
Tabla 3: Incremento de la dotacidon de agua en la banqueta respecto del ....

. terreno llano
— 13,6 I/m*
+655,5 I/m*

CAPA (en litros) ... area de impluvio
0 +81,3 Um”
150 +750,4 /m”

Estos resultados se obtienen interpretando el significado de la tltima fila de la tabla 2:

81,3 = 204,7-123,4
—13,6 = 204,7 2183
750,4 = 873,8—123,4
655,5 = 873,8—218.3
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R7: El coeficiente de escorrentia medio si CAPA = 0 litros vale:

_2183-1317

=0,396
2183

de acuerdo con los datos de la tabla 2.

El coeficiente de escorrentia medio si CAPA = 150 litros vale:
_ 218,3-198,5 0,09
2183

Es practicamente nulo. Valdria cero siempre que CAPA fuese mayor o igual que 255,8

litros.

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009)
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Ejercicio 5

Para disefar la preparacion del suelo de unas laderas se ha determinado: su
numero de curva actual (NAC = 90) y el nimero de curva del bosque que se quiere
conseguir (Nopj = 60). Una posible preparacion del terreno consiste en unas
microcuencas con unos alcorque de gran capacidad, cuyo nimero de curva equivalente
valga NEQ =45. Responda razonadamente a las dos cuestiones siguientes:

1) (Tiene sentido practicar cosechas de agua en las laderas descritas?
2) (Le parece acertada la preparacion del suelo indicada?

R1: Si tiene sentido, ya que el nimero de curva de la ladera actual es muy elevado
(NAC = 90), lo que hace que pueda haber mucho escurrimiento en esas laderas (sobre
todo si el clima es torrencial: es decir, si llueve poco pero intensamente).

5080—-50,8-NAC
NAC

NAC=90 = PAC= = 5,64 mm

PAC es un umbral de escorrentia bastante bajo. Muchos aguaceros superaran este valor
y generardn escorrentia con las consiguientes pérdidas de agua, suelo y nutrientes: jla
desertificacion esta servida!

R2: No es una preparacion del suelo conveniente puesto que el nimero de curva
equivalente resulta menor que el del bosque a conseguir: NEQ < Ngp; (45 < 60). Desde
el punto de vista ecologico, el movimiento de tierras es exagerado y —por lo tanto—
inconveniente.

La precipitacion limite de la preparacion del suelo (P2) y el umbral de escorrentia del
bosque objetivo (Phosque) se calculan facilmente:

5.080 — 50,8-NEQ

NEQ=45 = P2=
NEQ

=62,1 mm

5.080-50,8N,,
No =60 = Blge = =33,9 mm

osque N

obj
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Ejercicio 6

A continuacion se ofrece la tabla principal de resultados del programa MODIPE
(version 1.1) para un ejemplo de simulacidon. Explique el significado de los dos datos
subrayados de la tabla.

FROGRAMA MODIPE

Precipitacidn aguacero Condicidn previa de
hunedad ;
30.0 nn

Disponibilidades hidricas ( en nm )

en terreno 1lano ....vviiiin, 30.0
en la ladera actual .......... 13.3
en la ladera sistematizada ... 30.0
en el area de recepcidn ...... 180.9

CAPACIDAD MINIMA DE EMBALSE PARA RECOGER TODA LA ESC. SUP.:  160.3 1

R: Las disponibilidades hidricas del area de recepcion (DESP) se corresponden con el
volumen de agua infiltrado en el area de almacenamiento, como consecuencia del
chubasco analizado (P = 30 mm, en condiciones medias de humedad: J = 2). Estas
disponibilidades se calculan mediante la ecuacion fundamental:

DESP =P + Eg; — Eg,
DESP = 180 I/m* (>> P =30 mm, gracias a la recoleccién de agua, gracias a Eg1)

La capacidad minima de embalse para recoger toda la escorrentia superficial
generada por el aguacero en la unidad sistematizada vale 160,3 litros:

CAPAL =160,31

Se refiere a la capacidad minima del alcorque (= microembalse) en el area de recepcion
para que la preparacion del suelo resulte endorreica con la lluvia analizada (P = 30 mm
y condiciones medias de humedad antecedente (J = 2))

Puesto que la disponibilidad hidrica promedio en la ladera sistematizada coincide con la
precipitacion del aguacero (30 I/m?), se puede afirmar: que la escorrentia que escapa de
la unidad sistematizada es nula (Es; = 0 mm) y que la trampa de agua es suficiente para
lograr endorreismo en este aguacero (CAPA > CAPAL).
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Ejercicio 7

A nivel hidrolégico, la preparacion del suelo efectuada en un erial para su
repoblacion forestal puede resumirse con los siguientes datos:

Numero de curva inicial: 88

Tamafio del 4rea de impluvio: 17 m?

Tamafio del area de recepcion: 3 m*

Capacidad media de los alcorques: 400 litros

Numero de curva del area de impluvio: 90

Numero de curva del area de recepcion: 92

1) Explique la razon por la cual el programa calcula una capacidad minima de
alcorque en situaciones como la descrita en este ejemplo numérico.

2) Al correr el programa MODIPE, salen los resultados que se ofrecen en la
tabla adjunta n® 4 y que usted debe interpretar en relacion a un aguacero de 15 1/m” para
las tres condiciones de humedad posibles.

3) (Qué cantidad de agua aportard el drea de impluvio si llueven los 15 mm
sobre mojado (condicion 3 de humedad antecedente)?

Tabla 4: Umbrales de escorrentia en distintas situaciones y lugares

Po(1) [enmm] | Po(2) [en mm] | Py (3) [en mm]
Ladera actual 16,5 6,9 3,0
Area de impluvio 13,4 5,6 2,5
Area de recepcion 10,5 4.4 1,9
Unidad sistematizada 60,3 40,8 30,7

R1: Al ser el nimero de curva del area de recepcion (NR) mayor que el nimero de
curva del area de impluvio (NI) existira la tendencia de que se inviertan las tornas, es
decir: de que el area de recepcion actie como area de impluvio. Para evitar este
contrasentido, el programa calcula una capacidad minima de alcorque (CAPMIN) de
manera que Es; y Eso se produzcan al mismo tiempo.

Si NR > NI = necesidad de CAPMIN

Con los datos de la preparacion del suelo, en este caso CAPMIN = 0,5 litros,
como se comprueba al correr el programa MODIPE. Sin embargo, cuando el nimero de
curva del area de recepcidon sea muy superior al numero de curva del area de impluvio
(NR >> NI), el valor de CAPMIN puede salir elevado.

R2: a) Respecto de la ladera actual

La precipitacion de 15 mm es totalmente aprovechable si cae sobre suelo muy
seco (condicién 1 de humedad) pues PAC(1) = 16,5 mm ( > 15 I/m?).

En las demas condiciones de humedad (2 y 3) se producira escorrentia fuera de

laladerayaque P > PAC. [PAC(2)=6,9 mm y PAC(3)=3,0 mm]

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 34



Estudio de casos

b) Respecto del area de impluvio
Se trata, para los tres casos de humedad, de una precipitacion mayor que la
precipitacion minima (P1)
15 /m* > P1
[P1(1)=13,4 mm, P1(2)=5,6 mm, P1(3)=2,5 mm)]

Por lo tanto y en las tres situaciones, la precipitacion genera escorrentia
superficial y —consecuentemente— cosechas de agua.

¢) Area de recepcion
Aunque ya ha sido comentado con anterioridad, si no existiese una trampa de
agua (CAPA = 400 litros > CAPMIN) el area de recepcion actuaria como area de
impluvio al ser sus umbrales de escorrentia menores que los del area de captacion.

d) Respecto de la unidad sistematizada
Se trata de una precipitacion idonea para las tres condiciones de humedad: el
area de impluvio aporta escorrentia, que el area de recepcidon aprovecha al cien por cien.
La disponibilidad hidrica media en la ladera coincidira con la precipitacion (15 I/m?) ya
que no se alcanza la precipitacion limite (P2)

[P2(1) = 60,3 mm, P2(2)=40,8 mm, P2(3)=30,7mm > P =15 mm]

R3: La escorrentia en el 4area de impluvio (Es1) se calcula conforme al método del
numero de curva mediante la expresion:

_(P-P1)
' P+4P1
Sustituyendo valores:
2
g = M = 6’25 mm
15+42,5

Para conocer la cantidad de agua (en litros) que aporta el area de captacion, basta
con multiplicar Eg; por su tamafio:

V=E,S, =62517=10625 |
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Casos practicos
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Ejemplo 1

Las microcuencas Negarim (del hebreo ‘neger’ que significa escorrentia) son
unidades sistematizadas con forma romboidal o cuadrada rodeadas por pequefios
caballones de tierra con un hoyo de infiltracion en el vértice inferior de cada una. La
escorrentia provocada por los aguaceros es retenida y almacenada en el hoyo de
infiltracion. Estas microcuencas se usan principalmente para el cultivo de arboles y
arbustos tales como almendros, pistachos, parras, olivos, higueras o algarrobos en
numerosas zonas desérticas y subdesérticas de la Tierra.

Cada microcuenca consiste en un area de captacion y un hoyo de infiltracion. La
forma de cada unidad suele ser cuadrada, pero la apariencia en planta es la de una red
romboidal con hoyos de infiltracion en los angulos inferiores. Véanse las dos figuras

adjuntas.
lPendienle

Figura 15: Configuracion general de las Figura 16: Detalle de una microcuenca Negarim
microcuencas Negarim

El area de cada unidad puede determinarse mediante un balance hidrico,
estimando la escorrentia y los requerimientos hidricos de las plantas a cultivar. El
tamafio de la microcuenca varia tradicionalmente entre 9 y 225 m’, dependiendo del
lugar y la especie plantada. En la tabla adjunta n® 5 se resumen algunos detalles
constructivos de estas microcuencas (Critchley & Siegert, 1991):

Tabla 5: Geometria de las microcuencas Negarim

TAMARNO DE LA UNIDAD | TAMANO DEL HOYO DE
INFILTRACION UNIDADES/ha
lados y area lados - profundidad

3mx3m=9m’ 14x1,4x04 1.110
4mx4m=16m’ 1,6x 1,6 x 0,4 625
5mx5m=25m 1,8x 1,8x 04 400
6mx 6 m=36m> 1,9x1,9x04 275
8mx 8 m=64m’ 2,2x22x04 155

10mx 10 m= 100 m? 2,5x25x04 100

12mx 12 m= 144 m? 2,8x2.8x04 70

15mx 15 m=225m? 3,0x3,0x04 45

Para simular el comportamiento hidrolégico de una microcuenca Negarim de
144 m® disponemos de la siguiente informacion: Laderas practicamente desnudas;
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suelos muy arcillosos y profundos con muy poca materia organica, vegetacion
escasisima y dispersa formada por matorral subdesértico del Néguev (Tamarix aphylla,
Acacia radiana, Retama raetam, etc.). La serie temporal de precipitaciones maximas
diarias en la region se ajusta muy bien a la distribucién de Gumbel, lo que nos permite
elaborar la siguiente tabla:

Tabla 6: Precipitaciones maximas diarias con su periodo
de recurrencia asociado

Periodo de Aguacero
retorno [en mm]
2 afnos 19,8
5 afios 30,0
10 afios 36,7
15 afos 40,5
20 afios 431
30 afos 46,9
40 afos 49,5
50 afios 51,5
100 afios 57,8

1) (Qué datos de entrada introduciria en el programa MODIPE para resolver la
cuestion?

2) ¢Qué dato de salida compararia con la informacion que ofrece la iltima tabla n.® 6?

3) ¢En qué sentido pueden influir los pequefios caballones de tierra (de altura inferior a
25 cm) que rodean a cada microcuenca?

4) Amplie la tabla de los datos geométricos de las microcuencas Negarim incorporando
una columna adicional con el volumen de alcorque por unidad de superficie de la
sistematizacion.

R1: Los datos necesarios para responder a esta pregunta se extraen de la tabla n.° 5
(penultima fila).
Area de recepcion = S; = 2,8-2,8 = 7,84 m?

Area de impluvio=S;=S-S, =144 -5, = 136,16 m’

Numero de curva del area de impluvio = NI = n° de curva de la ladera actual = NAC
Yendo a la tabla de zonas aridas y semiaridas (apéndice 2) o utilizando el programa
NumClur, se tiene para un herbazal con algo de matorral y condicion hidroldgica pobre
en un suelo de tipo D:

NAC = NI =93

Numero de curva del area de recepcion = NR

A falta de ensayos de campo y para estar del lado de la seguridad, el método
general aconseja trabajar con la siguiente desigualdad: NR > NI
Luego NR =93 puede ser una buena solucion.
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Nota: NR < NI expresa que la preparacion del suelo en el area de recepcion es favorable
a la infiltracion, lo que puede tacharse de optimista (pues con el laboreo del suelo se
elimina la vegetacion, evolucionando el area de recepcion hacia un barbecho. Cierto es
que si la labor se realiza a tempero, se estard mullendo y profundizando el suelo, pero en

general y para estar del lado de la seguridad en los célculos, aconsejamos: NR > NI )
CAPA =2,82,8:0,4 = 3,136 m® = 3.136 litros

R2: Hay que comparar la precipitacion limite (= el umbral de escorrentia de la unidad
sistematizada) con los aguaceros de la zona para conocer la garantia de endorreismo que
ofrece la microcuenca Negarim considerada. Dicha precipitacion limite vale 37,8 mm
(para unas condiciones medias de humedad antecedente), lo que se corresponde con un
periodo de retorno superior a 10 afios (véase la tabla 6 y la figura 17).

.. Resultados: nimeros de curva y umbrales de escomentia

— Relacidn entre los ndmeros de curva

MAC = Ml Ladera actual y rea de impluvio presentan la misma ezcornentia

NaC=MNR Ladera actual y rea de recepcion tienen el mismo umbral de escormentia
MAC =M  Ladera actual v unidad sistematizada tienen el mismo umbral de escorentia
Ml =NR  Areade impluvio v drea de recepeidn tienen la misma capacidad de infiltracidn

MAC: Mimero de curva de la ladera actual

MI: Momero de curva del area de impluvio

MR: Mimero de curva del drea de recepcidn

M: Mdmera de curva promedio de la unidad sistematizada
zin conziderar la capacidad de almacenamiento del area de

— Resultados

2418 . . ?
7840 | 848 9.1 930 e 96.8 37
136160 | 248 9.1 930 38 968 7
d8| 144.000 438 53.3 57.3 378 53.0 ZRlS)

5 superficie
M(iJ: mimero de curva [en condicion de humedad i)
PO[i): umbral de escomentia [en condicidn de humedad i)

Anteriar | Continuar

Figura 17: Datos que ofrece MODIPE (2.0) sobre la preparacion del suelo considerada

R3: Los caballones de tierra que bordean la microcuenca aumentan la probabilidad de
endorreismo ante un aguacero, pues incrementan CAPA de forma considerable. A la
profundidad del hoyo de infiltracion (H = 0,4 m) habrd que agregar la altura que tienen
los caballones de tierra perimetrales (h < 0,25 m), si se desea calcular CAPA
considerando tal circunstancia; es decir: CAPA =~ S,<(H +h)

Conviene sefialar que las microcuencas Negarim no plantean una sistematizacion
secundaria por lo que la necesidad de asegurar endorreismo es mayor en este caso que
en las preparaciones del suelo que prevén la evacuacion ordenada de los “excedentes”
de agua.

Desde un punto de vista conceptual, también puede decirse que estos caballones
refuerzan la validez de la hipétesis de independencia del modelo MODIPE.

R4: El volumen de alcorque por unidad de superficie de la sistematizacion (CAPA/S)
sirve para conocer la precipitacion limite de la microcuenca, en el caso de que ésta sea
totalmente impermeable (NI = NR = 100). En principio cabe suponer que las distintas
microcuencas Negarim tengan precipitaciones limites similares. Sin embargo, en la
tabla adjunta nimero 7 se observa una clara discrepancia en cuanto a los valores de
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(CAPA/S), que van desde los 16 mm hasta los 87,1 mm. Ello nos da idea del puro
empirismo que rige este tipo de preparaciones del suelo.

Mediante calculos sencillos puede mejorarse el disefio de las trampas de agua. El
tamafo del hoyo de infiltracion es exagerado en las microcuencas menores mientras que
resulta escaso para las microcuencas mayores. Una precipitacion limite general
proxima a 50 mm (P2 ~ CAPA/S = 50 1/m?) nos parece acertada para la mayor parte de
las situaciones, lo que se consigue alterando los lados del hoyo de infiltracion, tal y
como se sefiala en la tabla nimero 8.

Tabla 7: Datos técnicos tradicionales de las microcuencas Negarim

TAMANO DE LA UNIDAD TAMANO DEL HQYO DE
INFILTRACION UNIDADES/ha CAPA/S (mm)
lados y area lados - profundidad
3mx3m=9m’ 14x14x04 1.110 87,1
4mx4m=16m> 1,6 x 1,6 x 0,4 625 64,0
5mx5m=25m> 1,8x1,8x 0,4 400 51,8
6mx6m=36m> 1,9%x1,9x 0,4 275 40,1
8§ mx 8 m=64m’ 22x22x04 155 30,3
10mx 10 m= 100 m? 2,5%x2,5x0,4 100 25,0
12mx 12m= 144 m? 2,8x2,8x0,4 70 21,8
15mx 15m=225m> 3,0x3,0x 0,4 45 16,0

Tabla 8: Tamafio de CAPA ajustado a una precipitacion limite préxima a 50 mm

TAMANO DE LA UNIDAD | TAMARNO DEL HOYO DE
INFILTRACION UNIDADES/ha CAPA /S (mm)
lados y area lados - profundidad
3mx3m=9m’ 1,1x1,1x0,4 1.110 53,8
4dmx4m=16m? 1,4x1,4x04 625 49.0
5mx5m=25m’ 1,8x1,8x0,4 400 51,8
6mx6m=36m’ 22x22x04 275 53,8
8 mx 8 m=64m’ 2.8x2,8x0,4 155 49.0
10mx 10 m= 100 m? 3,5x3,5x0,4 100 49.0
12mx 12 m= 144 m* 40x4,0x0,4 70 44 4
15mx 15m=225m’ 50x50x04 45 44 4
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Ejemplo 2

En unas laderas con claros sintomas de desertificacion por aridez edafica se
plantean dos preparaciones del suelo diferentes. El efecto hidrologico de ambas segiin el
modelo MODIPE queda reflejado en las siguientes salidas del programa (version 1.1):

PREPARACION |

PROGRAMA MODIPE
DATOS DE LA SISTEMATIZACION DEL TERREND

5 NL (FOCL)| N2 |POCZ2)] N3 |PO(3)
en m EN Mh en hh en hh

LADERA ACTURL | -—--- M |13 9% 6 | 95 2

AREA DE IMPLUVIO 18.9 | 85 9 93 4 |97 2

AREA DE RECEFCION 20| 7 |13 9% 6 | 95 2

UNIDAD SISTEMATIZADA | 20,0 55 | 41 65 | 27 | T2 |20

$ = superficie L .
NCi) = ndmero de curva [ en condicidn de humedad il
POCi)= umbral de escorrentia [ en condicidn de humedad il

CAPACIDAD DE EMBALSE DEL AREA DE RECEPCION:  250.0 1

PREPARACION I

PROGRAMA MODIPE
DATOS DE LA SISTEMATIZACION DEL TERREND

3 N1 [PoCl)| N2 |POC2)] N3 [PO(3)

en en mn en M en Mm
LADERA ACTUAL | --—-—-- T |18 a7 g8 | 3
AREA DE IMPLUVID 9.0 74 | 18 a7 8 | % 3

AREA DE RECEPCION 1.0) 74 | 18 87 8 | M 3

UNIDAD SISTEMATIZADA | 10.0 | 52 | 47 65 (28 |74 |18

= superficie
N(i} = nimero de curva [ en condicidn de humedad il
POCi)= umbral de escorrentia [ en condicidn de humedad il

CAPACIDAD DE EMBALSE DEL AREA DE RECEFCION:  70.0 1

asi como en la siguiente tabla resumen:

Tabla 9: Resumen de resultados del modelo MODIPE

Preparacion St S, NAC NI NR CAPA NEQ
(en m?) (en m?) (en litros)
I 18 2 90 93 90 250 65
11 9 1 87 87 87 70 65
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Responda de manera razonada:

1) (Cudl de las dos laderas estd mdas degradada desde el punto de vista
hidrologico?

2) (Cual de las dos preparaciones del suelo puede conseguir mas cosechas de
agua por unidad de superficie?

3) (En cual de ellas se asegura el endorreismo mejor ante un aguacero estival
aislado?

4) (Se mantiene esa tonica si llueve sobre mojado?

5) (Cudl de las dos preparaciones del suelo provoca un impacto paisajistico
mayor?

6) Si solo se repoblase en el area de recepcion: ;qué densidad de planta
estariamos introduciendo en cada caso?

R1: La ladera correspondiente a la preparacion I estd mas degradada, pues tiene un
nimero de curva mayor (o lo que es lo mismo: unos umbrales de escorrentia menores).
Si nos fijamos en las condiciones medias de humedad (J = 2):

NAC(2) =90 frente a 87
PAC(2) =6 mm frente a 8 mm en la ladera II

La misma tonica se observa si nos fijamos en las otras dos condiciones de humedad que
considera el método del numero de curva (J =1 [suelo seco] y J = 3 [suelo hiimedo]).

R2: La preparacion I pues el numero de curva (NI) resulta mas elevado (93 frente a 87,
si nos referimos a condiciones medias de humedad), lo que implica una mayor
eficiencia de escurrido.

b1 0. 25400254 NI _ 5.080—50.8 NI

NI NI

En el primer caso, el umbral de escorrentia del area de impluvio (P1) vale 3,8 mm.
Con la segunda preparacion, P1 = 7,6 mm por lo que su eficiencia de escurrido es
menor.

R3: En pleno verano y bajo clima mediterraneo estaremos en condicion J = 1 de
humedad (es decir: suelo seco o muy seco).

La preparacion II queda caracterizada por un NEQ(1) de 52 (precipitacion limite igual a
47 1/m*) mientras que la sistematizacion I posee un NEQ(1) superior (55; precipitacion
limite = 41 I/m?), luego es la preparacion II la que proporciona mas probabilidad de
endorreismo en verano.

R4: Si llueve sobre mojado estaremos en la condicidon 3 de humedad antecedente. Para
esta situacion se invierten las tornas (aunque muy ligeramente), como puede apreciarse
en la tabla siguiente (extraida de las salidas del programa MODIPE):

Tabla 10: NUmeros de curva equivalentes y precipitaciones limite (para J = 3)

Preparacion NEQ(3) P2(3) (en mm)
I 72 20
1T 74 18
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La preparacion I posee una precipitacion limite mas alta (20 mm frente a 18 1/m?).

Nota: Obsérvese en las salidas de MODIPE (1.1) que para condiciones medias de
humedad (J = 2) ambas preparaciones poseen el mismo ntimero de curva equivalente
(NEQ = 65) y —con ello— igual precipitacién limite (P2 = 27 o 28 1/m?). La no
concordancia de este ultimo dato se debe a los redondeos del programa en la salida de
resultados. Si se utiliza la version (2.0) se puede afinar. Asi, los datos que facilita
MODIPE (2.0) son los siguientes:

Tabla 11: Numeros de curva equivalentes y precipitaciones limite (para J = 2)

Preparacion NEQ(2) P2(2) (en mm)
I 65,1 27,3
1T 64,7 27,8

Al redondear a nameros enteros se obtienen las salidas de la version 1.1.

R5: La preparacion I provoca un relieve mas artificial. Basta con analizar el tamano
individual de los microembalses (250 litros frente a 70 litros) o —mejor atn— el volumen

de alcorque por metro cuadrado de microcuenca: 25%0 =12,5 I/m* frente a

7%0 =7 |/m*, para comprobarlo.

R6: En las sistematizaciones primarias plenas, la densidad de repoblacion (n) se
calcula mediante la expresion:

10000_1000
S, +S, /

Luego:
Preparacion] —— n :10-00%0 = 500 pies/ha

Preparacion Il —— n= 10-00%0 =1.000 pies/ha
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Ejemplo 3

Los valores medios de la geometria de un aterrazado en contrapendiente se dan a
continuacion:
pendiente de la ladera, A=45%
anchura de la explanacion, a = 2,5 m
talud en terraplén, 7= 60%
talud en desmonte, 0= 130%
contrapendiente de la explanacion, &= 5%
distancia horizontal entre los ejes de dos terrazas consecutivas, D = 10 m

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
! O=-10 m
T

Figura 18: Seccién de la ladera segin una linea de maxima pendiente

Se proyecta una densidad de repoblacion de 1.000 pies/ha. La mitad de la planta
se va a situar en las plataformas de las terrazas. La otra mitad de los brinzales se
plantard en la interterraza, realizando hoyos manuales sin alcorque. El niimero de
marras que se produzca en ambas zonas puede servir de orientacion para decidir futuros
métodos de preparacion del suelo en la region.

1) Calcule la longitud total de terraza a abrir en una hectarea.

2) Fije el marco de plantacion.

3) Obtenga la seccion mojada maxima de la terraza.

4) Halle el area de impluvio, el area de recepcion y la capacidad de embalse que
corresponden a una planta en la terraza.

5) Obtenga con ayuda del programa informatico MODIPE la precipitacion limite
y su nimero de curva equivalente en condiciones medias de humedad,
sabiendo que: NI =85 y NR =87.

R1: Este apartado no se refiere especificamente al modelo MODIPE sino que toma en
consideracién cuestiones basicas sobre la geometria del aterrazado (que pueden
consultarse en Serrada (1993), Garcia Salmeron (1995) o Peméan & Navarro (1998), por
ejemplo).

La ecuacion que resuelve es:
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~10.000
D

L

En este caso particular:
~10.000/ _
L= % 0= 1.000 m

Luego hay que abrir una longitud de 1 km de terraza por hectérea.

R2: Tampoco este apartado se refiere a MODIPE sino a la geometria general de la
plantacion con relacion al aterrazado.

La ecuacion geométrica que resuelve es:

e-D-n, =10.000-n
siendo:
e = equidistancia entre plantas dentro de una linea de plantacién (en m)
D = distancia horizontal entre dos terrazas consecutivas (en m)
n; = densidad de repoblacion en las terrazas (en pies/ha)
n = ntmero de lineas de plantacion incluidas en cada plataforma

Por los datos del enunciado conocemos D, Ny n de manera que podemos deducir €.

D=10m
Ny = 500 pies/ha (los 500 pies/ha restantes se plantan en la interterraza)
n =1 (una linea de plantacion en cada terraza)

Luego: e =2 m. La equidistancia entre plantas dentro de la terraza debe valer dos
metros.

El marco de plantacion en las terrazas es e-D = 2-10 m”>. A este marco se superpone
otro equivalente en las interterrazas (véase la figura 19) con lo que queda un marco
global de 2+5 m*.

terraz@

'—*‘fﬂl".—ﬂ"- terraza

Figura 19: Vista esquematica en planta de tres lineas de repoblacion

R3: La obtencién de la seccion mojada maxima es un ejercicio con relaciones
trigonométricas sencillas pero algo engorrosas de resolver (véase la figura 20).
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Figura 20: Terraza en contrapendiente con su seccidon mojada
maxima (A) sefialando los cuatro angulos que la definen

Esta es la razon por la cual lo mas practico resulta utilizar el programa TERRAZAS
(que puede descargarse en nuestra pagina web: www.oasificacion.com). A continuacion
se ofrecen sus resultados, obtenidos por volcado de pantalla.

w. Caracterizacion Geometrica de Terrazas =] x|
— Tipo de Tenaza — Resultado:
% Temaza en Contrapendisnts Anchura de explanacion en terraplén [m) : 0.943
Anchura de explanacidn en desmante [m) © | 1.557
" TenazaVolcada
*Yolumen de desmante por unidad de longitud [rfém] ; | 0.9605

“olumen de terraplen por unidad de longitud [nef/m] : | 0.9605
—Data

Longitud de ladera desmontada [m) : Iﬁ

Unidad angular : IPendientes en¥ ;I Longitud de ladera terraplenada m] : Im

Data dezconocido | ISeccic’un miojada LI Lanaitud de ladera afectada [m) : Iﬁ

Diferencia de cota afectada [m) ; [ 2s5e8

Angulo del terreno: I el Descenszo del c.d.g. de la tiera removida [m) : Iw

Angulo del talud en terraplén : Im Sramalin sl ) IW

Coeficiente de esponjamignta : IW Radio hidréulico (m) Im
Anchura de la egplanacian [m) : IW
Angulo del talud en desmonte : Im
Angulo de la contrapendiente de explanacion : Iﬁ
Seccidn mojada [me) : IW

Figura 21: Volcado de pantalla del programa Terraza

Analizando los datos de esta pantalla encontramos el valor de la seccion mojada
maxima (cuando el resguardo es nulo), a saber: A = 0,162 m’, dato que precisaremos

para estimar CAPA (el tamafno del microembalse lineal perfilado con la terraza en
contrapendiente).
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Nota: La expresion que calcula A todavia es relativamente sencilla, lo que no
ocurre con otras dimensiones de la geometria de una terraza. Para la obtencion de tales
magnitudes aconsejamos usar el programa TERRAZAS.

A es el area de un triangulo. Trabajando con los angulos en radianes, tenemos:

-1/ . - 1/. icial-
A —Abase altura—é ancho superficial-calado

A= ;{tan(z —o)asen(g)+ a-cos(g)}a-sen(g)
A= ;az-sen(g){tan(;[ _ 5)sen(e) + cos(g)}

A= ;-az-sen(g)-[cot g(5)-sen(s) +cos()]

a* xsen(g)x sen(s + ¢)
A=
2% sen(5)

En este caso:
a=25m

tan(e) = %oo & £=0,0499583 rad
tan(5):13%00 & 6=0,9151007 rad
Luego:

2,57 x5en(0,0499583) x sen(0,9151007 + 0,0499583 )
2x$en(0,9151007)

A =0,1618546 m’

R4: La unidad sistematizada ocupa una superficie de veinte metros cuadrados, ya que
la plantacion en la interterraza no afecta en los célculos (pues alli se realizan hoyos
manuales sin alcorque).

S=eD=20m*>=5;+5S,.

El 4rea de recepcion que corresponde a una planta (Sz) puede estimarse a partir
de la anchura de explanacion de la terraza (@) y de la equidistancia entre plantas (e):

S,~ae=2,52=5m

A su vez, el area de impluvio se estima como diferencia entre el tamafio de la
unidad sistematizada y el area de recepcion:

$,=S-S,~15m?

El tamano de la trampa de agua (CAPA) puede calcularse como producto de la
seccion mojada maxima (A = 0,162 m?) por la equidistancia (e):

CAPA ~ A-e =0,162:2 = 0,324 m’> = 324 litros
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R5: Al utilizar el programa informatico MODIPE (2.0) nos quedan los siguientes

resultados:
- Datos de entrada de MODIPE -0l x|

Métodos de preparacicn del terrena |

—Datos de |a sistematizacion del terrena
N® de curva de la ladera actual en condicidn |1 BR.0) Tablasde N |
Area de impluvia 7] 15000 2 |
Area de recepcicin (i) 5,000 il

—dea de impluvio

* Simple

" Fomada por mas de un complejo hidroldgico

M® de curva del drea de impluvio en condicidn |1: I 85.0 ll

M2 de curva del &rea de recepcidn en condicidn |1 I 270 ll
Capacidad de embalze del drea de recepcidn (1) I a24.0 ll

LCalculos

Figura 22: Datos de entrada al programa MODIPE

Resultados: nimeros de curva y umbrale =10] x|

— Relacidn entre loz nomeros de curva

MAC =Ml | Ladera actual v drea de impluvio presentan la misma escorrentia

MAC < MR  Ladera actual tiene un umbral de escorentia MAY0OR que el drea de recepcion
MAC < N | Ladera actual tiene un umbral de escorentia MAYOR que la unidad sistematizada
Ml < MR Area de impluvio con M&YOR capacidad de infiltracidn que el &rea de recepeion

MAC: Mamero de curva de la ladera actual

MI: Mimero de curva del area de impluvio

MR: Mumera de curva del &rea de recepcidn

M: Mimera de curva promedio de la unidad sistematizada
zin congiderar la capacidad de almacenamienta del drea de

— Resultados

70.4 21.3 85.0 a0 323
15.000 704 2.3 85.0 3.0 592.9 349
h.000 @ 738 181 g7.0 76 Jeid 33
200000 420 70.1 H3.4 44.3 E2.1 31.0

S: superficie
M(i}: nimero de curva [en condicidn de humedad i)
PO[i): urmbral de ezcomentia [en condicidn de humedad i)

Contitiar

Anterior

Figura 23: Volcado de pantalla con los resultados

En la tabla de la figura 23 vemos que la precipitacion limite en condiciones medias de
humedad vale 44,3 mm, siendo el numero de curva equivalente 53.4.

P2(2) = 44,3 I/m*

5.080

NEQ(2)=534= ——— —
) P2+50,8
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Ejemplo 4

En Espana, una preparacion del suelo frecuente desde la aparicion de los
tractores con cadenas y durante los afos 70 a 90 del siglo pasado ha sido el aterrazado
con subsolado. En este ejercicio se estudia un caso practico referido a unas cuestas
repobladas en el invierno de 1988/89 con pino pifonero (Pinus pinea) y encina
(Quercus ilex rotundifolia) en Reinoso de Cerrato (Palencia, Espafia)

La ladera tiene una pendiente media del 40%. La vegetacién (antes de la
intervencidon) era fundamentalmente herbidcea con una cobertura media del 60%
creciendo sobre un litosuelo formado en unas margas yesosas bastante impermeables.

La intervencion proyectada consistié en abrir unas terrazas anchas (de 3 m de
explanacion) con una contrapendiente del 5% mediante un tiltdozer yendo seglin curvas
de nivel (sin previo replanteo topografico; para lo cual se contraté a un tractorista
experimentado).

Por el tipo de terreno y de roca madre los desmontes quedaron con una
pendiente del 120% y los terraplenes formaron una pendiente del 70% (= angulo de
reposo del suelo seco, cuando se realiza la labor).

En la apertura de las terrazas se produce con el tiltdozer una compensacion de
volimenes entre el desmonte y el terraplén. El coeficiente de esponjamiento
(persistente) se ha cifrado en 1,1 (volumen de terraplén = 1,1- volumen de desmonte).

La densidad de repoblacion fijada fue de 1.600 pies/ha plantando dos lineas de
pinos (o0 encinas) en cada terraza (una interior y otra exterior) distanciados 2 m entre si 'y
al tresbolillo (desfasados para reducir la competencia). No se plantd en la interterraza.

Se pide:
1) Definir la geometria de la terraza.
2) Calcular la distancia horizontal entre los ejes de dos terrazas consecutivas.
3) Hallar la longitud total de terraza a abrir por hectarea.
4) ;Qué porcentaje de superficie queda inalterado?
5) Evaluar este tipo de preparacion del suelo desde el punto de vista hidrico con el
modelo MODIPE.

R1: Los datos del enunciado sobre la terraza de absorcion son los siguientes:

Anchura de la explanacion =a=3 m

Angulo del terreno = 1 =40%

Angulo del talud en terraplén = 7 = 70%

Angulo del talud en desmonte = 5= 120%

Angulo de la contrapendiente de la explanacion = £= 5%
Coeficiente de esponjamiento = 1,1

Algunas de estas magnitudes pueden verse en la figura 24.
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\ |

Diferencia
de cota
afectads

(Z)

#

Anchira total afectada (AL N

Figura 24: Dibujo esquematico con la seccidn de una terraza en contrapendiente

Por consideraciones trigonométricas elementales (pero bien farragosas) se puede

llegar a que:

Anchura de explanacion en terraplén = a; =1,360 m
Anchura de explanacion en desmonte = ag =1,640 m
Volumen de desmonte por unidad de longitud = 0,9433 m’/m
Volumen de terraplén por unidad de longitud = 1,0377 m*/m
Longitud de ladera desmontada = 2,757 m
Longitud de ladera terraplenada = 3,657 m
Longitud de ladera afectada = 6,414 m
Diferencia de cota afectada=7=2,382m
Descenso del c.d.g. de la tierra removida = 4Zg = 0,744 m
Nota: AZ; =72, —Z;, (diferencia de cotas entre G1 y G2; véase la

figura 24)
Anchura total afectada = A= 5,955 m
Seccion mojada = A = 0,234 m?
Radio hidraulico =Ry =0,0732 m (= Seccién mojada/Perimetro mojado)

Para obtener estos datos de forma répida y segura basta con correr el programa
TERRAZAS que ofrecemos en nuestra pagina web.
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w. Caracterizacion Geométrica de Terrazas P ] 7Y
 Tipo de Teraza r— Resultado:
* Terraza en Contrapendiente Anchura de explanaciin en teraplén (m) : Iﬁ
Anchura de explanacidn en desmante [m] IW
" Terraza Yolcada
Yolumen de desmonte por unidad de longitud [méém) : Im
“Yolumen de terraplen por unidad de longitud [mé/m) : IW
- Dato Longitud de ladera desmontada (m) lﬁ
Unidad angular W Longitud de ladera teraplenada [m) : Iﬁ
Dato desconocida : W Longitud de ladera afectada [m)] : Im
Diferencia de cota afectada [m] lﬁ
Angulo del terreno Im Descenso del c.d.g. de la tierra removida [m] : IW
Angulo ded talud en teraplén : IW Seccitn mojada (1] IW
Coeficiente de esponjamiento m Fiadio hidhulico [m) - Iﬁ
Anchura de la esplanacicn [m) : IW
Angulo del talud en desmornte : Im
Angulo de la contrapendiente de explanacicn : IW
Seccidn mojada [rf] IW

Figura 25: Volcado de pantalla del programa TERRAZAS
R2 y R3: Las ecuaciones que resuelven estos dos apartados son:

10,000

D

L y  eD-n, =10.000-n

en donde: L = longitud total de terraza a abrir en una hectarea (m)
D = distancia horizontal entre los ejes de dos terrazas consecutivas (m)
e = equidistancia entre plantas contiguas dentro de una linea (m)
n; = densidad de repoblacion (pies/ha)
n = numero de lineas de plantacion a incluir en cada plataforma

De acuerdo con el enunciado: ny = 1.600 pies/ha, n =2 y e = 2 m. Con estos
datos tenemos que:

_ n10.000 _ 210.000

D - -
en,  21.600

, m

La longitud total de terraza abierta por hectarea vale:

L= 10.000 _ 10'000:1.600 m
D 6,25

R4: El porcentaje de superficie de ladera que no se ve alterado por el aterrazado (p%) es
bastante exiguo al ser la distancia entre terrazas contiguas pequefia. Para expresarlo en

porcentaje basta con comparar D con la anchura total afectada A.

DA g 6:25-5955

P% = 100 = 4,72%

b
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R5: Para poder evaluar el aterrazado desde un punto de vista hidrolégico lo primero que
hay que hacer es identificar los datos geométricos de la unidad sistematizada.

Figura 26: Datos geométricos de la unidad sistematizada

Trabajando por unidad de longitud de terraza (que en este caso coincide con la
longitud puesta a disposicion de cada planta), tenemos:

S=D1=625m’
S, = acoss = 3005 2,862°= 2,996 m*(x3 m?)
siendo S el tamafio de la unidad sistematizada, S; el area de impluvio, S; el area de

recepcion, a el ancho de la explanacion y ¢ el angulo de la contrapendiente (5%, que se
corresponde con 2,862 grados sexagesimales).

S, =S-S5, =3254 m*(~3,25 m?)

Por otra parte, el area de impluvio consta de tres superficies con caracteristicas
hidrolégicas diferentes (razén por la cual conviene individualizarlas) y que son:
terraplén (S,), terreno inalterado (Sp) y desmonte (S¢). Véase la figura 26.

S, =S5,+S, +S,

Para calcular estas superficies valen las siguientes relaciones geométricas:

Sa=(longitud ladera terraplenada)-cosA-(anchura explanacion en terraplén)-cose

S, =D-A
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Sc=(longitud ladera desmontada)-cosA-(anchura explanacion en desmonte)-cose

Trabajando en grados sexagesimales tenemos:

tg(1) =40% < 1=21801°
tg(r)=70% < 7=34,992°
tg(5) =120% <> & =50,194°

tg(e)=5% <& £=22862°

Sustituyendo valores y operando, queda:

S, =3,657-c0s(21,801°) —1,360-c0s(2,862°) = 2,037 m”
S, =6,25-5,955=0,295 m’

S, =2,757-c0s(21,801°) — 1,640-c0s(2,862°) = 0,922 m’

Por otro lado, debemos estimar el tamafio de la trampa creada con la explanacion
en contrapendiente (por unidad de longitud lineal):

CAPA = Seccion mojada maxima-1 = 0,234 m® = 234 litros (por metro lineal)

El volumen de alcorque por metro cuadrado de unidad sistematizada resulta en
. CAPA/ _234 — 2 i
este caso bastante elevado: A = %,2 5= 37,44 1/m” , lo que apunta hacia unos

movimientos de tierra exagerados para los fines perseguidos con la preparacion del
suelo. Conviene recordar que este cociente coincide con la precipitacion limite (P2) en
terrenos totalmente impermeables y que sirve de estimador para evaluar el impacto
paisajistico de la preparacion del suelo.

En cuanto a los datos hidrologicos, hemos de fijar los nimeros de curva de la
ladera actual (NAC), del area de impluvio (NI) y del area de recepcion (NR), para —
posteriormente y con el programa MODIPE— obtener otros datos relevantes (como el
nimero de curva equivalente (NEQ) y la precipitacion limite (P2)).

La ladera inicial (es decir: antes de la intervencidon) 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 nimero de curva (NAC) de
84, en condiciones medias de humedad (Véase el apéndice 1).

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 nos encontramos con un barbecho bueno (con bastantes
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residuos vegetales y el terreno esponjado) que tiene un nimero 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:

~2,037-88+0,295-84+0,922-94
3,254

NI =89,337 = 89

Esta ponderacion la realiza el programa MODIPE al elegir la opcion “Area de
impluvio formada por mas de un complejo hidrologico”.

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 acumulacion de tierra removida en el terraplén). Estas caracteristicas implican un
numero de curva (NR) de 87, con lo que ya estamos en disposicion de trabajar con el
programa MODIPE, pues conocemos todos los datos de entrada del modelo.

Area de impluvio, S; = 3,25 m?

Area de recepcion, Sy =3 m>

Tamafo de la trampa de agua, CAPA = 234 litros
Numero de curva de la ladera actual, NAC = 84
Numero de curva del area de impluvio, NI = 89

Numero de curva del area de recepcion, NR = 87

El programa MODIPE (version 2.0) ofrece en su primera pantalla de resultados
(figura 28) un andlisis comparado de los niimeros de curva introducidos con una
interpretacion de tales relaciones. Asi mismo y como resultado principal, muestra los
nimeros de curva (para las tres condiciones de humedad: seco, intermedio y himedo)
con sus correspondientes umbrales de escorrentia (para la ladera actual, el area de
impluvio, el 4rea de recepcion y la unidad sistematizada). Mediante volcados de pantalla
se obtienen las dos figuras siguientes.
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Datos de entrada de MODI - O] x|

Métodos de preparacion del terreno |

— Datos de la sisternatizacion del terreno

M2 de curva de la ladera actual en condicidn || I g4.0 | Tiablas de i |

Area de impluvio [F) [ 3254 ﬂ
Area de recepcitn [ I 2996 ll

— Brea de impluvio

" Simple

' Formada por més de un complejo hidraldgico

M de zonas homaogéneas en que se divide el area de impluvio |3 - I

M2 Superficie parcial ME curva en condicidn Il
1 2037 ge0
2 0295 g4.0
3 092z 34.0
| 3254 | 89.3

M? de curva del area de recepcion en condician || I 87.0 ll

Capacidad de embalze del rea de recepcion (1] I 234.0 ll

Célculoz |

Figura 27: Volcado de pantalla de MODIPE 2.0 con los datos de entrada

Resultados: nimeros de curva y umbrales de eS¢ -] x|

— Relacian entre loz nimeros de curva

MaC < Ml | Ladera actual con MEMOR escornentia que el area de impluyvio

MAC ¢ MR Ladera actual tiene un umbral de escomentia MAYOR que el area de recepcidn
MaC < M | Ladera actual tiene un umbral de ezcorentia MAYOR que la unidad zistematizada
Ml > NFE | Area de impluvio con MEMOR capacidad de infiltracidn que el rea de recepcidn

MALC: Mimero de curva de la ladera actual

MI: Mamero de curva del drea de impluvio

MA: Mimero de curva del rea de recepcion

M: Mimero de curva promedio de la unidad siztematizada
zin considerar la capacidad de almacenamiento del drea de

a crear trampas de

— Resultados

B3.8 230 84.0 9.7 92.4 :
2254 778 14.4 83.3 E.1 95.1 25
2996 738 181 870 7.5 933 943
E.250 | 354 324 436 B5.8 435 51.7

5: zuperficie
Mi]: ndmero de curva [en condicion de humedad 1]
P[] umbral de ezcomrentia [en condicion de humedad i)

Anterior | Continuar

Figura 28: Volcado de pantalla con los resultados principales del modelo MODIPE
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se aprecia que estamos ante un
ecosistema inicial 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 9,7 mm en unas condiciones medias de humedad en la ladera se produce
escorrentia. Si llueve sobre mojado (condicion J = 3 de humedad), el umbral se reduce a
4,2 mm. Sobre suelo bien seco (condicion J = 1) la escorrentia superficial comienza con
aguaceros superiores a 23 mm. Esta circunstancia propicia una sequedad en la ladera
que no concuerda con la pluviometria del lugar. La situacion serd mas patente si, como
es caracteristico en el clima mediterraneo, se producen bastantes episodios de 1luvia 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 sistematizacion del terreno el comportamiento hidrolégico de la ladera
cambia sustancialmente. Los umbrales de escorrentia se elevan gracias a una fuerte
disminucion del nimero de curva equivalente respecto del numero de curva de la ladera
original (NAC > > NEQ). Para la unidad sistematizada los umbrales de escorrentia (P2)
pasan a valer 92,9 mm en suelo seco, 65,8 mm en condiciones medias y 51,7 mm en
suelo himedo. 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 pluvidometros.

Para verificar este hecho basta con analizar el comportamiento de la ladera
actual y de la unidad sistematizada ante un aguacero estandar. Como tal, sugerimos
emplear una Iluvia de 40 I/m”® bajo condiciones medias de humedad (que se corresponde
con un aguacero intenso en cualquier lugar, aunque posea diferente periodo de retorno
segun la zona). Para la comarca del Cerrato (Palencia, Espafia) se corresponde con un
periodo de retorno de 30 afos.

Los resultados de disponibilidad hidrica gracias al aguacero estandar se ofrecen
en la figura 29. En la ladera degradada actual (con su nimero de curva, NAC = 84 y su
umbral de escorrentia, PAC = 9,7 mm) se aprovechan 28,3 1/m? de los 40 mm llovidos
(un 71%). En la ladera sistematizada se aprovecha toda la lluvia (PROM = 40 mm) con
la ventaja estratégica adicional de que, al tratarse de una precipitacion idonea, el area de
recepcion se nutre de cosechas de agua provenientes del area de impluvio, lo que
explica que la disponibilidad hidrica del area colectora sean 59,5 mm (bastante mayor
que la precipitacion del aguacero).

Un dato importante que interesa analizar se refiere al tamafio minimo que debe
tener la trampa de agua para conseguir endorreismo. En el ejemplo que manejamos
(figura 29) la capacidad minima de embalse para recoger toda la escorrentia es de 102,7
litros (frente a CAPA = 234 1). Puesto que el aguacero estandar tiene un periodo de
retorno considerable (30 afios en el Cerrato Palentino) podemos concluir que las
trampas de agua del aterrazado tienen un tamafo exagerado con relacion a las

necesidades de endorreismo (lo que ya vislumbrabamos al hallar el cociente CAP% ).

A modo de resumen, podemos decir que no es el efecto hidrico el que debe
cuestionarse en este aterrazado, pues se anula la escorrentia y se consiguen cosechas de
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agua muy utiles para el repoblado. Los problemas se centran en que la preparacion del
suelo afecta a la mayor parte de la superficie de la ladera y en que se remueve un
volumen desmedido de tierra creando una topografia artificial en graderio que perdura
en el tiempo. Interesan terrazas de absorcion mas estrechas, mas pequefias, con trampas
de agua proporcionadas a las necesidades de endorreismo de la ladera.

—1o1x|

—&guacero aislado

Precipitacian del aguacera [mm)

1d

Condician previa de humedad

— Disponibilidades hidhicas [mm)

en terreno llano

en la ladera actual

= o =
o ECCE A
o] w] o

en la ladera sistematizada

en el area de recepcidn

(]
w
[y

Capacidad minima de embalze para recoger toda la escomentia | 1027
superficial [1]

Anterior

Figura 29: Disponibilidades hidricas en las diferentes zonas a
consecuencia de un aguacero estandar de 40 I/m?

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 57



Estudio de casos

Ejemplo 5

Las zanjas de infiltracion (también: zanjas de ladera o de absorcion, zanjas
trinchera, o tinas ciegas) son trampas de agua excavadas con forma alargada, que siguen
curvas de nivel (figura 30) (Razuri, 1984; Lemus y Navarro, 2003; Andénimo, 2005;
Pizarro et al., 2008). Se construyen en terrenos con suelos suficientemente profundos o
cuya roca madre sea facil de horadar manualmente, con el fin de retener toda la
escorrentia superficial e infiltrarla.

Figura 30: Panoramica de una ladera con zanjas de infiltracion (autor: J. Navarro Hevia)

Esta preparacion del suelo tiene dos objetivos fundamentales: la estabilizacion
del suelo y el almacenamiento temporal de escorrentias superficiales (para su posterior
infiltracion).

Las zanjas de ladera reducen la erosion hidrica al dividir la longitud total de la
cuesta en porciones menores. Simultdneamente, actian como trampas de agua, de suelo
y de nutrientes.

Esta intervencion estd muy extendida en zonas daridas y semidridas de
Hispanoamérica (Chile, Pert, Bolivia, Venezuela, México) mientras que es desconocida
en Espafia, pues la presencia generalizada de suelos esqueléticos sobre rocas madres
duras impide aqui la construccion de zanjas de infiltracion. En terrenos someros y muy
pedregosos, en vez de zanjas pueden construirse pequefos caballones de piedra segin
curvas de nivel (diques de reconstitucion, con H = 0,25 a 0,5 m), tal y como se hiciera
en la sierra de Espufia (Murcia, Espana) a finales del siglo XIX en unas extensas y
exitosas repoblaciones forestales con distintas especies arboreas (Codorniu, 1900;
Montiel, 1955). Los cordones (o caballones) de piedras del lugar hacen las veces de
zanjas y retienen el agua y el suelo con eficacia mientras se va instalando el repoblado.

El disefio de un sistema de zanjas de infiltraciéon se basa en dos criterios,
conforme a los dos objetivos que persiguen: control de la erosion y control de la
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escorrentia. Considerando ambas exigencias, se puede comprobar que es la segunda la
mas restrictiva, de manera que se afronta su disefio imponiendo la condicion de
endorreismo. Fijando el tamafno de las zanjas y su espaciamiento conforme a este
criterio, se logran unas pérdidas de suelo suficientemente bajas, es decir: tolerables.

En cualquier caso, conviene analizar y combinar ambos criterios, pues se trata de
estructuras para la conservacion de aguas y suelos.

El objetivo de conservacion de suelos puede modelarse con la ecuacion universal
de pérdidas de suelo (USLE). Al fijar un valor méximo tolerable de pérdidas de suelo
(A) en dicha ecuacion y despejando el factor topografico de la ladera, nos queda:

s=_ A
RK-C-P

siendo: L-S = Factor topografico de la ladera (adimensional)
L = Factor longitud de la ladera (adimensional)
S = Factor pendiente de la ladera (adimensional)
A; = Pérdidas de suelo tolerables al afio (t-ha™-afio™)
R = Indice de erosion pluvial del lugar (hJ-cm'm™h™)
K = Factor de erosionabilidad del suelo (tm*h-ha”-hJ"-cm™)
C = Factor cubierta vegetal o cultivo (adimensional)
P = Factor de practicas de conservacion de suelos (adimensional)

De esta manera, a través del factor topografico (L-S), se puede fijar el
espaciamiento (o distanciamiento) entre zanjas de infiltraciéon consecutivas. Conviene
sefalar, que el proceso de calculo requiere de tanteos, pues por el mero hecho de
construir la zanja, el perfil de la ladera se ve alterado y pasa a ser complejo (con -al
menos- tres pendientes diferentes), lo que afecta al valor del factor topografico (L:S).

Sin embargo, el criterio mas exigente y que —por lo tanto— define el disefo de las
zanjas de infiltracion se refiere a la consecucion de endorreismo. Aplicando la ecuacion
de continuidad: Eg-D = CAPA

(volumen de escorrentia producido por el aguacero = tamaiio de la trampa de agua)
es como se fija la seccion transversal de la zanja (CAPA) y el distanciamiento horizontal
(D) entre zanjas consecutivas.

Resulta muy ilustrativo comprobar como en esta ocasion (como en tantas otras)
la condicion mas exigente se refiere al agua y no al suelo. Quien acostumbre a leer
tratados sobre Conservacion de Suelos puede quedar sorprendido, pero bastard con que
dé respuesta a la siguiente pregunta para acallar sus dudas: ;Qué es primero: la erosion
hidrica o la escorrentia superficial?

El espaciamiento (D) entre zanjas de infiltracion, atendiendo solamente al
control de la erosion, suele dar valores muy altos que exigen secciones desmedidas para
la zanja, si se desea retener toda la escorrentia superficial. Por el contrario, la
imposicion de endorreismo conduce a distanciamientos menores para zanjas de seccion
habitual (orden de magnitud: A ~ 1 m?).

La remocion del suelo y el pequefio movimiento de tierras que se realiza con la
apertura de la zanja crean una erosion inicial. El simple traslado del centro de gravedad
de las tierras de la zanja a cotas inferiores (de G1 a G2) debe considerarse como un
proceso erosivo (erosion por preparacion del terreno; véase la figura 31) (Martinez de
Azagra et al., 2002). Al mismo tiempo, las zonas terraplenadas quedan desnudas y con
un suelo sin consolidar durante los primeros afios. Por ello, una medida muy
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recomendable consiste en revegetar los caballones nada mas abrir la zanja
(trasplantando la misma vegetacion existente en la zona de la zanja, plantando tepes de
yerbas adecuadas, sembrando, etc.).

Figura 31: Erosion por preparacién del terreno (G1 pasa a G2)

Una buena practica adicional consiste en hacer unos pequefios rebajes en las
separaciones entre zanjas contiguas al mismo nivel, para que el agua se pueda
redistribuir y rellene zanjas ain no colmadas. De esta manera, se perfila una
sistematizacion secundaria incipiente, que puede llegar a funcionar como un auténtico
canal de desviacion. Si ésa fuese la finalidad ultima de los rebajes se recomienda
dimensionarlos con criterios hidraulicos.

En el apéndice 5 figuran los valores de referencia para el disefio de zanjas de
infiltracion. Vamos a dar una orientacion sobre las dimensiones estandar de este tipo de
preparacion del suelo, antes de abordar un ejercicio practico: Tanto la profundidad (H)
como la anchura de las zanjas (b) no suele superar ¢l metro; su longitud segin curvas de
nivel (L) es de 2 a 10 metros; el distanciamiento horizontal entre zanjas consecutivas
(D) se suele situar en el intervalo 7,5 — 50 metros (dependiendo del terreno y la
precipitacion de célculo); las zanjas contiguas dentro de una misma curva de nivel
deben quedar separadas por un tabique de tierra de al menos 0,4 m (aunque suelen
disponerse con separaciones mayores, similares a la propia longitud de la zanja, si se
adopta una distribucion al tresbolillo; véase la figura 32). En cuanto a la precipitacion
de diseno (P¢), se trabaja con periodos de retorno pequefios (entre 5 y 25 afos). Como
valor estandar se puede trabajar con una lluvia de 50 mm (Razuri, 1984).

|
|
|
|
|
|
|

Area de

impluvio [T

Distanciamiento

Volumen CAPA
’_Largo L®

Figura 32: Esquema de zanjas al tresbolillo (Lemus & Navarro, 2003)

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 60



Estudio de casos

Las zanjas de infiltracion (como cualquier sistema de recoleccion de agua) son
muy sensibles a cambios en el tamafio de la trampa de agua. Baste con recordar que la
precipitacion limite resulta proporcional a dicho tamafio en terrenos impermeables

(véase la cuestion 10: P2 > CAP% ). Por eso conviene que analicemos la geometria de

las zanjas de infiltracion con detalle, antes de proceder a resolver un caso practico
concreto.

Las ecuaciones que resuelven la geometria de una seccion transversal genérica
(figura 33) son las siguientes:

as = b + Hg:(Zint + Zsup)
Zimm=cotg & vy Zgp = COtg &

H, 1.,
A: (b+as)7 = bHd +5Hd .(Zinf + Zsup)

a -send
S 2

Ld - sen‘t?2 —/1)

Vd =A+ O,S-Ld -as-sen(l)

Figura 33: Seccién transversal de una zanja de infiltracion

Siendo: b = ancho de la base de la zanja, Hy = profundidad de la zanja; zj,y = talud
inferior; Zgp = talud superior; as = ancho superficial; A = seccion transversal; A =
angulo que forma el terreno con la horizontal; €, = angulo que forma el talud inferior de
la zanja con la horizontal; & = angulo que forma el talud superior de la zanja con la
horizontal; L4 = longitud de ladera desmontada; V4 = volumen de ladera desmontado por
unidad de longitud (o volumen de corte); S; = area de impluvio; S; = area de recepcion;
S = S; + S, = superficie de la unidad sistematizada; D = distanciamiento entre dos
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zanjas de infiltracion consecutivas; L = largo de la zanja de infiltracion (véanse las
figuras 32 y 33).

El tamano del 4rea de recepcion valdra: S, = agL

A su vez, la unidad sistematizada tiene una superficiede: S=3S;+ S, =D-L
y el 4rea de impluvio: S, =(D—a,}L

El tamafio de la trampa de agua vale: CAPA= AL

Puede trabajarse por unidad de longitud de zanja, de manera que L =1 m.

Como secciones particulares contempladas por estas ecuaciones, cabe mencionar
las dos siguientes: las secciones rectangulares (en las que Zint = Zsyp = 0) y las secciones
triangulares (en las que b= 0 m).

Al abrir la zanja de infiltracion cabe esparcir la tierra por la ladera sin crear un
caballon que incremente la capacidad de la zanja. Sin embargo, lo mas frecuente,
practico y barato consiste en formar un camellon con dicha tierra. Se aumenta con ello
el volumen de agua de escorrentia que puede retener la zanja. Por el contrario, el
impacto paisajistico negativo de la intervencioén puede ser mayor.

Para evaluar el incremento de capacidad de la zanja y para orientar en el disefio
del caballon, vamos a admitir que éste tiene una forma trapezoidal, como se ve en la
figura 34.

f 3
Y
&
4

Figura 34: Zanja de infiltracién con camelldn trapezoidal

Si se opta por una solucioén en la que no se incremente la profundidad de la
zanja, valdra: H; =0 m; H = Hy (como en las figuras 33 y 35 a), resultando el ancho
de la berma (b;) maximo.
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Como solucion contrapuesta (y teorica, por ser inestable) tenemos aquélla en la
que el ancho de la berma sea nulo (b = 0 m), resultando un incremento en la
profundidad de la zanja (H;) méximo (figura 35 b).

En general, se recomienda que: H; < Hqg.

El volumen de desmonte (Vy) y el volumen de caballon (o de terraplén, Vi) estan
intimamente relacionados, pues ha de existir compensacion entre volumenes. En un
principio, cabe plantear que: Vi >Vy (por el fendmeno de la tumefaccion). Pero a nivel
practico, no conviene considerar el esponjamiento inicial de la tierra excavada, ya que
¢ésta debe apelmazarse (compactarse) hasta una situacion similar a la original para que la
retencion de agua en la zanja sea segura. Asi pues: Vi #Vy4

Al imponer esta igualdad entre volimenes se obtiene una ligazén entre el ancho
de la berma (b;1) y el aumento de profundidad conseguido (H;). Las ecuaciones que
resuelven son:

H =Hqy + H;
V, =A+05L -a sen(d) = Vi
Vt = At + O,S'Lt'at~sen(ﬁ) :Vd

siendo:
Z; = cotg &

H
A=@+q)£
a=b+ Ht-(sz +zt)

a ~sen(03)

Lt - senié’3 —/ﬂ

a) b)

Al igualar volimenes:

VimVe = fo e, +2 )05 G 42 Jlencn -,
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en donde el ancho de la mota (b;) o el incremento de profundidad de la zanja (H;) son
los valores a determinar (siempre uno a partir del otro). Ambas magnitudes quedan de
forma implicita en la expresion, de manera que han de obtenerse por aproximaciones
sucesivas.

Los casos extremos planteados si admiten una solucion explicita. En concreto:

. 2V sen(d. —A)
« siH; =0m, entonces: b =,/ 3
! sen(H3 )-sen(A)

2V
d

sen(&})sen(l).
sen(, — 1) (s

« Sib; =0 m, entonces: Ht =

2
(z . +zt)- 1+

n:

+zt)

Conviene advertir que al fijar Hi hay que comprobar que esta altura no sea
superior al producto (L4-sen(1)), ya que —de lo contrario— la seccion mojada maxima de
la zanja incluiria un tramo de ladera inalterada (no siendo vélidas muchas de las
ecuaciones anteriores). Véase la figura 35 b.

La longitud de ladera alterada por la construccion de la zanja (L) se obtiene
como suma de las longitudes desmontada (Lg) y terraplenada (Ly):
Liot = La + Lt

Su proyeccion horizontal nos da el ancho total de la zanja (Bior):
Btot = Ltot'COS(4)

Por ultimo, el porcentaje de ladera afectado por la construccion de las zanjas de
infiltracion (af) se obtiene mediante el cociente B/ D

B
af =100
D

Figura 36: Dos zanjas de infiltracion con sus datos geométricos principales
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Una vez plasmada la geometria de las zanjas de infiltracién, vamos a pasar a
estudiar un caso practico. Considere una zanja de infiltracion de tamafio estandar con las
siguientes medidas: Ancho de la base b = 0,30 m; profundidad de la zanja excavada Hyq
= 0,35 m; talud superior Zs,p = 1 y talud inferior zjrs = 1,25. La ladera en la que se abren
las zanjas tiene una pendiente del 60%. Su nimero de curva vale NAC = 86,
correspondiente a un pastizal pobre sobre suelo de tipo C.

Compare dos formas de trabajar diferentes: En la primera (caso 1) se esparce la
tierra excavada sin incrementar la capacidad de la zanja, en la segunda (caso 2) se
perfila un caballén que aumenta la profundidad de la zanja en 15 cm (es decir: H; = 0,15
m) valiendo z; = 1,25.

1) Calcule el tamafio de la zanja de infiltracién (por unidad de longitud) en las dos
situaciones descritas asi como el tamafio del area de recepcion.

2) Para un aguacero de 50 mm (con condiciones medias de humedad) obtenga el
distanciamiento méximo entre dos zanjas de infiltracién consecutivas, de manera que
haya endorreismo. Los ntimeros de curva a considerar son: NAC = 86; nimero de curva
del 4rea de impluvio NI = 86 [caso 1]; NI = 88 [caso 2; ligero aumento respecto de NAC
por el perfilado del caballén]; y niimero de curva del area de recepcion NR = 94
[barbecho desnudo en suelo de tipo D].

3) (Qué coeficiente de escorrentia presenta el area de impluvio para el aguacero de
calculo? Con el coeficiente de escorrentia anterior, halle el distanciamiento aproximado
entre zanjas de infiltracion consecutivas.

4) (Qué porcentaje de ladera se ve afectado por la construccion de las zanjas de
infiltracién en ambos casos?

5) Si las zanjas de infiltracion sirven de apoyo a una linea de arboles jovenes que
prospectan con sus raices el 100% del area de recepcion asi como otra superficie igual
de 4rea de impluvio, ;qué disponibilidad hidrica les procurara a los brinzales un
aguacero de 30 mm (para una condicion de humedad antecedente J = 2)?

R1: Caso1

a, =b+Hy(z,; +2,,)=03+035(1,25+1)=1,0875 m=$;

El ancho superficial de la zanja (as) coincide con el tamano del area de
recepcion (si trabajamos por unidad de longitud; L = 1 m): S = 1,0845 m*/m

A=+ as)-Hzd =(0,3+1,0875) o,; > _0,0428125 m’

El tamafio de la trampa de agua por metro lineal de zanja coincide con la seccion
transversal (A). En litros valdra: CAPA= 2428 litros por metro lineal

2, =cotg(0,)=1= 6,=7
La pendiente de la ladera (del 60%) en radianes equivale a A = 0,5404195
aseng  L0875sen(7)
“ " sen(d,-4)  sen(0,257 —0,5404195)
V, = A+0,5L,-a,sen(4)=0,2428125 + 0,5-3,1705801-1,0875-sen(0,5404195)

Vg =1,1298047 m’
El volumen de ladera desmontado (por metro lineal de zanja) es de 1,1298 m*/m.

=3,1705801 m
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Caso 2

H=H,+H,=035+0,15=0,5 m

Primeramente, hay que comprobar si H, < L,-sen(4).

L,-sen(4) =3,1705801-sen(0,5404195) = 1,63125 > H;=0,15m

Una vez hecha esta comprobacion:

a,=b+H{z, +2,)=03+05(125+1)=1425 m=$,

El ancho superficial (as) coincide con el tamaio del 4rea de recepcion (por
unidad de longitud).

A=+ as)-'; =(0,3+ 1,425)055

El tamafio de la trampa de agua por metro lineal de zanja vale:

CAPA=431,2 litros por metro lineal

CAPA resulta muy superior al primer caso, lo que es muy ventajoso para lograr
endorreismo, sin resultar peligroso (pues el ancho estimado para la mota es superior a
medio metro: b; ~ 0,547 m, valor que se obtiene por aproximaciones sucesivas al

igualar voliimenes: V, =V,).

=0,43125 m?

R2:  Con los datos del enunciado y los obtenidos en el apartado 1 se puede hacer uso
del programa informatico MODIPE. Se trata de encontrar un tamafio de 4rea de
impluvio (S1) que origine una precipitacion limite (en condiciones medias de humedad)
de 50 mm. Todos los datos del programa son conocidos a excepcion de S, que ha de
obtenerse por tanteos.

Caso 1

NAC = 86

S; = incognita con la que lograr que P2(2) = 50 mm
S, =1,0875 m’

NI =86

NR =94

CAPA = 2428 litros

Al operar con el programa MODIPE se llega a que S; = 9,79 m?, por lo que el
distanciamiento maximo entre dos zanjas de infiltracion consecutivas (para que haya
endorreismo con una precipitacién de 50 I/m?, en condiciones medias de humedad, J =
2) valdra:

D=S,+S,=9,79+1,0875=10,8775 m; es decir: 10,8 metros

Caso 2

NAC = 86

S; = incognita con la que lograr que P2(2) = 50 mm
S2=1,425m’

NI = 88

NR =94

CAPA = 431,2 litros

Al operar con el programa MODIPE se llega a que S; = 16,00 m”.
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El distanciamiento maximo entre dos zanjas de infiltracion consecutivas (las
mismas que en el caso 1, s6lo que aprovechando la tierra excavada para hacer un
caballon) vale en este caso:

D=S,+S,=16,00+1,425 =17,425 m; es decir: 17,4 metros

Con los datos del caso practico estudiado se comprueba la importancia que
tienen los caballones para aumentar la eficacia de la preparacion proyectada sin la
necesidad de tener que abrir zanjas de infiltracién més grandes.

En cualquier sistema de recoleccion de agua, la variable CAPA debe ser tratada y
estimada con precision pues tiene una gran incidencia en el comportamiento hidrologico
de la preparacion del suelo. De hecho, CAPA resulta proporcional a la precipitacion

limite (en el supuesto de suelos impermeables): P2 > CAP% .

R3: El coeficiente de escorrentia (C) se obtiene como cociente entre la escorrentia y la

precipitacion: C = FS . En el caso que nos ocupa, la escorrentia en el area de impluvio

(Es1) la podemos estimar por el método del nimero de curva:

_(P_Po)2
' P+4.P

25.400-254-Nl  5.080-50,8-NI

P, =0,
NI NI

Sustituyendo valores y operando se obtiene la tabla siguiente:

Caso 1 Caso 2

NI =86 NI = 88

Po = 8,269 mm Po= 6,927 mm

P =50 mm P =50 mm

Es1 =20,961 mm Es1 = 23,874 mm
C=0,4192 C=04774

La condicion de endorreismo simplificada se escribe: E -D = CAPA (que iguala

el volumen de escorrentia producido por el aguacero con el tamafio de la trampa de
agua). Luego D =CAP% )
sl

Para el caso 1 tenemos: D = CAPy = 2428 =11,583 (11,5 metros)
B, 20961
Parael caso2: D= CAP% = 4312 =18,061 (18,0 metros)
st 23,874

Los valores de D que salen por este procedimiento resultan algo mayores que los
del apartado precedente, pues aqui no se tiene en cuenta que el area de recepcion es
menos permeable que el area de impluvio (NR > NI ). Hemos considerado un unico
coeficiente de escorrentia (C), cuando en rigor habria que trabajar con dos coeficientes
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de escorrentia: el del area de impluvio (que hemos calculado) y el del area de recepcion
(Cl y CR; véase el trabajo de Martinez de Azagra (2006)).

R4: Hemos de estimar la longitud de ladera alterada por la construccion de la zanja,
sobre el terreno (L) y en proyeccion horizontal (Biot), para después hallar el dato que
nos piden (af).

Liot= Lg + Lt
L a_-sen 92
d seni&2 - ﬂ
at-sen(93)

t_‘(—) con a=b+H-(Z_ +Z)
Sene}_l t 1 t \Tinf t

& =0,6747409 (pues z;=1,25)

b; ~ 0,547 m
Btot = Ltot'COS(A)
B
af =100
D
Operando se llega a los resultados que figuran en la tabla adjunta:
Caso 1 Caso 2
Lg=3,171 m Lg=3,171 m

Li = ¢? (0 m, si se esparce la tierra | Li= 4,300 m
uniformemente sin formar caballon)

Ltot = 3,171 m Ltot = 7,471 m

Btot = 2,719 m Btot = 6,406 m
D=10,8m D=174m

af=25,2 (porcentaje) af = 36,8 (porcentaje)

R5: La disponibilidad hidrica (promedio) se obtiene como la semisuma de la
correspondiente al area de impluvio y al area de recepcion, pues los arboles abarcan con
sus raices ambas zonas por igual, segun el enunciado. Asi pues, y usando el programa
MODIPE, se obtienen los resultados siguientes para PIMP y DESP (disponibilidad
hidrica en el area de impluvio y en el area de recepcion, respectivamente):

Caso 1 Caso 2

P=30mm (conJ=2)|P=30mm (cond=2)
ANTES = 22,5 mm ANTES = 22,5 mm
PIMP =22,5 mm PIMP = 20,8 mm
DESP =97,2 mm DESP = 133,6 mm
Media = 59,8 mm Media= 77,2 mm

Comprobamos que, gracias a la recoleccion de agua, el arbolado dispone en sus
raices de un equivalente a 59,8 I/m* (caso 1) o a 77,2 I/m” (caso 2) frente a los 30 mm
del aguacero o a los 22,5 I/m® que quedarian en la ladera antes de la intervencion
proyectada. La frontera entre el area de impluvio y el area de recepcion es siempre un
tanto arbitraria. La vegetacion (con sus raices) es quien marca la linea real entre ambas
zonas a nivel ecohidrologico y microclimatico.
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Ejemplo 6

Una labor agricola y de restauracion ecoldgica desarrollada en el Sur de Arizona
(EEUU) es el denominado “land imprinting” (Dixon, 1980; Dixon, 1983), que podemos
traducir como estampado de terrenos. Mediante un rodillo especial dotado con dientes
prismatoides y con el peso adecuado’, se graba sobre el terreno un microrrelieve lleno
de pequenas pocetas (trampas de agua), que impiden la escorrentia, favorecen la
infiltracion y concentran el agua y las semillas en el fondo de tales alcorques. El rodillo
puede ser lastrado a conveniencia segun las caracteristicas del terreno mediante tierra o
agua. A su vez, el rodillo puede llevar una sembradora combinada sencilla, de manera
que junto al estampado se siembra la mezcla de simientes que se considere mas
oportuna. El método ha sido aplicado con éxito en grandes extensiones en el desierto de
Sonora y zonas aledafias (Dixon & Carr, 2004). El objetivo habitual ha sido el de
favorecer a las plantas herbaceas perennes frente a las anuales para lograr asi mejores
pastaderos y forrajes, en lugares degradados con anterioridad por sobrepastoreo. Pero
pueden sembrarse igualmente plantas lefiosas nativas que favorezcan la sucesion vegetal
progresiva.

Huella conjunta de un rodillo Huella individual
con seis filas de dientes

Dimensiones

Seccion a-a’

l\__/:l 05-L

' L

Microrrelieve
PAncho del rodillo -

Figura 37: Estampado que deja en el suelo una revolucion del rodillo y detalles de una poceta
(fuente: Dixon & Carr, 2004)

En la figura 37 se esquematiza la huella de labor que deja un rodillo estampador.
Por la disposicion de sus dientes, los microembalses quedan alternos, lo que dificulta la
formacion de regueros (en el caso de que las lluvias excedan la precipitacion limite de la
preparacion del suelo). Se trata de una configuraciéon geométrica formada por hoyos

> (entre 2 y 4 toneladas para un rodillo de 0,5 m de diametro y 2,5 m de anchura, lo que genera una
presion estatica media sobre el suelo de 100 a 200 kPa)
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rectangulares (o cuadrados) en superficie y de seccion triangular (en V), que perdura en
el tiempo hasta que se producen en el semidesierto las lluvias necesarias para la
nascencia y el crecimiento de las plantas.

La intervencion puede parecer a primera vista bastante agresiva, pero en realidad
respeta mucho mas a la vegetacion preexistente que los laboreos tradicionales (arado,
binado, subsolado, ripado) con la ventaja adicional de no invertir horizontes ni enterrar
los residuos vegetales superficiales. Ademas y por quedar el fondo de las cubetas en
arista, el suelo tiende a agrietarse por lo que no se forman las temidas costras que tanto
dificultan la nascencia en terrenos arcillosos.

El “land imprinting” puede considerarse como una modalidad de recoleccion de
agua en la cual el area de impluvio es muy reducida (S; ~ 0 m*, en el limite). De hecho,
se conforman alcorques contiguos (que hacen las veces de areas de recepcion) separados
por pequefios caballones de tierra (que pueden asimilarse a las areas de impluvio). En
consecuencia, el funcionamiento hidrologico del estampado de suelos puede modelarse
con MODIPE facilmente. Veamos un ejemplo.

Utilizando las dimensiones estandar del apero descritas por Dixon & Carr (2004)
y si la labor va a tempero (suelo seco y con el peso adecuado en el rodillo), tendremos
los siguientes datos de partida para el estampado del terreno:

Ancho superficial de las pocetas, L = 10*’ (pulgadas): L =0,254 m
Longitud superficial de los alcorques, M =10"": M =0,254 m (=L)

Profundidad de las pocetas, H = % =57 H=0,127m

Espesor superficial de los caballones separadores, b =2"": b= 10,0508 m
Como numeros de curva pueden usarse los siguientes:

NAC = 93 (correspondiente a un herbazal con algo de matorral en
condicion hidrologica pobre sobre suelo de tipo D (por alisado y sellado superficial) en
zonas aridas de EEUU; véase el apéndice 2)

Numero de curva del area de impluvio igual al nimero de curva del area
de recepcion: NI = NR. Aqui caben tres supuestos:

a) que la labor aumente el numero de curva respecto a la situacion
de partida (NAC), p. ej.: NI = NR = 94 (debido a la
compactacion del rodillo)

b) que la labor mantenga el nimero de curva: NI = NR = 93

(hipotesis neutra)
¢) que la labor disminuya el nimero de curva; p. €j.: NI = NR = 87
(equivalente a un herbazal con algo de matorral en condicion
hidrolégica pobre pero sobre un suelo de tipo C; apéndice 2)

1) Estime el tamafo de la unidad sistematizada, del area de recepcion y del area de
impluvio.

2) Halle la capacidad que tiene cada poceta.

3) (Qué precipitacion maxima puede ser retenida mediante este estampado del terreno si
el suelo fuese totalmente impermeable (N = 100)?
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4) (En qué medida se altera el resultado anterior para las tres situaciones consideradas:
a), b) y ¢) y una condiciéon media de humedad antecedente? Opérese para estos calculos
con el programa MODIPE, tanto con los datos de una unidad sistematizada como con
datos mayores, correspondientes a cien pocetas. ;Se alteran los resultados del
programa?

5) Ante un aguacero estandar de 30 I/m” con condiciones medias de humedad (J = 2),
(qué pasa en la parcela degradada inicial, y en la ladera estampada? Supongase el caso
NAC = NI = NR = 93. ; Qué implicaciones ecohidrologicas tienen estos resultados?

R1: El tamafio de la unidad sistematizada se corresponde con el tamafio de la poceta
mas la mitad de la superficie de los caballones que rodean a la poceta, y que hacen las
veces de area de impluvio. Asi pues:

N- N- -2
S=LM +2b"+22M A0 M b(L+ M +2b)

Sustituyendo valores y operando:
S =0,254” +0,0508:(0,254 + 0,254 + 2:0,0508) = 0,064516 + 0,0309676

S=10,0954836 m*

El nimero de estampados individuales que entran en una hectérea es:

n=10.000¢ —104.730

b

Figura 38: Unidad sistematizada individual
El 4rea de recepcion vale: S, =L-M = 0,254 =0,064516 m?

El 4rea de impluvio vale: S, =b+{(L +M +2:b)=0,0309676 m’
La relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion vale R = % ~0,48. Se
2

trata de un valor pequefio pues — fundamentalmente — con el estampado de suelos lo que
se persigue es la infiltracion del agua de lluvia in situ (es decir: sin redistribucién por
escorrentia superficial).

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 71



Estudio de casos

R2: El tamafo del microembalse se deja obtener muy facilmente a partir de
consideraciones geométricas elementales (figura 39):

CAPA:;-L-H-M

Figura 39: Perspectiva de un alcorque estampado con el rodillo de un “land imprinter”

En el caso que nos ocupa:

CAPA= ;-L-H M = ;~L~|—2-L _ i-ﬁ 0,250,254 =4,09710° m’

CAPA =4,1 litros

R3: La precipitacion maxima que puede ser retenida bajo el supuesto de suelo
totalmente impermeable puede hallarse de dos maneras diferentes: Una, trabajando con
el programa MODIPE, suponiendo que todos los niimeros de curva valen cien y yendo
al valor de la precipitacion limite (al umbral de escorrentia de la unidad sistematizada).
La segunda manera es mas directa y elegante: Consiste en hallar el cociente

CAP% , valor que coincide con la precipitacion maxima solicitada (véase la cuestion

10, en donde se demuestra este hecho).

py CAPA_ 41 .4 Yz
S 0,0954836 m

Un aguacero de 42,9 mm llena los microembalses de la estampacion al maximo,
para un suelo completamente impermeable.

R4: La precipitacion limite aumenta respecto al caso precedente (de suelos
impermeables). Esta precipitacion limite serd mayor en el caso c¢) [con numeros de
curva menores), intermedia en el caso b) y menor en el caso a) [con nimeros de curva
mayores].
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Los resultados no se alteran si se trabaja con una unidad sistematizada aislada o
con los valores correspondientes a cien estampados juntos, por el tratamiento numérico
que realiza MODIPE (Martinez de Azagra, 2004). En el primer caso, los tamaifios de las
areas (S, S1 y S2) son tan pequefios que el programa los redondea en apariencia aunque
opera con todas las cifras decimales para obtener los resultados.

Los datos de entrada para cien estampados seran:
S, =100-0,0309676 = 3,09676 m’
S, =100-0,064516 = 6,4516 m’

CAPA=1004,1=410 litros

Introduciendo estos valores en el programa obtenemos para el caso ¢) NI = NR = 87, las
siguientes pantallas:

.. Datos de entrada de MODIPE = =R

Meétodos de preparacion del tereno |

— Datos de la sistematizacidn del terreno

N® de curva de la ladera actual en condicidn |1 | 93.0) | Tablasdeh |

Area de impluvio e I 2097 ﬂ
Area de recepaidn (e I E.452 il

—Area de impluvia

& Simpls

" Formada por més de un complejo hidroldgico

N2 de curva del &rea de impluvio en condicisn |1 | arn ﬂ

M2 de curva del &rea de recepcién eh condicion |l | a7.0 ﬂ
Capacidad de embalze del &rea de recepcidn (1] | 410 ﬂ

LCalculos |

Figura 40: Volcado de pantalla de MODIPE 2.0 con los datos de entrada
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Resultados: nimeros de curva ¥ um s de =10 x|

r Relacion entre los nimeros de curva

MAC » Ml Ladera actual con MAYOR escorentia que el drea de impluvio

MAC » MR Ladera actual iene un umbral de escomentia MEMOR que el drea de recepcion
MALC > W Ladera actual iene un umbral de escomentia MEMOR que la unidad sistematizada
Ml =MFR  Area de impluvio v drea de recepcidn tienen la misma capacidad de infiliacicn

M&C: Mimero de curva de la ladera actual

MI: Mumero de curva del &rea de impluvio

MF: Mimera de curva del &rea de recepcidn

M: Mamera de curva promedio de la unidad sistematizada
zin conziderar la capacidad de almacenanienta del drea de

— Resultados

848 a1 93.0 38 96.8 ;
a0e7 | 7as 18.1 ar.0 7.6 339 33
6452 | 738 18.1 a7.0 76 3349 33
3545 325 105.4 40.5 74.8 46.3 55.0

S: superficie
M(il: rimera de curva [en condicidn de humedad i
PO urnbral de excorrentia [en condicidn de humedad i)

Aniterior | " Continuar

Figura 41: Volcado de pantalla con los resultados principales del modelo MODIPE

Resolviendo los tres casos planteados, se obtienen los resultados que resumimos
a continuacion en la tabla siguiente:

Tabla 12: Precipitacion limite para la sistematizacion planteada (“land imprinting” estandar)

Caso NI =NR Precipitacion limite
(adimensional) (conJ=2)
a 94 58,7 mm
93 61,1 mm
c 87 74,8 mm

Vemos que los umbrales de escorrentia de la preparacion del suelo considerada
(un “land imprinting” estdndar) son muy elevados: Valen 58,7 (caso a), 61,1 (caso b) y
74,8 /m?, lo que asegura un comportamiento endorreico para la practica totalidad de los
aguaceros que puedan presentarse.

Con el paso de los meses, el estampado ira desdibujandose por los efectos de la
lluvia y del viento, con lo que las trampas de agua dejaran de ser tan eficaces como al
principio. La precipitacion limite (debido a la microtopografia) ira disminuyendo. Pero
el efecto beneficioso de la vegetacion instalada puede compensar el proceso de
atenuacion natural del microrrelieve, con lo que la restauracion podra ser un €xito.

R5: Ante un aguacero de 30 mm el terreno degradado en ladera (NAC = 93) soélo
aprovecha 14,9 mm (es decir: menos de la mitad de la lluvia: ANTES = 14,9 mm; véase
la figura 42). El resto se pierde por escorrentia, lo que provoca pérdidas de suelo, de
nutrientes y de semillas (ademas de pérdidas de agua). El ecosistema esta enfermo, tanto
que una lluvia copiosa como la descrita, lejos de beneficiarlo, lo perjudica.
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Con el estampado del terreno la situacion cambia sustancialmente. La lluvia de
30 I/m® es aprovechada al 100% (PROM = 30 mm). Ademas, se produce una
redistribucion del agua que favorece a las areas de recepcion: La disponibilidad hidrica
en estas areas vale 37,3 I/m* (DESP = 37,3 mm). El ecosistema est4 en condiciones de
iniciar su evolucidon progresiva. El “land imprinting” propicia este proceso desde el
punto de vista de la economia del agua, cuestion crucial en zonas semidesérticas.

=10l x|

Aguacero aizlado

Precipitacion del aguacera [mn] I 300

Condicion previa de humedad I 2
— Dizponibilidades hidrcas [mm)
en temeno llano I 0.0
eh la ladera actual I 149
eh la ladera sistematizada I 00
en el area de recepcion I 73

Capacidad minima de embalze para recoger toda la escomnentia I 144.4
superficial [I]

Anterior

Figura 42: Disponibilidades hidrica generadas por un aguacero de 30 mm
y condicion previa de humedad intermedia (P = 30 IIm% J = 2)
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Ejemplo 7

Una técnica tradicional de cultivo agricola en la region del Sahel se denomina
“zai” (en Burkina Faso) o “tassa” (en Mali, Niger, Sudan). Consiste en hacer pequefios
hoyos al tresbolillo por toda la parcela durante la estacion seca (de noviembre a mayo) y
sembrar en ellos mijo, zahina, caupi o maiz. Esta labor requiere mucha mano de obra,
pues han de practicarse entre 10.000 y 20.000 hoyos por hectdrea, lo que supone unas
200 o 300 horas de trabajo (si se realiza de forma manual, como suele ser el caso).
Adicionalmente, el agricultor echa uno o dos pufiados de estiércol (o de restos
vegetales) en cada cubeta como abono y mejorante del suelo antes de las lluvias y de la
siembra. Se da la circunstancia de que este estiércol (o los restos vegetales afiadidos)
atraen a ciertas hormigas (termitas) que establecen colonias y horadan numerosas
galerias, lo que incrementa la capacidad de infiltracion de las cubetas. Tanto esfuerzo
merece la pena, pues de esta manera se consiguen rendimientos suficientes y mas
seguros dentro de la agricultura precaria y de subsistencia del Sahel.

Con el zai se concentra el agua de lluvia en los hoyos (recoleccion de agua) y se
evita la escorrentia, la erosion y la degradacion de los terrenos. Es una técnica muy
eficiente para la restauracion de suelos tropicales fuertemente encostrados y degradados
(Roose et al., 1993; Ouédraogo & Kaboré, 1996). Tan es asi que con la técnica zai se
consiguen recuperar terrenos totalmente yermos e infértiles para la agricultura. Incluso,
con el paso de los afios, reaparece vegetacion lefiosa de interés agropecuario y forestal
(p.ej.: Piliostigma reticulatum, Balanites aegyptiaca, Lannea microcarpa,
Butyrospermum paradoxum, etc.), lo que evidencia su efecto beneficioso para la lucha
contra la desertificacion. Se puede distinguir asi entre el zai puramente agricola y el zai
forestal (Sawadogo et al., 2001; Koutou et al., 2007), en el que se respetan los arboles
que van naciendo en los hoyos. Estos brinzales provienen de semillas contenidas en el
estiéreol, traidas por el viento y la lluvia, o directamente sembradas por el agricultor.

La geometria y la microtopografia de la preparacion zai queda descrita fijando el
tamafio y la profundidad de sus hoyos y su equidistancia (figura 43). Suele tratarse de
cubetas circulares de 20 — 40 cm de didmetro y 10 — 20 cm de profundidad distanciadas
0,7 a 1,2 m entre si.

...{717
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Figura 43: Esquema de la distribucion al tresbolillo de los zais
(I = distancia entre hoyos; D = diametro de los hoyos)

Los efectos hidrolégicos de la técnica zai pueden ser modelados y evaluados con
MODIPE, lo que puede ayudar a mejorar esta preparacion del suelo (dando pautas
concretas sobre el tamafio mas conveniente de los microembalses y sobre su
espaciamiento en funcion de las lluvias, del terreno y del cultivo a implantar).

El caso que vamos a estudiar queda definido por los siguientes datos:

e Zais al tresbolillo equidistanciados un metro (I =1 m)

¢ Hoyos de 30 cm de diametro y 20 cm de profundidad (D = 0,3 m; H = 0,2 m)

¢ Suelo yermo, muy degradado y encostrado con un numero de curva de 94
(NAC(2) = 94; barbecho desnudo con tipo de suelo D)

e Suelo del hoyo estercolado y mejorado por la accion de las termitas, lo que
se traduce en una disminucion de su nimero de curva: NR(2) = 90 (barbecho
con residuos en condicion hidroldgica buena, suelo D). Si la actividad de las
termitas es notoria el nimero de curva del hoyo puede llegar a valer menos
de noventa (88, si se pasa a tipo de suelo C, y 83, si se pasa a tipo de suelo
B. Véase el apéndice 1.)

1) Determine el tamafio de una unidad sistematizada, su area de impluvio y su area de
recepcion. ;Qué relacion guardan estas dos areas?

2) Fije el tamaio de una trampa de agua.

3) (Qué precipitacion limite poseerd la sistematizacion en el caso de que el terreno sea
totalmente impermeable?

4) Concrete e introduzca los datos de entrada que precisa el programa MODIPE.

5) Interprete los resultados que ofrece el programa antes de trabajar con aguaceros.

6) Mediante la aplicaciéon informatica MODIPE determine ;qué efecto es més ostensible
para la economia del agua: el aumento del tamafio de los hoyos o la disminucion del
nimero de curva en el area de recepcion gracias a la accion de las termitas?

7) Analice las disponibilidades hidricas que genera la serie estandar de aguaceros
siguiente: P; =10 mm (conJ=1); P, =20 mm (conJ=2)y P3=30 mm (conJ =3) en
el terreno degradado, en el area de recepcion y en el promedio de la sistematizacion.

R1: Por la disposicion al tresbolillo, la superficie correspondiente a cada hoyo (es decir:
el tamano de la unidad sistematizada) valdra:

S :[%12

S=0,866 m*

Sustituyendo valores (I =1 m):

El nimero de hoyos a abrir en una hectarea sera:

n= 10-00% =11.547 zais (hoyos)

N2
El tamafio superficial del hoyo vale: S, = ﬁf =0,071 m*
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y se corresponde con el area de recepcion.

En consecuencia, el area de impluvio (S;) puede estimarse en:
S,=S-S,=0,866—0,071=0,795 m’

De igual manera, se puede calcular S; a partir de la ecuacion:

~10.000-n-S, 10.000-11.547-0,071

S
! n 11.547

=0,795 m’

La relacion entre el area de impluvio y el 4rea de recepcion vale:

S, 0,795
s, 0,071

11,2

Nota: Aunque la escorrentia de las zonas que quedan entre los hoyos no esté claramente
dirigida hacia una cubeta concreta (pues no se hacen caballones guia), la gran
cantidad de zais (mas de uno por metro cuadrado) y su relativo gran tamafio

([% > (,25) permiten que se pueda admitir —de promedio— que S1 y S; son los

calculados anteriormente. Pero en el caso de que los hoyos se espacien mucho
entre si y no se perfilen caballones guia, para modelar la preparacion del suelo
hay que distinguir tres areas diferentes: el 4area de impluvio (S;), el area de
recepcion (Sy) y el area de los pasillos de escorrentia (S3). Estaremos ante una
sistematizacion primaria incompleta o parcial (véase la cuestion 11 y el
penultimo apartado del formulario). En el ejercicio siguiente se desarrolla un
caso de sistematizacion incompleta.

R2: El tamano de la trampa de agua puede estimarse considerando que el hoyo tiene
T . D
forma de medio elipsoide, cuyos radios son: I, =T, = E3 y r3=H.
4
V= 0,5‘5'72"7'11'21'3
Sustituyendo valores y operando, se tiene:

CAPA=V = §-7z-0,1 50,150,2 = 0,009424778 m’

Pasando este resultado a litros y redondeando (por exceso, pues no hemos considerado
que el hoyo se recrece con la tierra extraida formando un caballon; véase la foto
adjunta), se tiene:

CAPA = 10 litros

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 78



Estudio de casos

Foto: Vista de un campo cultivado en el norte de Burkina Faso
mediante la técnica zai (autor: M. Koutou)

R3: La precipitacion limite (P2) para el caso de un terreno totalmente impermeable

(N =100 ) coincide con el cociente (como hemos demostrado en la cuestion

numero 10):

ppCAPA_ 10 45 i

S 0866
R4: Los datos de entrada de MODIPE son:

NAC = 94 NI = 94 NR =90 (88 u 83)
S, =0,795 m’ S, =0,071 m’ CAPA = 10 litros
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Datos de entrada de MODIPE - |0 x|

Métodos de preparacion del terreno |

— Datos de la sistematizacion del terrena

M2 de curva de la ladera actual en condicidn [ I 940/ | Tablas detl |

Area de impluvio ] I 0.795 ll
Area de recepeion [ I 0.071 ﬂ

—drea de impluvio

&+ Simple

" Formada por mas de un complejo hidroldgico

M? de curva del drea de impluvio en condicidn 11 I 94.0 ll

M? de curva del &rea de recepcion en condicidn || I 90.0 ll
Capacidad de embalze del drea de recepcion [1] I 10 ll

Lalculos |

Figura 44: Volcado de pantalla de MODIPE 2.0 con los datos de entrada

R5: Los comentarios se refieren a unas condiciones medias de humedad (J = 2),
aunque cabe hacer las mismas consideraciones para J = 1 (suelo seco) y para J =
(suelo humedo).

El umbral de escorrentia del terreno (y del area de impluvio) es muy bajo por
tratarse de suelos yermos y encostrados (figura 45):

NAC=NI=94 < PAC=P1=321lm’

Préacticamente cualquier aguacero genera escorrentia en la parcela. Siempre que
la precipitacion sea superior a 3,2 I/m” (P > 3,2 mm) habra escorrentia con J = 2.

En la figura 45 vemos que la precipitacion limite (P2) de la sistematizacion
primaria zai vale 24,4 1/m” con lo que la parcela puede infiltrar las lluvias mucho mejor.
Todos los aguaceros con una precipitacion comprendida entre 3,2 y 24,4 mm se
aprovecharan al 100% (lo que no ocurre con el terreno degradado, liso y sin ahoyar).

A su vez, los hoyos recibirdn escorrentia de las areas de impluvio lo que
favorecera el nacimiento, crecimiento y produccion de las plantas que se siembren en
cada cubeta.
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Resultados: nimeros de curva y umik e — o] x|

— Relacidn entre loz ndmeros de curva

MAC =Ml Ladera actual y &rea de impluvio presentan la mizma esconentia

MALC > MR Ladera actual tiene un urnbral de escomentia MEMOR que el drea de recepcion
MALC > M Ladera actual tiene un umbral de ezcorentia MEMOR que la unidad sistematizada
Ml > MR Area de impluvio con MEMOR capacidad de infilracicn que el drea de recepeidn

MNAC: Mumero de curva de la ladera actual

MI: Numero de curva del drea de impluvio

MNE: Mumero de curva del drea de recepcion

M: Momera de curva promedio de la unidad sistematizada
zin congiderar la capacidad de almacenamiento del area de

— Fesultados

86.8 7 34.0 12 97.3
0795 868 77 34.0 32 97.3 1.4
0071 731 13.4 30.0 56 35.4 25
0866 | 58.3 36.4 67.5 24.4 736 13.2

5: superficie
Hil: nimero de curva [en condicidn de humedad i)
PO umbral de ezcomentia [en condicidn de humedad i)

Figura 45: Volcado de pantalla con los resultados principales del modelo MODIPE

En el Sahel, los periodos de lluvias se concentran de manera que muchas
tormentas caen sobre suelo mojado (en condicion J = 3). En esta situacion de humedad
antecedente, el distinto comportamiento del terreno degradado liso frente al terreno
laboreado mediante zais es atin mas acusado: PAC(3) = 1,4 I/m* frente a P2(3) = 18,2
I/m*. Ello explica que practicando hoyos se obtengan buenas cosechas de mijo o sorgo
mientras que si no se perfilan trampas de agua la cosecha sea en muchos afios ruinosa
por falta de agua en el suelo.

R6: Para responder a esta cuestion vamos a considerar dos casos:

A) Aumento de la capacidad del microembalse en 5 litros (quedando el resto de
parametros inalterado): CAPA =151 (en vez de 10 litros)

B) Disminucién del nimero de curva del area de recepcion en 7 puntos (cambio
desde NR = 90 [tipo de suelo D] hasta NR = 83 [tipo de suelo B]) (quedando el resto de
parametros inalterado) (véase el barbecho en la tabla del apéndice 1).

Comparando la precipitacion limite de ambos casos podremos inferir frente a
cudl de los dos pardmetros es mas sensible la técnica zai (y el modelo MODIPE).

Los resultados obtenidos al correr el programa se muestran en la tabla 13.

Tabla 13: Sensibilidad de la técnica zai frente a los cambios de CAPA y de NR

P2(2) Incremento unitario”
Caso (respecto al valor de
(en mm) referencia: P2 = 24,4 mm
A) Aumenta CAPA 31,4 1,4 mm/litro
1 mm
B) Dismi NR 25,4 -
) Disminuye ’ 7 n° de curva
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31,4-24.4 1 254-244

" Nota: 1,4
15-10 7 90-83

Conforme a estos datos, podemos concluir que el sistema zai es especialmente
sensible a CAPA. Con pequefios incrementos de la trampa de agua se consigue un efecto
mas beneficioso (en cuanto a posibilidades de endorreismo) que con la actividad
positiva del estiércol y las hormigas (cuyo efecto hemos estimado en una disminucion
maxima de NR de siete puntos (NR = 90 — NR = 83)). Se comprende que los
agricultores pongan especial atencion en realizar las cubetas depositando la tierra de
manera que el caballon recrezca el hoyo y aumente su capacidad de almacenar agua.
Con todo, la accidon beneficiosa de las termitas no debe desdenarse en absoluto pues
incide favorablemente en la economia del agua y —sobre todo— en la nutriciéon de la
planta (suelos mas sueltos, aireados; nutrientes mas facilmente asimilables, etcétera).

R7: Los resultados que ofrece MODIPE (2.0) aparecen reflejados en las dos figuras
siguientes.

.. Serie de aguaceros _ =101 x]
Aguaceron® |3 =
I_ :’ Otro aguacero |
Precipitacion del aguacero [mm) I 300
Condicién previa de humedad en el suelo |3 = l Datos resumen |
Anterior |
— Resultado
|N! de aguaceros considerados | 3
|N! de aguaceros que provocan escorentia en la ladera actual | 3
|N! de aguaceros que han oniginado escorrentia en el area de impluvio | 3
|N! de aguaceros que han producido escorrentia fuera de la unidad | 1
|F'rec:ipitaci6n total considerada [mm] | E0.O
|F'rec:ipitaci6n total disponible sin sistematizacion [|/n] | 284
|F'rec:ipitaci6n dizponible en la banqueta con sistematizacion [|/mé] | 27849
|F'rec:ipitaci6n dizponible en el drea de impluvio (17 | 284
|F'rec:ipitaci6n promedio dizponible en la ladera sistematizada [I/mé) | 49.0
|F'recipitaci6n méxima disponible en la bangueta con alcorque [I/nf] I 4136
|Eapac:idad minima de embalze para recoger toda la esconentia | 196
lﬂltura minima de las reprezas del alcorque [mm) | 2785

Figura 46: Volcado de pantalla con las disponibilidades
hidricas provocadas por la serie estandar de aguaceros
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.. Resumen =10 x|
— Serie de aguaceros
Precipitacidn tatal [rmm] BO.0O
Miimera de aguaceros analizado | 3
Aguaceros que originan escorentia
en el rea de impluvio I 3
fuera de la unidad I 1
— Disponibiidades hidricas [mm]
en terrena llano I BO.0O
en la ladera actual I 20.4
en la ladera sistematizada I 49.0
eh el drea de recepcidn 27819

Capacidad minima de embalse para recoger toda la escomrentia | 19.6
superficial [[]

Anterior

Figura 47: Volcado de pantalla con el resumen de
resultados sobre disponibilidades hidricas

i=3
Caen en total 60 I/m’ (Z:F’i =60 mm). De esta cantidad, la parcela degradada
i=1
sin intervenir s6lo aprovecha 28,4 mm (jmenos de la mitad de la lluvia!).

Con el ahoyado zai se consiguen 49 I/m* (PROM = 49 mm), 20,6 I/m® més que
en la situacion inicial. No se aprovecha la totalidad de la Iluvia de los tres aguaceros.
Para ello haria falta un hoyo con una capacidad minima de 19,6 litros (CAPAL = 19,6 1),
en lugar de los diez litros considerados (CAPA = 10 1) (véase la figura 47).

La recoleccion de agua en los hoyos hace que la disponibilidad hidrica en ellos
sea muy elevada (DESP = 278,9 mm). Este hecho facilita el crecimiento de las plantas
sembradas en la cubeta (especialmente, el de sus raices pivotantes siguiendo a la
humedad). Sin embargo, conviene sefalar que al ser el area de recepcion tan pequeia
(S2 = 0,071 m?), la rizosfera del cultivo prospecta también el 4rea de impluvio, de
manera que la disponibilidad hidrica a considerar es PROM = 49 mm (aunque el reparto
del agua resulte ventajoso para la vida de las plantas en los hoyos).
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Ejemplo 8

Numerosas técnicas de preparacion del suelo con vistas a repoblar laderas no son
areales ni lineales, sino puntuales. Tal es el caso de los ahoyados, que pueden realizarse
tanto a mano como mecanicamente (con retroexcavadora, con barrena, con brazos de
subsolador modificados o con aperos especificos) (Serrada, 1993; Monsalve et al.,
1995; Peman & Navarro, 1998). En estas intervenciones y a unas distancias prefijadas
por el proyectista se excava la tierra y se abren unos hoyos en donde se plantan las
especies previstas en el proyecto, generalmente arboles (y arbustos) de una o de dos
savias. El volumen de suelo removido interesa que sea grande (sobre todo en suelos
esqueléticos bajo climas con periodos secos) para procurar unas buenas condiciones de
vida a los brinzales en sus primeros afnos de arraigo, instalacion y consolidaciéon. Como
valor estandar suele utilizarse un volumen de 0,4-0,4-0,4 m’ (a-b-p), aunque las labores
mecanizadas permiten ser mas generosos en la remocion de la tierra, tanto en superficie
(a-b > 0,4-0,4 m?) como en profundidad (p > 0,4 m).

En regiones aridas y semidridas merece la pena prestar atencion a otros dos datos
importantes para el éxito de la intervencion restauradora. Si el clima trae pocos pero
intensos chubascos, interesa perfilar un alcorque en cada hoyo (CAPA) para que el agua
de lluvia se infiltre en los derredores de la planta junto con el agua de escorrentia
proveniente de areas de impluvio mas o menos extensas (recoleccion de agua). Para este
cometido el modelo MODIPE resulta muy util, pues permite fijar el tamafio del
microembalse con criterios hidrologicos (condicién de endorreismo para el aguacero de
calculo). Se ha de cumplir que:

CAPA>E_(S, +5S,)

siendo Eg la escorrentia media que provoca la precipitacion de calculo en el area de
impluvio (S1) y en el area de recepcion (S2) del hoyo considerado.

La tercera decision técnica, igualmente ligada a las disponibilidades hidricas del
repoblado, se refiere a la disyuntiva entre realizar una sistematizacion primaria plena o,
por el contrario, una sistematizacion primaria incompleta. En este ejercicio vamos a
abordar esta interesante cuestion, que también afecta a la densidad de repoblacion.

La superficie puesta a disposicion de cada planta (Sp) depende del marco de
plantacion, es decir, de la densidad de la repoblacion:
s _ 10.000

o siendo n el numero de pies plantados por hectarea.

Por otra parte, el tamafio de la unidad sistematizada (S) es la suma del area de
impluvio (S;) y del area de recepcion (Sy):

S=S,+S,

Como ya hemos comentado con anterioridad (en la cuestion 11), una
sistematizacion primaria se denomina plena o completa cuando asegura que toda la
escorrentia del marco de plantacion (Sp) llegue al area de recepcion. En caso contrario
se habla de sistematizacién primaria incompleta o parcial. En esta ultima alternativa la
obtencién de cosechas de agua pasa a un segundo plano, puesto que una parte de la
escorrentia generada en la ladera no se dirige obligatoriamente hacia los alcorques,
pudiéndose perder (véase la figura 48). Para decantarse entre una u otra opcién hay que
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estudiar tanto el clima del lugar (un afio o una primavera de célculo) asi como las
condiciones hidrologicas de la ladera (sus nimeros de curva: NAC, NI y NR). Fijada una
disponibilidad hidrica objetivo para el repoblado (con el fin de evitar marras y/o
conseguir buenos crecimientos) hay que decantarse por la alternativa que procure los
aportes hidricos deseados ante la serie de precipitaciones de calculo. Y esta decision
solo puede hacerse de una manera fundada acudiendo a un modelo sobre recoleccion de
agua como MODIPE.

a) Sistematizacion primaria plena b) Sistematizacion primaria incompleta

¥ caballon

microcuenca

hovo hoyo

Figura 48: Sistematizacion primaria plena (a) e incompleta (b)

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 (S3) que reducen el tamafio
de la unidad sistematizada respecto de la superficie puesta a disposicion para cada
planta (Sp).

Asi, tenemos que:
- para una sistematizacion completa: S=S5,+S5,=3,

- para una sistematizacion primaria incompleta: ~ S=S5,+5,<S,

S| +5,+5, =3,

No todas las preparaciones del suelo generan una sistematizacion primaria plena
(o completa). Cuando una parte de la superficie disponible para cada planta no actia ni
como area de impluvio ni como 4area de recepcion, estamos ante una sistematizacion
primaria incompleta (o parcial), como ha quedado dicho. Este es el caso de los
ahoyados, si no se realizan unos caballones (o regueros) guia que conduzcan la
escorrentia hacia el hoyo (figuras 48 a y b). Por ejemplo, una técnica de preparacion del
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suelo muy utilizada actualmente en Castilla y Ledn en forestaciones de laderas (en
sustitucion de los aterrazados) es el ahoyado mecanizado con ‘bulldozer’ (Torre, 1995),
en donde cabe identificar unos pasillos de escorrentia ajenos al sistema de recoleccion
de agua.

Mientras que las sistematizaciones primarias completas pueden resolverse
directamente aplicando el programa MODIPE, en las sistematizaciones parciales la
cuestion no es tan inmediata. Las consideraciones y ecuaciones que vamos a desarrollar
en este ejercicio resuelven la cuestion, de manera que el campo de aplicacion del
modelo MODIPE se amplia a este tipo de preparaciones del suelo.

En el caso que planteamos, el microembalse s6lo aprovecha una parte de la
escorrentia que se produce en la superficie que corresponde a cada planta

(S, = 10-00% ). Para estimar dicha porcidén hay que fijarse en la longitud de ladera que

queda interceptada por los hoyos siguiendo una curva de nivel (es decir: hay que fijarse
en la superficie que aporta obligatoriamente escorrentia al area de recepcion, hay que

determinar S;). Esta drea de impluvio resulta inferior a S, —S,, es decir: S, <S,-3S,,

como puede apreciarse en las figuras 49, 50 y 51. A la vista de estas figuras, pueden
calcularse las superficies de la sistematizacion parcial como sigue:

10.000
S,=———=S,4S,+S;=LD = distancia entre lineas - equidistancia entre hoyos
S, =a(D-b) Area de impluvio
S,=ab Area de recepcion

S=S5,+S,=a-D  Tamaio de la unidad sistematizada

S, =(L—a}D Area de los pasillos laterales de escorrentia
S,=5+5,+S; = a{D-b)+ab+(L—a})D =L'D (comprobacion)

siendo: Sp = superficie puesta a disposicion de cada planta; n = densidad de repoblacion
(pies/ha); S; = area de impluvio; S; = area de recepcidn; S = tamafio de la microcuenca,;
Sz = area de los pasillos laterales de escorrentia; a = anchura del area de recepcion (de la
banqueta u hoyo); b = longitud del area de recepcion (banqueta, hoyo); D =
equidistancia entre hoyos de una misma linea (de méxima pendiente); L = distancia
entre lineas contiguas de hoyos
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Figura 49: Esquema de una repoblacién por hoyos al tresbolillo

S; (pasillos de
/7— escorrentia)
o g
D < S, (érea de impluvio)
| S, (area de recepcion)
(hoyo, banqueta)
L (ab)

Figura 50: Unidad sistematizada y pasillos de escorrentia

Al no aprovechar toda la escorrentia, las pocetas (CAPA) pueden ser mas
pequenas (pues no se pretende acumular tanta agua), pero habrd que dimensionarlas de
acuerdo con el tamafio de la unidad sistematizada (S, + S, ). El hecho de que exista un
porcentaje de escorrentia descontrolada (la correspondiente a los pasillos) redunda en:

e Unas menores cosechas de agua

e Un microclima de ladera ‘menos pluvioso’ que con una sistematizacion
primaria plena (sobre todo en el area de recepcion)

e Una cierta indeterminacion del agua infiltrada como promedio en la ladera,
pues existe aleatoriedad en el destino de la escorrentia generada en los
pasillos (trampas de agua parciales)

e Un mayor riesgo en la formacion de regueros y en la rotura de hoyos (por
acumulacidon no prevista de escorrentia, procedente de mayores superficies,
en algunos hoyos)
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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
repoblacion, en lugares con aridez moderada y baja torrencialidad de lluvias). La
restauracion puede resultar igualmente exitosa y mas barata en tales zonas (pues no hay
que perfilar los caballones guia).

Cuanto mas seco y torrencial sea un clima, cuanto mayores sean las necesidades
hidricas que tenga la repoblacion, o cuanto mas riesgo de erosion hidrica tenga la ladera,
mas convendra reducir los pasillos de escorrentia. Los pasillos de escorrentia siempre
pueden suprimirse del todo (sea cual sea la densidad de plantacion) mediante unas
sencillas obras complementarias consistentes en unos caballones o regueros laterales
que dirijan el agua de escorrentia hacia las areas de recepcion (véase la figura 48 a).

La forma de operar con MODIPE en los casos de sistematizacion parcial
requiere distinguir entre tres nimeros de curva diferentes. Al tener que considerar una
nueva superficie (S3) aparece un nuevo numero de curva. Asi, tendremos: NAC para la
ladera actual, NI para el area de impluvio, NR para el area de recepcion y N3 para los
pasillos de escorrentia (con N3 = NAC, habitualmente).

Si se desea conocer la disponibilidad hidrica promedio en la ladera (PROM3)
hay que considerar tanto lo que ocurre en la unidad sistematizada (en S =S, + S, ) como

en los pasillos de escorrentia (en S3). Una ponderacion de la infiltracion seglin
superficies conduce a la disponibilidad hidrica promedio. Las tres ecuaciones que
resuelven el problema son las siguientes:

25.400—254-N3  5.080-50,8:N3

P3=0,2-
N3 N3
2
PAS:P_T& COHT=O SlPSPSyT:lSIP>P3
P +4-P3
PROM 3 = PROM(S, +8,)+ PAS'S, _ PIMP-S, + DESP-S, + PAS'S,

S,+S,+S; Sy
siendo: P3 = umbral de escorrentia en los pasillos; N3 = nimero de curva en los pasillos
de escorrentia; PAS = disponibilidad hidrica en los pasillos de escorrentia; T = constante
que vale uno o cero (segun el caso); PROMS3 = disponibilidad hidrica promedio en la
sistematizacion primaria incompleta (en la ladera, asi intervenida, creando una
sistematizacion parcial); PROM = disponibilidad hidrica promedio en la unidad
sistematizada; S; = 4drea de impluvio; S, = area de recepcidon; S = tamafio de la
microcuenca (o unidad sistematizada); Sz = area de los pasillos laterales de escorrentia;
Sp = superficie puesta a disposicion de cada planta (= S, +S, +S;)

Un caso extremo interesante, que se puede analizar por separado, es el de las
pocetas o alcorques aislados, sin area de impluvio que los alimente. En tal situacion, no
recibiran escorrentia (Es; = 0 mm, pues S;=0m’ y S;=5,-5,).

El método del nimero de curva aplicado al microembalse aislado tiene por
expresion:

_(P-PR)’ 25.400-254-NR

o = con PR=0,2-
P+4-PR NR
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Si incluimos el tamafio del area de recepcion (del hoyo, S;) en la ecuacion
anterior:
e g _(P=PR)"
2 72 P4+4.PR ’
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 (E,-S,)

coincida con la capacidad de la trampa de agua (CAPA), se determina la precipitacion

limite para la poceta aislada.
2
CAPA= (P=PR)". S,
P+4-PR

Despejando P de esta tlltima ecuacion, se obtiene la precipitacion umbral (PUM):

—PR?

2
P_PUM— PR+ CAPA+\/{PR N CAPA} , 4-CAPA-PR

28, S,

"

La precipitacion umbral es la precipitacion limite de un alcorque aislado (=
precipitacion limite de alcorques contiguos sin area de impluvio): PUM =P2.

A esta precipitacion umbral (PUM) le corresponde un nimero de curva (NAL), a
saber:

NAL = 5.080
PUM +50,8

siendo NAL el nimero de curva equivalente de un microembalse sin area de impluvio
(nimero de curva de un alcorque aislado: S; =0 m2; Es; = 0 mm).

(= NEQ)

Las tres ecuaciones vistas para una sistematizacién primaria parcial valen para
este caso extremo de alcorques completamente aislados. Basta con sustituir en ellas la

particularidad contemplada en este caso: $;=0 y S;=S -5,

25.400-254-N3  5.080-50,8-N3

P3=0,2-

N3 N3
2
PAS:P—T-(IFT_:);)3 con T=0s1t P<P3y T=1si P>P3
+ .

PIMP-0 + DESP-S, + PAS'S, DESP-S, + PAS(S, -S,)
S S

p p
A estas tres ecuaciones anteriores hay que agregar la expresion que calcula la
disponibilidad hidrica en el alcorque (DESP), para tener el problema plenamente
resuelto:

PROM3 =

(P-PUMY
P +4-PUM

DESP=P-TT-

conTT=0si P<PUMy TT=1 si P>PUM
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Nota: En todo este ultimo desarrollo subyace una hipotesis de calculo muy pesimista
que no suele darse en la realidad: se admite que no hay area de impluvio (S; = 0 m?),
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 proposito): No
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 en el caso de que se realicen hoyos ‘aislados’,
alguna conexion con el entorno han de tener.

sk ok s ok o sk sk sk ok s ok sk sk sk skeosk ko sk

Con estas bases y formulas estamos ya en condiciones de analizar un supuesto
de repoblacion por hoyos contemplando diferentes posibilidades que van desde
alcorques aislados hasta sistematizaciones primarias plenas, pasando por
sistematizaciones incompletas. Los datos de la preparacion del suelo son los siguientes:
Hoyos grandes de 0,5-0,5-0,4 m’ (a-b-p; ancho - largo - profundidad de suelo removida);
marco de plantacion cuadrado con L = 3,5 m y D = 3,5 m (D = equidistancia entre
hoyos de una misma linea (de maxima pendiente); L = distancia entre lineas contiguas
de hoyos).

Pendiente| Escorrentia
Es

83 S3

A

v

Sz

Figura 51: Representacion esquematica de una sistematizacion incompleta
consistente en ahoyado con alcorques
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1) Halle la densidad de repoblacion.

2) Estime el tamafo del area de impluvio, del area de recepcion, y de los pasillos de
escorrentia en una sistematizacion primaria incompleta (sin caballones guia, y con unos
caballones guia parciales de 0,5 m de anchura)

3) Calcule los mismos datos para la sistematizacion primaria plena.

4) Estime el tamafio de trampa de agua necesario para lograr endorreismo en los tres
casos planteados para un aguacero de 30 mm (y condiciones antecedentes de humedad
medias, J = 2), si se trabaja con un coeficiente de escorrentia de 0,5.

5) Al hoyo se le dota con un alcorque de 75 litros de capacidad, perfilando unos muretes
de unos 30 cm de altura en su alrededor (CAPA = S,-H =0,25-0,3 = 0,075 m3). Halle la

precipitacion limite para los tres casos anteriores en el supuesto de un terreno totalmente
impermeable (C = 1; N = 100).

. _— . —_— . —_— 2 1
R1: S,=LD=3535=12,25 m" (superficie para cada planta)

—10.000 ~10.000/ ~10.000 - ’
S, = A = n= AD = %2’25—816 pies/ha

Se realizan 816 hoyos en una hectarea.
R2:  Sin caballones guia:

S,=a(D-b)=0,5(3,5-0,5)=1,5 m* (4rea de impluvio)
S,=ab=0,50,5=0,25 m’® (4rea de recepcion)
S,=(L-a})D=(3,5-0,5)3,5=10,5 m> (pasillos de escorrentia)

_S

R= 5 = 6 (relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion)
2

Con caballones guia parciales de X = 0,5 m de anchura:

S, =a(D-b)+2xD=05(3,5-0,5)+20,535=5 m’ (4rea de impluvio)
S,=ab=0,50,5=0,25 m’ (area de recepcion)
S, = (L - a)-D -2xD= (3,5 - 0,5)-3,5 -20,53,5=7 m? (pasillos de escorrentia)

R= S 5. = 20 (relacion entre el area de impluvio y el 4rea de recepcion)
2

. o o L-a
R3:  Sistematizacion primaria completa (X = 5 =1,5 m):

S,=5,-5,=1225-0,25=12 m’ (4rea de impluvio)
También: S, =a(D —b)+2:x-D =0,5(3,5-0,5)+2:,53,5=12 m’
S, =ab=0,50,5=0,25 m’ (area de recepcion)

S, =0 m’ (pasillos de escorrentia)
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R= S 5. = 48 (relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion)
2

R4:  La ecuacion que resuelve es: CAPA> E_(S, +S,)
E

Por definicion de coeficiente de escorrentia: C = ?S . Luego: E,=C-P

Queda una escorrentia superficial de 15 I/m’ (E;=0,530 mm). Como
conocemos el tamafio de la unidad sistematizada (S, +S,) en los tres casos, de

apartados anteriores, podemos estimar CAPA. Los resultados figuran en la tabla
adjunta:

Caso Sin caballones Caballones parciales | Sistematizacion plena
X=0m X=0,5m Xx=1,5m

S +S, 1,75 m’ 525m’ 12,25 m”

CAPA 26,25 litros 78,75 litros 183,75 litros

R5: La precipitacion limite (P2) en terrenos impermeables (N = 100; 6 C = 1) se

obtiene de la expresion:

Py CAPA
S, +S,
Los resultados de aplicar esta formula se ofrecen en la tabla siguiente:
Caso Alcorques X=0m X=0,5m Xx=1,5m
aislados
Si+S; 0,25 m’ 1,75 m’ 525m’ 12,25 m”
P2 300 mm 42,8 mm 14,2 mm 6,1 mm

sk s sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk skeosk skok sk

Las laderas en donde se realiza el ahoyado descrito estan muy degradadas. El
nimero de curva actual (antes de la intervencion) vale 89 (NAC = 89, pastizal pobre en
suelo de tipo D). Los numeros de curva del area de impluvio y de los pasillos de
escorrentia coinciden con el de la ladera actual (NI = N3 = NAC =89 ). El numero de
curva en los hoyos se estima en NR = 93 (barbecho con residuos y condicion
hidrolégica pobre, suelo de tipo D).

6) Con ayuda del programa MODIPE, obtenga la precipitacion limite para los cuatro
casos considerados.

7) {Qué disponibilidad hidrica procurara un aguacero primaveral, previo a la llegada del
estio, de 20 mm, en el area de recepcion, si la ladera estd en condiciones medias de
humedad? Contemple los cuatro casos que llevamos arrastrando.

8) Para evitar marras por estrés hidrico se desea una disponibilidad hidrica anual de 800
mm para los brinzales trasplantados. A continuaciéon se ofrecen los datos sobre
precipitaciones del afio medio de las series disponibles en tres estaciones
meteoroldgicas diferentes: Almazan (Soria, Espafa); Geria (Valladolid, Espafia) y
Albox (Almeria, Espafa). Manteniendo la densidad de plantacion y el tamafio de
trampa de agua (S, = 12,25 m*, CAPA = 75 litros), decida para cada estacion la

% Nota: Por la profundidad de suelo excavada al realizar el hoyo (p = 0,4 m) también pudiera trabajarse
con NR = 90, correspondiente a un suelo de tipo C.
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sistematizacion mas conveniente con el fin de lograr (o superar) la disponibilidad
hidrica objetivo de 800 mm.

Tabla 14: Datos meteorolégicos del afio medio (1987) de la
serie disponible en Almazan (P, precipitacion mensual;
Pmax, precipitacion maxima diaria del mes; na, nimero de
dias con precipitacién apreciable en el mes)

Pm Pméx
MES (mm) (mm) na
Enero 50,8 17,0 11
Febrero 45,5 10,0 12
Marzo 18,6 9,5 6
Abril 42,9 15,6 7
Mayo 45,2 15,5 8
Junio 18,3 8,0 6
Julio 86,1 23,0 13
Agosto 15,1 14,8 2
Septiembre 28,1 22,0 5
Octubre 126,4 66,6 18
Noviembre 26,1 17,5 7
Diciembre 63,7 12,7 12
Y (suma) 566,8 107

Tabla 15: Datos meteoroldgicos del afio medio (1965) de la
serie disponible en Geria

I:’m I:’méx
MES (mm) (mm) na
Enero 37,6 10,0 9
Febrero 45,6 15,4 8
Marzo 79,8 17,0 13
Abril 0,8 0,8 1
Mayo 8,5 8,5 1
Junio 27,9 14,5 3
Julio 0,0 0,0 0
Agosto 0,0 0,0 0
Septiembre 79,9 40,1 4
Octubre 60,1 21,0 10
Noviembre 66,2 12,6 17
Diciembre 40,7 9,4 13
2 (suma) 447,1 79

Tabla 16: Datos meteorolégicos del afio medio (1986) de la
serie disponible en Albox

Pm Pméx

MES (mm) (mm) na
Enero 2,6 2,5 2
Febrero 0,2 0,2 1
Marzo 50,0 22,0 6
Abril 53 4,2 4
Mayo 28,5 24,5 3
Junio 14,0 13,0 2
Julio 21,7 17,0 2
Agosto 0,7 0,5 2
Septiembre 194 11,0 4
Octubre 131,9 45,0 10
Noviembre 15,8 5,0 6
Diciembre 0,5 0,5 1
Y (suma) 290,6 43
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R6: El modelo MODIPE distingue entre tres situaciones de humedad previas al
aguacero (J = 1, suelo seco / J = 2, condiciones medias / y J = 3, suelo humedo) a la
hora de determinar la precipitaciéon limite (P2). Los resultados obtenidos con el
programa figuran en la tabla siguiente:

Caso Alcorques X=0m Xx=0,5m Xx=1,5m
aislados (sist. parcial) (sist. parcial) (sist. completa)

P2(J=1) 349,2 mm 94,2 mm 54,8 mm 39,3 mm

P2(J=2) 321,8 mm 68,8 mm 35,4 mm 23,4 mm

P2 (J=3) 309,8 mm 55,8 mm 25,4 mm 15,4 mm

R7: Si se produce un chubasco de 20 I/m* bajo condiciones medias de humedad
antecedente (J = 2), la cantidad de agua que se infiltrard en los hoyos, segun el caso, se
indica en la tabla adjunta:

Caso Alcorques X=0m x=0,5m X=1,5m
aislados (sist. parcial) (sist. parcial) (sist. completa)

S 0,0 m” 1,5m’ 50m” 12,0 m”

DESP 20,0 mm 45,0 mm 103,5mm (¢) | 220,3 mm ()

Valores muy elevados de disponibilidad hidrica (#) conviene truncarlos, limitandolos a
la capacidad de retencion de agua que tenga el suelo del hoyo.

R8: Puesto que la disponibilidad hidrica objetivo (800 mm) es superior a la
precipitacion anual, en los tres casos se precisa de un area de impluvio para recolectar el
agua que falta: 233,2 mm en Almazan; 352,9 mm en Geria y 509,4 mm en Albox. Se
comprende que las areas de impluvio requeridas en los tres lugares sean diferentes,
siendo la mayor en la estacion mas arida.

En Almazén es suficiente con una sistematizacion primaria incompleta en la que
X =0 m (tabla 17). En Geria se consigue una disponibilidad superior a 800 mm con X =
0,5 m (tabla 18). En Albox, por el contrario, se aconseja una sistematizacién primaria
completa (tabla 19), si se quieren alcanzar y superar los 800 mm de disponibilidad
hidrica.

Tabla 17: Disponibilidades hidricas mensuales (en mm) para el afio medio de

referencia (1987) en los hoyos de la ladera considerada en Almazén con S; =
1,5 m? (x =0 m); S, = 0,25 m?; NI = 89; NR= 93 y CAPA = 75 litros

MES LLANO LADERA DISPONIBILIDAD
(Pm) DEGRADADA EN LOS HOYOS
Enero 50,8 50,7 51,1
Febrero 45,5 455 45,5
Marzo 18,6 18,6 18,6
Abril 42,9 42,9 42,9
Mayo 45,2 45,2 45,2
Junio 18,3 18,3 18,3
Julio 86,1 85,3 90,8
Agosto 15,1 15,1 15,1
Septiembre 28,1 27,5 31,7
Octubre 126,4 53,0 493,4 (100) o
Noviembre 26,1 26,0 26,6
Diciembre 63,7 61,9 74,3
ANO 566,8 490,1 953,6 (> 800)
560,2
Nota: Valores mensuales muy elevados de disponibilidad hidrica (e) conviene
truncarlos, limitdndolos a la capacidad de retencién de agua que tenga el suelo del
hoyo o a la evapotranspiracién mensual, el valor mayor de ambos (100 mm en el
ejemplo).
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Tabla 18: Disponibilidades hidricas mensuales (en mm) para el afio medio de
referencia (1965) en los hoz/os de la ladera considerada en Geria con S; = 5,0
m® (x = 0,5 m); S, = 0,25 m*; NI = 89; NR= 93 y CAPA = 75 litros

MES LLANO LADERA DISPONIBILIDAD
(Pm) DEGRADADA EN LOS HOYOS
Enero 37,6 37,6 37,6
Febrero 45,6 45,6 45,7
Marzo 79,8 74,7 182,1 (100) e
Abril 0,8 0,8 0,8
Mayo 8,5 8,5 8,5
Junio 27,9 27,9 27,9
Julio 0,0 0,0 0,0
Agosto 0,0 0,0 0,0
Septiembre 79,9 72,0 238,1 (100) o
Octubre 60,1 53,4 194,4 (100) ¢
Noviembre 66,2 66,2 66,2
Diciembre 40,7 40,7 40,7
ANO 4471 4274 842,0 (> 800)
527,4
Nota: Valores mensuales muy elevados de disponibilidad hidrica (¢) conviene
truncarlos, limitandolos a la capacidad de retenciéon de agua que tenga el suelo del
hoyo o a la evapotranspiracion mensual, el valor mayor de ambos (100 mm en el
ejemplo).

Tabla 19: Disponibilidades hidricas mensuales (en mm) para el afio medio de
referencia (1986) en los hoyos de la ladera considerada en Albox con S; =
12,0 m? (sistematizacion completa); S, = 0,25 m? NI = 89; NR= 93 y CAPA =

75 litros
MES LLANO LADERA DISPONIBILIDAD
(Pm) DEGRADADA EN LOS HOYOS
Enero 2,6 2,6 2,6
Febrero 0,2 0,2 0,2
Marzo 50,0 42,9 390,6 (100) o
Abril 5,3 53 53
Mayo 28,5 27,4 80,4
Junio 14,0 14,0 14,0
Julio 21,7 21,6 24,3
Agosto 0,7 0,7 0,7
Septiembre 19,4 19,4 19,4
Octubre 131,9 61,2 1.332,9 (100) o
Noviembre 15,8 15,8 15,8
Diciembre 0,5 0,5 0,5
ANO 290,6 211,6 1.886,8 (> 800)
363,2
Nota: Valores mensuales muy elevados de disponibilidad hidrica (¢) conviene
truncarlos, limitdndolos a la capacidad de retencién de agua que tenga el suelo del
hoyo o a la evapotranspiracion mensual, el valor mayor de ambos (100 mm en el
ejemplo).

Notas:

e Resulta mucho mas conveniente adoptar esta decision (referente a si perfilar una
sistematizacion primaria incompleta o plena) analizando todos los afios disponibles de
la estacion (en vez de uno s6lo, como hemos hecho aqui) y determinando el valor de la
variable X para cada afo estudiado. El hecho de que X resulte mayor de 1,5 m (<>
sistematizacion completa) en muchos de los afios de estudio estard indicando que
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conviene trabajar con un marco de plantacién mas espaciado, es decir: con una densidad
de repoblacién menor (n < 816 plantas/ha).

¢ Lo ideal es trabajar con todos los aguaceros acaecidos en la zona de estudio (mes a
mes), en vez de trabajar con ternas mensuales, que resumen la informacion de las lluvias
pero que obligan a acudir al método de los aguaceros virtuales (lo cual genera una fuerte
horquilla de escorrentias posibles). En el ejercicio se ha trabajado con el caso III, de
escorrentia intermedia.
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Formulario
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Formulario

* Método del nimero de curva

E — (F)_PO)2
* P-P+S

Es = escorrentia superficial; P = precipitacion del chubasco; Py = umbral de escorrentia;
S = retencién maxima posible (todas las magnitudes en mm)

Si se admite que P, =0,2:S se llega al modelo uniparamétrico habitual:

_ (P_ P0)2

s = si P>Pg
P+4.P,

Po se calcula a través del nimero de curva (N), mediante la expresion:

25.400-254N ~ 5.080-50,8'N

P, =0,
N N

(mm)

El nimero de curva (adimensional) se estima manejando las tablas de los apéndices 1y
2, que se refieren a una situacion intermedia en la humedad antecedente del suelo (J =
2).

El método del nimero de curva ha sido calibrado (ajustado) en cuencas de varios
kilémetros cuadrados. Los niimeros de curva a la escala de microcuencas (m?) resultan
algo mas altos que los indicados en las tablas, pues N aumenta al disminuir el tamafio de
la superficie de escurrimiento. Este hecho puede tenerse en cuenta al utilizar las
mencionadas tablas para fijar NI y NR. A nivel préctico, al aplicar el método del nimero
de curva a microcuencas conviene trabajar con los N mayores dentro de la descripcion
de las tablas que mejor se ajuste al lugar considerado.
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* Cambio de numeros de curva (segin sea la situacion de humedad del suelo previa al
aguacero)

J = 2 (situacién intermedia): Son los nimeros de curva facilitados en las tablas
de los apéndices 1 y 2: N(2).

J =1 (suelo seco): N(1) se calcula a partir de N(2).

J =3 (suelo humedo): N(3) se calcula a partir de N(2).

Ny =2 NO)
10-0,058-N(2)
NGy - BN

10+0,13-N(2)

N(J) = nimero de curva (adimensional) en condicion J de humedad antecedente

* Coeficiente de escorrentia
C=—2% con 0<C«<l1

C = coeficiente de escorrentia (adimensional); Es = escorrentia superficial (en mm); P =
precipitacion del chubasco (en mm)

El coeficiente de escorrentia de un complejo hidrologico puede calcularse a partir de su
numero de curva (N) y del aguacero (P):

5.080—50.8N Y
) p_ -0
(P-R) _ N
2 D.D _ .
PP +4PR, o, 5 20.320 N203,2 N
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* Ecuaciones generales sobre recoleccion de agua (captacion de aguas de lluvia y
escorrentia superficial)

DESP =P +E, —E,,
PIMP=P-E,

PIMP-S, + DESP-S,

PROM=
S, +5S,

P = precipitacion del aguacero analizado (mm); DESP = infiltraciéon o disponibilidad
hidrica del area de recepcion (mm); PIMP = disponibilidad hidrica del area de impluvio
(mm); PROM = disponibilidad hidrica media en la unidad sistematizada (= en la ladera,
si se trata de sistematizaciones plenas) (mm); Es; = lluvia neta o escorrentia superficial
que se produce en el area de impluvio (mm); Es, = escorrentia superficial que escapa de
la unidad sistematizada (mm); S; = superficie correspondiente al area de impluvio (m?);
S, = superficie del area de recepcion (m?); S = tamafio de la unidad sistematizada
($=5,+5,)

* Condicién general de endorreismo
CAPA > E_ S, +(P. -1},

CAPA = tamaio del microembalse (litros); Es; = escorrentia superficial que se produce
en el area de impluvio (mm); S; = superficie del area de impluvio (m?); P, =
precipitacion de calculo (frente a la que el sistema de recoleccion de agua debe ser
endorreico) (mm); | = volumen de agua infiltrado en el area de recepcion durante la
precipitacion de calculo; S; = superficie del 4rea de recepcion (m?)

* Condiciones de endorreismo
Las cuatro condiciones equivalentes de endorreismo para una unidad sistematizada son:

PIMP-S, + DESP-S,
S, +5S,

E,, =0 mm < PROM = P < P<P2 < CAPA>CAPAL

Es, = escorrentia superficial que escapa de la unidad sistematizada (mm); PROM =
disponibilidad hidrica media en la unidad sistematizada (mm); P = precipitacion del
chubasco (mm); P2 = precipitacion limite (mm) [que se concreta mas adelante en este
mismo formulario]; CAPA = capacidad del microembalse (litros); CAPAL = capacidad
minima del alcorque para retener toda la escorrentia que se produce en la unidad
sistematizada (litros) [también se concreta mas adelante]
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* Umbrales de escorrentia (modelo MODIPE)

¢ El modelo del nimero de curva, en su version uniparamétrica habitual, trabaja con la
siguiente relacion fundamental:
5.080—-50,8N
N
siendo Pp = umbral de escorrentia (en mm); N = nimero de curva (adimensional)

P, =

¢ El modelo MODIPE distingue cinco (seis) diferentes umbrales de escorrentia dentro
de la preparacion del suelo a estudiar: PAC, P1, PR, PO, P2 (y P3).

PAC = umbral de escorrentia de la ladera degradada (antes de la intervencion); P1 =
umbral de escorrentia del area de impluvio; PR = umbral de escorrentia del area de
recepcion; PO = umbral de escorrentia medio de la unidad sistematizada, sin considerar
el efecto alcorque; P2 = precipitacion limite = umbral de escorrentia de la unidad
sistematizada considerando el efecto del alcorque; P3 = umbral de escorrentia de los
pasillos de escorrentia (en sistematizaciones primarias parciales) (todos los umbrales en
mm o I/m?)

¢ PAC, P1, PR y P3 se calculan haciendo uso de la formula fundamental anterior,
trabajando con el nimero de curva correspondiente a cada caso: NAC para PAC, NI para
P1, NR para PR y N3 para P3.

NAC = niimero de curva de la ladera degradada actual, antes de la intervencion; NI =
numero de curva del area de impluvio; NR = niimero de curva del area de recepcion; N3
= nimero de curva en los pasillos de escorrentia (Los nimeros de curva son
adimensionales.)

¢ Para calcular PO hay que hallar el nimero de curva promedio (NM), ponderado segun
superficies, de la unidad sistematizada:

NM = NI-S, + NR'S, (nimero de curva promedio)
S, +5S,
PO~ 5.080—-50,8-NM (en mm)
NM

S, = area de impluvio (m?); S, = 4rea de recepcion (m?)

¢ El umbral de escorrentia de la unidad sistematizada o precipitacion limite (P2) es mas
complejo de calcular. Se aborda mas adelante, en un apartado especifico.
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* Capacidad de embalse del area de recepcion

¢ El tamafio del microembalse (CAPA) debe ser estimado con precision pues los
sistemas de recoleccion de agua son muy sensibles a esta variable, que resulta crucial en
todo proceso de restauracion vegetal de zona érida (oasificacion).

. CAPA =~ S,-H (en litros)

siendo H la profundidad de la poceta o la altura de las represas que delimitan el 4rea de
recepcion (Sy, en m?); (H en mm)

¢ En preparaciones del terreno lineales (segun curvas de nivel) se suele trabajar en los
calculos por unidad de longitud (1 m = 1.000 mm), de manera que:

CAPA =1.000-A (en litros)
siendo A la seccidn mojada maxima (a resguardo nulo) de los caballones, de las zanjas
de infiltracion, de las terrazas de absorcion, etc. (en m?).

* Capacidad minima que debe tener el alcorque para que la escorrentia en el area
de impluvio comience antes que la escorrentia que escapa de la unidad
sistematizada

CAPMIN=0 siNI>NR

CAPMIN = max(CAPMIN (1), CAPMIN (2),CAPMIN (3))  si NI <NR
(P1(3) - PR(D))

con CAPMIN(J) = P10) 1 4PRO)

CAPMIN = capacidad minima que debe tener el alcorque para que la escorrentia en el
area de impluvio comience antes que la escorrentia que escapa de la unidad
sistematizada (en litros); J = condicion antecedente de humedad (1, 2 6 3); P1(J) =
umbral de escorrentia del drea de impluvio para una condicioén antecedente de humedad
J (en mm); PR(J) = umbral de escorrentia del 4rea de recepcidon para una condicion
antecedente de humedad J (en mm).

En el disefo de todo sistema de recoleccion de agua, la capacidad a dar al microembalse
debe ser mayor que CAPMIN (si NI <NR): CAPA > CAPMIN .
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* Disponibilidad hidrica en la ladera antes de la intervencion (modelo MODIPE)

(P-PAC)’

ANTES=P- M- P14 .PAC

25400 —-254- NAC
NAC

PAC=0,2-

ANTES = cantidad de agua que se infiltra en la ladera degradada antes de la
sistematizacion (en 1/m”); P = precipitacion del chubasco (en mm); PAC = umbral de
escorrentia de la ladera degradada (en mm); NAC = niimero de curva de la ladera actual;
M = constante que vale cero si la precipitacion es inferior al umbral (PAC) y uno en el
caso contrario.

* Disponibilidad hidrica en el area de impluvio (modelo MODIPE)

2
MMP:P—EM:P—LﬁijﬂL
P+4-Pl

25400—254- NI

P1=0,2
’ NI

PIMP = disponibilidad hidrica en el area de impluvio (mm); P = precipitacion del
aguacero (mm); P1 = umbral de escorrentia del area de impluvio (mm); NI = nimero de
curva del area de impluvio (adimensional); L = constante que vale cero si la
precipitacion es menor que el umbral de escorrentia (P1) y uno en caso contrario
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* Disponibilidad hidrica en el area de recepcién (modelo MODIPE)

2
DESP=P+E, —E,, :P+L-(P_7Pl)-i— .
P+4-Pl S,

_ MAX — CAPA

. MAX > CAPA
SZ

E,=0 si MAX<CAPA:. E

MAX se calcula segun el caso, dependiendo de los valores relativos del nimero de curva
en el area de impluvio (NI) y en el area de recepcion (NR):

MAx—Kw(sw) i NI > NR
T Pyg.po T MRS

(P-PR)’ S L (P-P1)’

MAX = LL-—————-S +L- :
P+4-PR P+4-Pl

S, si Nl <NR

DESP = disponibilidad hidrica en el area de recepcion (mm); S; = superficie del area
de impluvio (en m’); S, = superficie del area de recepcion (en m?); MAX = escorrentia
maxima que puede escapar de la sistematizacion para alcorque nulo (en litros);
CAPA = capacidad del microembalse (en litros); PO = umbral de escorrentia medio de
la unidad sistematizada sin considerar el efecto alcorque (en mm); P1 = umbral de
escorrentia del area de impluvio (en mm); PR = umbral de escorrentia del area de
recepcion (en mm); NI = nimero de curva del area de impluvio; NR = numero de curva
del area de recepcion; K = constante que vale uno (o cero) segin que la precipitacion
rebase (0 no) el umbral de escorrentia promedio de la unidad (PO); L = constante que
vale cero si la precipitacion es menor que el umbral de escorrentia del 4rea de impluvio
(P1) y uno en caso contrario; LL = constante que vale uno (o cero) seglin se supere (o
no) el umbral de escorrentia del area de recepcion (PR).

Notas:
PO - 0’2_25.400 —254-NM (en mm)
NM
NM = NIS, + NR-S, (nimero de curva promedio)

S, +5S,

Consulte el apéndice 4 para profundizar en la comprension de las
ecuaciones principales del modelo MODIPE.
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* Precipitacion limite (modelo MODIPE)
Para calcular la precipitacion limite de la unidad sistematizada (P2) hay que imponer:
MAX = CAPA

Esta igualdad es un polinomio de segundo o de tercer grado en P, cuya raiz logica se
corresponde con la precipitacion limite (P = P2). Una vez conocida esta precipitacion
limite, la obtencién del nimero de curva equivalente de la unidad sistematizada (NEQ)
es inmediata:

NEQ 5.080

T P2+508

P2 = umbral de escorrentia de la unidad sistematizada (= precipitacion limite) (mm);
MAX = escorrentia maxima que puede escapar de la sistematizacion para alcorque nulo
(en litros); CAPA = capacidad del microembalse (en litros); NEQ = numero de curva
equivalente de la unidad sistematizada considerando el efecto del microembalse
(adimensional).

Los polinomios (en P = P2) que resuelven son:

_2PO(S, +5,)+ CAPA , 4CAPA-PO
S, +5S, S, +5S,

P’ P0> =0 (si NI >NR)

_2PRS, +CAPA , 4CAPAPR
S2 SZ

¢ P’ PR> =0 (si NI<NR y CAPA < CAPMIN)

¢ FACI-P’ + FAC2-P* + FAC3-P + FAC4 =0 (si NI<NR y CAPA > CAPMIN)

FAC1:i+L FACQ:4'P1_2'PR+4'PR_2'P1_CAPA
S, S, S, S, S,°S,
2 . . 2 — Q. . .
Facs . PRO—8PRPL PI 8PI'PR  4(P1+PR)CAPA
S, S, 5SS,
. . 2 . . 2 . . .
FAC4:4P1PR +4PRP1 _16:P1-PR-CAPA
S, S, S5,
Nota:
Pl1= 0,2'25'4()0&'2544\'I (umbral de escorrentia del area de impluvio) (mm)
PR = 0,2~25'4OO —254NR (umbral de escorrentia del area de recepcion) (mm)

NR
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* Precipitacion limite de un alcorque aislado (modelo MODIPE)

P2:PR+%+ PR +
2-S

)

—PR?

CAPA 2+4‘CAPA‘PR
2.8, S,

25.400-254:NR
NR

PR=0,2

P2 = precipitacion limite (mm); PR = umbral de escorrentia en el terreno del alcorque
aislado (mm); NR = nimero de curva en el alcorque (adimensional); CAPA = capacidad
del alcorque (litros); S, = superficie del alcorque (o 4rea de ‘recepcion’) (m?)

* Precipitacion limite (modelo MAUCO GENERALIZADO)

_ CAPA
CI'S +CRS,

P2 = precipitacion limite (mm); CAPA = capacidad del microembalse (litros); S; =
superficie del area de impluvio (en m?®); S; = superficie del 4rea de recepcion (en m?);
Cl = coeficiente de escorrentia en el area de impluvio (adimensional); CR = coeficiente
de escorrentia en el area de recepcion (adimensional)

CAPA

* Precipitacion limite en terrenos impermeables: P2 = ,puesCI=CR=1

1+2

* Capacidad minima del alcorque para retener toda la lluvia neta que se produce
en la unidad sistematizada

CAPAL = MAX

siendo CAPAL la capacidad minima del alcorque para retener toda la escorrentia que se
produce en la unidad sistematizada (en litros) y MAX la escorrentia maxima que puede
escapar de la unidad sistematizada para alcorque nulo (en litros)

Las dos expresiones de MAX pueden consultarse en el epigrafe que trata sobre la
disponibilidad hidrica en el area de recepcion.
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* Precipitaciones de calculo (en sistemas de recoleccion de agua)

¢ Para fijar el tamafo de la trampa de agua (CAPA) la precipitacion de célculo
debe entenderse como un aguacero intenso, con un determinado periodo de retorno
relacionado con la instalacion y el crecimiento de la vegetacion.

¢ Para fijar la relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion

(R= % ) hay que trabajar con una serie representativa de aguaceros (que sean
2

habituales en la comarca, en primavera o en la temporada final de lluvias) o con los
chubascos del afio medio caracteristico del lugar. Estas lluvias deben aportar al area de
recepcion una cantidad de agua adecuada, con la que se alcance la disponibilidad hidrica
objetivo.

* Sistematizacion primaria incompleta

¢ La superficie puesta a disposicion de cada planta (Sp) se desglosa en tres areas
parciales: area de impluvio (S1), area de recepcion (S;) y pasillos de escorrentia (Ss).

S,=5+5,+5; y S=5+5,<S,

¢ Hay que considerar unos pasillos de escorrentia, de superficie S3 con un
numero de curva N3.

¢ Las tres ecuaciones adicionales que resuelven una sistematizacion primaria
parcial son:

25.400-254-N3  5.080-50,8-N3

P3=0,2-
N3 N3
2
PAS:P—T~& con T=0s1t P<P3yT=1s P>P3
P +4-P3
PROM 3 = PROM (S, + S, )+ PAS:S, _ PIMP-S, + DESP"S, + PAS-S,

S,+S,+5S; S,
siendo: P3 = umbral de escorrentia en los pasillos; N3 = nimero de curva en los
pasillos; PAS = disponibilidad hidrica en los pasillos de escorrentia; T = constante que
vale uno o cero (segin el caso); PROM3 = disponibilidad hidrica promedio en la
sistematizacion primaria incompleta (= en la ladera); PROM = disponibilidad hidrica
promedio en la unidad sistematizada; S; = 4rea de impluvio; S, = area de recepcion; S =
tamafio de la microcuenca (o unidad sistematizada); S3 = area de los pasillos laterales de
escorrentia; Sp = superficie puesta a disposicion de cada planta (= S, +S, + S, = 10-00% );
n = niimero de pies plantados en una hectérea [4reas en m?, umbrales y disponibilidades
hidricas en mm, nimeros de curva adimensionales]

Consulte la cuestion 11, el ejemplo 8 y el apéndice 4, si desea profundizar en la tematica
de las sistematizaciones primarias parciales.
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* Sistemas de recoleccion de agua desde cauces efimeros

En los sistemas de recoleccion de agua en los que se desvian las aguas llovedizas que
corren por ramblas y guadis hacia paratas, bancales o parcelas de cultivo, la
sistematizacion secundaria que conduce dichas aguas de avenida de manera ordenada y
segura tiene una gran importancia. Tal es el caso del riego de boqueras (o de turbias) en
el sureste espafiol (Morales, 1969, 1989). En tales sistemas hay que cuidar el disefio (y
su posterior mantenimiento) de las presas rusticas de desviacion del agua, de los
partidores, de las boqueras (agiieras o canales), de los sangradores (o vertederos) entre
bancales y de los azarbes de retorno de las ‘aguas sobrantes’ a la rambla (si las hubiere).

Estos sistemas de recoleccion de agua son mucho mas ‘hidrodinamicos’ que los tratados
en esta coleccion de ejercicios. En ellos, los pardmetros principales de disefio a que
estamos acostumbrados (tamafo del area de impluvio, S;; relacion entre el area de
impluvio y el area de recepcion, R = S;/Sy; o volumen de alcorque por unidad de
superficie de la sistematizacion, CAPA/S) no resultan importantes para modelar el
proceso. En cambio, el tamafo de las trampas de agua (CAPA) si es determinante: Ha de
ser tal que asegure una buena dosis de riego en el bancal cada vez que salga la rambla.
CAPA se fija en base a criterios edaficos (Mongil & Martinez de Azagra, 2006).
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Apéndice 1: Tabla general del método del nUmero de curva
(en condicién 2 de humedad y Py = 0,2-S)

Estudio de casos

CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO | HiproLOGICA [ 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 59 =8 3 57
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
- 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
. - Pobres 48 67 77 83

Matorral-herbazal, siendo el

' - Regulares 35 56 70 77
matorral preponderante i Buenas <30 18 &5 73
L - Pobres 57 73 82 86
Combmaqon de grbolado~y ) Regulares 23 65 76 82
herbazal, cultivos agricolas lefiosos i Buenas 2 8 7 9
Montes con pastos ) Pobres 45 66 1 83
(aprovechamientos silvopastorales) ) Regulares 36 60 73 79
- Buenas 25 55 70 77
- I Muy pobre 56 75 86 91
- Il Pobre 46 68 78 84
Bosques - IIl Regular 36 60 70 76
- IV Buena 26 52 63 69
- V Muy buena 15 44 54 61
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos en tierra - - 72 82 87 89
Caminos en firme - - 74 84 90 92

CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas
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Apéndice 2: Tablade N para zonas aridas y subdesérticas
(en condicién 2 de humedad y Py = 0,2:S)

CONDICION TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION

HIDROLOGICA A B C D
Pobre 700 | 80 87 93
1. Herbazal con algo de matorral Media 60 71 81 89
Buena 501 62 74 85
2. "Oak brush”, “aspen”, “mountain mahogany”, IT/IZtc)iriZ 23 ig ;‘71 Zg

“bitter brush”, “maple” =
Buena 25* 30 41 48
3. “Pinyon”, “juniper”, o ambos, con cubierta Pobre 60* 5 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, Pobre 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:

- “Juniper” = Juniperus osteosperma

Tipo 2
- “Oak brush” = Quercus gambelii
- “Aspen” = Populus tremuloides y P.
fremontii
- “Mountain mahogany” = Cercocarpus
ledifolius
- “Bitter brush” = Purshia tridentata
- “Maple” = Acer grandidentatum
Tipo 3
- “Pinyon” = Pinus edulis y Pinus
monophylla

Tipo 4
- “Sagebrush” = Artemisia tridentata

Tipo 5
- “Saltbrush” = Atriplex reptans
- “Greasewood” = Ambrosia dumosa
- “Creosotebrush” = Larrea tridentata
- “Blackbrush”= Coleogyne ramosissima
- “Bursage” = Bursera californica
- Palo verde = Cercidium americanum
- Mesquite = Prosopis glandulosa
- Cactus = Carnegiea gigantea; Opuntia
spp.

* Valores afiadidos por Smith & Maidment (1995)

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 %.
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Apéndice 3: Correspondencia hidroldgica entre asociaciones vegetales
americanas y espafolas

TIPO DE VEGETACION

DE ZONAS ARIDAS AMERICANAS

EQUIVALENCIA PARA LAS
ZONAS ARIDAS ESPANOLAS

1. Herbazal con algo de matorral

Herbazal de Brachypodium retusum con algo de
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 Pinus halepensis

4. “Sagebrush” con cubierta herbacea

Artemisia herba-alba
Artemisia campestris

5. Matorral desértico: palo verde,
cactus, “bursage”, “saltbrush”, etc.

mesquite,

Vegetacion del semiarido murciano y almeriense:
Thymelaea hirsuta, Atriplex glauca, Zizyphus
lotus, Rhamnus lycioides
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Apéndice 4: Ponderacion de nimeros de curva

Para profundizar y comprender las ecuaciones principales del modelo MODIPE bueno
es plantearse cuatro situaciones diferentes con dos complejos hidrologicos asociados
entre si de distinta manera y cuyos nimeros de curva son N; y N2 (entiéndase NI y NR,
en un paso posterior).

Situacion @

v
A

Sg Sl

\ 4
Es

Figura A: Dos complejos hidrolégicos (N; y N,) contiguos pero independientes entre si

En este caso la escorrentia de los dos complejos hidrologicos debe calcularse por
separado para hallar la escorrentia total (Es).

5.080 — 50,8N, Jz (P ~5.080-50,8N, jz

P-
( Nl N2
E,=E, +E, =

S sl s2 T _ . R + _ .
P 4_5.080 50,8:N, P 4.5.080 50,8:N,
Nl N2

‘S, (en litros)

Seria incorrecto, a todas luces, trabajar con un numero de curva promedio (NM)
para hallar la escorrentia superficial (Es), pues los dos complejos hidrologicos no
interactian.

NM = &SJ +N,-S,
S, +S,

A. Martinez de Azagra, J. Mongil & J. del Rio (2009) 117



Estudio de casos

Situacion @

A

S; S

\ 4

Es

Figura B: Dos complejos hidrolégicos contiguos e interrelacionados hidraulicamente, siendo el
namero de curva del area superior menor que el del area dominada (N; < Ny)

El calculo de escorrentias también conviene realizarlo por separado, al igual que
en la situacién @. Es asi como opera MODIPE cuando NR > NI.

Se esta admitiendo que nada de la escorrentia del complejo hidrolégico 1 (el
situado a mayor cota) puede infiltrarse en el complejo hidrologico 2, lo cual es bastante
cierto pues cuando 1 aporta escorrentia a 2, el complejo 2 lleva ya tiempo saturado de
agua y aportando escorrentia a la vaguada inferior.

En la situacion @ si que hay una interrelacion entre los dos complejos
hidrologicos (a diferencia de en la situacion @), pero se admite que el balance de la
escorrentia neta en el complejo 2 es nulo. No se produce en el complejo hidrologico 2
mas infiltracion por el hecho de estar S; encima de S,.
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Situacion @

N, N,

A

N N
N, 2 2

A 4
Es resto N;

Figura C: Dos complejos hidroldgicos (N; y N,) interconectados y distribuidos al azar dentro de
un area conjunta

N1y Nz estan distribuidos de forma “aleatoria” dentro del territorio, sin un orden
preestablecido.

En este caso, la escorrentia superficial que proporciona el territorio debe
calcularse a partir de un nimero de curva promedio (NM).

_ N;-S;, +N,-5,
S, +5S,

NM

(P _ 5.080-50,8NM jz
c NM

& 5.080 —50,8-NM (S, +S,) (en litros)
P+4

NM
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Situacion @

A

S, S;

A\ 4

Es

Figura D: Dos complejos hidroldgicos contiguos e interrelacionados hidraulicamente, siendo el
namero de curva del &rea superior mayor que el del area dominada (N; > Ny)

En esta situacion, también conviene trabajar con un nimero de curva promedio
(NM) a la hora de calcular la escorrentia (Es), pues algo de la escorrentia del complejo
hidrologico superior (S1 y Ni) se infiltrard en S; (pues N2 < Nj). Este fendmeno se
pretende contemplar y evaluar hallando un niimero de curva medio (NM).

Es asi como opera MODIPE cuando NR < NI. MODIPE pondera para
evidenciar que la posicion de S, debajo de S; (cuando NR < NI) favorece, de por si, la
recoleccion de agua en el area de recepcion (en Sy). El programa halla NM y PO.

NM = Ni'S, + N,y (adimensional)
S, +S,
PO - 5.080-50,8-NM (en mm)
NM
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Situacion ®

La figura E esquematiza una sistematizacion primaria parcial.

NI
N3 S1 N3
Ss Ss
v A\ 4
NR
S,
v A\ 4

Figura E: Sistematizacion primaria incompleta con dos pasillos laterales de
escorrentia (S3, N3) independientes de la sistematizacion primaria
(formada por un area de impluvio y un area de recepcion, S; +S,)

La escorrentia en los pasillos no se ve afectada por lo que ocurre en la unidad
sistematizada (en S; y S). Se trata de procesos de escorrentia separados, razoén por la
cual:

P3= 0,2~25'400N_3254'N 3 (umbral de escorrentia en los pasillos; en mm)

(P-P3)
P+4-P3

PAS=P-T- (disponibilidad hidrica en los pasillos; en mm)

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

PROM3 = (disponibilidad hidrica promedio en

la sistematizacion)
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Apéndice 5: Valores orientativos para el disefio de zanjas de infiltracion

Dimensiones

Magnitud S'm.bOIO habituales Observaciones
(unidad)
(y extremas)
Ancho de la base de la zanja | b (m) 0('32 B ?’g)o Valores inferiores para construccién
Profundidad excavada (0 en|Hg (m) 0,25-0,50 manual vanrgs Superiores para
desmonte) (0.2 1,0) construccion mecanizada
Talud superior Zgyp (@dim.) 1,0-15
(0,5-2,0 .
Talud inferior Zint (@dim.) 1,25-1,5 Pendiente de los taludes depende
(1,0 - 2,0) del tipo de suelo y de su estabilidad
Talud del terraplén z; (adim.) 1,25-1,5 (en seco y en himedo)
(1,0-2,0)
Altura  del caballbn (o |H; (m) 0 —Hygy Hay autores que prescinden de H;
profundidad del terraplén) en sus célculos.
Profundidad total de la zanja|H (m) 0,30-0,60 |No se aconsejan zanjas de mas de
(= Hgt+ Hy (0,2-1,0) 1 m de profundidad.
Ancho de la berma (o mota) b; (m) 0,30-0,50 |Similarab
0,1-1,0) Bermas estrechas obligan a trabajar
con un resguardo.
Largo de la zanja L (m) 3,0-6,0 No se aconsejan zanjas continuas
(2-10) de mas de 10 m de longitud.
Separacion entre  zanjas | Sep (M) 0,2-L Con separaciones pequefias cabe
contiguas hacer rebajes de conexion entre
zanjas a nivel.
Dlstancamlento entre zanjas | D (m) 6-50 Valores interdependientes a través
consecutivas
Seccién transversal de la|A (m2) 0,1-15 de la ecuacién de endorreismo
zanja

zsup

Figura F: Seccion transversal de una zanja con sus dimensiones principales
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CAPA
CAPAL

CAPMIN

da dO, dl
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Apéndice 6: Relacidn de simbolos principales

Significado
Anchura de la explanacion (en terrazas); longitud caracteristica del
suelo segun el eje horizontal X (en la ecuacion general de infiltracion)
Tipo de suelo (en el método del niimero de curva)
Seccion mojada méxima (a resguardo nulo)
Disponibilidad hidrica en la ladera antes de la sistematizacion
Pérdidas de suelo tolerables al afio (de promedio) (modelo USLE)
Longitud caracteristica del suelo segun el eje horizontal y
Tipo de suelo (en el método del nimero de curva)
Longitud caracteristica del suelo segun el eje vertical z
Tipo de suelo (en el método del nimero de curva)
Coeficiente de escorrentia; (Factor cubierta vegetal o cultivo en el
modelo USLE)
Capacidad del microembalse
Capacidad minima del alcorque para retener toda la lluvia neta
(=escorrentia) que se produce en la unidad sistematizada = MAX
Capacidad minima que debe tener el alcorque para que la escorrentia
en el 4rea de impluvio comience antes que la escorrentia que escapa de
la unidad sistematizada
Longitud de poros caracteristica (o didmetro caracteristico) del
horizonte j (=0 6 1)
Tipo de suelo (en el método del niimero de curva)
Distancia horizontal entre terrazas (o =zanjas de infiltracion)
consecutivas
Disponibilidad hidrica (= agua infiltrada) en el area de recepcion
Equidistancia entre plantas dentro de una linea de plantacion (en
terrazas)
Escorrentia superficial desde el area de impluvio hasta el area de
recepcion en el instante t
Evaporacion fisica desde la superficie del suelo
Escorrentia superficial (genérico)
Escorrentia generada en el area de impluvio y que alimenta al area de
recepcion (escorrentia que provoca la recoleccion de agua)
Escorrentia que escapa del 4area de recepcion (= de la unidad
sistematizada)
Capacidad de infiltracion
Capacidad de infiltracion final (minima)
Caudal de salida a través del vertedero (o rebosadero) de la unidad
sistematizada (y que es funcion de la carga de vertido h)
Carga de vertido (h=y—H , siempre que y > H)
Altura de las represas, de los muretes del microembalse; profundidad
de la poceta, de la zanja de infiltracion, etc. (jno confundir con p!)
Intensidad de lluvia en el instante t
Infiltracién
Intercepcion (=interceptacion)
Condicion previa de humedad (J =1, 2, 6 3)
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L-S
MAX

na
Ny
niyn

NAC
NEQ

NI
NM

Nobj

N3

P3
P4

P5
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Permeabilidad (conductividad hidraulica a saturacion) de un horizonte
del suelo (j = 0, horizonte superficial; j = 1, horizonte subyacente)
Factor de erosionabilidad del suelo (modelo USLE)

Factor topografico (modelo USLE)

Escorrentia maxima que puede escapar de la unidad sistematizada para
alcorque nulo (= CAPAL)

Numero de pies plantados por hectarea, densidad de repoblacion;
nimero de lineas de plantacion incluidas en cada plataforma (terrazas)
Numero de dias del mes con precipitacion apreciable (mas de 0,1 mm)
Densidad de repoblacion en las terrazas

Numero de veces que ‘caen’ los aguaceros virtuales Py; y Py

Numero de curva (genérico)

Numero de curva de la ladera actual (degradada)

Numero de curva equivalente de la unidad sistematizada (considerando
el efecto del microembalse)

Numero de curva del area de impluvio

Numero de curva promedio de la unidad sistematizada sin considerar
el efecto del alcorque

Numero de curva objetivo (en la restauracion de la ladera)

Numero de curva del area de recepcion

Numero de curva de los pasillos de escorrentia

Profundidad natural del suelo; profundidad de suelo removida en la
preparacion (jno hay que confundir con H!)

Precipitacion de un aguacero; (factor de practicas de conservacion de
suelos en el modelo USLE)

Umbral de escorrentia de la ladera degradada

Disponibilidad hidrica en los pasillos de escorrentia

Disponibilidad hidrica en el area de impluvio

Precipitacion de célculo

Precipitacién mensual

Precipitacion maxima diaria del mes

Umbral de escorrentia del area de recepcion

Disponibilidad hidrica promedio en la unidad sistematizada (= en la
ladera, si la sistematizacion primaria es completa)

Disponibilidad hidrica promedio en una sistematizacién primaria
incompleta

Precipitacion umbral o limite de un alcorque aislado

Precipitaciones virtuales

Umbral de escorrentia (genérico)

Umbral de escorrentia medio de la unidad sistematizada sin considerar
el efecto del alcorque

Precipitacion minima (= umbral de escorrentia en el area de impluvio)
Precipitacion limite (= umbral de escorrentia de la unidad
sistematizada considerando el efecto alcorque)

Umbral de escorrentia en los pasillos de una sistematizacion primaria
incompleta

Precipitacion maxima que puede ser evacuada de forma ordenada por
la sistematizacion secundaria

Precipitacion total caida durante los cinco dias previos al aguacero a
analizar (o estimador mensual de dicha variable)
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R Relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion; (Indice de
erosion pluvial del modelo USLE)

R, Rn Respuesta, respuesta a la pregunta nimero n

R Radio hidraulico

S Tamafio de la unidad sistematizada (S =S, + S, ); o retenciéon maxima
posible (método del nimero de curva)

Sp Superficie puesta a disposicion de cada planta, segiin el marco de
plantacion

S Superficie correspondiente al area de impluvio

Sy Superficie del area de recepcion

S3 Superficie de los pasillos de escorrentia

t Tiempo

y Calado, nivel de inundacion en el area de recepcion

vi(t) Velocidad de infiltracion en el area de impluvio (en el instante t)

wi(t) Velocidad de infiltracion en el drea de recepcion (en el instante t)

) Pendiente del talud en desmonte

£ Contrapendiente de la explanacion (en terrazas de absorcion)

A Pendiente de la ladera

T Pendiente del talud en terraplén
&b, & Tortuosidad del flujo de agua en el horizonte del suelo (j = 0,
horizonte superficial; j = 1, horizonte subyacente)
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Apéndice 7: Regiones oasificables

El mapamundi que figura en la portada y en la ultima pagina de este trabajo es una
primera aproximacion que permite conocer en qué zonas del Planeta es posible aplicar
la metodologia de calculo recogida en este libro. Busca responder a la pregunta: ;Qué
lugares pueden ser oasificados, caso de estar degradados?

El sistema de proyeccion seleccionado para el mapa es el de Winkel-Tripel, por ser
equitativo a la hora de representar superficies de tierra emergidas.

Para la elaboracion del mapamundi se han reclasificado dos capas cartograficas: el
indice de aridez (DryLand 2 ") y la cartografia de la clasificacion climatica mundial de
Koppen (segiin el mapa de Geiger de 1961). La primera permite identificar las regiones
oasificables (en primera aproximacion) mientras que la segunda ubica la situacion de los
hielos.

Zonas hiperaridas Desiertos templados y calidos (amarillo)
Zonas aridas Zonas oasificables (verde)
Zonas semiaridas Zonas oasificables (verde)
Zonas secas subhumedas Zonas oasificables (verde)
Zonas Koppen 61-EF (hielo) Zonas de hielo (blanco)
Zonas Koppen 62-ET (alta montafia) Zonas de hielo (blanco)
FUENTES

Kottek, M.; Grieser, J.; Beck, C.; Rudolf, B. & Rubel, F. (2006): World Map of the Képpen-Geiger
climate classification updated. Meteorologische Zeitschrift, 15 (3): 259 — 263

CRU/UEA & UNEP/GRID (1997): Dryland 2. UNEP-WCMC, Millennium Ecosystem Assessment.
Island Press. Washington

Cartografia de Koppen: disponible en //koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/

Cartografia del indice de aridez: disponible en
\GIS-PC-14\C$\Millennium_Assessment\MA_data\core data geo\systems\dryland 2.shp

7 La cartografia digital Dryland 2 es un conjunto de datos espaciales empleada en la elaboracion del
mapa de zonas aridas, inicialmente creado por CRU/UEA, UNEP/GRID para el “Atlas mundial de la
desertificacion”. Se ha utilizado también en la “Evaluacion de ecosistemas del milenio” para la definicion
de los sistemas de tierras secas.

Las zonas aridas se obtuvieron a partir del indice de aridez, que se calcula como cociente de la
precipitacion anual (P) y la evapotranspiracion potencial anual (ETP). Este indice climatico caracteriza la
aridez del paisaje. Conviene sefialar que este indice depende de factores exclusivamente climaticos, por
lo que no considera elementos tan relevantes como las caracteristicas hidrofisicas del suelo y la
vegetacion. No obstante su sencillez, este indice es recomendado por el PNUMA y actualmente es el
adoptado por la "Convencion Internacional de Lucha Contra la Desertificacion y la Sequia”.

Las zonas incluidas en el conjunto de datos son: hiperaridas (P/ETP < 0,05), aridas (0,05 < P/ETP < 0,2),
semiaridas (0,2 < P/ETP < 0,5) y secas subhtimedas (0,5 < P/ETP < 0,65). Este conjunto de datos ha sido
utilizado para definir el sistema de tierras secas del informe del milenio. El indice de aridez utiliza datos
climaticos del periodo 1951 — 1980, a partir de los cuales se obtuvieron mapas climaticos mensuales sobre
los que se calculd, finalmente, la media anual.
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Estudio de casos

Apéndice 8: Esquemas

* Qasificacion contra desertificacion

progresion

regresion

Desertificacion  a———m —_— Oasificacion

[ P = precipitacion; Eg= escorrentia superficial; 7= infiltracion]

* Principio de la recoleccion de agua

Area de impluvio
(S4)

Y vy
Area de
recepcion

(s,)
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* Balance Hidrico de la Hidrologia de Conservacion de Aguas
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* Modelo general de un sistema de recoleccion de agua
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* Simbolo del programa MODIPE

* Alegoria informatica sobre MODIPE
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* Datos de entrada del modelo MODIPE
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Ladera actual

Ladera sistematizada

* Algunas magnitudes importantes que intervienen en la infiltracion
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