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FUNDAMENTOS DEL  MODELO
—_—_—

1. Introducaian

Buena parte de las repoblacicnes forestzles ep ladaras
degradadas s¢ realizan aplicando medidas de sictemstizacidén del
terrenc dque persiguen =l control de la escorrentia ¥ de la
arosidn. Especialmente en las zonas aridas une de los chjetives
prioritarics de estas actuaciones es el de  aumentar las
disponibilidades hidricas del repcblado, al mencs en sus primeras
atapas. Burgen asi preparaciocnes del terreno tales coms  los
acaballonados, las terrazas de absoreién ¢ las micarscuencas  oon
las que al reforestador treta de minimizar las marras por seguia.
Al situwar a las plantas en leos rellanes o pocetas creados
artificialments en el terrenc se asequra uma mayor dotacisn de
agua para las mismas lo gue facilita =0 arraige y posterior
desarrollo,

Para poder predecir la necesidad o aficaciz de tales wedidas
hay que compearar la sitvacido de partida en la ladera coe la
preparacién proyectada, es decir: hay gque estimar la cantidad de
RGUA  gue poseara una planta con ¥ sin la sistematizacién
concabida.

La dispenibilidad hidrica de uns planta en uer instante dado
coircide ¢on la cantidad de agua asimilable que hay en su
rizosfera. §i deseamos conocsr la evolucidén del agua en el perfil
edafico a lo largo del tiempo habrd gue establecer un  balance
basado en la ecnacidn de contimmidad gue contemple todas las
pacibies entradasz y salidas de agua ( transpiracidn, Evaporavicn
fisica ¥ drenaje como salidas; infiltracidn, ascensa capilar ¥y
eacorrentia hipodérmica come entradas . La tareg noa es en modo
alguae £facil, si s desea superar el mere planteamisnto ¥
desarrellar uncs modelos precises a la vaz gue aplieaklss en  la
practica. De ahi que se suela recurrir a ciertas simplificaciones.
Los diagramas bioclimiticos Je Monterc de Burgos o la ficha
hidrica de Thormthwaite, por citar dos modelos muy arraigadas en
nuefrﬂ-ﬁmhita forestal, son buenos ejemplos de elle.
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Salidas ¥ entradas de agia en I3 rizosfera

%i nos fijamos en las eptradas de agua, 1la infiltracisdn
canstituye la principal vy - muchas veces — finica fuente de humedad
para un suelo: el ascense capilar exigsa la presencia da una capa
freditica comera: los aportes laterales debidos a la escorrentia
hipodérmica suslen producirse en perfiles saturades previamente da
agua de manrra gue RS SUponan mis que agua de transite gue

coptiniia su migracidén cblicua o gue pereola.

Enp aste trabzje vames a tratar de cusntifiear la infiltracidn
que se produce en up  suela  coma puntoe de partida para peder
determinar la canptidad de agua dispornible en un lugar concrato. El
valunen de agqua iafiltrado tieme su oxigen en la precipitacidn
caida asi woms en la escorrentia superficial generada por la
precipitacién. §6lo enm terrenos llanos gue ne estén dominados se
puade admitir gua la precipitacidn incldente ce infiltra en donde
mae ( Si no fe evapora antes ). En cambis, en ura ladara 21 dato
de partida fundamental para poder determinar la cantidad de agua
intiltrada no es }a precipitacién sine la precipitacion modificada



por la escorrentia superficial.
Surge asi la idea fundamental de este trabaje, ten sencillsa

como incuestioneble pero gua hasta la facha no paress haber sido
convanigntanente desarrollada pese a su innegable interds dentro

de la Ridrolegia Forestal de Superficie.

El cicle hidreldgieo loecal gua  aparece en  tods  tratedo de
Hidrologia establece qgue la precipitacidn puede seguir diferentes
caminecs: puede ser interceptada por la vegetacién, puede esourrir
superficialmente, puede infiltrarse em el terreme o pueds =er

evapotranspirada. Asi, podemos escribir:

P=It+I+E5+E‘,’r

giendo: P = precipitacison: I, = intercepeidn; E = escorrentia

superficial; E, = evapetranspiracién

frensgirgclgn
precizitoclan

InteroepeiGn

T .

evapsXacky

Balance hidrico clisico

Se¢ trata de una deseripoion gue se fija en el recorrido que
siguan las gotas gue han eaids en vn punte. Plantea haecia dénde
van #sas gotas: 51 retornen a la atmésfera por intercepcién, o por
evaporecidn, o por transpiracidn, © sl se infiltram o 51 - por el
dontrario — escurren por la superficie del terrenc. Esta visidn es



muy intuitiva ¥y sirve come introduccidén a los componentes del
ciclo Ekidrelégico. También  permite desarrollar balances
hidrolégicos glebalas para una cuenca o cuantificar el walor
pPonderado gue toma alguno de sts comporentes, por ajemplce la
escorrentia.

Dasde &1 punto de vista de la eoconomfa del  agia, 1 balaneas
planteado tiene muy poga wiilidad. Los caminos gue sigue el agua
para marcharze del legar dokde precipitd carecern por completo de
interés en este caso. El enfoyque debe ser diametralmente opuesto:
no interesa el agua gue se va sino el agua gue se gueda, el agua
que se infiltra en el terreno con la pocibilidad de ser reterida
en la rizosfera.

El balance hidrico qgue proponemcs en aste trabaje para poder
cuantificar las disponibilidades hidricas ec usn punta es5 el

siguiente:

[H=]:=.'9'—It-E:+EEl~~EEB

siende H = disponibilidad hidrica del lagar; I = wvolumen Jd2  agua
infiltrado; P = precipitacidn ; It = intercepeifng E = avaporacianp
ficica decde la superficiz del suela; E_,=8gua que llega al lagar

por escorrentia superfieial y E__= agua gqua aszczps del lugar por

52
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Lz cantidad de agua que se infiltra en un Iugar { I } «<omo
consecuansia de un aguacero { P ) se puede calcular a partir de la
precipitacién gue llega al suelo { P~ I, ), de la eveporacisn
directa gue sa produce desde los charces formades ( B}, ¥ da la
diferencia entre la essorrentiz superficial gue llega ¥ la
escorrentia gue sscapa del punte considerade ( E 4=E_})-

£]1 balance hidrico anterier constituya o1 pilar fundamental
del modelo gue sabre disponibilidades hidricas an ladera
desarrollaremos en los proximos capitules. Se trata de una
ecuacidh =encilla: similar pero & la vez muy diferenta en cuantoe =
planteamiente y aplicaciones del halance hidralagics local clésica
antes enuncilada.

El dato de partida para peder detexrminar la cantidad de agua
disponikle en un punto no es la precipitacién sinc la infiltracidn
gue se produce em dicho punto. §in adentrarnes an 21 suels, es
decir a nivel de Hidrologia de Superficie, cabe interpretar a2 la
ipfiltracidn come disponibilidad hidrica = falta de wn  balanee |
tipe ficha kidrica ) que cuantifique el contenido d= agua en la
pizasfera. Por eso an 1a ecuacidn establecida hacemos colncidir
infiltracidn con disponibilidad hidrica,

El balance snenciade puede particuwlarizarse para distintas
situaciones. Una simplificacién suficientements aproximada para
las chjetivos que s& persiguen en este trabaje, consiste en
prescindir de la intercepoién ¥ da la evaporacidn directa. Son dos
conponentes ds muy escasa relevancia en  la mayer patrte de las
situaciones posibles. Tan sdle si el periode de encharcamiento
tras 2l aguacere fusse bastante proleongado por encontrarnos o una
hondenads y ¢on un susle impermeable ( E »# 0 ma 3, o si 1a
vagotacion es muy tupida ¥ consideramcs un  aguacere de haja

cuantia { I,¥ 0 mm } no podremos hacer tal simplificacidn.

'|H=I=P+E51-E52

El presente trabajo de investigacidn wva a centrar buena
parte de sus esfuerzos  en cuantificar los dos  terminos de
escorrentia superiicial: E_; ¥ Egq-

En un terrepc llane las does componcntes aontaricres som nulas

{E =0myE_, = 0 pm ). Lz Aisponibilidad hidrica coineide con

51
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la precipitescidn imnfiltrada. Por contra, en ladera el date de
partida para poder determinar la cantidad de agua disponibla an un
puntom, no es la precipitacidén sino la precipitacion medificada por
ia escorrentia. Pe ahi el nombre del prograwa informitice gue se

dasarrclla an aste trabajo: HODIPE, MODE ficacion de
Frecipitaciopes.
Muchos rewordarin gue en Hidraulica la cinesm&tica de wun

liquide puede resolverse segin dos perspectivas bien diferentess
wna, siguiendo a las particulas en su movimiento para oonocer Su
trayectoria y la sagunda, fijands un punto y describiende el
movimients de las porciones fluidas gue pasan por as52 lugar. Ambas
concepoiones restalven el proklema planteade: en &l priner caso se
tyata de la descripeisén de Lagrange, la segupda solucidn se debe a
TLaonard Euler. Las ecugciones de Lagrange resultan Idénsas para
ciertas situvacicnes mieptras que para otres desarzellos de la
Hidraulica los planteamientos de Euler compiten en clara venteia.
Ese explica que ambas teorias coexistan.

falvando las dlstancias, el balance hidrice gue proponenos
sigue la linea argumental de Euler mientras gue la azuacidn
cldsice tiene un planteamientc similar al de TLagrange. En =i
primer caso nos fijames en lo gue ¢ueda en un iggar , la seguenda
ecuacion sigue el camine de las gokas {ue caysron  en &5 lugar.
fade une de los dos balanees tiens sus aplicaciones: el balance
bidrice oldsice permite el estwdio de crecidas o de los racurscs
hidrdulicos de wmma ouenca mientras que la ecuacisn que
pretendemncs dasarrcllar en eske trabajo puede llagar a ser 4til a
cdafdlogos, ecdloges ¥ reforestadores.

al mansultzr la bibliogratia, hemos chservado con sorpresa que
hasta en las monografias sobre Hidrologia Forestal se precinde del
halanee hidrico localista. Desde luego gue ne nes bemos de  quejar
por ello, puesto gue si bo careceria de interés aste trabajo, patro
pensamas gue conviena analizar esta hecho: iFor gué nm sa ha
desarrollade la descripcién hidrolégica de Enler ¥ si en cambio Ia
de Lagrange?

R nuastro-juicic se debe en gran medida a que de forma
tradicional la Hidrslogia ha estado vipculada a la Hidrawlica. El



hidrélege era antes que nada un buen hidrdulico y - jclaro estst -
&l agua en meovimienkts, los hidrograteas, las credidas. ...
sanstituian el nidcileo central de dichz ciencia. Nade mejor que el
balance hidzies de Lagrange para abordar todas estas cuestiones.
Por otrg lade, la Hidrologiz Forestal surge desde la Hidrologia da=
los cauess, surge desde una perzpectiva eminerntemente torrencial.
Un término revelador al respecto es el de precigilacidn efsctiva,
términe gue se aplicz a la porsicn de lluvia 4que escurre
superficialmente hasta los cauces. 12zEfectiva para guién?! HNo
sersd desde luego para las plentas de la ladera que se guedan Hin
tan preciado recurse sino para los gque desean demostrar sus
conocimientos sobre las ecuacicones de Saint Venant ¥ sus huMerosas
particularizaciones.

La Hidrologia Forestal se encuentra todavia mmy influenciad=
per la Hidrolegle Civil de lo= Ingenieros de Caminos, lo gue — sia
duda = la enriquace. Mo vamos agui a eatrar ew 1las trasnochadas
controversias yremiales de primeros de siglo, pero lo cierto es
gue a nosotros, los Ingenieros de Montes, ne nos ipcumbe lo mas
minime la aportacidn especifica de un ric., En los degradadas
montes y eriales de nuestra seca Espaila debemos retener las
exiguas precipitacionas gue caigaa, debemos enriquecer a nuastros
repobladoz con esa bien escaso ¥ preciado que es el agua, para gque
arraiguen y se desarrollen. $&lo asi invertiremes al tan temido
proceso de desartificacide. Hunestro conctide copsiste en alimentar
a las plantas con agna en vez da a los pantancs. El1 balance
hidrice gue nos interssa mo es el clasico sino el lacalists
planteade a escala de microcuwaneas. Esta herramienta de trabajo es
la que gqueremns dasarrollar para =1 mejor gisefic v buen éxito dea
las repoblaciones en Espafia.

A primera vwista, la postura parece comtraria a los intereses
inmediatos del hambre pers en modo =algune es asi. NHo COnViana
olvidar que somos seres heterdtrefes. Pars nosotros cuzlguier
organisme fotesintético es rigqueza, cualyguier hosguea una
inegotable despensa llena de alimentos. ... Cudnte mas ricos
seremps =i sustitnimos las interminables laderas agostadas ¥
desnudas de la Espaila #rida por bosguas vy matorrales siempre
verdes, dispuestos a transfermar la luz en alimente hasta en las

dias mis sofocentes dal verano!



2. Funcionamiento de una unidad sistematirada

Con la sistematizacién primariz de upa ladera lo gue se hace
es dividir la misma en una serie de unidades menores. Para ellc se
altara el miecrorrelieve del terrens por medie de  muretes,
gaballones, surcos, reguaroes , plataformas a nivel L+ an
contrapendiente, pocetas, aleorques u bondonadas artificiales. &e
conzigue asi uwpa parcelacidn de la ladera. Cada compartimento
constituys wha mnidad sistematizada en la gue, a ser posikle, todo
el agua da ascorrentia debe gquedsr retenids en la parte inferier
de 1z wupidad. A dicha =zona faversecida por la ascorrentia
superficial la denominamos area de recepcldn { © area colectora ).
A la superficie gue aporta dishoe awua de escorrentia se le llama
frea de impluvie ( o Area productora ). ZAwbas constituyen la
unidad sistematizada.

Muchos de los métoedos de preparacidén del suale  para
repoblacién eriginan una sistematizacién primaria. El primer pase
para poder analizar su efecte hidroldégico consiste en identificar
lz vwnigad cistematizada. En el case e las banguetas =t
microcuanca la idenptificacién es  inmediata: la  bangueta a8
corresponde con el drea de recepcidn y el resto de la microcucsnca
coincide con el Area de Impluvio.

Con ] acaballenade © eoon el aterrazrade se eorigina una
susnca de contornm. El caballdn y sus aledafios o la plataforma de
la terraza se corresponden con el Srea de recepcifa. La saperficie
restante hastz el caballén ¢ terraza superior coastitaye el drea
de impluwvio. Pava individualizar cada unidad ce debe trabajar ocon
la superficie { o longitud de labkor 7} gue corresponds a oada
planta o semilla ¥ gque depende, clarc estd, de la deasidad de
plantacién o siembra.

Para otroas procedimientoz de prepavacidn del suele la
ideptificacién de la unidad sistepatizada poe  reswulbtz  tan
inmediata. Para el subselado lineal en curvas de niwvel se puede
utilizar =l misto oriteric gque @on el acaballonado: la separacidn
entre surcos consaecutivos plantados delimita la unidad
sistematizada; el &rea da recsepeidén se ocorrespende  Con la

superficie removida por el subsolador para una planta, el &rea



restante €8 ¢l avea de fmpluvic. EL subsoalade cruzado er terrencs
ipclinados define una reticula de forma rombeidal. Cada rowhko
puede ser interpretado como unidad sistemstizada en la gua al drea
de recepdion se identifica con el véartice generado por las  dos

pasadas ohlicnas del tractor.

Seqin la economia d2l agua va teniendo menos importancia 2n la
preparacion del terreno, la unidad sistematizada va qeedands mis
¥ mas dasdibujada hasta gue termica por desaperecer: Er al ahoyads
v en las casillas tal identificacidn es ya bastante forzada; en
el laborec pleno carece por ocomplets de sentido. Se llega al
extremo opussto eap gue la preparacién del suele busca &l
drenaje del =suslo. Tal es ¢l case del acabzllopade en el

pérame acido paleaptino.
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Auvngue en un principic y con la sistematizacidén primaria Io
gue ga dasea e formar compartimentos estancos, endorreicos, que
retengar cualquisr precipitacidm wmaida, ante ciertas apiscdios de
liuvia excepcoionales bay que prever la evacuacién ordenada de los
excadentes sin gque se destruye la percelacién establecida ni se
produzcan procesos ercsives graves. Tal necesidad seraz tanto mayor
cuanto mas patente sea la compartimentacién efectuada ¥ cuanto
mayores sean Srea de impluvio ¥ microrrelieve proyectados. A la
red de drenaje artificial dentro de la ladera para desaguar estas
demasias se le denomina  sistematizaciom  secundaria. Las
rebosaderos, canales, zanjas ¥y vertederos gue confcrman 1a
sistematizacisn secundaria se apevan ep la red natural de dremaje,
guien copcluya dicha evacwacidén. La formacidn  emlventemente
bhidrdulica de los hidrélogos forestales se revela agui con  teda
nitidez per el hecho de gua as esta sistemabizacidn secundaria la

gue con més detzlle suala ser estudiada.

El comportamients hidrolégico de cualguier sistematizacidn
queda definido mediante tres precipitacicnes caracteristicas gque
vamcs & depowinar precipitacior mirima, precipitaciée limite ¥
precipitacidn mixime. La primera se corresponde con =l aguacere de
menor cunantisz e intensidad gue genera ascorrentia am el dres de
impluvie. Con precipitzciones mencres el drea de recapeifn no ge
vard enriguecida por aguas aldctonas de escurride.

La precipitacisn limite es aguélla gque genera un volumeh de
escorrentia maxime capaz de ser retenide en su totalidad por el
jres colestora. En  buena légica, la probebilidad da gue se
praduzean aguacerss més coplosos deberd ser tanto mis baja cuanto
wis Arido sea &l lugar.

La precipitacién maxima se zrefiere a la sistematizacidn
secundatia ¥ e= aguélla que ain puade =er evacuada con orden a
traves del sistema de canales, zanjas ¥ ( o ) vertederas previsto.
Pracipitaciones mayorss deshoxrdan la capacidad de desagie del
eiztema y suponen un grave riesge para la2 ectabilided del diseno
kidrolégico planteado en la ladera. ILa probabilidad de que sucedan
tales episodios de lluvia debe ser bhaja para gua las garantias de

dxito de la sistematizacidop sean elevadas.
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ante ur aguacerc infericr a 1z precipitacién minima, 1la
disponibilidad hidrica en cualguier punte de la ladera sera la
mizma & igual que la predipitacidm registrada, ya gue Tno =4
produce escorrentia superficeial. [ Elle si se prescinde de la
intercepeicn, como wva a ser habituwal a le largo de  esta
exposicidn: no en veno se plantea ol estudic para laderas
degradadas sin apenas vegetacidn que las proteja. ]

5i llueve una cantidad superior a la precipitacidn minims pero
inferier a 1la precipitacidn limite, 1z dispondbilidad hidrica
premedio en la ladera seguird coincidiendo ¢on la precipitacidn
registrada puests gue cade wnided sistematizada funclona coemo una
cuenca independiente ¥ estanca. Sin embarge se produce una
distribuneisn del agua ceida gue favorece al &Srea osolectora. La
disponibilidad hidrica en &l drea de recepcidn &S Mayor gue la
precipitacidn registrada, al estar compuesta por la precipitacion
incidente ¥ la escorrentia gemerada por el aguaceroc en ¢l drea
productora. Elle va en detrimento de los recursos hidrisas de
ezte dltima zona.

8i cas un chubaszco d= wbayor ouantia qua la precipitacidn
limite se desbordard la sistematizaciom primaria. Parte del agua
caida escapard de la ladera por Llos canales y zanjas previstos
hastz la rad da drepaje natural. La consecuencia inmediata de este
heche as gue Ias disponibilidades hidricas medias de la ladera
serdn infericres a la precipitacion registrada. No obstante, <l
jrea de recepcién dispondri de mds agua que el drea da impluvic e
incluso pedrd ocurrir que acumile mis cactided guea la  limica de
lluvia equivalente registrada en un pluvidmetro.

Una precipitzciée mayor que la mixima que  admite 1a
sistematizacién secunndaria tiene las mismas couseceencias para la
disponihilidad hfdrica de la ladera gue el chubasee analizade con
anterioridad. Tan sdlo qgue &n este caso el colapso del sistema dae
evacuacién de los excedentes  hidricos puede provecar la
destruocidn per desbordamiento incontrolado ¥y ercsidn de la

parcelacién primaria planteada.



El andlisis anteriosr se cowplica si hacemes intervenir =z la
iptensidad de lluovia:r Mo s&le la cantidad =2ine también la
distribucion de la lluvia en el tiempo influyen en ¢l proceso de
infiltracide y asoorrventia. Un estudic preciseo ¥ riguroso del
compartamients de uwra unidad sistematizada exige cCmparar
intensidades de lluvia con velocidades de infiltracidén tanto ean al
drea de impluvic como en el Area de recepeidn. Mac adelante

abordaremos esta cuestidn.
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1. Bages & hipdtesis dal modelo

Para canacer La dispopribilidad hidrica en un puntoe como
copsasuencia de uwn  aguactero hay gue desarrollar la ecuaclon
fundamental ;

Esta ecuacién, ya enunciada antericrmentes, establece que parz
chtener =1 volumen de agua inflltrade { o lo gue as lo mismo: la
disponibilidad hidrica de un punte, H ) hay que afadir a lo que
llueve en el lugar { P } el volumen de ascorrentia supexficial que
Ilaga al punto en estudie ( Esl Y ¥ restar lz escorrentia gue
escapa del sitio analizade ( BE_, ).

Los datos pluviométricos o pluviograficos permiten conecar al
primer sumando de la ecuacién. Para cusntificar E_, vy E_, hay que
caractarizar el pupte ¥ sus zlrededores tantc a nivel topogrifice
{ reliave ) comc hidrolégico { ¢apacidad de infiltraeiém ).

5i nos fijamos en una ladera preparada para entorpecer a la
wsoorentia suparficial, apraciaremos las distintas uwnidades o
parcelas de sistematizawidén  proyectadas. En cada unidad
distinguiremos dos zonas bien diferentes en cuanto a  su funcicn
hidroldgica: wua Area productora ¥y okro Area receptora de
ascorrentia.

En el &rsa de recepcifn el bhalance hidrieo se escriba asi:

- E

&l 52

en donde DESP es las disponibilidad hidrica en el drea de
reaepoidn, Esl as la escorrentia generada en el Area de impluviso ¥

E . es la escorrentiz gque s& va del &rea de recepcidn ¥y -~ en

52
consecuansia — de la umidad sistematizads a  raiz  de la
precipitacidn caida P.

En el drez des impluvie la ecuvacién a considerar es més

seacilla v mdopta la siguiente axpresidn:

¢



siends PIMP la dispenibilidad hidrica { o ipfiltraciém } ah &l
area de impluvic ¥ ESI el agua gua escurre de esta superficie ¥
que glimenta a2l Area de recepulén.

Las dos couaciones anteriores constituyen la base dal modelo
MODIPE gue se& desarrnlla enm este trabajo.

Ambas ecuacignes Se satisfzcen con todo rigor siempre gque el
aguacerc analizado sea inferior a la precipitacién limite. Para
precipitaciones mayores tembidén se cumplen si Ia escorrentia dgue
escapa de cada unidsd no queda retenida en las subyacentss, es
denir: =i se concibe cada unidad sistematizada Independiente d=
las demfs. Ta) abstraccidn se ajusta mucho a la realidad siempre
gque las unidades sistematizadas de la ladera sean iguales.

En afacto: si suponemos que la ladera estd constituida por
unidades sistematizadas idénticas, la pesibilidad de gque el agua
que escapa de wna de estas unidades pueda guedar retenida en  otra
qua se¢ encuentrs mis abajo debe descartarse porgue la unidad
inferior se ercontrard colmada ¥ estard emitiendoc msus propios
excedentes de agua cuando comience a recibir la mencionada
escorrentia de lgs unidades supericres. En tel situacidn, esta
escorrentin dificilmente puede gquedsr ratenida en los pises
inferiores, Constituye un agea de trdnsite gue tiens que ser
evacuada a través de la cistemetizacién secundaria.

La disponibilidad hidrica promedio de 1a ladera ase chtiene
como media - pare popderands segin suparfieies -  da  1la
infiltracién oourrida en el drea de impluvie ¥ en el &rea de

racepoildéns

Sl' PIMP + Ez' DESF

Sl-l-Sz

PROM =

en donde S, &£ el drea de impluvio ¥ 5, &l irea de recepoidn.

1

En buena légica esta fdltima variable hbabrd de ser menor ©
igual gue la precipitacidn registrada ( PROM = P ) § serd %anto
manor con relacidén a P cuznto mayor =ea la escorrentia gue ascapa

de cada wnidad { E., }-



Otra inecuacion de interés gque también conviene concretar,
pues ayuda a comprender el funcionamiento de una  iadera
siztematizada, establece que la digponibilidad hidrice del area da
impluvic es sismpre menor o iguzl gqua la precipitecidon caida
PINF = P }. S6lo para precipitaciones ipferiores & la minima =2
satisface la igualdad.

En cambio, las disponihilidades hidricas ee el Adrea de
roscpeién puedenr llegar a ser superlores a las que proporcicna el
aguacero a un tearreno llano ( j7 DESPF > P 11 ), gracias a les
aportes suplementarios de agua que recibe del drea de iwpluvic. La
trascendencia de ceste hecho para el éxito de las reforestaciones
en las depauperadas laderas de nuastra Espaiia seca, Iinmersas en
peligroscs procesos de desertificacidn por la indigencia hidrica
que padecen, Lo precisa de comentarios,

La sistematizacién de una ladera sedienta habrd sido tanko mis
fitil y favorakls al repeblade cwante mayor ndmers de aguaceros
tdéneos ( es desir: comprendidos entre la precipitacién mivima ¥
la precipitacisn limite } so hayan producide desde la plantacidn.

Er terrenos degradados gque presentan uma baja tasa de
infiltracidn, la pre¢ipitacién minima s& rebasa en la mayor parte
de los episcdics de 1luvia. — zPero cudntas laderas padecen sequia
adifica por ser ineapaces de retener el pmoo agua que reciben del
ciele ?— thlguien ha side capar de contebilizarlas en Espafia?

Sea por la textura y estructura da sus suelos, © por la  falta
de materiz crganica enm sus horigontes superiores, o Fper estar
apslmazados dekido a una carga ganadera excesiva, © por teser una
wareada tepdenmia a formar coetras superficiales Impermeahbles o
por baher desarrollade una capa bidrdfoba tras un incendio, ¢ por
guién sabs gué otras desgraciadas caracteristicas o calamidades
prepiciadas por el hombre, perc lo ciarto es gue Se cuentan per
millares.

En tales situaciones, harte frecuentes en unestra castigada
gengrafiz para regocijo de la aridez, s4le una praparacidén del
gualo gue sistematice la laderws podra poner frame al proceso
desertificador desorito v logrard una elevada supervivencla de las
plantas gua inztalemos en las dreas favorecidas. Maxime si

considerames el heche de gue tenemes un clima marcadamente

—_
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torrencial, con ungs precipitaciones esporidicas ¥ muy intensas
gque tienden a generar aguas de arreyads imitiles para aplacar la
sed de la ladara ¥ gue tan s5lo contribuyen a su  empobrecimiecto
por erssidn hidrica.

Para poder evaluar la eficacia de la preparacicn del sueloc gue
deseamos realizar debemos coposer la  situaciésn  originel  de
partida., La disponibilidad hidzieca en un lugar gue no ssa receptor
paturzl da eseorrentia ( como rallanecs, cubetas o aledafos de la

pad da dremaje ) puede caleularse mediante la ecuacidn:

H = RNTES = P - ﬂEs

siendo AE_ la lluvia neta { o escorrentia superficial ) gue
produce el aguacers en  la ladera sin  intervencidn.

fidlo bajo climas aridos ¥y si sonh numercses los episodicos da
lluvie gue geperan escorrentia superficial &n la ladera,
interesard crear estructuras recoslectoras 44 agua (| terrazas o
fajas de absarcidn, microcuencas, ete. . La eficiencia de estas
medidas se aprecia al comperar la situacién #etual con la
proyectada. 8i el valor de ANTES resulta inferieor a DESP y a PROM
para muchos de lez aguscerss gue caen  en la zopa, 1a

sistematizacidn resultard propicia para la economiz del agua.

EwEART LA AT ARk AR WAk itk

La importancia de este tema nos anima a recapitular. Volvames
a soncretar las basez ¢ hipdtesis del modele de una forma clara ¥

conclsa:

1} Una ladera aistematizade con el fin da incrementar sus
disponikilidades hidricas se compona de un conjunto de unidades o
sstructuras proyectadas para funcionar como pequeias cushoas
endorreicas en la mayor parte de los episodics de 1lluvia del
lugar.

2) Dentro de cada unidad sistematizada cesbe distinguir antre
al 4res donante ¥y el Area vaceptora de la aguorrentia superficial;
a la primera rona la dencminamos drea de impluvie ¥ 2 1la segunda
zona area de recepcidn. Esta #ltima zons deba poseer un

rebosaderc o emisarie en previsidn de fuertes aguaceros.
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2) Las unidades gistematizadas se suponen independientes entre
i, de manera gque el agua gue escapa de uca de ellas no puede
quedar retenida ea una unidad Inferior.

&y Las +tres ecusciones que estimar las disponibilidades
hidricas en la ladera sistematizada son:

PIMP = 7 - E_, P P
DESP = P + E_, ~ Egy
S, PIMP + S.-DESBE Es1 Bz
PROM = — 2 gy T
8, + 5,

siendo: P, la precipitacion del aguacerc analizads
PIMP, la dispomibilidad hidricaz del irea de impluvie
DESF, la disponihilidad hidrica dal drea de rezepoidn
PROM, la disporihkilidad hidrica media de la ladera
E .. 1a Iluvia neta o escarrentia superfieial gue =e
produce en el Area de impluvio
Bgpe 12 wscorrentia superficial gue escapa de la  unidad
sistematizada
Bye superficie correspondiente al drea da impluvic

Sz, superficie del drea de recepcién

5) Los aguaceros pueden cer clasificades en cuatro bloques de
acuerdo con &l comportamiente hidrolégice de lz sistematizacidn de
la laderm: precipitacicnes débiles, idoneas, excesivas y dafiosas.
2) Precipitacidn débil, menor que la precipitacién minima ( P1 )
que provoca escorrentia en el drea de impluvic

8L P < Pl — E51=Esi=u

PROM = DESP = FIMF = P
by Pragipitacién idénea, si estd comprendida entre la
precipitacién minima y la preeipitacién limite ( P2 ) que
alz mo proveca escorrentia fuera de la unidad

i = =
SJ.PJ.{P_P2=—PESI>D LA E52 a

PIME <= P ™ DESF » P " PROM = P
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c) Precipitacion oxcesiva, i astd comprendida entre la
precipitacion limite ( P2 )} ¥y la precipitacién mdxima { P3 )
gque anin puede ser evacuada de forma ordensda a través de
la sistematizacidn secundaria

=
g1t p2 « P £ P} —— nsl:au " E52>0

PIMP < P 1 DESP ¢ P ©n PROM < P
d} Precipitacidn dafioza, si es suparior a Ia que admite la
siztematizacidn secundaria { P3 ); existe peligro de
ruina de la parcalacién por flujos incontrolados,
erocsivos.

8i F > P3 -—3351::-0 gl E52>0

PIMP < P 1 DESP =+ P ™ FPROM < P

5) Para evaluar las disponibilidades hidrieas de la ladera

mbes da la sistematizacidn se 4tiliza la siguiente scuacidm:

ANTES = P — ﬁEs

en donde AE, =S la eseorrentia superficial { o 1luvis meta } dua
provoca al aguacerc ( P ) en la ladera original
Distinguimas aqui entre precipitaciones total y parcialmente
aprovechables por le ladera, segls el valor gque tame AE_.
Siempre que ANTES < PROM la sistematizaciée serd counvenlente

para la ecomomia del agua en la ladexa.

IT XTI T A ELELE R L3 0 %3 £ b bt
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4. EBouacicnes generales

La hipotesis de independenciz permite aberdar el estudioc de
mna sistematizacien primaria  individuwalizaesdas su  estructura o
unidad tipo. En este apartade vamos a asalizar al comportamiento
hidraldgico de una mnidad sistewatizada ante un agoaceroa. Para
ellc hemos de definir las caracteristicas fisicas ¥y topogrificas

de la estructura primaris proyectada y las del aguacera.

Para definir un episodio de Iluvia basta con conocer su bhandsa
pluriogrifica o su yvetograma, Prescindimes de la  intercepoion
cuyn efeckn va 3 ser desprecizble =pn un tarrane deyradados. Tampooo
rvamos a copsiderar la evaporacion gua sa pucda producir desde les

chareos gue s formen por el aguacero antes de gue se infiltren.

Ciyalgiier unidad sistepatizada sge conpone de un  drea de
Iwpluvie y da un draea de racepeidn. fon el f£fin de facilitar 1a
exposicidén nos vames a fijar en una microcuenca. Se trata de la
sistematizacidn del terreone gue mejor 52 ajusta a los
planteamientos e hipatesis del modelo, perc en modo alguns hay gue
limitar su usc z este tipo dea preparacidn del suele. Para terrazas
¥ caballonas de absercién y también para subsolades lioesles o
eruzados podemes apliecar el modelo coms va tepdremns ooasidn  de
comentar mis adelante.

Para poder describir el comportamiente de una misrocuenca
desde el puntc de vista de )a Hidroleagia de Superficie hay gue
conocer los siguientas parametros de la mismas

* la superficie del areas de impluvic 51}

¥ la superficie del arez de recepoion 5,)

* la capacidad da infiltracién del drea de implavio { £(t) )

* la capacidad de infiltracién del drea de recepeidn ( £(f) )

* la capacidad méxima del microembalse ( CAPA )

* la ecuacion de descarga para las demasias de agna | Fih) )
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En &l area de impluvic y por confrontacidn del yetograma ( ii(t)
} mon La curva de capacidad de Infiliracidn ( £(t) } obtenemcs el
yetograma nato gue nos da la cantidad de lluvia gue s5e convierte
an escorrentia seperficial. De esta forwea podemos deducir el
volumen de escorrentia swperflcial gue ganera al aguacers ¥ al

volumen de aguz gue se iafiltra en al terrenc.

ILa velesidad da infiltracién ¢ v } colpocide con la
iptensidad de lluvia si ¢l suelo mo estd encharcado ¥ e igual =
lz capacidad de infiltracidn ( £ ) 31 2l suelo estd asocharcade |
g5 dacir: una wez se ha alcanzado el tiempo da emcharcamiente )

¢ty [ =21 el suelo no esta enchareade ]
v. (k) ={
i

£ity) [ =i el suelc esta encharsads ]

Para un aguacere inktensn, an &l gue la Intensided de liuvia
sea en todo momeato maysr gue la capacidad de Iafiltracidn del
suelo, la ohtanmién del hietogrema neto es  inmediata; basta con
restar pata ¢ada abscica del grifice adjunte la intensidad de
lluvia de lz capacidad de infiltracidén del svelo. De esta manera
se obtiens la intensided de escorrsntia generada por el aguacero [
aft) 1.

e(t) = ifx) -~ £t} [ &8 mmih ]

mm § h

R =]
A

reen

wurvd oha Copocida
de Inflltrach.n

Eveste cosor vy § L) - f{t) t{ min )

[
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La situacién antes descrita oc bastante innsuval. Casi  todos
los eplsodies de lluvia tieven al menos una fase <on la gue la
capacidad de infiltracidén excede a la intensidad de lluwia [ £{t)
> i{t) ]. En estos casos hay gue ballar el tiempo { o los tiempos
} de encharcamiento pera conccer los periodos de tiempo en gue la
intensidad de infiltracidn s= rige por la intenzidad de  lluviz ¥
los meomentos em que s rige por l= capacidad de infiltracidn del

suala,

mm S h

vi (B =T ¢ty AL

Hexrmpra i
CAC A ameTic

Bin la necasidad de detenernos en la definicidn metemdtica

del tiempo fe encharcamiento, podemos establecer de Korma genaral
¥ de acuarde con &1 modelo de Horton gues
ety = L(ty — vi{t} [ en mm/h ]
siendo v, {k} la velocidad de infiltracién ep al area de

impluvio.

La disponribilidad hidrica en el adrez de impluvic Be
corresponde con al velumen de agua infiltrado, o ss=a: con el
wolumen da agua 1lovido menos el volumen de agua gque ha escurrido

superficialmente.
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o D
PIMP = J v, () dt = S [i{t)-e(t)]-dt [en mmm)
2] =]

siepdoc D lza duracido del aguacero.

Como se deduce por la ecuacidn anterior, Do ceontemplames la
pusibilidad de que el procesc de infiltracidn =e prolopgue por mis
tiempo gue la duracidém del aguacers, e decir: suponemsas un  Araa
4 impluvic sin depresiocmes que puedan baber almacenade agua.
Tamporo considarames la popikilidad de que unzs parte de la  lluvia
neta surgida en un pariods de tiempo pueda infiltrar en &)l nismo
drea de impluvic ante una dismivucidn de la imtensidad de 1luwia,
por ser el tlempo de trinsito hasta el arez de recepcidn muy
peguefic. En definitiva v 8 nivel prictico, suponemos que toda la
lluvia neta generada por =21 aguacerc en 2] area de impluvie llega
al &rea Qe racapoion Como asoorreatis suparficial. En
consecuencia:

n
E_, = sl-jne(t}-dt [en 1]

sl

siende E_,
aguacero an el Area de implovie ¥ gue alimenta =&l érea de

el volumen de escorrantia superficial gencrade por el

recepoidn. 51 =e desea dar este resultade en litroes por metro

cuadrado de drea receptora, habra que escribic:

5, P 2
B,y = rg;—-jae{t}-dt fen 1/m”]

El drea colectora funciona como un microembalse. La banhgueta
hace las veces de vaso del ambalse, unas reprasas de Ltierra o la
propia contrapendienta de la plataforma sirven para retener el
agua ¥ un rebosadero a modo de aliviadero de demasias en  algin
legar aproplade componen =21 modeles readucide da nuestra presa
ferastal econtra la deserbificamidn. La capacidad mdxipa de embalse
de la estractura { CAPA ) se¢ deduce a partir del relieve del &rea
da recepoifn: la altura de loz caballomes o la profundidad de 1la

poceta { H ) permiten su estimecidn.
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La ecuacidn de continuidad a establesar ap 2l microsmbalse
tiene por expresidn:

av_ _ o _
-
dv —
¢ ©5 la warilacidn del volumen de agua acumulads

en 2]l micrcembalse

en doada I es el candal de entrada al Area de recepoidn

g ez £l cawdal de =alida fuera del embalce

Por sencillas consideraciones se puaden determinar las
entradas ( I » ¥ las salidas ( © ) del sistena hidrolégico durante
un aguacera;

I

n

i{t) 8, + e{t)'Sy
o

vk 5, ¥ Fih)
giendo: v (t} la tasa o veloridad de infiltracidn en el dres
de recepoidn
Fih) el candal de salida a través d=1 vertederc o
rebosaderc de la estructura ¥ dque es funcidn
de la carga de vertido {h}

Er cCconsecucncia, se cumple la  siguiente ecvacidn de

sontinuidad:

vamess a hacer ciertas precisiopes ¥y comentariocs aschre los
términos de la ecuacidn anterior:
a} Dentro del 4&rea de recepeién pedemos distinguirx la
superficie anegada [ § ] de la gque ne lo estd T s2 - 8 1. 1=
superficie anegada serd funcién del calado de la lamina da agua

¥ 1 que haya sobre el srea colectera, e.d.: 8 = 5(¥}.

By La wariacidém del vwolumen de agua almasenado en el

microenbalse pueds expreszrse en  funcide del calede y de la
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superficie anagada:
dv = E(y) dy

o) Vertide de demasias

i el wolumep de agua po pusde ser retenide er el area deo
recepcidn, los excedentes son  evacuados a través de la
sistematizacién secundaria. Esta red de desagiie comienza a
funcionar una wez gue 2l salado { ¥y ) ha superads la altura ( H )
de las reprasas de tierra gue dmpiden tazl eirculacién. A la
diferencia cotre la c¢ota de agua ¥ la altura de los muretes s=  le
denomina carga de veartide { h =y — H ).

Para ser mas sXactosi

Lo} ai y £ H
h =

¥y -~ H gi y = H

Lz carga de vertido { h } sa& interpreta en Hidréulica come la
energia especifica ( por unidad de peso ) que tiene el agua para
acgeder y cireular por la sistematizacidn secundaria.

En el caso da un microsmbalse, =1 rebosaderc funciona como wuha
vertedero [ o aliviaderoc ). La ecuacidn de descarga adopta l=

siguiente expresidn:

{ F{h})
F(h)

en donde: k ¥ ¢ son coeficientes de gasto ( o de  descarga )

1l
Q
5]
[
=2

I
=]

1,58

k-h* = ¢ LohTr sih >0

constantes

®» o= un exponente de descarga que vale 1.5 para
vartidos oo sumergidos

L. ez al ancho medic del rebozaderc

h es le carga de vextido

Ep &l case da una cwenea lineal dalimitada por una terraza en
contrapendienta ¢ per un caballdn, la ecuacién de dascarga
coincide con la curva de gasto del canal czeado. 51 conocamos  la
pendiente lengitudinzl ( I ), la rugosidad ( n 3} ¥ la s=seccidn
transversal { 5 ) deal cansl estaremcs en condiciones de estimar la
curva F(h), por ejemplo a través de la ecuacidn de Manningi



F(h) = —- '[Rh] % /1 s

en donda R, es el radio hidrinlice de la seccidn mojade ( 5 ).

El astudic del flujo en ¢l canal de desagie de la cuenca de
contorne  puede prasisarse mAs si  es tratade  como régimen
progresivamente crecieate, pexc para leos fines gque persegquimos
baste con esta mencidn; jgue no por mds prolijo ha de ser el
madeloc mejor]

dy El volumen de agua almacenade cen el microembalse en  un
instante dade { W 3} puede ser mayolr o MENOr que ¢apa. Bi es
mayor gue al volumen wéximo se estari produciendo un vertide a
través del rebosaders.
¥« CAPR
fe cumplen las siguientas condicicnas de borde para la funcidn
de almecenamicnta [ & de embalse, ¥ = £iy) ):
vr=01 siy =0 cm
Vv = CAPR siy=H
[ ¥ = CAPA + 5,k si ¥ = H+ h]

"

i

e} tasas de inflltracién

La valocidad de infiltracidén en el &area receptora ( ¥ )
coinoide con la capacidad de infiltracidn de) terrenc ( £ )} nada
mis aparezcan las primeras zonas amegadas. Con anterioridad Ia
valocidad de infiltrasién viena regida por la cantidad de agua que
llega al Area de racepcién, tanto desde el drea de impluvia como

directamente desda el aguacero. Asi:

e(t}'El

i(ey + 3

[ i el suala no estd encharcade ]
2

vlty = {
£¢t) . . . . - . - [ si el suelo astd encharcado ]

La capacidad de infiltracidén del drea de recepoidn ¥ del Area
de impluvio no tiepen por gqué ser iquales. Una  correcta
preparacion del swelo cnando estéd a temperu © la aplicacidén de
opmiendas en el area de recepcidén pusden aumentar su zapacidad de

infiltracidn ( £(t) )} en comparaciom <on la del +terrenc original
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de la ladera., Por otro lads, tha compamtacidn ¥ un alisade del
suela o el empleo de sustancizcs gque promuevan la escorrentia ew al
Area de impluvic pueden consaguir incrementos importantes oan  la
recoleceise de agea por disminucidn de f(t).

Siempre serd muy conveniente que la capacidad de infiltracidn
an ¢l Area de recepoldn ses mayor qua en ¢l irea de impluvio.

Aty > £(&)

pe lo contrario, la preparacién del suele corre al riesge de
resultar desfavorable para la economia del agua en el drea de
recepcidr — a no ser gque creemos pocetas o nicroowmbalses con el

tamaiic suficiente para ecorregir la mencionada tendencia.

%i retomames la ecuacidn de continuidad plsnteada para el

microembalse;

av
at

= i{€) 8, + e(£)-§; — v, (t} '8, — F{h)

¥ =i sustituimes ciertas expresiones por Sus correspondisntes

dezarrollos, nos guada la ecuacidn diferencial del microembalse!

_S_E.EtL”!L. = L(t) 8, + [L{t)— v, (£)1°8; = o (£)'S, — e-L- (y—Hy**®

&z trata de una ecuacién dJdiferencial ne seperable. su
integracidn so6lo va a ser posible bajo determinados supusastos gue

mids adelante dasarrollaremos.

La disponibilidad hidrice en el drea de zrecepolon 1)
correszponde con el volumen de agua infiltrado durante el aguacereo
mis el wolumen de agua acumilade al final del chubazee ([ ¥, )
menos =1 volumen de pgua gue hubiera sl comienze del misme en el
microsmbal se | vi H

i Y. - V.

DESP = 1 Qi{t]-ﬂt ¥ fen mmj
4]

El wvolumen inicial valdri cere | vi = 0 1 ) salve que
consideremos dos aguaceros NUY Cercancs an al tiempo, de manera
gue el agua almacenada del algarazo previo me haya tenide tilempo

31



de infiltrarse cuande se inicia el segundo chubasgco. Este hecho
{ vi = O 1 3y tambisn =a puede producir pese a2 gue hayan
transcurride wvarios dJdias sin  llover, en tarrenos altamente
impermeables. En tal caso la convenierciz de la sistematizaciin es
bastante dudosa va gque el repoblade puede tener serics problemas

de asireacidn ea sus raices.

Para conocer ¢l volumen de agua almacenade =zl final del
aguacers { V. ) bay que inteyrar la ecuacidn difersocial del
micrasmbalse entre 2l comienzo ¥ el final de la llevia.

Para £t = 0 — ¥ =0 (siV.m0)
Para £ = [t — ¥ = ¥4 { incég?ita buscada gque nas permits
deduclir ?f )

Una restricciés razcnable consiste en admitir que ¥, = CAPR, ©
lo gue &z lo mismo: ¥ = H. Elle equivale a suponer gue el
dasagiie del liguide que gueda sebre o1 umbral del vertedere al
final del aguacero es5 inmediate, es decir; dgue el tiempo de
vertide { de rebosaduxa ) &as asulo: ¢, =4q.

5i se desea contabilizar el efecto que tiene este agua
excedentaria sobre la disponibilidad hidrica en el Aarea de
recapoidén, hat que conocexr el tiempe de vartide. E1 limite
supericr de integraciém dehe ser posterior al final del aguacero
en los minutes correspondientes z1 mencionade lapse de tiempo.
Asi, la ecuacidn precisa para determinar las disponibilidades

hidricas del drea de recepcidn s la siguiente:

B+t V. — W,

DESP = § v, (t) 4t & —t—t
o

[en mm]
%2

COR vf = CAPA

Para hallar &l tiempe de rebosadura una vez finalizado el
chubasce ( ¢, )r la ecuacidén gque resuelve el preblema ez una
particularizacidén del balance astablecido para cl microembalse. En

conorato:

S(yy'dy = — [”L{t]'ﬁz + oL {Y—H}]"E ]'dt.



Intagrande entre el comierzs ( ¥y = ¥g ¢ E=D )y el final del
procese (¥ = H ; t =D+ ¢ ) obtendremos el tiempe final da

vertido {tul.

Otra método para obtener la dispopnibilidad hidrica en el drea

de recepcion conslste er desarrollar la expresidn:

DESF = P + EEI - E32
El wolumer de agua aportade per el Area de inpluvio al drea

de recepoidn, caleulads anteriormente, vale:

51 ID
E = —-—| e(t)-dt
sl 52 o

El volumen de agua gue escapa de 1o unidad sistematizada ( an
litros por metro ceadrade de drea molactora } se deja expresar por

medio da la integral:

Dt
= 1 . ;
E52 = mg; I Fih)-at
O

Durante lo2 perisdes de tiemps en gue el calado ( ¥ 3 resulta
mansr gue la altura de las represacs { H }, a2l voelumen desaguade a
travsés del rekosadero serd nuelo. 54lo en los momentos an gue v > H
se predude un vertido fuerz de 1la wupidad. Para conocer estos
periodos de tiempo hay que reselvar la ecuacidn diferencial del
microembalse.

5i sustituimes las dos tdltimas expresiones en la ednacicn

fundamental [ DESP = P + E5 - E52 ], nos gqueda:

1
51 o ; Dt
DESP = D + ___"'I af(t)-dt - ——~'I F{h) -4t [en mm]
5 [
2 o 2 0

]
en donde: P es lz precipitacidn del aguacero; P = I i{t)-dt
]

5
5

1 @5 la superficia del area de impluvic

5 ©5 la superfiecie del area de recepcién
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b es la duracidn del aguecero

e{t) es la escorrentfa swperficizl generada en el drea
da impluvic; e{t) = i{t) - v, {t)

¢, @ al tiempe final de vertideo ( o de rebosadura )

F{h}) as la ecvacidn de descarga de las demasias fuers

de la unidad sistematizada

La disponikilidad hidrica media gua genara al aguacero en  la

unidad sistematizada se calcula mediante la conocida ecuacido:

SI'PIHF + SZ‘DESP
FROM = 51 - 52 [en mm]

Este valor tamwbién representa la infiltracidon media provocada
por el chubasecoe en la ladera, de acuerds eoon la hipStesis de

indspendencia.

S5a trata de uwn Indice gque infravalora la disponibilidad
hidrica da la ladera en ciertas ocasisses, ya gue ne contempla la
posibilidad de que parte de los excedentes de agua se infiltran
durante suw ceminc a través de la sistematizacidn secundaria. Es en
hecho incuestlionakle gque las unidades dominadas reciben mas agua
gus las unldades superioeras al tepner un tiempo de opartunidad de
infiltracidén mayor. Bste fendmenoc sdlo se produce para  aguaceros
que exceden a la precipitacion limite. Para el resto de aguaceres,
como va szbemos, la disponibilidad promedie colncide con la lluwia
regilistrada [ FROM = F ].

Cualguicr puntoc de la ladera ue pertenezca a 1a
sistematizacidn secunderia se vera enriquecids por la infiltracidn
de parte del agua exvedentaria gue easeapa de lazs  unidades
individuales. Er el casoe de las terrazas o de los caballenes de
absorcidn son las dltimas dreas de recepcidn al final de la cuenca
de contorno quisnes se wen mas favorecidas por tal fendmenc: en el
ceso de una sistematizacidn con microcushoas saran las  anddades
hajeras las benaficisdas.
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Para cuantificar este fendmens em un punto coonorata de Ia
ladera basta con identificar el recorrido kidréuliceo suparficial
BSs large 4gue ume la divisoria con el mencionadc puntas ¥ westimar
el tiempo gque tarda la gote més alejada en alecanzar =1 lugar
analizads. Determinade aste tiempo de concentracidn { Tc )
c¢onocemcs 21 tiempo de opoxtunidad de ipfiltracién adicional que
bosee el lugar ¥y gue estard incremestands sy disponibilidad
bkfdrica con respecto a las formulas gue hemos desarrallado.

Este tiempo de concentracién mnultiplicads per la +kasa do
infiltracién media nes cgantifica el volumen de agua adicional
infiltrade en el lugar con relecidn al cbtenido por las férmoplas
generales gue proponemos.

En todo case y antes de finalizar este capftitle, conviene
insistir de nueve ¢n el objetivo fundamental que persaguimcs on
aste trabaje: lo que buscames es  una metodologla préctica para
disefar sistematizaciones primarias adecuadas a la suparvivencia
del repchiledo an regiones &ridas. Es ast qua debemos situarnos en
las unidades mis desfavorscidas aln a szbiendas de gque ciertos
lugares Aispendrdn do wmis bumedad.
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