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Resumen

En las zonas aridas y semiaridas, la restauracion forestal se plantea como una solucién muy
interesante para frenar la desertificacion, puesto que con ella se consigue la proteccion del suelo y la
conservacion del agua. En estos lugares con escasez de precipitaciones, la repoblacién debe disefiarse
como un sistema de recoleccion de agua, compuesto por un area de impluvio (productora de
escorrentia) y un area de recepcion (en la que se infiltra el agua). Por lo tanto, una de las decisiones
mas importantes que debe tomarse al proyectar la preparacion del suelo es la relacion 6ptima entre
estas dos superficies, que influird de manera decisiva sobre la densidad de repoblacién.

Palabras clave: Cosechas de agua, recoleccion de agua, repoblacion forestal, microcuencas

INTRODUCCION

Un sistema de recoleccion de agua consta de dos partes: un area de impluvio (= &rea
productora de escorrentia, de escurrimiento, de contribucion o de captacion) (S;) y un area de

recepcion o de infiltracion (S,), en la que se establece el cultivo o, en el caso de la repoblacion
forestal, se plantan arboles, arbustos y matas lefiosas o se siembran sus semillas.

Generalmente, en las repoblaciones forestales la relacion entre el area de impluvio y el area de
recepcion viene determinada por la decision sobre el método de preparacion del suelo y la densidad
de plantacién. Sin embargo, para zonas aridas y semiaridas cabe definir criterios al respecto, que
tendran su influencia sobre la densidad de la repoblacion finalmente lograda. Se trata, por tanto, de un
proceso inverso de célculo, donde la densidad no es un dato de partida y si la disponibilidad hidrica
en el area de recepcion. Existen, por consiguiente, tres niveles sobre los que actuar: tamafio del
microembalse, relacion S,/S, y densidad de plantacion (MARTINEZ DE AZAGRA y MONGIL,

2001). La variacion de uno de ellos influira en los demas. Habra entonces que encontrar el equilibrio
entre los tres niveles, que debe fijarse en funcion de las necesidades hidricas de las plantas
introducidas.

En este trabajo se desarrolla un método especifico de célculo de la relacion entre area de
impluvio y &rea de recepcién, indicado para su aplicacion en el disefio de repoblaciones forestales en
laderas de zonas aridas y semiaridas, basado en la economia del agua y en las premisas expuestas
anteriormente.



REVISION BIBLIOGRAFICA

La relacion S,/S, optima, segln la bibliografia consultada, puede obtenerse de forma directa

por experimentacién en campo para unos determinados cultivos (0, en nuestro caso, para unas
determinadas especies forestales), o indirectamente mediante la utilizacién de modelos matematicos
desarrollados con este fin. Existen numerosos trabajos que aportan informacion orientativa al
respecto. Asi, BOERS & BEN-ASHER (1982) encuentran tamafos de microcuencas comprendidos

entre 0,5y 1.000 m2, para arboles, arbustos y cultivos. Aseguran estos autores, que la relacion entre el
area de contribucion y el area de infiltracion depende del clima, de las caracteristicas edaficas y de los
requerimientos hidricos del cultivo. Esta relacion varia generalmente entre 1 y 6, aunque citando a
NEWMAN (1966), mencionan una proporcion maxima de 25 en unas microcuencas instaladas en
Australia. Por su parte, CRITCHLEY & SIEGERT (1991) recogen datos de microcuencas para uso
arbéreo, de zonas tan distantes como Kenia, Israel o India, que van desde cocientes entre 0,9 (para
Ziziphus mauritiana en India) y 64 (para especies productoras de lefias en Nigeria).

TADMOR et al. (1960), tras un pormenorizado estudio de estructuras tradicionales de
cosechas de agua en el desierto de Negev (Israel), concluyen que la relacion entre el area de captacion
y la tierra cultivada varia entre 15:1 y 30:1, siendo usuales relaciones proximas a 20:1. FINKEL
(1985) encuentra relaciones entre 5,5:1 y 11:1 en plantaciones de arboles en la regiéon de Turkana
(Kenia). FRASIER (1994) menciona cocientes que van de 1:1 a 20:1, dependiendo de la cantidad de
agua que puede ser recogida e infiltrada en el perfil del suelo. VValores parecidos recoge Prinz (1999)
en el oeste de Rajastan (India), que con un sistema de abancalamiento denominado khadin, observa
relaciones 15:1. Valores mas pequefios (originariamente 2:1) se emplean en un tipo de microcuencas
denominadas meskat, tradicionales en Tunez para el cultivo de frutales y olivos (TOBBI,1994).

En zonas aridas y semiaridas de México se han realizado diversas experiencias para obtener la
relaciéon area de impluvio/area de recepcion, generalmente con cultivos agricolas, pastos y frutales
(MARTINEZ y CEPEDA, 1970; ELIZONDO, 1977; CARRANZA, 1978, 1979; NUNEZ, 1982).
Mas afin a nuestros objetivos es el trabajo de GUTIERREZ (1975), que concluye que la relacion 7:1
es la mas eficiente en cuanto al volumen de agua aportado, para el establecimiento de especies de
Pinus, Cupressus y Chilopsis.

Una relacion elevada entre las superficies de impluvio y recepcion puede provocar pérdidas de
agua por percolacion profunda. Hay que tener en cuenta - también - la necesidad de construir muretes
de gran altura para almacenar la escorrentia de grandes aguaceros, y que pueden producirse
problemas de anoxia en los cultivos debido a un prolongado encharcamiento en el area de infiltracion.
Por otro lado, relaciones altas favorecen la infiltracion, reduciendo las pérdidas por evaporacion
(BOERS & BEN-ASHER, 1982). Entre los factores que influyen en la produccion de escorrentia,
ademas del tipo de suelo (que condiciona su capacidad de infiltracidn) y la vegetacion, se encuentra el
tamafio del area de impluvio, que ademas esta intimamente relacionado con la pendiente de la ladera.

Investigaciones en parcelas experimentales (SHARMA et al., 1986, citado por CRITCHLEY
& SIEGERT, 1991) muestran que pendientes mas abruptas implican una mayor produccion de
escorrentia. Al mismo tiempo, la escorrentia disminuye con el incremento de la longitud de la ladera
(CRITCHLEY & SIEGERT, 1991); en el caso de unidades sistematizadas, con la longitud del area de
impluvio. Esto se explica por la mayor longitud de recorrido y, en consecuencia, por un aumento del
tiempo de concentracion (= del tiempo de oportunidad de infiltracion). Cuanto mayor sea el tiempo de
concentracién, mas tiempo queda el agua expuesta a la infiltracion y evaporacion, antes de que llegue
al area de recepcion. En consecuencia, la eficiencia de escorrentia (volumen de escorrentia por unidad
de superficie) se incrementa con la reduccion del tamafio del area de impluvio, es decir, un gran
tamafio del area productora implica un elevado tiempo de concentracion y, a su vez, una pequefia
eficiencia de escorrentia (CRITCHLEY & SIEGERT, 1991).

Se han revisado algunos de los modelos existentes a nivel mundial, de caréacter agricola



fundamentalmente, para definir la relacion 6ptima o necesaria entre el area de impluvio y el rea de
recepcion. Los métodos analizados son: ANAYA et al. (1976), SMITH (1978), VELASCO-MOLINA
(1983), FINKEL (1985), CRITCHLEY & SIEGERT (1991), Velsavill (VILLANUEVA et al., 1987),
CADOT (1989), PALOMO (1990) y OWEIS et al. (1999). Sus principales caracteristicas se pueden
resumir en los siguientes puntos:

- Se basan en la compensacion de las necesidades hidricas del cultivo mediante la precipitacion
directa (que cae en el area de recepcion) y la escorrentia generada en el area de impluvio (recoleccion
de agua).

- Tienen caracter agricola (a excepcion del método para arboles desarrollado por CRITCHLEY &
SIEGERT (1991).

- Son de aplicacion sencilla.

- Estiman las necesidades hidricas a través de la ETP.

- Calculan la escorrentia mediante coeficientes de escurrimiento.

- A menudo, emplean balances hidricos mas precisos (a nivel temporal y/o edafico) de lo requerido en
el disefio de repoblaciones forestales.

El método de FINKEL (1985) posiblemente sea el mas empleado a nivel mundial. Se resume
en la siguiente ecuacion:

C _RH-PD
CA ™ PDk-E

donde: C = Area de captacion (o de impluvio) [= S;, en la nomenclatura del articulo]
CA = Area de cultivo (o de recepcion) [= S,]
RH = Requerimientos de agua del cultivo
PD = Precipitacion de disefio
k = Coeficiente de escorrentia
E = Factor de eficiencia

METODOLOGIA PROPUESTA

Fundamentado en la economia del agua para las plantas, la idea principal del método que se
presenta es que el tamafio del area de impluvio sea el adecuado para proporcionar una determinada
cantidad de agua que permita (o asegure) la subsistencia del repoblado durante su fase mas critica (el
arraigo y primer crecimiento). Es decir, se pretende que exista una dotacién de agua suficiente en el
area de recepcion gracias al area de impluvio; bajo la premisa de que se produce un mayor aporte de
agua a mayor area de impluvio (véase la figura 1).

El método que se propone parte del siguiente balance hidrico:
Siendo:

E., = Escorrentia formada en el area de impluvio que llega al area de recepcion (I'm?)

P = Precipitacion de disefio (I-m™2)

ETrep = Evapotranspiracion real de la repoblacion (I-m2)

S, = Area de impluvio (m?)

S, = Area de recepcion (m?)



Si del balance anterior se despeja la relacién entre el area de impluvio y el area de recepcién
(R=1S,/S,), se obtiene la ecuacion fundamental del método:

S, ET,-P

R=>S1_ —rep
SZ Esl

Para evitar equivocos, conviene concretar cada uno de los componentes de la ecuacion con
todo detenimiento:

a) Evapotranspiracion real de la repoblacién.- La evapotranspiracion de la repoblacion se
considera en este método estimadora de los requerimientos hidricos de las plantas, al igual que hacen
otros autores como SMITH (1978), VELASCO-MOLINA (1983), CADOT (1989), PALOMO (1990)
u OWEIS et al. (1999), o con otro tipo de fines THORNTHWAITE & MATTER (véase, por ejemplo,
en MARTINEZ DE AZAGRA y NAVARRO, 1996) en su balance hidrico y MONTERO DE
BURGOS y GONZALEZ REBOLLAR (1983) en los diagramas biocliméticos, entre otros.

La estimacion de la evapotranspiracion real de las especies forestales (y especialmente de una
repoblacién) es, en la actualidad, poco precisa; por ello convendra profundizar en el tema en futuros
trabajos de investigacion.

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

b) Precipitacion de disefio.- Se utiliza como tal la precipitacion anual que tiene una
probabilidad de no excedencia (o probabilidad de ocurrencia) del 33 % (equivalente a un periodo de
retorno de 1,5 afios, lo que supone que - de media - dos de cada tres afios lloverd mas que la
precipitacion calculada), determinada mediante el ajuste de los datos de precipitacion anual de la serie
disponible a la funcion de distribucion de Goodrich (recomendada para valores medios de
precipitacion o de caudal).

c) Escorrentia en el area de impluvio.- La escorrentia que se forma en el area de impluvio y
que contribuye a incrementar las disponibilidades hidricas del area de recepcion (es decir: la cosecha
de agua) debe calcularse por el método del nimero de curva, puesto que es mas preciso y recoge una
mayor cantidad de situaciones que las tablas habituales de coeficientes de escorrentia.

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

_(P-PY’
* P+4P1
Siendo:
P1—02. 25.400 — 254 - NI
P1 = Umbral de escorrentia en el area de impluvio (mm): =~ ™ NI

NI = Numero de curva del area de impluvio
P = Precipitacion de un aguacero individual (mm). En este caso hay que considerar todos los



aguaceros que ocurren en el afio de calculo (serie real de aguaceros) o, en su defecto, utilizar una
distribucién de precipitaciones obtenida por el método de los aguaceros virtuales (a este respecto
puede consultarse MARTINEZ DE AZAGRA, 1996). El método de los aguaceros virtuales plantea
tres casos posibles de distribucion de las precipitaciones, que generan respectivamente una escorrentia
méaxima, minima y media (lo que provoca una indeterminacién, que se evita utilizando la serie
completa de aguaceros).

En aras a permanecer del lado de la seguridad en la estimacion de la relacion entre el area de
impluvio y el area de recepcion, puede hacerse una modificacion a la ecuacion expresada
anteriormente para el calculo de R. Esta variacion consiste en sustituir la precipitacion de disefio por
la precipitacion efectiva, como hacen VILLANUEVA et al. (1987) y PALOMO (1990), e incluir un
factor de eficiencia, empleado por FINKEL (1985) y CRITCHLEY & SIEGERT (1991):

- Precipitacion efectiva (P,).- La precipitacion efectiva es la fraccion de la precipitacion que puede

llegar a estar disponible en la zona del suelo ocupada por las raices de las plantas. Los factores que la
determinan son: intensidad, duracion y distribucién de la lluvia, velocidad de infiltracion del suelo,
cubierta vegetal y topografia (VELASCO-MOLINA, 1991). Para el calculo de la precipitacion
efectiva se parte de la precipitacion de disefio (con probabilidad de ocurrencia del 33 %) y se utiliza
alguno de los métodos aplicables a regiones secas, por ejemplo el de Blaney-Criddle, que aconseja
VELASCO-MOLINA (1991).

- Factor de eficiencia (E).- Este coeficiente cuantifica la desigual distribucién del agua de escorrentia
sobre el terreno, asi como las pérdidas debidas a la evaporacion y a la percolacion profunda. La
eleccion del factor de eficiencia es una decision que debe tomar el técnico que proyecta la repoblacion
en base a su experiencia y a la técnica de sistematizacion elegida. FINKEL (1985) considera factores
de eficiencia entre 0,25 y 0,85; mientras que CRITCHLEY & SIEGERT (1991) utilizan un valor de
0,5 para métodos de preparacion del suelo con areas de impluvio grandes (por ejemplo, caballones
trapezoidales) y de 0,75 para técnicas que implican pequefias areas de impluvio (como es el caso de
microcuencas Negarim o caballones segln curvas de nivel).

Estos dos parametros, precipitacion efectiva y factor de eficiencia, aumentan R (y en
consecuencia, disminuyen la densidad de plantacion). Su empleo puede parecer arbitrario e
innecesario, e incluso puede producir cierta incertidumbre en el calculo de R. No obstante, su utilidad
radica en que introduce una segunda ecuacion que obtiene una R mayor, lo que nos permite crear un
intervalo de valores a la hora de elegir la relacion definitiva de R para la repoblacion. Asi pues, se
puede calcular la relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion por la ecuacion vista
anteriormente:

_ET,-P

min
ESl

R

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

ET, P
R _ rep e
mayor E_.E

S1

Esta segunda ecuacion permite situarse del lado de la seguridad respecto a la cantidad de agua de
escorrentia que se aporta a las plantas, y por tanto ofrece una mayor garantia de éxito en la
supervivencia de la repoblacién (a cambio de agrandar el marco y el tamafio de las trampas de agua, a
veces innecesariamente).

CONCLUSIONES



1. Las preparaciones del suelo para la restauraciéon forestal en zonas secas deben disefiarse como
sistemas de recoleccidn de agua, compuestos por un area de impluvio y un area de recepcion. La
relacién entre ambas superficies tradicionalmente ha venido predeterminada por la técnica elegida
y la densidad de plantacion. Sin embargo, en zonas con escasez de agua el procedimiento de
calculo debe ser el inverso: debe partir de la disponibilidad hidrica necesaria en el area de
recepcion y despues fijar la mencionada relacion, que a su vez condiciona el espaciamiento.

2. El tamafio del area de impluvio deber ser tal, que aporte un volumen de agua que permita y
asegure la supervivencia y crecimiento de las plantas instaladas.

3. Un modelo especifico para determinar la relacion entre el area de impluvio y el area de recepcion
en repoblaciones forestales debe utilizar la evapotranspiracion real del repoblado (ETrep) como

estimadora de sus requerimientos hidricos, una precipitacion de disefio (por ejemplo la
precipitacion con una probabilidad de ocurrencia del 33 %) (P) y la escorrentia formada en el area
de impluvio y que llega al area de recepcion (calculada por el método del numero de curva) (E,).

4. Con el fin de permanecer del lado de la seguridad en el célculo de R, es posible emplear la
precipitacion efectiva (P,) y un factor de eficiencia (E), que permiten establecer un valor de R de

confianza, superior al que se estima con la ecuacion fundamental del méetodo.
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Figura 1. En las preparaciones del suelo, como las microcuencas (arriba) u operaciones lineales
(abajo), el area de impluvio (S,) debe tener un tamafo adecuado para dotar de agua suficiente

al area de recepcion (S,).



