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DESARROLLO DE UN MODELO SOBRE RECOLECCION DE
AGUA APLICABLE A LA RESTAURACION FORESTAL*

A. MARTINEZ DE AZAGRA!

RESUMEN

El presente articulo desarrolla un modelo matemdtico que cuantifica el volumen de agua que se infil-
tra en una ladera, es decir: la disponibilidad hidrica del ecosistema desde el punto de vistade la
Hidrologia de Supetficie.

Con vistas al disefio de estructuras colectoras de agua que aseguren el éxito de las restauraciones fores-
tales en zonas dridas {microcuencas, acaballonados, aterrazados) se desarrolla el concepto de sistemari-
zaciGn primaria, unidad de cerreno que incluye dos zonas bien diferenciadas: una exportadora de esco-
rrentia superficial y la otra recolecrora de tales agnas y equipada de un alcorque (o microembalse) del
tamafio apropiado para recoger dichos suplementos hidricos.

La aplicacién de un balance hidrico puntual a 1a ladera original (degradada) y a la ladera sistematizada
—distingniendo entre 4reas productoras y receptoras de escorrentia— constituye el niicleo central de
este trabajo. Las ecuaciones que surgen de este anilisis pecmiten simular el comportamiento hidrols-
gico de cualquier terreno en pendiente y cuantificar las disponibilidades hidricas en las distintas
situaciones y lugares de un territorio a reforestar, tema de innegable interés para el restablecimiento
de nuescros depanperados campos y montes aquejados de graves procesos de deserrtificacién.

Con el fin de facilitar el uso de las mencionadas ecuaciones generales, éstas se particularizan para dos
de los modelos mds utilizados dentro de 1a Hidrologfa: la ecuacién de infiltracién de Horton y el
método del niimero de curva. El sistema de ecuaciones resultante —en ambos casos harto prolijo— ha
aconsejado su informatizacién, lo que da lugar a dos programas: HYDNUM y MODIPE. A través de
un ejemplo pricrico se aclara el funcionamiento y la urilidad del primero de los programas. El segun-
do modelo ha sido dado a conocer con anterioridad.

Palabras clave: Cosecha de agua, unidad sistematizada, microembalse, microcuenca endorreica, tes-
tauracién de zonas dridas, modelo hidrolégico, simulacién, informatizacién.

INTRODUCCION germina, arraiga y crece mejor gracias al micro-

lima favorable inducido. (Véase la Fi 1.
Un sistema de recoleccién de agua consiste bisi- clima favorable inducido. (Véase la Figura 1)

camente en dos partes: un drea donde se induce y
genera la escorrentia superficial (el 4rea de
impluvio o productora) y un drea en donde se
recogen y almacenan dichos aportes hidricos (el
drea de recepcién o colectora). Es en este drea
donde se cultiva o se realiza la plantacién, que

Area do impluvio

* Este trabajo ha sido financiado por la DGCONA en

el 4mbito de su proyecto LUCDEME (Lucha contra la

Desertificacién en el Medicerrineo). Amﬂ de

1 Unidad Docente de Hidrsulica e Hidrologfa. E.T.S. recepcidn
de Ingenierias Agrarias (U. de Valladolid). Avda. de

Madrid, 57. 34004 Palencia. Fig. 1. Principio de la recoleccién de agua.
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Existen bastantes propuestas metodolégicas que
tratan de resolver el problema. Es a mediados de
los afips setenta cuando aparece el primer modelo
de simulaci6n para una técnica de cultivo que
aprovecha la escorrentia superficial (la desers serip
Jarming en el desierco de Arizona). Desde enton-
ces y hasta Ja fecha se han propuestc nuevos e
intecesantes modelos [ANAYA e al. (1976);
SMITH (1978); BOERS e 2/, {1986); NAMDE
(1987); OrRonN & ENTHOVEN (1987); VILLANUE-
Va et al. (1987); GIRALDEZ et /. (1988); CADOT
(1989); Har1 (1989); BoERS (1994); etcétera)
que ayudan a comprender y a disefiar sistemas de
recoleccitn de agua.

El funciopamienro de todos los modelos es anilo-
go: para satisfacer las necesidades hidricas reque-
ridas por las planras que vegetan en la zona de
cultivo, el drea de impluvio debe tener el ramafio
adecuado. En consecuencia y para el disefio de
cualquier sisterna de recolecci6n de agua, se parte
de las necesidas hidricas del enltivo y se define el
tamaiio del drea productora (8,) y del drea recep-
tora (8,) o una relacién idénea entre ambas
(8,/8,). Los pardmetros fundamentales de partida
para el disefio son: las Huvias del lugar (tanto su
cantidad como su distribucién) y la escorrentia
superficial provocada por tales chubascos en el
drea de impluvio. Mediante una ecuacién de con-
tinuidad se simula el funciocnamiento del 4rea de
recepcidn, siempre con la idea de que variando la
superficie del 4rea de impluvio se pueda conse-
guir que el volumen de escorrentia aportado
complete las necesidades hidricas del cultivo.

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

DESP=P +E,

siendo P la lluvia caida, E, la escorrentfa aporta-
da por el 4rea productora y DESP la cantidad de
agua disponible en el drea receprora {0 de culti-
va).

Este balance cabe plantearlo a nivel diario, sema-
nal, mensual o anual introduciendo dargs de can-
tidades o de intensidades de lluvia. La forma de
estimar la escorrentia en el drea de impluvio
también puede ser abordada de distinta manera
{coeficientes de escorrentia, métado de los com-
plejos hidrolégicos, utilizacion de regresiones
lineales, sistema de la onda cinemdrica, etcétera).
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Por otro lado, la ecuacién de continuidad ante-
rior cabe complementarla con otras relaciones de
indole eddfica (capacidad de retencién de agna en
el suelo), de naturaleza fisioldgica (necesidades
hidricas del cultivo, descenso tolerable de hume-
dad), de tipo hidr4ulico {caudales, velocidad del
flujo de escorrentia) y/o de contenide técnico-
econémico (tamafio de los aperos, superficie
minima cultivable, erc.).

La sencillez de algunos modelos (los que buscan
fijar 6rdenes de magnitud, como por ejemplo:
VILLANUEVA et 2., 1987) contrasta con la com-
plejidad de otros que persiguen precisién a cam-
bio de muchos parimetcos de entrada (vg.:
BOERS et #l., 1986, BOERs, 1994). Pero ninguno
de los modelos nombrados resulta aplicable a {a
restauracion forestal por dos importantes razo-
nes: porque no consideran la infileracién en el
drea de impluvic y porque no dimensionan el
ramafio de los alcorques.

En los sistemas de recoleccién de agua para la
agricultura se trata de crear microclimas artifi-
ciales mds himedos a modo de casis en donde
cultivar. Cuanto mds impermeable sea el 4rea
productora mayor serd su eficiencia de escurrido,
lo que se trata de lograr mediante tratamientos
fisicos, quimicos o biolégicos (compactacidn y
alisado del rerreno, eliminacién de las piedras en
superficie, utilizacién de sales, ceras o riegos
asfdlricos, supresién de la vegetacién, etc.). En el
sector forestal los objetivos son bien distintos
pues el drea de impluvio tiene sélo ese cardcter de
forma coyuntural y eransicoria. El volumen que
se infiltra en dicho terreno ayuda al restableci-
miento de 1a ladera degradada y facilita la proli-
feracién de una cubierta vegeral permanente mds
tupida, razén por la que debe ser cuantificado y
hasta incentivado.

Pero con ser importante esta consideracién, la
raz6n fundamental por la que los modelos desa-
rrollados hasea la fecha no son aplicables en el
sector forestal estriba en que presuponen que
todo ¢l agua de escorrentia generada en el drea de
impluvio se infiltra sin més problemas en el drea
de recepcién. Esta suposicién dista mucho de la
realidad si no se crean trampas de agoa del tama-
fio adecuado en superficie (microembalses). Ante
precipitaciones intensas el agna no riene tiempo
de infiltrarse en el terreno, menos adn si se con-
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centra en zonas de recepcién. Tal vez en terrenos
agricolas bien mullidos y profundos pueda admi-
tirse esa simplificacién (aunque siempre serd
arriesgada sin cdlculos que la confirmen) pero en
modo alguno puede darse por vélida tal suposi-
cién en los suelos pobres y esqueléticos que sue-
len ser objeto de restanracién o recuperacitn.

DESCRIPCION DEL MODELO

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

-1-DESP = P + E, -E,,
2-PIMP=P-E_
PIMP - §, + DESP S,

-3-PROM =
5, +5,
av
4 ——=I(1) - Q(1)
at

VLD
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Pig. 2. Visidn esquemdtica de una unidad sistematizada.
endonde: P es la precipitacién del agua-
cero analizado;

la infiltracién o disponibi-
lidad hidrica del drea de
recepcidn;

la disponibilidad hidrica
del 4rea de impluvio;

la disponibilidad hidrica
media en la unidad siste-
matizada (= en la ladera);
la lluvia neta o escorrentia
superficial que se produce
en el drea de impluvig;

DESP,

PIMEP,

PROM,

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

S, la superficie correspon-
diente al drea de impluvio;

S,, la superficie del 4rea de
recepcibn;

S, el tamafio de la unidad sis-
tematizada (§ = §, + §, =
1/densidad de la repobla-
cién)

i la variacién del volumen
dr’ de agua acumulado en el
microembalse durante dt;

I(o), el caudal de entrada al 4rea
de recepcién,

Q(r), ¢l caudal de salida fuera del

microembalse.

La correcta ordenacién y el aprovechamiento del
agua de escorrentia en laderas que padecen pro-
cesos de desertificacién por aridez eddfica
(MARTINEZ DE AZAGRA & CAIVO, 1996) resulta
una estrategia muy eficaz para invertir la suce-
s16n regresiva que amenaza a tales ecosisternas.
La preparaci6én del suelo debe crear dreas de
impluvio y 4reas recepcién. Gran parte de las téc-
nicas forestales de preparacién del suelo originan
este efecto definiendo una parcelacién en la lade-
ra en donde cabe identificar un drea productora y
otro drea receptora de escorrentia (MARTINEZ DE
AZAGRA, 1996). Denominamos unidad sistemna-
tizada a cada compartimento formado en la pre-
paracién del suelo.

Por la pendiente del terreno y por el reducide
tamafio de estas unidades (8 = §, + 8, <100 m?)
el tiempo de circulacién del agua es muy reduci-
do dentro de ellas (escasos minutos como maéxi-
mo) por lo que no se precisa hacer uso de ecuacio-
nes hidrdnlicas del flujo en ladera. Por otro lado,
cabe asumir que las unidades sistemartizadas fun-
cionan independientes entre si. Ambas hip6tesis
simplifican el fenémeno rea!; conducen a resulra-
dos con una ligera desviacién por defecto del
agua infiltrada en la ladera. Pero este sesgo resul-
ta apropiado si se desea estar del lado de la segu-
ridad a la hora de estimar la disponibilidad
hidrica de un terreno 4rido.

El esquema conceptual de funcionamiento de
una unidad sistematizada queda reflejado en la
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Fig. 3. Funcionamiento de una microcuenca con poceta.

Figura 3. En ella se aprecia que llueve con una
incensidad de lluvia, i(t), lo que provoca una
velocidad de infiltracién, v{t), en el drea de
impluvio [inferior a la lluvia] y una escorretia,
e(t), que alimenta al 4rea de recepci6n. Para ase-
gurar la recoleccién de agua hay una poceta
{microembalse) que acumnla los excedentes que
no pueden ser infilerados de forma inmediata. Si
la limina de agua supera [a alcura H, el agua
rebosa y se pierde fuera de la unidad. En caso
contrario, el sistema hidrolégico resulta endo-
rreico al aguacero (B, = 0 mm ).

Gracias a la hip6tesis de independencia, el volu-
men de agua infilerado en el drea de impluvio
(PIMP) puede determinarse ficilmente:

D D
PIMP = [ v,(5) - s = [ [ - )] -
4] 0

siendo: D la duracién del aguacero, v,(t) la velo-
cidad de infiltracién de agua en el drea de implu-
vio, i(t) la intensidad de lluvia y e(t) la incensi-
dad de escorrentia instantdnea generada por ¢l
aguacero.

Como se deduce por la ecuacién anterior, no
contemplamos la posibilidad de que el proceso
de infilcracién se prolongue por mis tiempo que
la duracién del aguacero, es decir: suponemos un
drea de impluvio sin depresiones que puedan
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haber almacenado agua. Tampoco consideramos
la posibilidad de que una parte de la lluvia nera
surgida en un pericdo de tiempo pueda infiltrar
en el mismo drea de impluvio ante una disminu-
cién de la intensidad de lluvia, por ser el tiempo
de rrdnsito hasta el drea de recepcién muy
pequefio. En definitiva y a nivel prictico, supo-
nemos que toda la lluvia neta generada por el
aguacero en el drea de impluvio llega al drea de
recepcién como escorrentia superficial. En con-
secuencia:

D
E, =S, -len-at
a

siendo E_; el volumen de escorrentia superficial
generado por el aguacero en el 4rea de impluvio y
que alimenta al drea de recepcién. Si se desea dar
este resnlrado en litros por metro cuadrado de
drea receprora, habrd que escribic:

$ b
E,=—-la &

s, 0
La infiltracién que se produce en el drea de recep-
cién resulta mds compleja de calcular y pasa
indefectiblemente por establecer una ecuacién de
continuidad en el microembalse con la que obte-
ner ¢l volumen de escorrentia que escapa de la
unidad sistematizada (E ).
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dv
—=1)-0
at

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

Q) = wi)- S, + Fh)

son las salidas de agua con w,(t) = tasa o veloci-
dad de infiltracién en el drea de recepcién y F(h)
= caudal de salida a través del vertedero o rebosa-
dero de la estructura que es funcién de la carga de
vertido (h).

En consecuencia, la ecuacién del microembalse
se escribe:

av
—— = i) 5, + e(t) - §, - wi(t) - 5, - F(h)
at

o bien de esta otra manera (MARTINEZ DE AZA-
GRA, 1994):

SG) - dy
=05, + [{e) -] - S, -w/®) - S, -
dr E-(y-Hy

siendo: y la profundidad de la lémina de agua en
el microembalse, 8(y) la superficie anegada y
k - (y-H)* la ecuacién de descarga del rebosadero
[con k = coeficiente de gasto, {y - H) = h = carga
de vertido y x = exponence de descarga que vale
1,5 para vercidos no sumergidas].

Se trata de una ecuacién diferencial no separable
cuya integracién sélo es posible bajo determina-
dos supuestos. Una vez integrada podemos obte-
ner el volumen de escorrentia superficial que
escapa de la unidad sistematizada (E_,) con lo que
tenemos resuelto el sistema.

1 Lrer,
E,=—"JF®)
§, 0

siendo t, el tiempo final de vertido o de rebosa-
dura

§, D 1 Dy,
DESP=Ps+— -lelt)-dt— | F(b) - dr
s, © s, ©

‘También y para hallar el volumen de agua infil-
trado en el drea de recepcion (DESP) podemos
acudir a esta otra ecuacion:

D+, V.- V!.
DESP = [wfs) - dt +
0

S

2

pero también en este caso y para determinar V,;
(volumen de agua acumulado al final del chubas-
co) y V, (volumen de agua inicial en el microem-
balse), hemos de apoyarnos en la ecuacién dife-
rencial.

TIEMPOS CARACTERISTICOS DE
FUNCIONAMIENTO DE UN
MICROEMBALSE

Al inicio de un chubasco tanto el 4rea de implu-
vio camo el drea de recepcidn suelen ser capaces
de infiltrar codo el agua que precipira. Transcu-
rrido un cierco tiempo se alcanza el punto de
encharcamiento en el drea de impluvio. A parrir
de este momento el sistema empieza a producic
escorrentia para el drea de recepcién. El episodio
de lluvia resulca rentable para la economia del
drea colectora, que se ve enriquecida con aguas
ajenas ademads de las pluviales que le son propias.

El encharcamiento del drea receprora puede
demorarse o adelanrarse a la llegada de las aguas
de escorrentia donadas por el drea de impluvio.
Cabe distinguir asi dos puntos de encharcamien-
to: uno correspondiente al drea producrora (t,) y
que define el instante en el que la lluvia empieza
a ser eficaz a la sistemarizacidn planteada; el otro
correspondiente al drea de recepcién (t} y que
marca el comienzo de llenado del microembalse.

Siempre que la capacidad de infilcracién del drea
de impluvio sea menor que la capacidad de infil-
tracién del drea de recepcidn, la formacién de
escorrentia en la primera zona se adelantard con
respecto a la aparicién de los primeros charcos en
la segunda (para t; < t ). Esta situacién denora
una mayor capacidad de acogida de agua por
parte del drea de recepcién, lo que resula venta-
joso para los objetivos perseguidos: sin necesidad
de crear una represa o poceta la disponibilidad
hidrica del drea colectora tiende a ser mayor que
la del drea de impluvio.

El funcionamiento del microembalse queda
reflejado con la ecuacién diferencial enunciada en
el epigrafe anterior. Para un aguacero sencillo (es
decir, con sélo dos tiempos de encharcamiento, t;
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¥ t.) que sea mayor que la precipitacién limite de
la unidad sistematizada, cabe distinguir cuatro
situaciones diferences que se corresponden con
otras tantas particularizaciones de la mencionada
ecuacién diferencial: una fase inicial de llenado
sin vertido, una segunda etapa de llenado con
rebosadura, una tercera fase de vaciado con rebo-
sadura tras la conclusién del agunacero, y —por
tltimo— una fase de vaciado sin vertido hasta que
concluye la infileracién del agua almacenada.
Acotando cada una de estas etapas existen unos
tiempos caracreristicos que pasamos a describir:

T

0; inicio del aguacero

0

t; = tiempo de encharcamiento del drea de
impluvio

t, = tiempo de encharcamiento del 4drea de recep-
cién

t; = tiempo limite para la unidad sistematizada
(momento en el que comienza E )

D = duracién del aguacero

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

t; = tiempo de conclusién (= duracién de la infil-
tracién en el microembalse)

En la Figura 4 esquematizamos las etapas de fun-
cionamiento del microembalse, indicamos la
ecuacién diferencial vélida para cada caso y sefia-
lamos los riempos caracteristicos. Existe un pro-
grama informdtico (FUMIC.EXE) desarroilado
por J. del Rio y R. Ferndndez de Villardn en
1995 que visualiza en pantalla todas estas ciz-
cunstancias (MARTINEZ DE AZAGRA, 1996). Para
aguaceros complejos en los que se produzcan
importantes variaciones de la intensidad de [lu-
via podrd haber etapas intermedias de vaciade
y/o llenado, como se comprende facilmente.

Las diferencias que existen entre los plantea-
mientos clisicos de la Hidrologia de Superficie y
los contemplados en este trabajo son manifiestas
y pueden resumirse en una simple frase: lo
importante para un ecosistemna 4rido en ladera no
es el agua que se va sino el agua que se queda.
Asf, en nuestro caso destacamos los tiempos pre-
vios al comienzo de la rebosadura y el tiempo
coral de infiltracién mientras que nos olvidamos
de los habituales tiempos caracteristicos del
hidrograma (excepcién hecha del tiempo base al
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que denominamos periodo de rebosamiento y
que tratamos de anular con las trampas de agua).
Establecemos con ello un nuevo campo dentro de
la Hidrologia Forestal de zonas 4ridas, mds cerca-
no al monte y algo mis alejado de la red de dre-
naje.

PARTICULARIZACIONES AL
MODELO GENERAL

Las ecuaciones generales desarrolladas en los
apartados anteriores pueden concretarse para dis-
tintas sistematizaciones y aguaceros. Los diferen-
tes casos que cabe plantear son muy numerosos y
se obtienen por combinacién de las siete (1 ocho)
variables de entrada que tiene el problema plan-
teado: la superficie del 4rea de impluvio (S,) y del
drea de recepcidn {S,) asi como la capacidad
méxima del microembalse (CAPA = 8, - H) son
constantes mientras que el resto de parimetros
varian con el riempo. La velocidad de infiltracién
del drea productora [v,(t)] y del drea colectora
[w,(t}], la ecuacién de descarga de las demasias
[F(h)), vy la superficie anegada en el microembal-
se [S(y)] dependen de la intensidad de lluvia
[i{t}] y estdn interrelacionadas a través de [a tan
mencionada ecuacién diferencial.

Se comprende que las posibilidades sean poco
menos que incontables, razén por la que sélo
vamos a esbozarlas. A nivel de aguacero cabe tra-
bajar con yetogramas de chubascos realmente
acaecidos o —por el contrario— con precipitacio-
nes sintéticas que posean alguna significacién
estadistica que convenga analizar. La particulari-
zaci6n mds sencilla consiste en trabajar con agua-
ceros de intensidad constante [i(t) = k].

Para caracterizar el proceso de infiltracién en el
drea de impluvio y en el drea de recepcién caben
distintas posibilidades: desde trabajar directa-
mente con los datos experimentales obtenidos
sobre el rerreno con infilezémetros o con simula-
dores de lluvia, hasta ucilizar modelos generales
sencillos y semicalibrados, como por ejemplo el
método del nimero de curva, o tabajar con tasas
de infiltracién constantes (vg. la capacidad de
infiltracién media para un determinado lapso de
tiempo). Una solucién intermedia consiste en
ajustar los valores experimentales cbtenidos a
clertos modelos de infiltracién {ecuacién de Hot-
ton, o de Kostiakov, o de Philip, etc.). A este res-
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A Fase previa al encharcamiento

LLLLALLALL T® g il

-'h-.-_-;?(t) y=0 cm
.............. e(t)-5,
[ - wWO=I® + —5,
B Ease inicial de llenado sin rebosadura
LLALLELLLL 'O Ly
-—-_-:-:_e(t) y = H
y | st-ar » s, pougers - m 0-5,]- ‘
C Fase general con rebosadura
RLLLLLLLLL, ' Gl
— &0 y>H
\ — F(h)
! Y [ | ) - dy =[5+ DG-4 018, - w, - 8, - k9™ | & |

D Ease final de vaciado con rebosadura

i(t)=0 mm/nh

T F(h)

Ty [

y>H

F&).;, -a [-Im.sz+ kefyH} Mo ].g; ,

i(t)=0 mm/h

Ty

E Fase final de vaciado sin vertido

Yy= H

Fig. 4. Tiempos caracterfsticos de funcionamiento de un microembalse.

t D+t
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pecto conviene indicar que aquellos modelos que
fijan la capacidad de infiltracién en funcién del
tiempo y del volumen de agua precedente infil-
trado (ecuacién de Green-Ampt, o de Holran,
etc.) no resultan Gtiles para este estudio ya que
precisan de un dato de encrada que es la incégni-
ta principal buscada.

La rebosadura de agua, de producirse, sigue la
ecuacién de descarga a través de un vertedero.
Una hipétesis simplificada de trabajo consiste en
admitir que el vertido de las demasfas es instan-
tineo en cuanto el agua alcanza la coronacion del
rebosadero, suposicién que vuelve 2 estar del lado
de la seguridad.

Por altime, la superficie anegada (o el volumen
de agua almacenado en la microdepresién) son
muy sencillos de conocer bajo la supesicién de
horizontalidad de la superficie libre del agna.
Basta con conocer el calado y la topografia del
vaso del microembalse para tener resueita la
cuestién. Una simplificacién que conviene con-
templar es [a de suponer que la superficie anega-
da es constante y que coincide con el drea de
recepcién en todo momento: S(y) = cte = §,.

Como primeras parricularizaciones del modelo
general hemos desarrollado dos: una de ellas uri-
liza el mérodo del niimero de curva para estimar
escorrentias y evaluar infiltraciones. Es la meto-
dologfa mds sencilla y facil de aplicar. Ha sido
dada a conocer en detalle a cravés de un libro que
incorpora un disquere con el modelo informati-
zado (programa MODIPE; MARTINEZ DE AZA-
GRA, 1990).

La segunda particularizacién trabaja con el
modelo de infiltracién de HorTON (1940} asu-
miende para el cdlculo de los tiempos de enchar-
camiento las hipétesis de Mrs (1980), KUTILEK
{1980) y VERMA (1982). Concibe dos curvas de
capacidad de infiltracién diferences para as{
poder simular los efectos de la preparacién del
suelo: una ecuacién para el drea de impluvio [Kr)
=f +({,-£) %]y otra para el drea de recep-
cién [g(t) = g + (8o - &) eB*1]. Por lo tanto y
para caracterizar el proceso de infilrracién, este
modelo trabaja con seis pardmetros de entrada
[capacidad de infiltracion inicial (£, y g), capaci-
dad de infilcracién final (f_y g,) y exponente de
decrecimiento (O y B, respectivamente)] frente a
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los dos parimetros que uriliza MODIPE [a saber:
los niimeros de curva del drea de impluvio (NI) y
del 4rea de recepcidn (INR)].

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

l h-%

f=—

"ok
(VERMA, 1982)

fo-k+f-In

I3

Para conocer la tasa de infilcracién una vez alcan-
zado el tiempo de encharcamiento hay que calcu-
lar un cambio cronolégico o desplazamiento
remporal (Ar) que tiene por expresion:

1 AR
At = ——- +—-In
. k-f

ok o f-f

Este desfase temporal encuentra plena justifica-
cidn fisica en el hecho de que el suelo infilcra al
comienzo de [a lluvia menos de lo que es capaz (k
en vez de f), ahorro que conduce a un tiempo de
encharcamiento posterior al que se deduce igua-
lando la capacidad de infiltracién con la intensi-
dad de lluvia.

fo-&+f -ln

Una vez calculado Ac, la velocidad de infiltracién
en ¢l drea de impluvio resulra:

VD =f +(f,-f) % Ao

con lo que estamos en condiciones de obtener ¢l
volumen de agua infiltrado en el 4rea de implu-
vio a rafz del aguacero:

o) r D
PIMP =Iy'(r)-dr=fk-d;+J[)§+%_ﬂ.,a-(mr)].d,
0 4] t,

1
PIMP:k'I’-+ft'(D—ti)+_-(fo_ft).eu'&.
o
1
'B'a"i-—-%—f‘)-ea'&-g'u"p
o
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De forma andloga se puede obtener ¢l tiempo de
encharcamiento en el drea de recepcidn (t} y el
volumen de agua infiltrado (DESP). En este caso
las expresiones resultan bastante mds complica-
das. As{ y para obtener c, hay que considerar que
el 4rea colectora estd recibiendo la lluvia directa
junto con la escorrencia del drea de impluvio (2
partir del instante t;). La intensidad de lluvia
equivalente valdra:

)
() = k o+ [k-f - (f-£) e (2] ot
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Por otro lado, la ecuacién diferencial del micro-
embalse se escribe de la forma siguiente:

SOy-dy=[k-S,+O-{k-f-(f-f) X A},
-8, g+ (g-g) B PN .S, Qb 1] 2t

en donde todos los términos son conocidos a
excepcibn de los operadores © y & y del despla-
zamiento temporal @, concepro andlogo al visto
para el drea de impluvio (At). Los operadores
toman el valor cero o uno dependiendo de si se
hap alcanzado (o no) determinados tiempos
caracreristicos. En concreco: © vale cero hastat = ¢,
uno a partir de dicho momento y hasta el instan-
te t = D, y de nuevo cero al finalizar el chubasco;,
Q2 vale cero hasta que no se alcanza el tiempo
limite {t,), uno hasca el insrante D+t y nueva-
mente cero 4 partir de este momento.

Esta ecuacién diferencial rige el procese de acu-
mulacidn de agua e infiltracién en el drea de

recepcién desde que se alcanza el tiempo de
encharcamiento del 4rea colectora (t,) hasta el
tiempo de conclusién (t) en que finaliza la infil-
tracion.

Para la resoluci6n del problema el programa
informérico HYDINUM supone que la superficie
anegada (5(y)) coincide con el drea de recepeidn:
S(y)=8, y que al comienzo del aguacero no hay
volumen alguno de agna almacenado en el
microembalse, es decir: y = 0 (& V.=0 ). Como
ecuacién de descarga el modelo utiliza la del
gasto a través de un vertedero:

F(h) =k -h*=c-L-(y-H)ls

siendo ¢ el coeficiente de gasto y L el ancho
medio del vertedero de demasias.

Como se puede apreciar, las ecuaciones adquieren
un aspecto bien poco amigable. En especial es a
la hora de resolver la ecuacién diferencial del
microembalse cuando surgen las expresiones mas
prolijas. Asi, la obtencién del tiempo limite {tp
requiere de aproximaciones sucesivas. El tiempo
final de rebosadura (t,) tampoco queda muy a la
zaga pues precisa de bastantes arcificios matema-
ticos. Pero la resolucién de las ecuaciones del sis-
tema para definir todos los tiempos caracteristi-
cos {t;, T, £, t, y tp no ofrece dificultad concep-
tual alguna.

Como resumen compararivo de las dos particula-
rizaciones desarrolladas (HYDNUM y MODI-
PE) ofrecemos la Tabla I.

TABLAI
RESUMEN SOBRE LAS DOS PARTICULARIZACIONES DESARROLLADAS POR MARTINEZ DE AZAGRA (1995)

Datos de entrada Programa HYDNUM Pragrama MODIPE
Area de implavio 5, S,
Area de recepcién 5, S,
Capacidad de embalse H CAPA
Caracteristicas de la infilcracién en el drea de impluvio L Eyo NI
Caracteristicas de la infiltracién en el 4rea de recepcitn L&Y B NR
Ecuzcidn de descarga de demastas F(hy=c-L-h!? vertido instant4nen
Siruacitn original {{adera inalterada) _ NAC
Aguacero =k 1) aguacere
2) serie de aguaceras
3) afio
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Para finalizar incluimos un caso prictico resuelto
con el programa HYDNUM que puede resulrar
bastante iluscracivo. Se trara de una ladera arci-
[losa y degradada en la comarca de Almazidn
(Soria). Una vez realizados los ensayos de infiltra-
cién los hemos ajustado la ley de Horton por
minimos cuadrados. El resultado ha sido el
siguiente: f, = 94 mm/h; f_ = 5 mm/h; o = 0,05
min'l, Las unidades sistematizadas tienen una
superficie de 10 m? (¢ densidad de plantacién:
1000 piesfha). Nueve metros cuadrados consti-
tuyen el drea de impluvio {en donde no se acrda
sobre la vegetacién ni sobre el suelo), el metro
cuadrado restante es el 4rea de recepcién que
posee una represa de H = 200 mm de altura
{luego CAPA = 200 ). La preparacién del suelo
en la banqueta ha resultado beneficiosa para la
infiltraciéa lo que se pone de manifiesto al obser-
var los nuevos pardmetros de ajuste a la ley expo-
nencial de Horton: g, = 203 mm/h (> £ ); 8. =5
mm/h (= f)y P = 0,04 min! (<0). El vertido de
las demasias se produce por los laterales de la
banqueta a través de dos rebosaderos a los que
hemos asignado un anche total (L} de medio
metro con un coeficiente de gasro (¢) de 0,3.

Para un aguacero de intensidad 20 mm/h el
tiempo limite de la unidad sistematizada alcanza
los 187 min, 1o que equivale a una precipitacién
de 62,3 /m?. Este dilatado intervalo de tiempo
para la intensidad de lluvia elegida nos da una
primera orientacién sobre el funcionamiento del
sistema, que resulta endorgeico para la mayor
parte de los algarazos. Las curvas de intensidad -
frecuencia de la zona pueden definir el periodo
de retorno de la precipitacién limite (62,3 mm)
de manera precisa. Con similar criterio podemas
buscar una garantia de endorreismo para una
serie de afios, periodo que deberd relacionarse con
la velocidad de crecimiento del repeblado.

De acuerdo con los resultados de la simulacién
realizada mediante el programa HYDNUM
deducimos que para una duracién de 50 minutos
la precipitacién resulra débil. No se producen
cosechas de agua. Tedo lo que Hueve se infiltra en
donde cae; asi; PIMP=DESP=PROM=P= 16,7
1/m? pues no se alcanza el tiempo de encharca-
miento del drea de impluvio: t; = 85 min.

Si duplicamos la duracién del chubasco (D = 100
minutos) la precipitacién resulta eficaz. Provoca
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una cosecha de agua de 12,6 litros en el 4rea de
recepcién (= PIMP = 31,9 mm; DESP = 45,9
mm; PROM = P = 33,3 mm). Esta cosecha de
agua se consigue sin necesidad de represas mer-
ced a la buena preparacién del suelo en el 4rea
colectora (t, =118 min > D, de acuerdo con los
resultados del modelo HYDNUM).

Para un aguacero con una duracién de 150 min
{P=50 mm), la precipitacién resulta eficaz pero
requiere de unas represas minimas de 111 mm.
Con esta luvia la aportacién del 4rea de implu-
vio (E ;) es de 107,5 litros. De esta manera una
buena parte del agua caida se concentra e infiltra
en el drea de recepcién: DESP = 157,5 mm fren-
te a los 38,1 [/m? del drea de impluvie.

Si prolongamos la duracién del algarazo por
encima del tiempo limite (D> ;= 187 min) la
microcuenca dejard de ser endorreica. Asi, una
intensidad de lluvia de 20 mm/h durante 200
min resulta excesiva para la unidad sistemariza-
da. Dicho de otra manera: se precisan unas repre-
sas mayores de las proyectadas (233 mm en vez
de 200 mm)} si pretendemos un aprovechamiento
pleno de esta lluvia en la ladera. El desborda-
miento conduce a una disponibilidad hidrica
promedio inferir a la precipiracién incidente:
PROM = 65,5 mm frente a los 66,7 I/m? regis-
trados en un pluviémetro. La cantidad de agua
que escapa de la sistematizacién vale E, = 32,7
litros. Por otro lado, la escorrentfa que recibe el
microembalse desde el 4rea de impluvio es de
218,6 litros. Como resulrado de estos dos proce-
sos se produce un reparto muy desigual del agua
de llavia: PIMP = 42 4 mm; DESP = 2737
I/m?. Conviene sefialar por tiltimo, que debido a
las bajas tasas finales de infiltracién (g, = 5
mm/h) el tiempo de conclusién se dilata mds de
dfa y medio (t; = 2601 min) lo que puede generar
problemas de anoxia en las raices de las plantas
situadas en e] microembalse.

CONCLUSIONES

La recoleccién de agua es una estrategia funda-
mental para la restauracién o recuperacién de
laderas degradadas en zonas 4ridas. Ademds de
los procesos erosivos que pueden estar padecien-
do, se presenta en ellas una desertificacién simul-
tinea por aridez edifica que conviene invertir
mediante trampas de agua {microembalses) con-
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venientemente distribnidas y dimensionadas.
Las bajas tasas de infiitraci6n de tales laderas
pueden ser aprovechadas favorablemente para
concentrar el agua y su infiltracién en los lugares
de plantacién. Estos riegos suplementarios en
puntos estratégicos ayudan a reducir las marras
por estrés hidrico durante las etapas mis criticas
de arraigo y primer crecimiento de los brinzales.

El aprovechamiento y la ordenacién de la esco-
reentia para beneficio del repoblado deben ser
proyectados y ejecutados con esmero ya que con-
cencrar el agua sin realizar cdlculos resulta peli-
groso, sobre codo si se trabaja con densidades de

vado, tanto mayor cuanto mds torrencial sea el
clima.

Dado que los modelos agricolas existentes sobre
recoleccién de agua no son aplicables a la restau-
racién forestal, hemos tenido que desarrollar un
modelo hidrolégico especifico para nuestro sec-
tor. Este modelo hidrolégico y sus dos particula-
rizaciones abren un nuevo campo dentro de la
Hidrologia Forestal, mds comprometido con la
economia del agua de una ladera. Los dos progra-
mas informdricos surgidos del prayecto de inves-
tigacién (denominados HYDNUM y MODIPE)
permiten tecnificar la preparacién del suelo acen-

repoblacién pequefias (= unidades sistermatizadas
grandes). El riesgo de incrementar los procesos
erosivos con una intervencién improvisada es ele-

diendo a las disponibilidades hidricas requeridas
por el ecosistema para progresar hacia asociacio-
nes vegetales mds cupidas y evolucionadas.

SUMMARY

A mathemarical model to quantify the infiltration in a slope {i.e. the availability of water in an ecosys-
tem from the standpoint of its surface hydrology) is developed in this study. To that fact a new local
water balance is worked out,

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

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

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

Key Words: Water harvesting, systematized unit, micropond, endorheic microcarchment, reforesta-
tion of arid zones, hydrologic model, simulation, informatization.
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