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1. Introduccion

Desertizacion (o desertificacidon) es un sinbnimo de degradacion del
suelo que puede deberse a diversas causas en las que el hombre casi
siempre esta implicado (salinizacion y alcalinizacion de suelos por regadios,
contaminacién por lluvias acidas, urbanizacién, asfaltado, compactacion,
formacion de corazas, tastanas, erosion hidrica y erosion edlica).

En Espafa, el proceso de desertificacion por erosion hidrica es el que
mas incidencia tiene. Una escasa cobertura vegetal suele ser el factor
desencadenante; un cambio de usos del suelo la forma de invertir el
proceso.

A este esquema clasico para describir y solucionar el fenémeno
conviene agregar el que aqui desarrollamos: La erosién hidrica se debe
antes que nada a una disminucion ostensible de la capacidad de infiltracion
que conduce a edafoclimas muy &ridos, incapaces de sustentar una
adecuada vegetacion protectora. En consecuencia, la solucibn mas
inmediata para frenar procesos graves de desertificacion por erosion hidrica
en climas mediterraneos pasa por incrementar la infiltracion del ecosistema
mediante trampas de agua convenientemente dimensionadas y distribuidas.
Sélo en estos lugares es donde podra arraigar la vegetacion implantada si el
proceso de desertizacion estd muy avanzado.

2. Descripcion del proceso y sus causas

La capacidad de infiltracion de un suelo mineral se ve notablemente
incrementada con la presencia de materia organica, con la adicién de
residuos vegetales, por la cobertura de hojarasca o tamuja y por la accién
de las raices de las plantas. Este efecto es notorio en cualquier tipo de
textura pero especialmente ostensible en suelos arcillosos con tendencia a
la formacién de tastanas (= costras superficiales). Asi, los suelos limoso-
arcillosos alcalinos resultan los mas fragiles en este sentido.

En una ladera y ante un aguacero, siempre que la intensidad de lluvia
supere a la tasa de infiltracién del suelo, se produce escorrentia superficial.
La primera consecuencia de este fenOmeno es que la ladera no aprovecha
(infiltra) toda el agua caida. El edafoclima del lugar se aridifica con relacion
al de un terreno llano.

Especialmente en afios secos y con las lluvias mal distribuidas
(escasas e intensas a la vez) el terreno reduce su cubierta vegetal con lo
que se vuelve mas vulnerable frente a la erosidon hidrica, proceso
degradador que actla con mas fuerza cuanto méas escorrentia se genere en
la ladera. Se comprende que el proceso se suela retroalimentar.

La disminucion de la vegetacion como consecuencia de sequias
prolongadas puede producirse de manera subita por incendios, plagas,



Comunicacioén al | Congreso Regional del Agua de Castilla y Leén (11 al 13 de Junio
de 1996; Valladolid; Espafia); publicada en el Libro de Actas del Congreso; p. 111 — 117

enfermedades, sobrepoblacion de herbivoros o por intervencion directa del
hombre (roturacion de bosques, cambio de cultivos, sobrepastoreo, mineria
a cielo abierto, obras de ingenieria civil, abandono de tierras agricolas muy
marginales, reforestaciones recientes con mucho movimiento de tierras,
presion antrépica en zonas periurbanas, etc.). El ecosistema queda
predispuesto a una crisis erosiva que —de suceder— empobrecera el suelo
pudiendo llegarse a un nivel de desertificacibn que precise muchos decenios
para su recuperacion.

3. Indices de diagnostico y remedios

Una red de drenaje densa con infinidad de regueros de erosion, la
aparicion o el avance de carcavas, una vegetaciéon muy rala y alejada de la
climax, el descalce de raices lefiosas, etc. pueden ser indicios reveladores
del proceso. Para averiguar sobre el tiempo que lleva actuando el fenédmeno
resultan de gran interés las consultas a los lugarefios asi como la
comparacion de fotografias de la zona en distintas épocas (por ejemplo:
fotografias aéreas).

Sin animo de exagerar, son miles las laderas deforestadas en nuestra
comunidad autébnoma las que estdn amenazadas por este fendmeno, en
especial los eriales en solana aprovechados como pastaderos esporadicos de
ovejas y cabras en lugares con pluviometria exigua y bajo litosuelos
margosos. Bueno seria que se interviniese en ellos incrementando su
cobertura vegetal mediante repoblacion forestal, aprovechando las medidas
complementarias de la P.A.C. Una buena planificacion del territorio y una
acertada politica medioambiental deberia priorizar estos terrenos
marginales a la hora de subvencionar ayudas para la forestacion.

En tales laderas la preparacion del suelo para la repoblacion forestal
debe ser muy cuidadosa, tanto mas cuanto mas degradadas se encuentren
y cuanto menor sea la pluviometria del lugar. El movimiento de tierras y la
remocién del suelo deben minimizarse. Sin embargo, al estar el ecosistema
muy degradado y para facilitar el arraigo y primer crecimiento de la
vegetacion implantada interesa modificar el microrrelieve. Al crear
pequefias trampas de agua (alcorques o microembalses) en los derredores
del repoblado se consigue que toda el agua de lluvia se aproveche, con la
ventaja adicional de estar concentrando la infiltracion en dichas zonas. La
importancia tactica de este hecho a la hora de reforestar zonas aridas es
evidente pero conviene recalcar que el movimiento de tierras debera ser
siempre el minimo imprescindible.

Hay que proyectar la reforestaciéon con esmero. Asi, el tamafo de las
pocetas o caballones a realizar en la ladera deberd ajustarse a las
necesidades del ecosistema, es decir: debera basarse en la economia del
agua. De acuerdo con esta idea hemos desarrollado un modelo general
sobre disponibilidades hidricas en ladera (Martinez de Azagra, 1995) que
hemos particularizado para el método del nimero de curva y que ha sido
informatizado recientemente (M. de A., 1996). A nuestro juicio, el enfoque
de la preparaciéon del suelo como un disefio de sistemas de recoleccién de
agua debe prevalecer en muchas de las intervenciones forestales de
repoblacion.
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4. Ejemplo

Con el fin de concretar la metodologia hemos estudiado unas laderas
degradadas en el término municipal de Valoria La Buena (Calvo, 1996). La
vegetacion en dichas laderas es bastante rala pudiéndose asimilar a un
pastizal de condicién hidroldgica pobre creciendo en un litosuelo. Su nimero
de curva (en condiciones medias de humedad) lo ciframos en 90, lo que
equivale a un umbral de escorrentia de 5,6 mm. Siempre que el registro de
precipitacion diaria supere ese valor, parte de la Illuvia escurrird
superficialmente, hecho éste que se produce con bastante frecuencia lo que
redunda en un edafoclima mas arido que el que puede existir en un terreno
llano y —no digamos— en una zona que reciba y retenga dicha escorrentia.

Por contra y para el mismo tipo de relieve y clima la vegetacion
potencial se corresponde con un bosque mixto de encinas, quejigos y/o
enebros al que cabe asignar un numero de curva de 44 (o lo que es lo
mismo: un umbral de escorrentia de 64,7 I/m?). Por ajuste de las
precipitaciones maximas anuales de la zona a la distribucion de Gumbel
podemos interpretar el mencionado umbral de escorrentia: en el bosque
climécico sblo se produce escorrentia superficial con un periodo de retorno
superior a los 300 arfios, es decir: el bosque actla como una esponja
perfecta que intercepta e infiltra todo el agua de lluvia, a excepciéon de
tormentas harto infrecuentes.

Para reforestar estas laderas degradadas hemos concebido dos
sistemas de preparaciéon del suelo clasicos, econdmicos, de minimo impacto,
técnicamente viables y efectivos pero con el objetivo prioritario de que
atiendan a la imperiosa necesidad de aprovechar todo el agua de lluvia
desde un primer momento, tal y como hace el bosque maduro de la zona.

El primer esquema de actuacion consiste en una repoblacion en
microcuencas con una densidad de plantacién de 1000 pies/ha con una
banqueta de 1 m? en la que hay que perfilar una trampa de agua del
tamafno apropiado. Para simular el funcionamiento hidrolégico de la unidad
sistematizada descrita hemos trabajado con los datos de entrada que se
concretan en el anexo I.

Como resumen de los resultados que se obtienen con el programa
informatico MODIPE ofrecemos la siguiente tabla en la que se relacionan la
capacidad del microembalse con el numero de curva equivalente
conseguido, con la precipitacion limite de la microcuenca (en condiciones
medias de humedad) y con el periodo de retorno asociado.

CAPA (en ) 0 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 |400
NEQ 90 71 64 59 55 52 49 46 44

P. limite (mm) 56 [20,3|28,2|35,0/41,4/47,5]53,4|59,1|64,7
T (afos) — 1,1 |2 5 11 26 61 138 | 311

De acuerdo con esta tabla, un niamero de curva (NEQ) igual al del
bosque climéacico (44) se consigue para una capacidad de embalse de 400
litros, es decir: para una altura de muretes de 40 cm. Sin embargo, el
tiempo de embalse se prolonga en exceso (unas 35 horas; véase el
apéndice Il en donde se describe este calculo) lo que desaconseja esta
solucion (por riesgo a problemas de anoxia en las raices de los brinzales). A
esta razén cabe agregar otras muchas, tales como la conveniencia de
minimizar el movimiento de tierras, de reducir el riesgo de rotura de las
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represas, de aminorar el impacto visual de la preparacion del suelo, etc.
Ademads, debemos indicar que ni siquiera el bosque climécico es capaz de
infiltrar 64,7 I/m? en un dia, puesto que una parte no despreciable de la
precipitacion es interceptada y no llega a alcanzar el suelo bajo una masa
arbérea densa.

La decisién sobre el tamafio de los alcorques a formar en la ladera
puede basarse en los datos de la tabla anterior. Segun nuestro criterio, una
trampa de agua de 200 litros en cada banqueta debe bastar para
emprender con éxito la restauracion de las laderas analizadas [CAPA = 200
| = NEQ = 55; P. limite = 41,4 I/m?; periodo de retorno de 11 afios;
muretes de 20 cm y tiempo maximo de embalse = 17,4 horas].

El segundo esquema de actuaciéon consiste en un subsolado lineal
siguiendo las curvas de nivel con un apero de dos rejones separados 2
metros. La densidad de plantacion se fija en 1600 pies/ha; la distancia
entre la linea superior e inferior de dos pases consecutivos es de 3,12 m y
la separacion media entre plantas adyacentes dentro de una misma linea de
2,44 m.

Se desea perfilar un caballon [mediante unas aletas acopladas a los
brazos del subsolador] que tenga la altura adecuada para reducir la
escorrentia al maximo. Para ello hemos utilizado el programa MODIPE.
Trabajando con los datos de entrada de la sistematizacion descrita (se
incluyen con mayor detalle en el anexo Il) y exigiendo un niumero de curva
equivalente de 55 (igual al logrado con la preparacion del suelo anterior) se
llega a que la altura del caballén debe ser de 17 cm, dato de sumo interés
para realizar una buena labor en la ladera.

Analizando la serie de precipitaciones ocurrida durante los ultimos 33
afos en la zona y operando con el modelo MODIPE, podemos cuantificar el
grado de aridificacion que padece la ladera actual y los efectos beneficiosos
que generamos con las pequefias trampas de agua disefadas.

Mientras que la precipitacion media anual en la zona es de 413,5 mm,
la ladera aprovecha unos 388 mm. Esta diferencia puede parecer escasa
(6,2%) pero es, en todo caso, bastante significativa para un clima
mediterraneo arido. Por otro lado, debemos aclarar que al analizar el dato
promedio las diferencias se atenuan (por ejemplo: en la serie estudiada, la
diferencia llega a ser préxima a los 100 I/m? en dos ocasiones).

En cuanto al efecto beneficioso de la preparaciéon del suelo con
microcuencas de 10 m? y una capacidad del alcorque de 200 litros,
podemos indicar que:

a) la ladera sistematizada aprovecha (infiltra) la practica totalidad de
la lluvia caida [tan sOlo se produce un episodio de lluvia que excede la
capacidad del microembalse en 33 afos, lo que se traduce en una
precipitacion media anual infiltrada de 412,4 mm].

b) el microclima de la banqueta es mucho mas humedo que el de un
terreno horizontal gracias a los aportes de escorrentia recibidos del area de
impluvio (621,2 I/m? frente a los 413,5 mm registrados de media en un
pluvibmetro). Esta mayor disponibilidad hidrica puede ser crucial para el
éxito de la reforestacion de la ladera a emprender. Conviene significar que
en todos los afios analizados se obtiene cosecha de agua siendo las
estaciones de otofio y primavera las mas efectivas en cuanto a la
recoleccion obtenida.
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Resultados similares, que apuntan en igual direcciéon, cabe inferir
para el subsolado profundo con acaballonado descrito como segunda
alternativa.

5. Conclusiones

Desertificacion por aridez edéafica y por erosion pueden considerarse
como sindénimos aungue a nuestro juicio sea el primer enfoque mas certero
e inmediato para tratar de entender y revertir el proceso.

Este tipo de desertificacibn tiene una gran incidencia en climas
mediterraneos siendo —por desgracia— frecuente en las regiones secas de
Castilla y Ledn.

La forma de invertir el proceso consiste en densificar la cobertura
vegetal. En laderas con pendientes pronunciadas la mejor solucién suele
concretarse en una reforestacion.

Para el éxito de la misma la preparacion del terreno ha de
proyectarse de manera cuidadosa prestando especial atencion al
microrrelieve a conformar. Para este cometido y para diagnosticar el
proceso desertificador en la ladera, el programa informatico MODIPE
constituye una buena herramienta de apoyo.
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Anexo |
Microcuencas

e NUmero de curva de la ladera actual = 90 (se corresponde con un pastizal
de condicion hidrolégica pobre sobre un suelo de tipo D [en la tabla
general para la determinacion del numero de curva aparece N = 89; en
la tabla para zonas aridas y semiaridas, N = 93] {véase M. de A.
(1996)}

e Numero de curva del bosque climacico = 44 (bosque con una condicion
hidrolégica muy buena bajo un suelo de tipo B)

10.000 m?
nimero de pies/ha

e Tamafio de cada microcuenca: S =10 m? ( =

e Area de recepcion (banqueta): S, = 1 m?
e Area de impluvio (= area productora): S; =9 m? (=S -S,)

e NUmero de curva del area de impluvio = 90 (igual al de la ladera actual
degradada)

e NUumero de curva del area de recepcion = 90 (hipétesis del lado de la
seguridad a la hora de estimar la eficacia de esta preparacion del suelo
dado que suponemos que el laboreo de la banqueta no resulta eficaz
para aumentar la capacidad de infiltracion)

e Capacidad del microembalse = 0, 50, 100, ...... hasta 400 litros [valor final
sugerido: CAPA = 200 I]
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Anexo 11
Subsolado lineal
e Tamafo de cada unidad sistematizada: S = 6,25 m?

3 10.000 m?
nimero de pies/ha

e Area de recepcion (banqueta): S, = 0,73 m?
S, = k-b-l, siendo: k un factor préximo a la unidad (k > 1)
b el ancho del brazo del subsolador
| la longitud de linea que corresponde a cada planta
S, ~1,2-0,25-2,44 = 0,73 m?

e Area de impluvio (= &area productora): S; = 5,52 m? (=S - S,)

e Numero de curva del area de impluvio = 90 (igual al de la ladera actual
degradada)

e NUumero de curva del area de recepcion = 86 (numero de curva
correspondiente a un pastizal en condicién hidrolégica pobre creciendo en
un suelo de tipo C, mejorado gracias a la labor profunda del subsolador)

e CAPA ~ H-S, , siendo H la altura del caballén o la depresién de la poceta
conseguida con el subsolado [valor final sugerido: CAPA = 125 litros, lo
que equivale a una altura de H = 17 cm]

--- Nota: Una diferencia importante a la hora de interpretar los resultados
que ofrece el programa MODIPE para microcuencas y subsolado es la que se
refiere al microclima del area de recepcion. Para el caso de banquetas
amplias el dato tiene mucha mas significacion, ya que en las primeras
etapas de crecimiento la planta va a disfrutar de dicho microclima. No
ocurre lo mismo con el subsolado lineal dado que la forma del area de
recepcion ‘obliga’ casi de inmediato al repoblado a prospectar zonas del
area de impluvio.
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Anexo 111
Otros datos de interés

-A- Estacion meteoroldgica utilizada

v Venta de Barfios; codigo: MO2403

v' Serie pluviométrica de los afios 1961 hasta 1994

v Datos de entrada para MODIPE: Valores de precipitacion mensual,
precipitacion maxima diaria del mes y numero de dias del mes con
precipitacion apreciable

-B- Datos texturales del suelo de la ladera (segun el USDA)
v Porcentaje de arena: 58,65%
v Porcentaje de limo: 30,90%
v Porcentaje de arcilla: 10,45%
-C- Tiempo maximo de embalse (después de un aguacero)
El tiempo maximo de embalse (tras un episodio de lluvia) se estima

suponiendo el microembalse lleno y una tasa de infiltracibn minima,
mediante la féormula:

H
tméx Sf_
c
siendo: H la altura de los muretes del microembalse ( = CAPA )

2
f. la tasa de infiltracion minima del suelo

A partir de la textura del suelo y en primera aproximacion, se
puede obtener la permeabilidad o conductividad hidraulica a
saturacion. Para los datos texturales anteriores resulta:

ks = 2,3 cm/h
Por otro lado, la tasa de infiltraciéon final o minima (f.) se puede
estimar a partir de la permeabilidad, siendo siempre inferior a ésta.

Si usamos la relacion de Bouwer: f. ~ 0,5-ks, nos queda:

f. = 1,15 cm/h



