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RESUMEN

Los micro-riegos de arraigo, mantenimiento y supervivencia para evitar marras por estrés hidrico
constituyen una alternativa interesante que conviene conocer y estudiar. Su uso y posibilidades se han
visto incrementados en los Gltimos tiempos por los nuevos sistemas de micro-riego desarrollados. En
este trabajo se propone un modelo general y otro simplificado de evaluacion y comparacion
econdmica con el que determinar la conveniencia (0 no) de realizar micro-riegos frente a la solucion
tradicional de reponer marras, a través del calculo del umbral de marras minimo a partir del cual
resulta rentable regar.
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Lista de simbolos

Simbolo | Significado

a Término independiente de la ecuacion lineal que determina Cm {€/ha}

b Pendiente de la recta que sirve para determinar Cm {€/pie}

c Precio unitario de las plantas {€/pie}

Cd Coste de compra, instalacion y (en su caso) retirada del micro-riego {€/ha}

Cm, Cm; Coste de la operacidn de reposicion de marras (preparacion del suelo, ...) {€/ha}, (en el afio j)

Cp, Cpj Coste de las plantas a reponer {€/ha}, (en el afio j)

Cr, Cr; Coste de la operacion anual de riego {€/ha}, (en el afio j)

i tipo de interés anual {t.p.u.}

j Subindice que indica el nimero de orden del afio (j = 1 es el afio de repoblacién) {adim}

d Factor para obtener Cd {€/pie}

M, M; Nivel de marras totales (para el que se igualan los costes de las dos alternativas contempladas:
regar o no regar) {t.p.u.}, (en el afio j, segun venga la meteorologia del afio)

Mg Nivel de marras esperado en la repoblacion (sin aplicar micro-riegos de apoyo) {t.p.u.}

MP* M® | Nivel de marras el primer, el segundo, ..., el n-avo afio en campo {t.p.u.}

Ny Numero de afios en los que se practican micro-riegos {adim}

Nsm Numero de afios en los que se realiza reposicion (sustitucion) de marras {adim}

N Ultimo afio en que se realiza reposicion de marras {adim}

NAM Nivel admisible de marras {t.p.u.}

NR Volumen anual de agua suplementado mediante micro-riego a cada brinzal {L/pie/afio}

t.p.u. Tanto por uno {adim}

w Coste unitario del litro de agua aportado por micro-riego {€/L}

An Numero de afios en que se prolongan los micro-riegos respecto del afio inicial de repoblacion
{adim}

Ly L Marras por causas distintas del estrés hidrico {t.p.u.}, (en el afio j, segln sea la meteorologia del
afo)

P Densidad de repoblacién {pies/ha}

o Densidad de repoblacién en el afio j (tras las marras del afio) {pies/ha}

v, Vi Nivel de marras por estrés hidrico {t.p.u.}, (en el afio j, segiin venga la meteorologia del afio)
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ANTECEDENTES

En muy diversas partes del mundo las técnicas de micro-riego estan adquiriendo un
uso y aceptacion crecientes en las labores de repoblacion forestal (Bainbridge, 2007). Los
micro-riegos de arraigo, mantenimiento y supervivencia resultan muy utiles para evitar marras
por estrés hidrico, causa principal de los fracasos en la repoblacion forestal de &reas criticas
en zonas aridas (Martinez de Azagra y Del Rio, 2012). Como finalidades principales del
micro-riego forestal podemos citar: asegurar el éxito de la restauracion de ecosistemas
degradados, revertir procesos de desertificacion y oasificar (Martinez de Azagra, 2010). Los
micro-riegos estdn ademas plenamente justificados en otros entornos climatologicamente
menos severos, en los que el objetivo de la repoblacion sea asegurar un porcentaje de marras
minimo, como ocurre en la proteccion de infraestructuras, o en el control de procesos erosivos
severos (Serrada et al., 2005) y también cabe concebir otras aplicaciones interesantes como,
por ejemplo, la produccion de setas forestales con alto valor econdmico (Oria de Rueda,
2007).

Sin embargo, la actuacion técnica no debe generalizar la utilizacion del micro-riego en
estas situaciones sin disponer de un modelo que evalue su viabilidad y ventaja competitiva, en
términos econdmicos, frente a otras técnicas sustitutivas, como la tradicional reposicion de
marras.

La cuestion que se plantea y que tratamos de responder en este trabajo es la siguiente:
En una determinada estacion que se desea repoblar, ¢cuando resulta econdmicamente
ventajosa la instalacion de un micro-riego?. (A partir de qué nivel de marras compensa
invertir en un sistema concreto de micro-riego frente al coste de la técnica habitual de
reposicion de marras?

DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL MODELO
Modelo general de valoracion

El modelo persigue determinar el nivel de marras (M) a partir del cual la técnica de
micro-riego es mas adecuada en términos econdmicos que la clasica reposicion de marras.
Conocido este umbral (M), si el porcentaje habitual de marras de la repoblacion (nivel de
marras esperado, Mg) es superior al citado umbral M, la técnica del micro-riego sera mas
adecuada en términos economicos. En el supuesto contrario se recomienda acudir a la
sustitucion de marras (expresiones 1y 2).

si M;>M — Técnica demicro-riego  [1]
si M;<M — Técnica clasica desustitucion [2]

Para calcular M se propone la ecuacién econémica [3] que plantea que el coste de la
reposicion de marras de las distintas especies (miembro derecho de la inecuacion) debe ser
superior, y por lo tanto compensar a la inversién econdmica que conlleva la implantacion,
puesta en funcionamiento y realizacion de los micro-riegos (miembro izquierdo de la
inecuacion).

Cd+2 JiN:ij+Qmj N %w +o. 3]
1+| j=2 (1+i)1_l especie A i=2 (1+i)1_l especie B

Conviene apuntar que durante el afio de la repoblacion (afio 1) se realizan micro-riegos
pero que, en cambio, no se reponen marras hasta el segundo afio. Esta es la razon de los
distintos valores iniciales en los dos sumatorios de la formula (j =1 6 j = 2). Por el otro
extremo, los micro-riegos pueden prolongarse un lapso de tiempo 4n =0, 1, 2, 3,... afos con
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respecto al afio de implantacion. Un valor de 4n nulo puede ser el adecuado en climas
mediterraneos, pero en condiciones mas extremas los micro-riegos deben prolongarse mas
tiempo. Vale la siguiente relacion: n, =1+An  [4]

El modelo presupone unas marras por sequia (i) nulas, en el caso de que se adopte la
alternativa del riego. A su vez, en el modelo admitimos que el tanto por uno de marras ajenas
al estrés hidrico () no se ve alterado por el hecho de practicar micro-riegos, es decir: v y u
son variables independientes. La ecuacion que relaciona estas variableses M =y + 1.

Modelo simplificado

Planteamos unas simplificaciones al modelo general con el fin de obtener una
expresion de la ecuacion econdmica mas operativa, con la que comparar las dos alternativas.
1) Consideramos una repoblacién monoespecifica; 2) Prescindimos de los descuentos en los
costes por tipos de interés (por ser el lapso de tiempo considerado pequefio (2 — 8 afios) y al
ser los intereses financieros bajos, como es el caso actual); 3) Regamos todas las plantas del
repoblado sin distincion (sean originarias o de reposicion:); 4) Los costes unitarios no
dependen del tamafio del pedido; 5) Trabajamos con un Unico valor para el indice de marras
totales M (con M =Media(M ) ), es decir: suponemos que Unicamente se producen marras

de primer afio, osea:M™ =M y M” =M™ =_.=0.

A partir del modelo general [3] y de las consideraciones anteriores, la expresion [5]
recoge la ecuacion econémica que utilizamos en este trabajo:

j=N
Cd+n,Cr< JZ(ij +ij) [5]
j=2

La expresion [5] incluye dos incognitas: La variable principal que buscamos (M, el
tanto por uno de marras a partir del cual las técnicas de riego de apoyo y socorro son
ventajosas desde el punto de vista econémico frente a los costes de la reposicion de marras) y
una variable auxiliar (N, el ultimo afio en que se han de reponer marras, en el caso de que no
se rieguen los brinzales).

Para calcular N se utiliza la ecuacion de densidades [6] 6 [7] en la que se determina el
namero de afios en que se ha de realizar reposicién de marras (nsm) hasta conseguir la
densidad objetivo, satisfaciendo el nivel admisible de marras (NAM).

P =pL-M} M= p{l-NAM)  [6]

j=0

El primer afio en que se satisface esta inecuacion (valor de k) se corresponde con ngp:
k=n, Yy N=k+1

In NAM

MMN*<NAM  de donde se deduce que: N > YE +1  [7]

teniendo que ser N un nimero entero.
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Ecuaciones auxiliares

a) Coste de lainstalacion: Cd =d-p  [8]

El coste de la instalacion se calcula a partir del coeficiente d (tabla 1) que depende del
sistema de micro-riego y de la complejidad en la instalacion (alta, media o baja) segun sea la
accesibilidad y la transitabilidad en el rodal de repoblacion.

Tabla 1. Valores orientativos del coeficiente d (en €/pie) del coste de la instalacion.
d (en €/pie)

Unidad Técnica de micro-riego segln la complejidad de
la instalacion

Baja Media Alta

ud Tarros de barro 2,045 2,508 2,742
Botellas de pléastico
ud nodificadas (RIES)® 0940 1073 1235
ud Bolsas Ecobag® 3,825 4,602 4,940
ud Tubos verticales 0,935 1,037 1,197
m Riego subterrdneo mediante 2338 2760 2905
drenes

ud Cajas Waterboxx® 13,847 16,394 17,321

ud Destiladores Konkom 0,940 1,073 1,235

Fuente: Elaboracion propia

b) Coste anual del riego: Cr=w:NR-p [9]

N .
c) Coste total de la planta: Cp = C-p-z Mt [10]

j=2

Coste de la planta a reponer en el afio j:  Cp; =c-p-M H

N .
d) Coste total de las labores de reposicion de marras: Cm=(N —1)a+ b-p-z M7 [11]

j=2
Coste de las labores de reposicion de marras en el aiio j: Cm; =a+b-p-M H

Para obtener la expresion operativa del modelo simplificado [5] se sustituyen en ella
las ecuaciones auxiliares (8,9, 10y 11) y queda:

N .
d-p+n, WwNRp<(N-1)a+(b+clpd M [12]
j=2
El problema planteado no tiene una solucion inmediata a través de la ecuacion

econdmica [12], ya que una densidad inicial de repoblacion (p) en la que se permita un
namero admisible de marras (NAM), precisa un nimero de afios de reposicion de marras

concreto (ng, = N —1) para alcanzar el objetivo fijado, sin riegos. Dicho nimero N se obtiene

de la expresion [6] 6 [7]. Asi pues tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas
(My N), que se resuelve por aproximaciones sucesivas.
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CASO PRACTICO

Deseamos conocer a partir de qué nivel de marras (M) es mejor instalar un sistema de
micro-riego por tubos verticales y aplicacion manual del riego durante los dos primeros afios
mediante camion cisterna con dos operarios, en vez de tener que proceder a la reposicion de
marras, para cumplir el objetivo de la repoblacion. Consideramos una repoblacion
monoespecifica de pinos carrascos (Pinus halepensis) de 2 savias con envase, en una zona
facilmente accesible y transitable, con una densidad de 1000 pies por hectarea, con
preparacion manual del terreno (perfilando microcuencas). Las mini-dosis de apoyo suponen
6 L/planta y afio. La tasa de marras por causas ajenas al estrés hidrico se estima en un 2% (u=
0,02) y el nivel admisible de marras se ha fijado en un hipotético 3%.

Conforme a los datos del enunciado, los pardmetros de entrada del modelo son los
siguientes: p = 1000 pies/ha; ny = 2 [4n = 1; para anular las marras por estrés hidrico con mas
certeza]; # = 0,02 [como < NAM = OKI!; no hay que reponer marras en la alternativa del
micro-riego]; a = 80,721 €/ha y b = 0,994 €/pie (microcuencas); ¢ = 0,2994 €/pie (Pinus
halepensis en envase de 2 savias); w = 0,0324 €/L (riego individual); NR = 6 L/pie y afio; d =
0,935 €/pie (tubos verticales sin dificultad a la ejecucion; tabla 1).

El sistema de ecuaciones [6] y [12] particularizado a estos datos conduce a los
siguientes resultados:

1) Umbral de marras M = 0,4188 (valor a partir del cual el sistema de riego es mas
rentable que la reposicion anual de marras)

2) Costes del micro-riego = Costes de reposicion de marras = 1324 € (para el umbral
M)

3) Numero de afios en los que reponer marras (para alcanzar una densidad igual o
superior a 970 pies/ha, sin riego): nsy = 5; por lo que N = 6 (Ultimo afio en que se realiza
reposicion de marras).

4) Densidad final lograda (sin riegos, al sexto afio): px = 987 pies/ha
5) Densidad lograda con riegos: 980 pies/ha (pues «=0,02)

En definitiva y para decantarse a favor de la utilizacion de micro-riegos, el nivel de
marras esperado Mg debe ser mayor o igual que 41,88% para un nivel admisible de marras del
3%. A partir de este valor el sistema de micro-riego con pequefios tubos verticales de PVC
hincados en el suelo junto a cada pino resulta mas rentable que la reposicion anual de marras
en la repoblacién considerada.

Dado que las marras ajenas al estrés hidrico de la estacion son muy bajas (v= 2%), la
importancia de las marras por estrés hidrico es muy elevada, y=M—u=41,88-2,00=39,88%;
por lo que w/M= 39,88/41,88= 95,22%, situacion propia de zonas aridas.

CONCLUSIONES

El modelo general admite una amplisima casuistica en la planificacion y gestion de las
marras en repoblaciones forestales, que practicamente abarca la totalidad de situaciones
posibles.

El modelo simplificado resulta operativo y se ajusta bien a muchas situaciones
practicas. A su vez, puede ser ampliado incorporando pequefios cambios en sus ecuaciones
(otras expresiones para los costes, tipos de interés, marras de segundo afio, etc.) lo que le
confiere versatilidad.
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Esta metodologia puede ser igualmente aplicada a otras medidas de apoyo en
repoblaciones forestales (uso de protectores, herbicidas, escardas, acolchados, enmiendas,
etc.).

Analizando los datos de la tabla n° 1, las técnicas mas economicas de micro-riego son:
los tubos verticales, las botellas de plastico modificadas RIES vy el destilador solar Konkom.
Le siguen los tarros de barro enterrados y el riego subterrdneo mediante drenes horizontales.
Los micro-riegos mas costosos son la bolsa Ecobag y las cajas Waterboxx.

AUn nos encontramos en un estado de aplicacion practica incipiente de estas
tecnologias de micro-riego. Por ello, se requieren més datos experimentales sobre los precios
de mercado de los materiales, los rendimientos de su instalacion y posterior retirada del monte
(en caso necesario) asi como el calculo de las eficiencias en el aprovechamiento del agua de
cada sistema de micro-riego.

No se puede fijar un umbral minimo M para una comarca a partir del cual un micro-
riego compita con ventaja frente a la reposicion de marras. Este analisis hay que abordarlo de
manera individual para cada proyecto concreto por los multiples factores que entran en juego.

El criterio de decision sobre la planificacion y gestion de las marras en repoblaciones
forestales exige conocer los valores de NAM y Mg sobre los cuales existe aln poca
informacion.

Se vislumbran, por todo ello, unas interesantes y necesarias vias de trabajo y estudio
en la planificacién y gestion de marras.
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