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ESTUDIO HIDROLOGICO DEL ATERRAZADO CON
SUBSOLADO MEDIANTE EL MODELO MODIPE*

ANDRES MARTINEZ DE AZAGRA!, JORGE MONGIL' Y RUBEN FERNANDEZ DE
VILLARAN?

RESUMEN

En el momento de proyectar cualquier reforestacién en una zona rida situada en ladera, la econo-
mia del agua juega un papel preponderante. L.a consecucién de cosechas de agua para los brinzales
en sus primeras etapas de vida resulta crucial para el éxito de la empresa. Una preparacion del suelo
para la repoblacion forestal frecuente desde hace varios decenios es el aterrazado con subsolado,
debido a sus beneficiosos efectos hidrolégicos. Sin embargo, existen muchos detractores de este tra-
tamiento, al inducir también un alto impacto paisajistico y a menudo efectos indeseados sobre el
suelo y la vegetacién preexistente. Por este motivo, el disefio de los aterrazados debe basarse en cri-
terios de economia del agua, en los que el modelo hidrolégico MODIPY puede ser una herramienta
a considerar. De esta forma se pueden minimizar Ios movimientos de tierra.que las terrazas llevan
emparejados.

Palabras clave: Cosecha de agua, terraza en contrapendiente (=de absorcién}, restauracion de zonas
ridas.

SUMMARY

Hydrological study of reverse-sloped terraces using Modipé model.

Water economy plays the most crucial role as reforesting slopes in arid zones. Appropriate water
harvesting techniques allow seedlings to survive largely by improving their chances of successful
~ establishment and development. Under Spanish conditions and within the frame time of the last few
decades, terracing has been one of the most widely adopted procedures in soil preparation for refo-
restation, owing to ifs supposedly beneficial hydrological effects. But several hydrological schools of
thought hold strong views against such a technique because of its adverse landscape effects consi-
dered to be mostly undesirable for both soils and vegetation. For this reason, the design of reverse-
sloped terraces must be firmly based on water economy criteria and in this context the hydrologic
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model MODIPE should be viewed as an interesting tool worth considering. Thus foresters will be
able to minimize the negative effects of this soil preparation procedure.

Key words: Water harvesting, bench terrace, arid zones reforestation.

INTRODUCCION

Un sistema de recoleccién de agua consiste en
dos partes, un drea donde se induce y genera la
escorrentia superficial (4rea de impluvio o pro-
ductora) y un 4rea donde se recogen y almace-
nan dichos aportes hidricos (drea de recepcidén
o colectora). Es en esta drea donde se sitda una
cisterna, se instala un cultivo agricola o se rea-
liza una siembra o plantacién de especies fores-
tales. Las plantas se desarrollan mejor gracias
al microclima favorable inducido (MARTINEZ
DE AZAGRA 1998).

La mayor parte de los métodos de preparacién
del suelo en el sector forestal persiguen obtener
cosechas de agua con las que invertir procesos
de desertizacion por aridez eddfica (MAR-
TINEZ DE AZAGRA & CALVO 199%). Al
aurnentar la infiltracion en Ia ladera se favore-
ce la instalacién de una vegetacién mas tupida,
especialmente en climas 4ridos. (Figura 1.)

El modelo hidrolégico MODIPE (MARTINEZ
DE AZAGRA 1996) puede resultar muy util
para el correcto diagnéstico de muchos proce-
sos de desertificacion (=desertizacion) y para
una acertada toma de decisiones a la hera de
restaurar laderas degradadas. En este sentido,
puede servir para:

- caracterizar microclimas de ladera.

- comprender los procesos de desertizacién
por aridez edéfica.

- simular el comportamiento hidrolégico de
cualquier unidad sistematizada.

- evaluar el efecto hidrico que tienen los dife-
rentes procedimientos de preparacion del
suelo en repoblaciones forestales,

- disefiar trampas de agua con las que incre-
mentar la infiltracién y asi facilitar e] arrai-
go v primer crecimiento del repoblado en
climas mediterrdneos.

- calcular el volumen minimo de tierras a
remover en una ladera degradada para ini-
ciar su “oasificacién”.

P P
progresién
— E, — 0mm
regresion
I—=Pp
Ladera degradada Ladera restaurada
Desertizacion (=desertificacion) ‘Oasificacion’
Regresion hidrica (edafica, vegetal) Progresion hidrica, edéfica y vegetal
[P = precipitacion; E,= escorrentia superficial, I=infiltracion] .

Figura 1. Progresion hidrica, edéfica y vegetal desde una ladera degradada hasta una restaurada.

Figure 1. Hidric, edafic and vegetal progression from a degraded to a restored slope.
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Una preparacién del suelo frecuente en repo-
blaciones forestales desde la aparicién de los
tractores de cadenas ha sido el aterrazado con
subsolado. Consiste en la formacién de terrazas
o plataformas horizontales o con cierta contra-
pendiente en una ladera, segtn curvas de
nivel, mediante la ejecucién de un desmonte y
un terraplén, con anchura suficiente para la cir-
culacién del tractor que las construye y que son
subsoladas en toda su longitud (SERRADA
1993). Los efectos hidrologicos de las terrazas
son muy importantes, ya que anulan practica-
mente [a escorrentia en la ladera, aumentan Ta
capacidad de infiltracién, limitan el arrastre del
suelo y evacian el agua sobrante (PEMAN &
NAVARRO 1998). Estas consideraciones son
fundamentales para el adecuado disefio de esta
preparacion del suelo.

Sin embargo, el aterrazado es un procedimien-
to de preparacién del suelo muy discutido
actualmente, fundamentalmente porque pro-
voca un impacto paisajfstico elevado y durade-
ro (SERRADA 1993). Algunos autores afiaden
otros tipos de perjuicios causados por los ate-
rrazados. CHAPARRO et al. 1993, por ejemplo,
analizando aterrazados realizados hace mas de
veinte afios en el sureste espafiol, llegan a la
conclusion de que este método de preparacién
del terreno no produce una evolucién positiva
del suelo, favorece la erosién hidrica en vez de
frenarla, y provoca profundos cambios en la
composicion especifica y en la estructura fisio-
némica de la vegetacion natural. Esta situacién
ha llevado a que en algunas comunidades
autériomas, como en Castilla v Ledn, se haya

"planteado el abandono de esta técnica
(MUNOZ 2000).

Es ésta, por consiguiente, una preparacion del
suelo controvertida, con ventajas-e inconve-
nientes derivados de su aplicacién. No obstan-
te, la bibliografia consultada permite establecer
dos condiciones para que la preparacién mini-
mice los impactos negativos y cumpla con las
funciones que se le encomiendan. Por un lado,
se trata de reducir al mdximo el movimiento de
tietras y la remocién del suelo; y por otro, de
ajustar el disefio a las nécesidades del ecosiste-
ma, es decir: el dimensionado debe basarse en

la economia del agua (MARTINEZ DE AZA-
GRA & CALVO 1996).

De acuerdo con las condiciones expresadas, el
objetivo de este trabajo es definir y evaluar el
aterrazado en contrapendiente (o aterrazado
de absorcién) desde el punto de vista hidrolé-
gico, tratando de fijar unas pautas que sirvan
para su buen disefio.

MATERIAL Y METODOS

Se ha estudiado una repoblacién forestal situa-
da dentro del término municipal de Reinoso de
Cerrato (Palencia). La pendiente de la ladera es
de un 40 %. La vegetacion existente es funda-
mentalmente herbédcea, con una cobertura
media del 60 %, que crece sobre un litosuelo
formado en unas margas yesosas bastante
impermeables (Figura 2).

La intervencidn, efectuada en el otofio de 1988,
consistid en unas terrazas anchas (de 3 m de
explanacion) segtin curvas de nivel, realizadas
con un tractor de cadenas tipo “tiltdozer”, con
una conirapendiente del 5 %. Los desmontes
han quedado con una pendiente del 120 %,

Arent de revepcian

Areat da impluvio

Terraplén

Figura 2. Ladera en la que se ha realizado un aterrazado con
subsolado. Se identifican el drea de impluvio v el 4rea de
recepcion de la unidad sistematizada.

Figure 2. Two reverse-sloped terraces with their collecting
and contributing areas.
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mientras que los terraplenes poseen un 70 % de
pendiente, El coeficiente de esponjamiento per-
sistente, segtiin GARCIA SALMERON 1995, se
cifra en 1,1. La densidad de plantacion ha sido
de 1.600 pies/ha, plantando dos lineas de pinos
en cada terraza (una interior y otra exterior),
distanciados entre si 2 m y al tresbolillo (alter-
nos, para reducir la competencia). No se planté
en la interterraza, de por si muy exigua.

En primer lugar y con la ayuda de un sencillo
programa informatico que hemos llamado
TERRAI, caracterizamos la geometria de las
terrazas. Posteriormente, evaluamos la sistema-
tizacion del terreno planteada mediante el
modelo hidrolégico MODIPE (MARTINEZ DR
AZAGRA 1996). Con el programa informatico
que desarrolla y aplica este modelo, se determi-
na la idoneidad de crear trampas de agua, asi
como el efecto hidrico que produce el aterraza-
do, en comparacién con la ladera inalterada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Definicién de la geometria de la terraza
La preparacién del terreno que se analiza en
este trabajo queda descrita por los siguientes
datos estimados en campo:

- Anchura de la explanacion (a): 3 m

- Angulo del terreno (A): 40 %

- Angulo del talud en terraplén (1) : 70 %

- Angulo del talud en desmonte (3): 120 %

- Angulo_ de la contrapendiente de la expla-

nacién (g): 5 %

“Estudio hidroldgico de} aterrazadoe con subsolado™

Con esta informacién puede ejecutarse el pro-
grama TERRAT, que nos aporta unas caracte-
risticas geométricas més concretas del aterraza-
do ejecutado. Estas caracteristicas se muestran
en la Tabla 1 y quedan reflejadas en la Figura 3.

Rifeencia
de cola

&

Anclura 1oral afectada (4)

Figura 3. Esquema en el que destacamos las principales mag-
nitudes geometricas de la preparacién del suelo analizada.

Figure 3. Schematic view of a bench terrace showing the prin-
cipal characteristics of its geometry.

Una vez obtenida esta informacién, pasamos a
calcular la distancia horizontal entre los ejes de
dos terrazas consecutivas (D) y la longitud
total de terrazas abiertas en 1 ha (L}. Siendo N
la densidad de la repoblacion (en pies/ha), n el
namero de lineas de plantacién a incluir en
cada plataforma y ¢ la equidistancia entre plan-
tas dentro de una linea, tenemos que:

. _nr-10.000
_ N-D
{si no se planta en la interterraza, como es el
caso).

- Coeficiente de esponjamiento (cg) : 1,1 "~ Asuvezm
Anchura de explanacion en desmonte (o) 1,640 m
Anchura de explanacién en terraplén {a,) 1,360 m
Volumen de desmonte por unidad de longitud (V) 0,9433 m*/m
Velumen de terraplén por unidad de longitud (V) . 1,0377 mfm
Longitud de ladera desmentada {} ) 2757 m
Longitud de ladera terraplenada (ﬂ) 3,657 m
Longitud de ladera afectada {l) 6,414 m
Anciura total afectada (A) 5,955 m
Diferencia de cola afecteda (Z) ) 2382 m .
Descenso del c.d.g. de la tierra removida [AZ) 0,744 m
Seccién mojada {Sm) 0,234 m?
Radic hidraulico {Rh) 0,0732m

Tabla 1. Caracteristicas geométricas del aterrazado, obtenidas mediante la utiliza-

cién del programa TERRAL.

Table 1. Main geometrical characteristics of the terraces, obtained with TERRA1

programine.
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DL =10.000

En el caso que nos ocupa, N = 1.600 pies/ha, n
=2y e=2m. Con estos datos tenemos que:

_ 110000
e N

D =0625m

La longitud total de terraza abierta por hecté-
rea vale:

10000

L = 1.600m

El volumen desmontado asciende a 1.509
m?/ha (0,9433-1.600), lo que supone unas 3.020
toneladas desplazadas por hectérea. Este movi-
miento de tierras ha provocade un descenso en
su cota de 74,4 cm, que lo debemos interpretar
como erosion por preparacién del terreno.

Haciendo coincidir la anchura total afectada
{A) con la distancia horizontal entre terrazas
(D) obtenemos la densidad méxima de repo-
blacién posible mediante la preparacién perfi-
lada (N, 4,)- Se tiene que:

n . 10.000
e.A

Luego en nuestro caso: N, = 1.679 pies/ha

D=A &N=Np, =

Apreciamos que la densidad de plantacién se
aproximé mucho a la méxima posible (1.600
frente a 1.679 pies/ha), lo que tuvo una conse-
cuencia inmediata en el porcentaje de superfi-
cie que sali¢ indemne de la intervencion (P).

D

p D=4 g _625-5955
D

-100 =4,72%

3

Esta proporcién es ciertamente escasa: La
mayor parte de la superficie del suelo (el 9528

%) se viod afectada con el aterrazado.

Evaluacién hidroldgica de la preparacién del
suelo -
1} Identificacién de la unidad sistematizada
(datos geométricos).

i
s
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[
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[
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|
|
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Figura 4. Datos geométricos de la unidad sistematizada.

Figure 4. Geometric data of the systematized unit.

Trabajando por unidad de longitud de terraza
{que en este caso coincide con la longitud pues-
ta a disposicién de cada planta), tenemos:
5=D.-1=625m’ ,
S;=a-c0s€=3-c0s2,862° =299 m* (= 3 m?

siendo S el tamafio de la unidad sistematizada,
51 el drea de impluvio, S; el drea de recepcidn,
@ el ancho de la explanacién y € el dngulo de la
contrapendiente (5 %, que corresponde a
2,862°).

5,=5-5,=3254m (~325m)

Por otra parte, el drea de impluvio consta de
tres superficies con caracteristicas hidroldgicas
bien diferentes (razén por la que conviene indi-
vidualizarlas) y que son: terraplén (5,), terreno
inalterado (5,) y desmonte (5,). Véanse las figu-
ras 3y 4.

Sl=Sa+Sb+Sc

Para calcular estas superficies valen las
siguientes relaciones:

S, = (longitud ladera terraplenada) - cos A - (anchu-
ra explanacidn en terraplén} - cos €

5=D-A

S, = (longitud ladera desmontada) - cos A - (anchu-
ra explanacion en desmonte} - cos €

Lo que aplicado a nuestro caso, resulta: -
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5,=2037m* 5,=0205m* S.=0922m’

S =8, +8,+85. =325 m

Finalmente, debemos estimar el tamario de la
trampa de agua creada:

CAPA = seccion mojada - 1 = 0,234 m? = 234 litros
2) Datos hidrolégicos

Como datos de entrada, el modelo hidrolégico
MODIPE (MARTINEZ DE AZAGRA 1996) pre-
cisa el ntimero de curva de la ladera actual
(NAC), el del area de impluvio (NI} y el del drea
de recepcién (NR). Estos ntimeros de curva se
determinan utilizando las conocidas tablas del
Servicio de Conservacién de Suelos estadouni-
dense que figuran en cualquier tratado de
Hidrologfa.

La ladera inicial (es decir: antes de [a interven-
cién) se puede asimilar a un pastizal regular
{con entre un 50 y un 75 % de cobertura entre
especies herbaceas y lefiosas) sobre un litosue-
lo (tipo D), lo que corresponde a un nimero de
curva (NAC) de 84, en condiciones medias de
humedad.

En el drea de impluvio pueden diferenciarse
tres zonas, una de desmonte, otra de terreno
inalteradoe y otra de terraplén. La zona de des-
monte puede considerarse como un barbecho
desnudo y suelo de tipo D, con un niimero de
curva de 94. Al terreno inalterado, obviamente,
le correspondera un ntmero de curva igual a
NAC, es decir, 84. Y, finalmente, en el terraplén
nos encontramos con un barbeche bueno (con
bastantes residuos vegetales y el terreno espon-

“Estudic hidroldgico del aterrazade con subsolado™

jado) que tiene un ndmero de curva de 88. Para
calcular el némero de curva del drea de implu-
vio (NI) es necesario realizar la media de los
valores antes establecidos, ponderandolos por
la superficie que corresponde a cada zona:

wyo 203788+ 0§9255 '434 +0.922°9% 2933789

Por 1ltimo, el 4rea de recepcién puede consi-
derarse como un camino en tierra (por la crea-
cion de la plataforma} sobre suelo de tipo C
{debido al subsolado profundoe y a la acumula-
cién de tierra removida en el terraplén). Estas
caracteristicas implican un ndmero de curva
(NR) de 87.

3) Aplicacién del modelo MODIPE.

El modelo MODIPE, tras introducir los datos
requeridos (ntimeros de curva, capacidad de la
trampa de agua y superficies de las areas de
impluvio y recepcién), ofrece un andlisis com-
parativo entre [os ndmeros de curva. La salida
gréfica del programa se muesira en la Figura 5.
El modelo recomienda la creacién de trampas
de agua, en base a las relaciones existentes
entre los nimeros de curva.

La modelizacién del comportamiento hidrico de
la preparacién del suelo estudiada, se completa
con los umbrales de escorrentia de la Jadera
actual y de la unidad sistematizada (Tabla 2).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
aprecta que estamos ante un ecosistema degra-
dado, con una baja capacidad de acogida de
agua debido a sus elevadoes nimeros de curva,

Tabla 2. Datos de la sistematizacion del terrenc segiin el programa MODIPE. :
Table 2. Hydrological data of the systematized slope according to MODIPE programme.

S N1 PO (1} N2 PO(2) N3 PO{3}

{m?) {mm) {mm)] {mm)
Ladera actual - 69 23 84 10 92. 4
Area de impluvio 1 33 78 14 89 6 95 3
Area de recepcion 30 74 18 87 8 94 3
Unidad sistematizada 6,3 35 93 44 &6 50 52

Capacidad de embalse del drea de recepcidn = 234,01

S = superficie; Nfi} = ndmero de curva en condicién de humedad i i; POfi} = umbral de escorrentia en condicidn de humeded /.
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Sus umbrales de escorrentia asi lo atestiguan:
cont que lluevan 10 mm en unas condiciones
medias de humedad en la ladera se produce
escarrentia. Si llueve sobre mojado (condicidon
I de humedad), el umbral se reduce a 4 mm.
Sobre suelo bien seco {condicién I} la escorren-
tia superficial comienza con aguaceros superio-
res a 23 mm. Hsta circunstancia puede propiciar
una sequedad en la zona que no concuerda con
la pluviometria del lugar. La situacidn se agra-
va si, como es caracteristico del clima medite-
rréneo, se producen bastantes episodios de llu-
via a lo largo del afio que generan escorrentia.
La erosion consiguiente y la pérdida de recur-
s0s hidricos pueden desembocar en un proceso
irreversible de desertificacién (=desertizacion).

Con la sistematizacién del terreno, el compor-
tamiento hidrolégico de la ladera cambia sus-
tancialmente. Los umbrales de escorrentia se
elevan. Para la unidad sistematizada pasan a
valer 93 mm en suelo seco, 66 mm en condicio-
nes medias y 52 mm en suelo himedo. Como
consecuencia inmediata tendremos que el eco-
sistema va a poder aprovechar mejor el agua.
Las posibilidades de incrementar la cobertura
vegetal son ahora, por lo tanto, mayores, espe-
cialmente en los lugares donde se acumule el
agua, es decir, en las dreas de recepcién. Esta
cosecha de agua aldctona, procedente de las
4reas de impluvio, llega a crear zonas con
mayores disponibilidades hidricas que las indi-
cadas por los pluvidmetros.

PROGRAMA

Lo que demuestran los datos hasta ahora pre-
sentados es que ésta es una buena preparacion
del terreno, desde el punto de vista de las cose-
chas de agua. Sin embargo, las trampas de agua
son demasiado grandes para el tamafio de la
microcuenca: 6,25 m® de microcuenca para 234
1 de trampa de agua. El modelo MODIPE per-
mite afirmar que hubiera bastado con una
trampa de agua de 103 litros (lo que supone
una altura de muretes de unos 34 cm) para
lograr endorreismo ante una precipitacién de
disefio de 40 mm (aguacero que posee un
periodo de retorno de 30 afios en la zona de
estudio). '

Pero, como decimos, no es el efecto hidrico
directo lo que debe cuestionarse, ya que efecti-
vamente se reduce la escorrentfa y se incre-
menta la capacidad de acumulacién de agua.
Los problemas se plantean porque la prepara-
cién del suelo llevada a cabo afecta a la mayor
parte de la superficie de la ladera (al 95,28 %)
y remueve un gran volumen de tierra. Esto
implica, ademds del notable impacto paisajsti-
co de la nueva topografia en graderfo, la elimi-
nacion excesiva e injustificada de la vegetacion
preexistente, la posible formacidn de tastanas
que dificulten la infiltracién {al quedar mucho
tiempo al desnudo el suelo removido), el ries-
go de deslizamientos en masa en épocas de [lu-
via (porque los angulos del desmonte y terra-
plén son excesivos, segin GARCIA SAL-
MERON 1995), el peligro de erosion hidrica

MODIFPE

Relacidn eatre 105 numeros de curya

NAC < NI T
NAC < NR '
HAC < N ~

Ladera attual con MENOR escorrentia
gque el Area de impluvio

Ladeya actual ftiene un umbrai de escorrentia .
HAYER que e *

Ladera actual tiene un umbral de escorrentia
MAYOR qgue 1a unidad sistematizada

— JTen de impluvico con MENDR capacidad
NI > MR S de 1n£?.ltragidn gue el area ﬁeP recepcidén L[I2

area de recepcion

—-~—4 SE ACONSEJA CREAR TRAMPAS DE AGUA

}.__

NAC = g de curva de
MBI = NG G de curwa de
ﬁn = hf‘mex'q ﬁe curva de

o
sistematizada

2 curva promedio

1a ladera actual

srea de impluvio

SYyea de recepoion
de la anmidad

Figura 5. Salida grafica del programa MODIPE, en el que se corparan los ntmeros de curva de la ladera actual, del srea de

impluvio y del 4rea de recepcion.

Figure 5. Graphic output of MODIPE programme comparing the curve numbers of the degraded slope, the contributing areas

and the collecting areas.
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por regueros y formacion de cdrcavas al con-
centrarse la escorrentfa en determinados pun-
tos, y la interrupcién drastica de la evolucién
edéfica natural.

En comsecuencia, el aterrazado con subsolado
es una actuacion que genera efectos hidrologi-

“Estudio hidrolégico del aterrazado con subsolado™

€05 positivos para el establecimiento de vegeta-
cién. No obstante, su disefio debe estar basado
en criterios dictados por la economia del agua,
para reducir al minimo indispensable el movi-
miento de tierras y la remocién del suelo y, con-
secuentemente, los impactos que estos trabajos
producen.
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