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RESUMEN

Se hace un repaso por los antecedentes histdricos de las cosechas de agua, se explica el
concepto de las mismas y se describen las principales técnicas, y se presentan algunos ejemplos
de desarrollo rural basado en la recoleccion de agua. Asi{ mismo, se exponen algunos de los
avances tecnoldgicos en estos aspectos, mds concretamente el concepto recientemente introducido
por los autores de oasificacidn y el modelo hidrolégico MODIPE (acrénimo de «Modificacién de
Precipitaciones»), especialmente novedoso pues es el tinico existente en el mundo que sirve para
el correcto disefio de repoblaciones forestales en zonas secas, con las ideas de las cosechas de
agua. Esta herramienta informadtica aparece en 1995 dentro del marco del proyecto LUCDEME
(Lucha contra la Desertificacion en el Mediterrdneo), del Ministerio de Medio Ambiente.

ABSTRACT

This paper offers a survey of the historical record of water harvesting, an explanation of
its concept, a description of the main techniques and also presents several examples of rural
development based on water collection. Some of the technological improvements on this mat-
ter are presented, specifically the concept oasification, that has been recently brought in by the
authors, as well as the hydrologic model MODIPE (meaning Modificacién de Precipitaciones
= rainfall alteration), which is specially innovative, as it is the only existing model worldwide
suitable for an accurate design of reforestation schemes in arid zones, introducing the concept
of water-harvesting. This software-tool appears for the first time with of the project LUCDEME
(Lucha contra la Desertificacion en el Mediterrdneo = fight against desertification in the Medi-
terranean area) carried out by the Spanish Ministry of Environment.

RESUME

On fait une révision des précédents historiques de la récolte d’eau, on explique le concept des
mémes, on décrit les technologies principales et on présent quelques exemples de développement
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68 JORGE MONGIL MANSO y ANDRES MARTINEZ DE AZAGRA PAREDES

rural basé sur la récolte d’eau. De méme, on expose certaines des avances technologiques dans
ces aspects, comme le concept récemment présenté par les auteurs d’oasification et le modele
hydrological MODIPE («modification des pluies»), particuliérement nouveau puisqu’il est 1I’unique
au monde qui sert pour le plan correcte de reforestations dans des zones seches, avec les idées
de la récolte d’eau. Cet outil informatique apparait en 1995 dans le projet LUCDEME (Combat
contre la Désertification en Méditerranée), Département d’Environnement d’Espagne.

1. INTRODUCCION

En las zonas con escasez de agua, el establecimiento de una vegetacion se con-
vierte en un reto dificil que requiere de amplios conocimientos técnicos para aprove-
char adecuadamente la exigua precipitacion caida y la pequefia escorrentia generada.
Cuando el objetivo es establecer un cultivo de subsistencia en paises desfavorecidos,
las consecuencias de la escasez de agua pueden llegar a ser dramdticas y, por ello, se
requiere un mayor esfuerzo en investigacion y desarrollo en estos aspectos. As{ mismo,
en zonas secas los procesos de desertificacion cobran mayor gravedad, extendiéndose
los terrenos erosionados, perdiéndose un recurso natural escaso como es el suelo y
desaprovechando otro no menos escaso que es el agua. En este caso, los trabajos de
restauracion de una vegetacion lefiosa contribuyen a frenar estos procesos, a la vez que
pueden servir al hombre como combustible o como forraje lefioso para el ganado.

Alo largo del tiempo, en las zonas dridas y semidridas se han desarrollado diversas
técnicas, que pueden agruparse en el nombre genérico de cosecha o recoleccion de
agua, que logran a la vez conservar agua y suelo, y desarrollar cultivos, pastizales y
arbolado. Algunas de estas técnicas de cosechas de agua se han establecido tradicional-
mente en puntos concretos del planeta situados en zonas muy castigadas por el clima
(con escasisimas precipitaciones) y por ello muy empobrecidas. El desierto de Negev
(Israel), Afganistdan, muchos paises africanos (Burkina Faso y Niger, entre otros) o
desiertos de América del Sur, han servido como enormes campos experimentales que
han aportado a este trabajo innumerable y valiosisima informacidn.

Es necesario recoger este legado técnico de siglos y mejorarlo convenientemente
con nuevas ideas y tecnologfas, para lograr el desarrollo de extensas zonas rurales
desfavorecidas.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

La recoleccién de agua para el consumo humano o animal es una actividad tan
antigua como el hombre. Es muy posible que las primeras formas de recoger el agua
fueran simples hoyos excavados en la roca, que captarfan y almacenarian la escorrentia
producida durante las tormentas. El siguiente paso evolutivo probablemente fuera la
construcciéon de muros de desviacién para crear un gran drea de captacién. Existen
evidencias de estas estructuras en las montafias de Edom (en el sur de Jordania) da-
tables hace 9.000 afios, en Irak hacia el afio 4500 a. C. y en la zona situada entre el
golfo de Arabia y La Meca (FRASIER,1994). La técnica consistia esencialmente en
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la recoleccion de agua de lluvia y su desviacion a estanques naturales o artificiales o
a depdsitos (BAZZA & TAYAA, 1994).

Una de las instalaciones de cosechas de escorrentia mds temprana y perfecta-
mente documentada se localiza en el desierto Negev (Israel). Esta instalacion, que fue
construida hace unos 4.000 afios, ha sido descrita por EVENARI et al. (1963, 1964).
Las dreas productoras de escorrentia que tenfan estos sistemas eran laderas limpias de
vegetacion y con suelo alisado para incrementar el escurrimiento. Unas zanjas cavadas
seglin curvas de nivel conducian el agua recogida para el riego de los campos. Estos
sistemas permitian una agricultura de cereal en zonas con una precipitacion anual
media de 100 mm.

En Palestina se han descubierto instalaciones que datan del afio 2500 al 1800 A.C.,
que consistian bdsicamente en cisternas con dreas de captacion tratadas para incrementar
la escorrentia (NASR, 1999). Otros sistemas de cosechas de agua han sido también
utilizados hace 500 afios en el suroeste de Estados Unidos, México, India y en Africa,
tanto en la zona subsahariana como en el norte de este continente (FRASIER, 1994;
BAZZA & TAYAA, 1994). No se conocen las causas del abandono de estos sistemas,
pero algunas hipdtesis lo achacan a una excesiva salinizacidn del suelo (FRASIER,
1994), y otras (SHANAN & TADMOR, 1979) lo explican basdndose en un cambio
climdtico que obligarfa al abandono de los cultivos; sin embargo, FIDELIBUS &
BAINBRIDGE (1994) sefialan razones politicas mds que de tipo ambiental.

Aunque el método tiene una antigiiedad significativa, no ha sido tratado por los
investigadores hasta mediado el siglo XX. Es a partir de los afios cincuenta y sesenta
cuando empiezan a aparecer en la bibliografia especializada algunos trabajos localizados
en el desierto de Negev en Israel (TADMOR et al., 1957; SHANAN et al., 1958) y
en el desierto de Sonora en Arizona (CADOT, 1989).

A pesar del abandono temporal de las técnicas de cosechas de agua antes men-
cionado, recientemente se aprecia un renovado interés, provocado por el incremento
de la demanda de productos agricolas y los altos costes energéticos. De esta forma, en
Arizona y Australia estdn siendo experimentadas técnicas innovadoras en los campos
del consumo doméstico y la jardineria (BAZZA & TAYAA, 1994). En la actualidad,
las cosechas de agua son practicadas intensamente en las zonas dridas de muchos
paises para cultivos agricolas (México, Botswana, India, Afganistdn, Pakistdn, Austra-
lia, Israel, Kenia, Tunez, etc.). El sistema mds comun es el de las microcuencas. En
Afganistdn, por ejemplo, se estima que unas 70.000 ha se benefician de esta técnica
(BAZZA & TAYAA, 1994).

3. LAS COSECHAS DE AGUA. DEFINICIONES Y CLASIFICACION

Para una primera aproximacién a las cosechas de agua (water harvesting en in-
glés, Wasserernten en alemdn y récolte d’eau en francés), se recomienda acudir a la
recopilacion bibliogréfica realizada por BOERS & BEN-ASHER (1982). Segun estos
autores, la cosecha de agua es un método para inducir, recoger, almacenar y conservar
escorrentia local y superficial para la agricultura en regiones dridas y semidridas.
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70 JORGE MONGIL MANSO y ANDRES MARTINEZ DE AZAGRA PAREDES

En sentido mds amplio, CRITCHLEY & SIEGERT (1991) definen cosecha de
agua como la recoleccion de escorrentia para su uso productivo. La escorrentia puede
recogerse desde tejados y superficies del suelo (cosecha de agua de lluvia o rainwater
harvesting), o desde cursos de agua intermitentes y efimeros (cosecha desde cursos
de agua o floodwater harvesting).

Mas recientemente, FRASIER (1994) atina ambos conceptos, definiendo la cosecha
de agua como el proceso de recoleccidn y almacenamiento de agua para su posterior
uso, desde un drea tratada para incrementar la escorrentia. Por consiguiente, un sis-
tema de cosecha de agua seria aquel que facilita la recoleccidén y almacenaje de agua
de escorrentia, que puede utilizarse para abastecimiento doméstico o para cultivos.
Cuando un sistema de cosecha de agua estd especificamente disefiado para suministrar
agua para el crecimiento de las plantas, recibe el nombre de «cultivo con escorrentia»
(runoff farming en la bibliografia anglosajona) (véase la figura 1).

Todas las técnicas de cosechas de agua existentes tienen en comun las siguientes
caracteristicas:

1) Son aplicadas en zonas dridas y semidridas, donde la escorrentia tiene un
cardcter intermitente.

2) Dependen de un agua de origen local, como puede ser la escorrentia superficial,
el caudal de un arroyo o de un manantial efimeros.

3) Son operaciones a pequefia escala, en cuanto al drea de captacion, al volumen
de almacenamiento y al capital invertido.

Figura 1. Modelo conceptural de las cosechas de agua, segiin oweis et al. (1999)

Profundidad de suelo
himedo

P = Precipitacion; A = Area de captacion; a = Area de cultivo; z = Profundidad efectiva de la zona radical.
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La recoleccion de escorrentia puede realizarse de dos formas bien diferentes
(BOERS & BEN-ASHER, 1982):

a) Cosechas de agua con microcuencas (microcatchment water harvesting). Es un
método para recoger la escorrentia superficial desde un drea de contribucién
que conduce el flujo a una distancia inferior a 100 m y almacenarlo para uso
consuntivo en la zona radical adyacente a una poceta de infiltracion.

b) Cultivo por cosecha de agua (runoff farming water harvesting). Es un método para
recoger la escorrentia superficial desde un drea de captacion, utilizando canales,
presas y sistemas de desviacidn, y almacenarla en un depdsito de superficie o en
la zona radical de un drea de cultivo para un uso consuntivo directo.

Existen muchas técnicas de cosechas de agua, para muy diversas aplicaciones. Las
que se emplean para la produccién vegetal, tanto de cultivos como de pastos y drboles,
pueden agruparse, seglin CRITCHLEY & SIEGERT (1991), en tres categorias:

1) Microcuencas (microcatchments). Son sistemas de cosecha de agua de lluvia
(rainwater harvesting). Sus principales caracteristicas son:

— Se recogen aguas que escurren por la superficie del suelo desde dreas de
captacidn de corta longitud.

— La longitud del drea de captacion suele ser de 1 a 30 m.

— La escorrentia recogida se almacena en el perfil del suelo.

— La relacion entre el drea de impluvio y el drea de recepcidon (AI:AR) es
normalmente de 1:1 a 3:1.

Algunos ejemplos son las microcuencas Negarim (indicadas para drboles),

caballones segtin curvas de nivel para drboles o para cultivos herbdceos y

caballones semicirculares (recomendados para pastizales y matorrales).

2) Sistemas de captacion externa (external catchment systems). Constituyen una
técnica de cosecha de agua de lluvia (rainwater harvesting) y de larga pen-
diente. Sus principales caracteristicas son:

— Se recoge el agua que fluye por la superficie del suelo.

— La escorrentia recogida se almacena en el perfil del suelo.

— El drea de captacidn tiene una longitud de 30 a 200 m.

— La relacion drea de impluvio/drea de recepcion es normalmente de 2:1 a 10:1.
Como ejemplos pueden mencionarse los caballones trapezoidales y los caballones
de piedra segtin curvas de nivel, ambos indicados para cultivos agricolas.

3) Cosechas de aguas de inundacién (floodwater farming). Son una técnica de
cosecha desde corrientes de agua (floodwater harvesting). Sus principales
caracteristicas son:

— El flujo de un arroyo effmero es recogido por desviacidén o por extension
dentro del lecho o del fondo del valle.

— La escorrentfa se almacena en el perfil del suelo.

— El drea de captacion es grande (puede llegar a ser de varios kildmetros).

— La relacion drea de impluvio/drea de recepcidn estd por encima de 10:1.
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72 JORGE MONGIL MANSO y ANDRES MARTINEZ DE AZAGRA PAREDES

Los principales sistemas que se pueden citar como ejemplos son los riegos de
boquera, los diques permeables de roca y los caballones de extensidn de agua,
que se emplean para cultivos agricolas.

Los sistemas de cosechas de agua constan de dos zonas bien diferenciadas:

1) Area de captacién, drea de impluvio o colectora. Que recoge y concentra la
escorrentia superficial.

2) Area de recepcién o de cultivo. En la que el agua se almacena, bien en el
perfil del suelo (lo que sucede en el denominado «runnoff farming» para la
implantacion de cultivos o drboles) o en depdsitos creados al efecto, si se trata
de abastecer de agua a personas o animales (aljibes o alchubes).

4. TECNICAS DE COSECHAS DE AGUA

Existen un gran nimero de técnicas de recoleccion de agua que estdn siendo utilizadas
en las regiones dridas y semidridas de todo el mundo. SIEGERT (1994) hace una clasifica-
cién de las mismas y propone algunos criterios para seleccionar la mds adecuada (véanse
las figuras 2 y 3). Un cuadro resumen de las técnicas se expone en la tabla 1.

Figura 2. Clasificacion de las técnicas de recoleccion de agua; segiin Siegert (1994)

Cosechas de agua

[ ]

Tipos segin Cosechas de agua de Iluvia Cosechas de agua de inundacion
la fuente (fuente local) (caudal de un arroyo)
I
[ ]
Captacion desde Cosechas de
tejados escorrentia superficial
l ——— ————
Almacén | €stanque estanque estanque estanque estanque
(cisterna) (cisterna) (cisterna) (cisterna) (cisterna)
[ [ [ [ [
U abastecimiento | | abastecimiento produccion abastecimiento produccién
S0 de agua de agua de plantas de agua de plantas
Sistemas
. Cosecha Cosecha de
para produccién .
de escorrentia agua de
vegetal . L
[—% inundacion
Sistemas de Sistemas (thenswn
microcuencas de captacién e agua)
(técnicas externa
de corta (técnicas de
pendiente) larga pendiente
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Figura 3. Seleccion del sistema de cosecha de agua; segiin Siegert (1994)

|Zonas dridas y semiéridas|
I

| Pendiente < 5%

| Pendiente > 5%

3 v

| Riego viable | | Riego inviable |
I
v v
| Suelos adecuados | | Suelos problemadticos |
v |
|Cosecha de agua posible| Cosecha de agua

no recomendada

3 v

Cosechas de agus de escorrentia Cosechas de agus de inundacion
(fuente de agua = flujo superficial) (fuente de agua = caudal canalizado)

v v

I I
|Past0s, matorrales || Arboles |
I I
v vy v

Pequefia Gran Pequeiia Sistema
esgala escala esgala Piedras Piedras no Sistema de extension
Y . ¥ disponibles disponibles de desvio dentro
manual mecanizada manual
del lecho
Caballones . Caballones CabalIones Caballones Diques
Caballones Microcuencas . trapezoidales/ L
.. en curvas . de piedras extension permeables
semicirculares . Negarim . caballones
de nivel anivel a nivel de agua de rocas

Las técnicas de cosechas de agua mds conocidas y empleadas las describen con
detalle CRITCHLEY & SIEGERT (1991) y ROOSE (1994), y son:

— Microcuencas Negarim. Son estructuras de forma cuadrada o romboidal, ro-
deadas por pequefios caballones de tierra y con un hoyo de infiltracion en el
vértice inferior de cada una de ellas, en el que se sitda la planta. Se utilizan
principalmente para la implantacion de drboles y arbustos.
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Tabla 1. Cuadro resumen de técnicas de cosechas de agua; segiin Critchley & Siegert (1991)

Técnica Clasificacion Usos Descripcion Lugar Ad ! Li Croquis
Rejilla de forma
MICROCUENCAS ) ‘Of‘:)‘f;;‘flajso O‘r’ Para plantacién de Dgr‘cl‘;n‘:i limitadaa
NEGARIM Microc Arboles 'S b drboles donde el terreno | PO" % .
N icrocuenca § pequefios pequenia escala. Dificil
(Negarim y pastos es quebrado o hay pocos . )
microcatchments) caballones de rboles plantados cultivar entre lineas de
crocatchments tierra con hoyos SP ) drboles
de infiltracién
Caballones de
CAE:ALLONES tierra segiin Para plantacién de £
SEGUN CURVAS Arboles curvas de nivel érbolespa ran escala No adecuada para }M
DE NIVEL PARA Microcuenca asios | €2da5610m e eci%ll mente | terreno demasiado \E“pl‘,.
ARBOLES yp con surco encima nl:ecaniza da quebrado ¥
(Contour bunds) y bandas
perpendiculares
Caballones de
tierra de forma -

CABALLONES Pastos semicircular, Para resembrar pastos, | No puede mecanizarse TR
SEMICIRCULARES Microcuenca | matorrales,| segtn curvas de forrfueras op lantam@ de|porlo qye estd l'.n?nado ?ﬁ UE‘/‘;
. - . N drboles en terrenos a zonas con suficiente | (s 54 L7y

(Semicircular bunds) drboles | nivel. En serieses d dad de ob Z? (¥
calonadas de egradados mano de obra 7
caballones.
Pequeiios
caballones de Requiere nueva técnica
CABALLONES N . B
z tierra segiin Cultivos en zonas de preparacion del
SD%GBIIJ[I\\I/ECI}JI]}/:IQ/E Microcuenca Cultivos | €urvas de nivel |semidridas especialmente| terreno y plantacion, %
CULTIVOS separados 1,5-3m|  con suelos fértiles y por lo que puede tener Sy o e 5
(Contour ridges) con surcos féciles de trabajar problemas de \L_____J__,
ur riages encima y bandas aceptacién
perpendiculares
Caballones de
tierra de forma
trapezoidal que Adecuado |
CABALLONES captura la (en gran variedad Labor intensiva o vl
TRAPEZOIDALES Cuenca externa | Cultivos | escorrentia desde de disefios) para escorrentias de S pv
(Trapezoidal bunds) una cuenca para cultivos en zonas diferentes cuantias -
externa y dridas y semidridas
desbordando por
unos vertederos
Caballones de
pequeiias piedras . 4o F
DIQUES DE PIEDRA segtin curvas de ?‘.“‘"f‘a verstil P.‘";‘ | S6lo posible dond Loy
SEGUN CURVAS . nivel y espaciadas cultivos en gran varieda 0’0 posible donde P
DE NIVEL Cuenca externa | Cultivos 15-35 m de situaciones. Facil de haya abundantes :.""-‘-'..,‘M_'i-“
(Contour stone bunds) que rz{len(i;an construir por agricultores piedras sueltas "“""-;".. 9
y filtran la de pocos recursos + o
escorrentia
Represas de roca,
bajas y largas, a
DIQUES través de valles | Adecuado en valles de | Ensitios especificos y
PERMEABLES Técnica que frenan y pendiente suave que necesidad de gran
DE ROCAS de inundacién Cultivos | dispersan el agua | empiecen a abarrancarse | cantidad de piedras o
(Permeable de tierras de inundacién, | y donde se requiera una | transportarlas de otros
rocks dams) también sirven [mejor dispersion del agua| sitios
para estabilizar
barrancos
Caballones de
tierra colocados a
CABALLONES . No recoge mucho agua.
DE EXTENSION Técnica Cultivos, | 10largodela | Para zonas dridas donde | """y p, o iionio T e o
: s e pendiente, con el agua es desviado desde - o
DE AGUA de inundacién pastos, forma de “L” los cauces hasta cultivos necesario en etapas Y
(Water de tierras matorrales ue dispersan : o forraies tempranas después de | _ e
spreading bunds) q P y y la construccién —

desvian el agua
de inundacién
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— Caballones segin curvas de nivel. Esta técnica consiste en la construccion,
generalmente mecanizada, de caballones de tierra siguiendo curvas de nivel.
De esta manera se compartimenta la ladera en unidades mds pequefias. Tradi-
cionalmente se realizan también unos caballones mds pequefios, perpendiculares
a los anteriores y separados varios metros, que delimitan las microcuencas.
Se han utilizado tanto para cultivos como para la plantacion de drboles. Este
método es similar a los acaballonados utilizados frecuentemente en Espaiia
para repoblaciones forestales (por ejemplo, acaballonado con desfonde).

— Caballones semicirculares. Este tipo de caballones, también denominados me-
dias-lunas, son unos bancales de tierra de forma semicircular, cuyos extremos
se sitdan sobre curvas de nivel. Se emplean para el establecimiento de drboles
y arbustos, pastos e incluso cultivos.

— Caballones trapezoidales. Estas estructuras son similares a los caballones
semicirculares, aunque en este caso su forma es trapezoidal, con un caballén
base que sigue curvas de nivel, conectado a otros caballones laterales con un
dngulo de 135°. Los cultivos se instalan en el drea cerrada por los caballones.
Para la utilizacion forestal de esta técnica, es necesario reducir los tamafos
tradicionalmente recomendados para lograr una mayor densidad de repoblacion,
o bien crear bosquetes de drboles en cada caballdn.

— Caballones de piedras segtin curvas de nivel. Los caballones de piedra segin
curvas de nivel son utilizados para frenar y filtrar la escorrentia, incrementando
la infiltracién y capturando sedimentos. El agua y los sedimentos recogidos
se conducen a los cultivos implantados. Esta técnica es adecuada para su
aplicacion en pequeiias fincas y, segun la disponibilidad de piedras, puede ser
desarrollada de forma rdpida y barata.

— Diques permeables de roca. Las presas permeables de roca son una técnica
de cosechas de agua donde las escorrentias son extendidas en los fondos del
valle para que puedan desarrollarse cultivos. Al mismo tiempo, se corrigen
los barrancos existentes. Las estructuras tipicas son diques largos y bajos que
cruzan el cauce y el valle de lado a lado. Esta técnica puede considerarse como
una forma de «wadis aterrazados», aunque este término se emplee normalmente
para estructuras utilizadas en cursos de agua de zonas mds dridas.

— Caballones de extension de agua. Los caballones de extension de agua se aplican
frecuentemente en situaciones donde los caballones trapezoidales no son apropiados,
normalmente porque el volumen de escorrentia es tan elevado que puede causarles
dafios, o porque los cultivos pueden llegar a ser anegados temporalmente, lo cual
es caracteristico de los caballones trapezoidales. La principal caracteristica de
este sistema es que, como su nombre indica, esparcen el agua y no la estancan.
Son normalmente utilizados para desparramar el agua de inundacién que ha sido
desviado de un curso de agua o derramado de forma natural por la llanura de
inundacién. Los caballones, hechos normalmente de tierra, frenan el flujo de agua
y lo extienden por la tierra que va a ser cultivada, para facilitar su infiltracion.

— Terrazas. Las terrazas son estructuras que consisten en un surco o canal y el
correspondiente lomo o caballén, generalmente construido de tierra o piedra,
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trazados segun curvas de nivel, de manera que intercepten la escorrentia, pro-
vocando su infiltracién o evaporacion, o desvidndola a un lugar determinado
debidamente protegido y con una velocidad controlada que no ocasione erosién
en el canal (LOPEZ CADENAS, 2003). Este método de preparacion del terreno
es bien conocido en Espafia y en otros paises del drea mediterrdnea, tanto para
la plantacién de frutales como de especies forestales. Por este motivo, aqui
s6lo se van a mencionar algunos aspectos de su utilizacion.

5. ALGUNOS EJEMPLOS DE DESARROLLO SOCIAL Y ECONOMICO

Un caso reciente de utilizacién de técnicas de cosechas de agua es el de la aldea
de Ranawa en Burkina Faso (LANGE, 2003). Las tierras de labor de esta zona se
habfan ido abandonado, pues estaban endurecidas y yermas debido a la escasez de
agua. Algunos campesinos, apoyados por agencias de cooperacion, decidieron probar
algo nuevo. Hicieron caballones de piedras siguiendo curvas de nivel y, de esta ma-
nera, se frend la escorrentia y se consiguié plantar drboles y cereales, obteniéndose
buenas cosechas.

Las microcuencas Negarim se han utilizado en Israel para el establecimiento de drboles
frutales, con resultados positivos. Lo mismo se ha hecho en Rajasthan y en India, donde
la especie elegida ha sido la jojoba (Ziziphus mauritiana). Por otra parte, en la region
de Baringo (Kenia), los caballones segtin curvas de nivel han permitido el desarrollo de
pastizales para alimento del ganado (CRITCHLEY & SIEGERT, 1991).

Otros muchos ejemplos pueden consultarse en FAO (1994) para Africa y Oriente
Préximo y Medio, y en VELASCO-MOLINA (1991) para México.

6. OASIFICACION CONTRA DESERTIFICACION

El deterioro de las condiciones hidricas de una ladera (regresion hidrica) condu-
ce también a una regresion vegetal y eddfica. Se trata de un proceso muy peligroso,
especialmente en climas dridos y torrenciales, que se retroalimenta, por lo que puede
conducir en poco tiempo a laderas desiertas (sin agua, sin vegetacion y sin suelo).
Esta regresion hidrica, eddfica y vegetal es caracteristica de la desertizacion por aridez
eddfica, que ademds de ser la mds frecuente y extendida a nivel mundial, tiene unas
consecuencias muy perniciosas: suelos desprovistos de vegetacion, totalmente impro-
ductivos, sin materia orgdnica, con una baja capacidad de infiltracién, una fortisima
insolacién, una elevada oscilacion térmica y una acelerada evaporacion fisica directa
tras los aguaceros.

Por el contrario, la mejora de las condiciones hidroldgicas de la ladera (progresion
hidrica) supone un incremento de la infiltracion (lo ideal serfa que se infiltrara todo lo que
lloviese), e implica una progresion eddfica, vegetal y productiva (en biomasa). Es decir,
al infiltrarse un mayor volumen de agua en el suelo, las disponibilidades de este elemento
para las plantas aumentan, lo que posibilita una vegetacion cada vez mds avanzada. Estas
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formaciones vegetales protegen al suelo frente a la erosién y le aportan materia orgdnica,
facilitando su evolucion hacia un perfil mds fértil, profundo y maduro.

Ambos procesos, el retroceso desde los tres puntos de vista mencionados (que
pueden agruparse en el término desertificacion) y el avance hacia situaciones mads
favorables (oasificacion), se explican grdficamente en la figura 4.

En la mayoria de los casos, la desertificacion por aridez eddfica puede revertirse
mediante sencillas operaciones individuales a pequefia escala que terminan por resolver
el problema a escala regional y global. Un uso agroforestal adecuado por parte de cada
propietario, de cada lugarefio, resulta crucial para evitar procesos de desertificacion.
Una acertada extension agraria para la poblacidn rural, la formacién de agricultores
y ganaderos mediante cursos practicos sobre medidas conservadoras del agua, de la
vegetacion y del suelo resultan de gran importancia. Al mismo tiempo, una politica
estatal de incentivos econdmicos para quienes emprendan y mantengan tales medidas
de conservacion resulta muy conveniente para el éxito de la empresa.

Para oasificar interesan especies perennes, longevas y lefiosas, ya que contribuirdn
a que las soluciones sean estables en el tiempo (ésta es la propuesta forestal frente a la
desertizacion). También son muy recomendables especies que mejoren el suelo al poco
de estar instaladas (gracias a su aportacion de abundante hojarasca y pinocha, o a la
fijacion de nitrégeno) y que crezcan con rapidez. Conviene introducir especies utiles
desde el punto de vista social y econdmico (frutos comestibles, hongos comercializa-
bles, madera valiosa, ramoneo, forraje, materias industriales, interés apicola, etc.), y
especies con raices fuertes, leflosas, amplias, tupidas, extensas y profundas, capaces de
formar ectomicorrizas productoras de hongos silvestres comestibles (ORIA DE RUEDA,
1989; MARTINEZ DE AZAGRA & ORIA DE RUEDA, 1996). Otras caracterfsticas
importantes a considerar se refieren al tiempo de espera hasta la entrada en produccion
de la especie implantada y a su capacidad futura de regeneracion natural.

Figura 4. Oasificacion contra desertificacion
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La introduccion de especies exdticas solo serd interesante si pueden aportar alguna
utilidad que no ofrezcan otras especies nativas, y haciendo siempre estudios previos
minuciosos (fitoclimdticos, edafoldgicos, hidroldgicos, socioeconémicos) (MONTERO
DE BURGOS, 1990). Ademds, deben establecerse las mdximas garantias de cuarentena
para no introducir nuevas y peligrosas plagas o enfermedades.

No sélo mediante el establecimiento de un bosque denso se consigue la restau-
racidn de una ladera degradada y erosionada en una zona drida o semidrida, sino que
en muchas ocasiones y bajo ciertas condiciones puede resultar mucho mds efectiva y
estable la instalacién de oquedales o dehesas. También puede dar buenos resultados
la combinacion de varios tipos de formaciones de estructuras y espaciamientos dife-
rentes, creando unos mosaicos de vegetacidn en el territorio con infinidad de ecotonos
forestales (GONZALEZ & ENCINAS, 1995). Ademds de los bosques huecos mencio-
nados, repoblaciones de drboles aislados o repoblaciones por bosquetes resultan muy
interesantes para oasificar un territorio degradado.

7. EL MODELO HIDROLOGICO MODIPE

MODIPE (acrénimo de Modificacién de Precipitaciones) es un modelo hidrold-
gico que sirve para calcular las disponibilidades hidricas (infiltracién) en un punto de
una ladera, originada por un aguacero o por una serie de aguaceros. Ha sido creado
especialmente para el disefio de repoblaciones forestales en zonas dridas o semidridas,
con criterios de recoleccién de agua (MARTINEZ DE AZAGRA, 1995, 1996).

MODIPE ha sido concebido como una herramienta auxiliar para el disefio técnico
de repoblaciones forestales en zonas mediterrdneas, que sirve de apoyo al ingeniero
para su toma de decisiones a la hora de restaurar una ladera. Muchos de los métodos
de preparacién del suelo llevan siendo ensayados con éxito desde hace muchos afios
pero carecen de un cuerpo de doctrina que los refrende. Son métodos bien arraigados
y experimentados en el quehacer cotidiano del d4mbito forestal, a los que MODIPE
puede dar una mayor validez técnica, puede reforzar su uso y orientar acerca de algunas
mejoras y precisiones. También puede desechar algunos métodos de preparacion del
suelo en relacion a su eficacia hidroldgica.

MODIPE sirve, igualmente, para disefiar la preparacién del suelo en taludes ori-
ginados por obras publicas y minerfa a cielo abierto. También puede ser de utilidad
en arboricultura de secano en laderas pronunciadas (olivares, almendrales, vifiedos,
algarrobales, etc.).

Las principales aplicaciones del modelo MODIPE son las que se mencionan
seguidamente:

1) Sirve para caracterizar microclimas de ladera, cuantificando el volumen de
agua que se infiltra en cada uno de sus puntos).

2) Ayuda a comprender los procesos de desertificacion por aridez eddfica.

3) Permite simular el comportamiento hidrolégico de cualquier unidad sistema-
tizada (drea de impluvio y drea de recepcion del microembalse).
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4) Evalda el efecto hidrico que tienen los distintos procedimientos de prepa-
racion del suelo en repoblaciones forestales (microcuencas, acaballonados,
aterrazados, etc.).

5) Posibilita el disefio técnico de trampas de agua con las que incrementar la
infiltracidn en una ladera, con el principal objetivo de disminuir el nimero de
marras por estrés hidrico.

6) Permite calcular el volumen minimo de tierras a remover en una ladera degra-
dada para invertir el proceso de desertificacion por aridez eddfica (oasificacion
mediante cosechas de agua).

En resumen, se trata de una herramienta muy titil para el correcto diagndstico y para
la acertada toma de decisiones del técnico encargado de restaurar taludes y laderas degra-
dadas en zonas mediterrdneas. Es deseable que todo proyecto de restauracién incorpore
un estudio hidrolégico serio sobre la preparacion del suelo planteada, especialmente si se
centra en climas dridos o semidridos. Para tal fin el modelo MODIPE resulta, hoy por hoy,
insustituible tanto desde el punto de vista conceptual como a nivel prictico.
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