Invest Agrar: Sist Recur For (2006) 15(2), 218-230

Eficacia de las microcuencas en la supervivencia del pino carrasco
(Pinus halepensis Mill.) y de la encina (Quercus ilex L. subsp. ballota
(Desf.) Samp.) en distintos ambientes mediterraneos

E. De Simén Navarrete*', M. A. Ripoll Morales', E. Fernandez Ondofo?, F. B. Navarro
Reyes', M. N. Jiménez Morales' y E. Gallego Teruel'

I Departamento Forestal. Area de Recursos Naturales. Centro de Investigacién y Formacion Agraria. (IFAPA,
C.I.C.E., Junta de Andalucia). Camino de Purchil, s/no. Aptdo. 2027. 18080 Granada, Esparia
2 Dpto. Edafologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Granada. C/Severo Ochoa, s/n. 18071 Granada, Esparia

Resumen

Uno de los factores mas limitantes para las repoblaciones de las zonas mediterraneas es el agua, de forma que la
supervivencia y desarrollo de éstas siempre aparece ligado a la disponibilidad de recursos hidricos. En este trabajo se
valora la eficacia de unas estructuras hidraulicas asociadas a la preparacion del terreno, las microcuencas, que actian
como captadoras de escorrentias para aumentar la disponibilidad de agua en la repoblacion. Para ello se ha medido la
cantidad de agua que llega a las banquetas de plantacion construidas con y sin microcuencas cuantificando la
precipitacion + escorrentia superficial aportada por el area de impluvio de cada banqueta y la supervivencia de una
repoblacion de encinas y pinos en cuatro localidades con caracteristicas climaticas y edaficas diferentes. Los resultados
obtenidos muestran como la disponibilidad de agua depende tanto de la cantidad de agua que llega a la banqueta cémo de
las propiedades fisicas del suelo, siendo las zonas que normalmente se han considerado mas dificiles de restaurar por su
perfil desestructurado, la presencia de costras fisicas superficiales y la escasa cubierta vegetal, las que responden mejor a
la técnica de captacion de escorrentias mediante microcuencas.
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Abstract

Responses of the aleppo pine (Pinus halepensis Mill.) and the holm oak (Quercus ilex L. subsp. ballota (Desf.)
Samp.) to the collection of overland runoffs through minicatchments in different Mediterranean environments

Water is one of the most limiting factors in the forestation of Mediterranean areas, so that the survival and development
of these areas is always connected to the availability of water resources. The aim of this study is to assess the efficiency of
a series of hydraulic structures linked to land preparation, called minicatchments, as runoff collectors meant to increase
water availability in the forestation. In order to do so, the amount of overland runoff reaching every seedling, as well as
the survival of the reforestation in four places with different climatic and edaphic characteristics have been assessed.
Results obtained show how water availability depends both on the amount of water reaching the bank and on the physical
properties of the land. The areas that have normally been considered more difficult to restore due to a de-structured
profile, to the presence of superficial physical crusts and to a scarce vegetal cover are the ones showing a better response
to the technique of runoff collection trough minicatchments.

Key words: minicatchment, overland runoff, soil moisture.

Introduccion a lo imprevisible de las precipitaciones tanto en canti-
dad como en su reparto espacial y temporal (Joffre et
El clima Mediterraneo se caracteriza por la existen- al., 1999), condiciona el éxito de las repoblaciones en

cia de un intenso periodo de sequia estival, lo que unido estas zonas.
En las repoblaciones forestales de estas zonas,
* Autor para la correspondencia: estanislao.simon@juntade debe plantearse una estrategia para el aprO\./eChamlen-
andalucia.es to de los escasos recursos de agua que recibe el suelo
Recibido: 13-09-05; Aceptado: 14-06-06. siendo la preparacion del suelo la forma mas eficaz
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para optimizar estos recursos. Cuando estas prepa-
raciones llevan asociadas algin tipo de estructura
hidraulica (caballones, microcuencas, fajas discon-
tinuas, etc.) pueden incrementar la disponibilidad de
agua en el entorno de la planta forestada lo que mejora
las condiciones iniciales de la repoblacion (Bocio,
2002).

En los procedimientos puntuales de preparacion del
suelo, el agua de lluvia que recibe cada planta, puede
complementarse con las escorrentias superficiales me-
diante la formacion de microcuencas, con regueros la-
terales que definen y amplian su impluvio directo, y
con la construccion de cuencos receptores de escorren-
tias, que modifican la estructura tradicional del ahoya-
do y cuya funcion es recoger y retener estas escorren-
tias (De Simon et al., 2004).

De hecho, en el clima Mediterraneo la configuracion
del ambiente fitoclimatico es muy sensible a eventuales
cambios de suelo y relieve, siendo tan importante el
efecto de la escorrentia que las unidades del paisaje
tienden a reflejar los patrones espaciales de esta varia-
ble (Gonzalez Rebollar, 1999).

El aprovechamiento del agua de escorrentia recogida
en el impluvio directo de un grupo de arboles o de un
solo arbol, es una técnica de cultivo muy antigua practi-
cada por los agricultores de las zonas mediterraneas
(De Simo6n, 1990; Tenbergen et al., 1995; FAO, 2000).
Esta técnica, que no constituye ninguna novedad para
el medio agrario, se esta utilizando en los Gltimos afios
en forestaciones de tierras agrarias (De Simoén et al.,
2001; Bocio et al., 2004) y en repoblaciones forestales
(De Simon, oput cit.; Prinz, 2001; Fuentes et al., 2004)
de zonas aridas y semiaridas mediterraneas con el obje-
tivo de aumentar los recursos hidricos disponibles du-
rante el periodo de adaptacion y establecimiento en
campo que es cuando las plantulas son mas vulnerables
a los efectos de la escasez de agua propia de estas zo-
nas, ya que la construccion de la microcuenca provoca
la concentracion de los flujos de escorrentias superfi-
ciales en la banqueta de plantacion.

Pero la disponibilidad de los recursos hidricos no de-
pende unicamente de la cantidad de agua que llega a la
banqueta de plantacion, existiendo otros factores, como
son el tipo de cobertura vegetal existente y las pro-
piedades fisicas de cada suelo, los que determinan el
comportamiento hidrico en respuesta a las variaciones
meteorologicas (Cerda, 1995), ya que en zonas medite-
rraneas, tras los largos periodos de sequia, la llegada de
las lluvias no tiene porqué tener un reflejo inmediato en

la captacion de agua por las plantas (Fernandez, 2003;
Gil-Pelegrin et al., 2005).

Todos estos factores implican que el contenido de
agua del suelo y su disponibilidad sea relativamente in-
dependiente de las precipitaciones. De hecho existe una
estrecha relacion entre propiedades fisicas del suelo,
disponibilidad y contenido hidrico que hace que suelos
con igual contenido en agua pero con caracteristicas
edaficas distintas den lugar a respuestas diferentes por
parte de una misma especie (Valladares, 2001; Ripoll,
2004).

El Departamento Forestal del CIFA de Granada ini-
ci6 en 1995 el Proyecto de Investigacion (FO96-022)
«Evaluacion de técnicas de repoblacion en la foresta-
cion de tierras agrariasy en el cual una de la prepara-
ciones evaluadas, fueron las banquetas con microcuen-
cas, obteniéndose resultados altamente satisfactorios
para las dos especies utilizadas, pino carrasco y encina
(Bocio et al., 2004). Continuando esta linea de investi-
gacion, el Departamento Forestal del CIFA de Granada,
desarrolld el Proyecto de I1+D, OFD97-1117-CO5-05,
«Aprovechamiento de escorrentias superficiales en re-
poblaciones y forestaciones con encina (Quercus ro-
tundifolia Lam.) y con pino carrasco (Pinus halepensis
Mill.) mediante la formacion de microcuencasy» cofi-
nanciado con fondos FEDER y de la CICYT (Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia) cuyos resulta-
dos se refieren en este trabajo.

El objetivo de este trabajo es valorar la eficacia de
las microcuencas en la supervivencia del pino carrasco
y de la encina en distintos ambientes mediterraneos con
caracteristicas climaticas y edaficas diferentes.

Material y Métodos
Areas de estudio

Las 4 4reas de estudio se localizan en el Sureste de la
Peninsula Ibérica, concretamente en la provincia de
Granada (Figura 1).

Rambla Becerra (en adelante RB) y Altiplano del
Conejo (en adelante Alt) se localizan en la Depresion
de Guadix-Baza y sus coordenadas son 37° 26’ Ny 3°
05" W. Las parcelas de Rambla Becerra estan situadas
en el fondo de una rambla a 950 m de altitud mientras
que las del Altiplano estan situadas en las laderas que
enlazan el altiplano con el fondo de la rambla a 1.000
m. La vocacion secular de esta zona ha sido agricola
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Rambla Becerra y
Altiplano del Conejo

Sierra Arana

Figura 1.

Tabla 1.
SH: Sierra de Huétor.). (Alcaraz, 2002)
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= Sierra de Huétor

Localizacion de las zonas de ensayo (E: 1:3.000.000).

Caracteristicas climaticas de las localidades de ensayo (RB: Rambla Becerra, Alt: Altiplano, SA: Sierra Arana,

RB Alt SA SH
Termotipo Mesomediterraneo Mesomediterraneo Mesomediterraneo Supramediterraneo
Ombrotipo Seco inferior Seco inferior Subhumedo inferior ~ Subhtimedo superior
Temperatura media anual (°C) 13,5 13,5 13,7 11,9
Precipitacion anual (mm) 304 304 674 837

hasta el afio 1993 cuando se abandonaron los cultivos
de cereal.

Las parcelas de Sierra Arana (en adelante SA), cuyas
coordenadas son 37° 21’ Ny 3° 27" W estan situadas en
una ladera a 1.150 m de altitud. Se trata de terrenos de
vocacion forestal y ganadera en donde predominan las
repoblaciones de Pinus halepensis.

Las parcelas de Sierra de Huétor (en adelante SH),
cuyas coordenadas son 37° 14’ Ny 3° 12" W estan si-
tuadas en una ladera a 1.250 m de altitud. Se trata de te-
rrenos de clara vocacion forestal que han sufrido graves
incendios forestales en los ultimos afios estando la ve-
getacion actual formada por matorrales arbustivos y
pies sueltos de encina.

Las caracteristicas climaticas (Alcaraz, 2002) de
cada zona se resumen en la Tabla 1. Se observa como
estas zonas presentan algunos de los ombrotipos mas
representativos de los ambientes mediterraneos desta-
cando que RB y Alt estan situadas en una zona de tran-
sicion entre zonas secas y semidridas lo que implica

que algunas especies normalmente usadas en la foresta-
cidn, como ocurre con la encina, estén en su limite de
distribucion natural, y este hecho supone una limitacion
mas en zonas que ya de por si presentan otros factores
muy desfavorables para la supervivencia de esta es-
pecie.

Las caracteristicas edaficas (FAO-ISRIC, 1998) de
las cuatro localidades se resumen en la Tabla 2. Las la-
deras de RB y Alt donde se instalaron las parcelas de
plantacion de pinos y encinas respectivamente presen-
tan una gran homogeneidad edafica mientras que en SA
y SH no fue posible encontrar una ladera homogénea
desde el punto de vista edafico razon por la cual se han
descrito dos tipos de suelo en cada una de estas zonas.

Disefio experimental

En la Foto 1, vista aérea que corresponde a la RB, se
observa el disefio experimental completo.
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Tabla 2. Caracteristicas edaficas de las localidades de ensayo (RB: Rambla Becerra, Alt: Altiplano, SA: Sierra Arana, SH:
Sierra de Huétor) y situacion de las parcelas de plantacion de pinos y encinas en cada localidad (CM: Con microcuencas, SM:

Sin microcuencas). (FAO-ISRIC, 1998)

RB Alt SA SH
Especie Pino Encina Encina Pino Encina
Parcela CM SM CM SM SM CM CMy SM SM CM
Tipo de suelo Fluvisol Calcisol Calcisol ~ Calcisol Calcisol Cambisol
arénico-calcarico pétrico léptico hiper- hipercélcico hipércalcico
calcico thapto-raptico
Pendiente (%) 8 15 17 17 13
Textura Franco-arenosa Fr-arcillo-arenosa Franco- Limosa Franca Franca
arcillosa
Arcilla (%) 10,9 22,7 34,9 16,4 14,1
Limo fino (%) 11,1 16,1 25,6 31,1 14,4
Limo grueso (%) 49 2.9 9,5 33,9 25,4
Arenas (%) 73,0 54,5 30,3 18,6 46,1
Gravas (%) 19,3 65,6 84,6 39,3 41,0
Estructura Laminar En bloques Migajosa Migajosa Laminar Migajosa
superficial subangulares
Pedregosidad
superficial Clase 0 Clase 3 Clase 4 Clase 3 Clase 3 Clase 0

Parcelas de plantacion de encinas y pinos

En funcion de las caracteristicas ecoldgicas de cada
zona se establecieron parcelas de plantacion de encinas,
pinos carrascos o de ambas especies, en parcelas sepa-

radas. En SA y en el Alt se plantaron encinas, en RB
unicamente se plantaron pinos carrascos mientras que
en SH se pudieron instalar las dos especies. Para cada
especie se instald un bloque formado por dos parcelas,
una con microcuencas y otra sin microcuencas. En el

Foto 1.

Vista aérea del disefio experimental en Rambla Becerra.
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caso de las encinas se plantaron 50 plantulas en cada
parcela mientras que las de pinos fueron de 25 plantulas
por parcela.

Cada parcela de plantacion de pinos tiene 20 x 25 m
(500 m?) y la plantacion se realizé con marco regular de
4 x 5 m de forma que cada planta tiene 20 m? de implu-
vio directo. Las encinas se plantaron con el mismo mar-
co en parcelas de 1.000 m? (20 x 50 m) Todas las parce-
las se independizaron del resto del terreno mediante un
surco perimetral que evita la entrada de escorrentias su-
perficiales laterales procedentes del entorno.

La preparacion del terreno se realiz6 en octubre del
afio 1999 en hoyos con retroexcavadora. Esta técnica
de preparacion del suelo pone a disposicion de la planta
repoblada un volumen de tierra eficaz mas 6 menos
mullida, en la zona donde se va a desarrollar el inci-
piente sistema radical. En las preparaciones con micro-
cuencas se ha aumentado y definido la zona de im-
pluvio directo mediante la construccion de regueros
laterales que dirigen el flujo de escorrentia superficial
hacia la banqueta y que no se realizan en las preparacio-
nes sin microcuencas.

La plantaciéon se realizd, de forma manual, en no-
viembre de 1999; las plantas procedian del Vivero Pon-
ce Lajara de Huéscar (Granada) y cumplian los requisi-
tos minimos de calidad (Navarro et al., 1998).

Para evitar la influencia que sobre la generacion de
escorrentia superficial tiene la cubierta vegetal arbusti-
va (Young y Burnell, 1972; Lyons y Gifford, 1980;
Francis et al., 1986; Bolin y Ward, 1987; Wood et al.,
1987; Jonson y Gordon, 1988; Wilcox et al., 1988;
Faulkner, 1990; Parsons et al., 1991; Cerda, oput cit.)
fue necesario eliminarla en las parcelas de SA y SH que
eran las Gnicas que la presentaban, mediante desbroces
mecanicos, ya que en RB y Alt lo unico que aparecia
era un pastizal ralo de caracter anual.

Otro de los factores topograficos que mas influye en
la generacion de escorrentias superficiales es la pen-
diente (Mun et al., 1973; Poesen, 1984; Luk et al,
1986). Las parcelas de plantacion y las de captacion de
escorrentias se han situado en terrenos donde la pen-
diente alcanza los valores medios mas representativos
de cada localidad.

Parcelas de captacion y medicion de escorrentias
superficiales

En cada localidad y al lado de las parcelas de planta-
cion se instalaron dos parcelas de 20 m? cada una para

medir la escorrentia, con la misma forma y tamafio de
la banqueta, una de ellas con microcuencas (cerrada) y
la otra sin ellas (abierta). Estas parcelas se independiza-
ron del resto del terreno mediante unas chapas metali-
cas para impedir la recogida de escorrentias laterales.
Ademas estas chapas se introdujeron en el suelo 50 cm
para evitar en lo posible las escorrentias subsuperficia-
les. El agua de escorrentia producida en cada episodio
de lluvia se recogia en un bidén de 200 litros, en donde
se media el volumen de escorrentia superficial.

En RB, Alty SA se han recogido escorrentias duran-
te el periodo comprendido entre abril de 2000 y marzo
de 2003 mientras que en SH se ha estudiado el periodo
comprendido entre abril de 2000 y marzo de 2001.

Analisis estadistico

Todos los andlisis estadisticos han sido realizados
con el paquete estadistico Statgraphics Plus Version
4.0.

Andlisis de correlacion entre precipitacion y
escorrentia superficial

Con las medidas de precipitacion (variable indepen-
diente) y escorrentia (variable dependiente) se ha reali-
zado un analisis de correlacion para intentar evaluar
cuales son los factores externos (edaficos, topograficos
y climaticos) que afectan a la generacion de escorren-
tias superficiales.

Con este analisis se ha pretendido transformar los
datos de precipitacion en cantidad de agua real que lle-
ga a la banqueta de plantacion siempre que el coeficien-
te de correlacion (r) entre ambas variables sea alto. El
error de r se ha estimado mediante la técnica Monte
Carlo.

Los datos se transformaron cuando fue necesario
para asegurar la normalidad, linealidad y homocedasti-
cidad de los mismos.

Andlisis de la supervivencia de la plantacion

Durante los afios 2000, 2001 y 2002 se han realizado
el seguimiento de la supervivencia, con muestreos en
los meses de marzo, julio y octubre de cada afio. La su-
pervivencia de cada especie ha sido analizada mediante
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curvas de supervivencia de Kaplan-Meier, y el analisis
estadistico se realizd6 mediante el Test de Log-rang
(Fox, 1993).

Resultados
Captacion de escorrentias superficiales

En la Tabla 3 se resume el analisis de correlacion y
regresion entre episodios de precipitacion y volumen
de escorrentias por ellos generados en cada localidad en
funcién de la preparacion del terreno (con y sin micro-
cuencas).

Se observa una relacion directa entre precipitacion y
escorrentia en todas las localidades con cualquier pre-
paracion (valores de r > 0,7 y p < 0,01) aunque en SH
los valores de r son mas bajos para ambas preparacio-
nes (r < 0,6).

En las cuatro localidades se ha encontrado que el pa-
tron de generacion de escorrentias depende de la condi-
cion previa de humedad del suelo, de forma que los valo-
res de éstas presentan una importante dispersion para

cada episodio de Iluvia. Por ejemplo, en RB el episodio
de Iluvia registrado el 12 de octubre de 2001 (42,5 mm)
origind un volumen de escorrentia de 165 I, mientras que
una precipitacion similar (41,7 mm) registrada el 30 de
junio de 2002 origino6 60 1 de volumen de escorrentia. En
el primer caso la condicion previa de humedad del suelo
era alta ya que se habian producido lluvias de gran volu-
men los dias 19, 20, 22, 27, 28 y 29 de septiembre desta-
cando los 20,4 mm recogidos el dia 27, mientras que en
el segundo caso los dias precedentes con precipitacion se
habian producido en mayo (2, 3, 6, 7 y 8) siendo la maxi-
ma registrada de 3,5 litros el 7 de mayo con lo cual la
condicion de humedad del suelo seria baja. Este mismo
patron se ha observado en el resto de localidades.

Asi sobre suelo hiimedo la cantidad de escorrentia
generada suele ser alta en todas las localidades sin ne-
cesidad de que las lluvias que la generan sean de gran
volumen y/o intensidad mientras que sobre suelo seco
la escorrentia generada suele ser baja aunque el evento
de lluvia sea abundante. Este patrén coincide con lo ob-
servado en zonas mediterraneas por otros autores (Cas-
tillo et al., 1997; Lopez-Alonso, 2001; Calvo-Cases et
al., 2003).

Tabla 3. Analisis de correlacion y regresion entre episodios de precipitacion (Pp, mm) y volumen de escorrentia (Esc, litros)
generado por ellos en cada localidad en funcion de la preparacion. (n: nimero de eventos de precipitacion registrados durante el
periodo de estudio en cada localidad; RB: Rambla Becerra; Alt: Altiplano; SA: Sierra Arana; SH: Sierra de Huetor)

Coeficiente de correlacion (r), ecuacién de regresion, error del modelo y

Localidad Periodq de significacion
estudio
Con microcuencas Sin microcuencas
0,9015 £+ 0,0003 0,7685 £+ 0,0005
RB Abril 00/ 136 Esc =-6,7641 + 2,7707 x Pp Esc = -3,7684 + 1,0858 x Pp
Marzo 03 Error = 11,65 Error = 5,30
p <0,01 p <0,01
0,7714 £+ 0,0007 0,7398 £ 0,0018
Al Abril 00/ 136 Esc =-0,5848 + 0,2948 x Pp Esc =—0,04698 + 0,0340 x Pp
Marzo 03 Error = 1,55 Error = 0,31
p <0,01 p <0,01
0,8443 £ 0,0014 0,9118 £ 0,0012
SA Abril 00/ 161 Esc =-9,2726 + 1,6571 x Pp Esc = -0,8039 + 0,1506 x Pp
Marzo 03 Error = 12,30 Error = 0,75
p <0,01 p <0,01
0,5790 £ 0,0011 0,4971 £ 0,0013
SH Abril 00/ 0 Esc =-62,4979 + 7,3712 x Pp Esc =-19,6199 + 1,8490 x Pp
Marzo 01 Error = 36,45 Error = 8,42
p <0,01 p <0,01
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Tabla 4. Rango de escorrentias superficiales generados en cada localidad en funcion de la preparacion y de la condicion
previa de humedad del suelo (RB: Rambla Becerra; Alt: Altiplano; SA: Sierra Arana; SH: Sierra de Huetor; CM: Con
microcuencas, SM: Sin microcuencas; Ppn: precipitacion minima capaz de generar escorrentias superficiales)

Volumen de escorrentia generado por Ppy, litros

Localidad Preparacion Ppm, mm
Suelo seco Suelo humedo
CM 6,6 0,01 11,66
RB SM 8.4 0.01 531
Alt CM 7,3 0,01 1,56
SM 10,8 0,01 0,32
SA CM 13,0 0,01 12,31
SM 10,4 0,01 0,76
SH CM 13,4 0,01 36,46
SM 15,2 0,01 8,43

Las ecuaciones de regresion (Tabla 3) nos permiten
realizar un modelo de captacion de escorrentias en fun-
cion del estado previo de humedad del suelo, obtenién-
dose para cada preparacion en cada localidad la precipi-
tacion minima capaz de generar estas escorrentias y el
rango de volumen de escorrentia esperado segln sea la
condicion previa de humedad, suelo seco o suelo hiime-
do (Tabla 4).

En todas las localidades, excepto en el Alt, se obser-
va como la construccion de microcuencas, al aumentar
el area de impluvio, aporta mayores volumenes de es-
correntia a la banqueta de plantacion (Esc > Pp). En el
Alt la generacion de escorrentias es minima con cual-
quier preparacion (Esc << Pp).

En la Tabla 5 se muestra el estudio de todos los
eventos de precipitacion registrados en cada localidad,
los cuales se han transformado en cantidad de agua
real que llega a la banqueta de plantacion utilizando
las ecuaciones de regresién que aparecian en la Ta-
bla 3.

Los valores de la relacion entre el volumen de esco-
rrentia medio y precipitacion anual (Tabla 5) se mantie-
nen en valores muy similares para cada afio estudiado
en todas las localidades lo que nos ha permitido utilizar
el valor medio como coeficiente de transformacion de
la precipitacion historica anual de cada localidad en
cantidad de agua real que puede llegar a la banqueta de
plantacion en funcion de la preparacion (Tabla 6). En
RB y SH, con cualquier preparacion, el aprovecha-
miento de las escorrentias superficiales supone un au-

mento del agua que llega a la banqueta siendo mayor
cuando se construyen microcuencas, en el Alt no se
produce incremento significativo con ninguna prepara-
cion mientras que en SA este incremento Uinicamente es
significativo en el caso de las preparaciones CM.

Supervivencia de la repoblacion de pinos
carrascos y encinas

El porcentaje de marras de pino carrasco (Tabla 7) ha
sido bajo en todas las localidades, incluso con supervi-
vencias del 100% en RB CM. En RB SM el mayor por-
centaje de marras se produce tras los primeros periodos
estivales (12% de marras tras el primer verano y 8% en
el segundo) estabilizandose la repoblacion a partir de
entonces. Resultados similares se han obtenido en SH
SM donde la repoblacion se estabiliza tras el primer ve-
rano. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
otros investigadores que han encontrado que la mayor
mortalidad de los plantones se produce durante y des-
pués del primer verano en campo debido al shock
post-transplante (Burdett, 1990; Haase y Rose, 1992;
Vallejo y Alloza, 1998). En SH CM las marras se han
producido antes del periodo de sequia estival coinci-
diendo con la época mas lluviosa debido, probablemen-
te, a encharcamientos muy puntuales de las banquetas
de plantacion que se produjeron por no disponer de dre-
najes laterales que evacuaran estos excesos y que han
podido provocar la asfixia de las raices.
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Tabla 5. Aplicacion del modelo de generacion de escorrentias a cada uno de los eventos de precipitacion (n) registrados
durante el periodo de estudio 2000/2003 (Pp anual: precipitacion anual en mm; VEsc (SH-SS): rango de volumen de escorrentia
esperado entre suelo himedo y suelo seco en litros; VEsc medio/Ppanual: relacion adimensional entre el valor medio de los
valores maximos y minimos de escorrentia esperados y la precipitacion anual; CM: con microcuencas; SM: sin microcuencas)

Localidad 2000 2001 2002
n 94 94 99
Pp anual 246 272 301
RB VEsc CM (SH-SS) 583 - 443 844 - 518 852 - 595
VEsc SM (SH-SS) 408 - 355 453 - 347 503 - 397
VEsc medio CM / Pp anual 2,0853 2,5036 2,4036
VEsc medio SM / Pp anual 1,5508 1,4705 1,4950
n 94 94 99
Pp anual 246 272 301
Al VEsc CM (SH-SS) 299 - 265 333 -295 365 - 331
VEsc SM (SH-SS) 251 - 246 278 - 273 308 - 304
VEsc medio CM / Pp anual 1,1463 1,1544 1,1561
VEsc medio SM / Pp anual 1,0101 1,0128 1,0166
n 47 52 56
Pp anual 434 563 561
SA VEsc CM (SH-SS) 807 - 721 1048 - 826 1036 - 900
VEsc SM (SH-SS) 472 - 465 614 - 597 608 - 597
VEsc medio CM / Pp anual 1,7603 1,6642 1,7254
VEsc medio SM / Pp anual 1,0794 1,0754 1,0739
n 68 94 99
Pp anual 602 742 891
SH VEsc CM (SH-SS) 2035 - 1489 2867 - 2247 3355 - 2407
VEsc SM (SH-SS) 872 - 787 1171 - 1070 1406 - 1245
VEsc medio CM / Pp anual 2,9269 3,4460 3,2334
VEsc medio SM / Pp anual 1,3779 1,5101 1,4876

Tabla 6. Analisis de la varianza para los valores medios de la relacion VEsc medio/Ppanual (relacion adimensional entre el
valor medio de los valores maximos y minimos de escorrentia esperados y la precipitacion anual) del periodo de estudio
(2000-2003) en cada localidad en funcién de la preparacion (CM: con microcuencas y SM: sin microcuencas) y extrapolacion a
los valores de Ppsy (Coeficiente de transformacion x Precipitacion media anual de la serie historica, mm: 304 mm en RB y Alt;
674 mm en SA y 837 mm en SH). Letras distintas indican diferencias significativas entre pares de medias obtenidas a partir del
Test de Tuckey (p < 0,05)

Localidad Preparacién 2000 2001 2002 2003  Media + ES Cocficiente de

transformacion
RB CM 2,0853 2,5036 2,4036 2,4601  236=x0,09¢ 2,36 x Ppsy= 717 mm
SM 1,5508 1,4705 1,4905 1,5199 1,51 £0,02b 1,51 x Ppsu= 459 mm
Al CM 1,1463 1,1544 1,1561 1,L1595  1,15+0,00a 1,15 x Ppsy= 350 mm
SM 1,0101 1,0128 1,0166 1,0128 1,01 £0,00 a 1,01 x Ppsu= 307 mm
SA CM 1,7603 1,6642 1,7254 1,6412 1,70+ 0,02 b 1,70 x Ppsy = 1.146 mm
SM 1,0794 1,0754 1,0739 1,0639 1,07£0,00a 1,07 xPpsp= 721 mm
SH CM 2,9269 3,4460 3,2334 3,0111 3,15+0,11d 3,15 x Ppspg = 2.636 mm

SM 1,3779 1,5101 1,4876 1,4064 1,44 +0,03b 1,44 x Pp sy = 1.205 mm
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Tabla7. Porcentaje de Marras de Pino carrasco (RB: Rambla Becerra; SH: Sierra de Huétor; CM:
Con microcuencas; SM: Sin microcuencas; N: niimero inicial de plantulas en cada parcela)

RB SH
N=25

CM SM CM SM
Marzo 00 0% 0% 0% 0%
Julio 00 0% 0% 8% 4%
Octubre 00 0% 12% 8% 16%
Marzo 01 0% 12% 8% 16%
Julio 01 0% 12% 8% 16%
Octubre 01 0% 20% 8% 16%
Marzo 02 0% 20% 8% 16%
Julio 02 0% 20% 12% 16%
Octubre 02 0% 20% 12% 16%

Los resultados de la comparacion de las curvas de
supervivencia para el pino carrasco mediante el Test de
Log-Rank al final del periodo de estudio (octubre 2002)
muestran diferencias significativas para el factor prepa-
racion en RB (p = 0,019) siendo significativamente
mayor la supervivencia cuando se construyen micro-
cuencas, no encontrandose diferencias significativas
entre preparaciones en SH (p = 0,062) ni entre localida-
des con la misma preparacion (SH CM y RB CM:
p =0,076; SH SM y RB SM: p = 0,798).

En el caso de las encinas (Tabla 8) se observan por-
centajes finales de marras elevados (> 20%) en todas
las localidades excepto en SA SM. Ademas la estrate-
gia rebrotadora de la encina provoca que este porcenta-
je crezca o decrezca segun las épocas ya que en el
muestreo de primavera, algunas plantulas que en el an-

terior se habian considerado como marras ya que pre-
sentaban su parte aérea completamente seca, muestran
hojas verdes por lo que no se contabilizan como marras.
También se observa el shock post-transplante tras el
primer verano aunque la repoblacion no consigue esta-
bilizarse durante el periodo de estudio como ocurria en
el caso de los pinos carrascos.

Los resultados de la comparacion de las curvas de
supervivencia mediante el Test de Log-Rank al final del
periodo de estudio (octubre 2002) muestra diferen-
cias significativas para el factor preparacion en SA
(p = 0,014) siendo significativamente mayor la super-
vivencia cuando no se construyen microcuencas y para
el factor localidad en las preparaciones sin micro-
cuencas (p = 0,007) destacando la supervivencia obte-
nida en SA, no encontrandose diferencias significativas

Tabla 8. Porcentaje de Marras de Encina (Alt: Altiplano; SA: Sierra Arana; SH: Sierra de Huétor;
CM: Con microcuencas; SM: Sin microcuencas; N: numero inicial de plantulas en cada parcela)

Alt SA SH
N=50

CM SM CM SM CM SM
Marzo 00 2% 0% 0% 0% 0% 0%
Julio 00 2% 2% 6% 4% 4% 4%
Octubre 00 24% 20% 24% 6% 10% 10%
Marzo 01 30% 26% 26% 4% 28% 16%
Julio 01 26% 14% 28% 4% 24% 18%
Octubre 01 28% 20% 28% 8% 32% 20%
Marzo 02 30% 28% 32% 10% 34% 24%
Julio 02 28% 22% 34% 10% 30% 22%
Octubre 02 32% 34% 36% 10% 34% 24%
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entre preparaciones en SH (p = 0,094) y en el Alt
(p=0,9336) ni entre localidades con microcuencas (Alt
CM, SA CM y SH CM: p = 0,6744).

Discusion

La posibilidad de recoger las escorrentias superficia-
les en la banqueta de plantacion para aumentar los re-
cursos hidricos en el entorno de la planta esta intima-
mente ligada a las caracteristicas edaficas. En zonas
con las mismas caracteristicas climaticas el patrén de
generacion de escorrentias puede variar en funcion del
tipo de suelo, como ha ocurrido en las cuatro zonas ele-
gidas en este estudio.

Asi el perfil de RB presenta un horizonte A, de esca-
sa potencia y muy alterado por las labores agricolas,
con una marcada estructura laminar en superficie que
favorece la formacion de costras superficiales. Su ori-
gen aluvial hace que sean muy frecuentes las discon-
tinuidades litoldgicas apareciendo una capa de gravas
alrededor de los 40 cm que puede condicionar enorme-
mente la dinamica del agua en el suelo (Ingelmo et al,
1994; Fernandez-Sanjurjo, 1999). La cobertura vegetal
es muy escasa, de tipo pastizal anual sin ningun tipo de
cubierta vegetal arbustiva, lo que unido a la estructu-
ra laminar y a la ausencia de pedregosidad superfi-
cial favorece el impacto directo de las gotas de lluvia
que provocan la compactacion superficial y la imper-
meabilizacion del suelo disminuyendo la capacidad de
infiltracién y favoreciendo la generacion de escorren-
tias superficiales (Abrahams y Parsons, 1994) que se
acumulan en la banqueta de plantacién, en mayor cuan-
tia cuando hay microcuencas, lo que provoca la forma-
cion de pozas de agua de escorrentia en la banqueta.
Este hecho aumenta la infiltracion, de forma puntual, al
aumentar la presion hidrostatica ejercida por la colum-
na de agua y favoreciendo la acumulacion de los recur-
sos hidricos en profundidad donde las pérdidas por eva-
poracion seran menores. Cuando no se forman estas
pozas porque la cantidad de agua que llega es menor,
caso de RB SM, al no ejercer la presion suficiente el
agua queda colgada por encima de la capa de gravas
que aparece a los 40 cm donde las pérdidas por evapo-
racion seran mayores. Resultados muy similares obtu-
vieron Iriarte et al. (2000) en cultivos de olivar del Sur
de la Peninsula Ibérica.

En el perfil del Alt (Calcisol pétrico) destaca la pre-
sencia alrededor de los 30 cm de un horizonte petrocal-

cico fuertemente cementado. La presencia de esta cos-
tra caliza actiia de barrera mecénica para el desarrollo
del sistema radicular de las plantulas, que solo pueden
atravesarlo a través de la red de fisuras. La pedregosi-
dad superficial es elevada debido al paso del arado agri-
cola que ha transpuesto los restos de costra a la superfi-
cie y estos fragmentos, tamafio piedra, actlian como
manto protector al impacto de las gotas de Iluvia impi-
diendo la compactacion superficial lo que incrementa
la infiltracion al impedir la formacion de estructuras la-
minares (Grant y Struchtemeyer, 1959; Jung, 1960; Se-
giner et al., 1962; Collinet y Valentin, 1979; Collinet,
1988; Simanton et al., 1984; Espejo et al., 1990) y hace
que no sea significativa la generacion de escorrentias
superficiales. También se observan gran cantidad de es-
tos fragmentos distribuidos de forma aleatoria en el in-
terior del perfil.

En SA se han descrito dos tipos de suelo. En el pri-
mero (Calcisol 1éptico), donde se instalaron las parcelas
de plantacion de encinas sin microcuencas, abundan los
fragmentos gruesos tamafio grava y piedra tanto en el
interior del perfil como en superficie, que impiden la
formacion de estructuras laminares y por tanto la gene-
racion de escorrentias superficiales al aumentar la infil-
tracion. En el segundo (Calcisol hipercalcico), donde se
instalaron las parcelas de plantacion de encinas con mi-
crocuencas predomina un horizonte céalcico con pocos
fragmentos gruesos distribuidos aleatdriamente en los
horizontes superiores con estructura masiva y textura
limosa que favorece la formacion de estructuras lami-
nares, lo que disminuyen la infiltracion y aumentan el
volumen de de escorrentias. En este ultimo caso se for-
man pozas de agua en la banqueta que, al igual que ocu-
rria en RB CM, provocan que se almacenen los recur-
sos hidricos en profundidad.

En SH las parcelas de experimentacion estan situa-
das sobre Calcisoles hipercalcicos y Cambisoles hiper-
calcicos. El primero (parcelas de plantacion de pinos
con y sin microcuencas y encinas sin microcuencas)
tiene las mismas caracteristicas que el descrito en Sie-
rra Arana y el segundo (parcelas de plantacion de enci-
nas con microcuencas) destaca por su gran profundi-
dad, siendo el mas potente de todos los estudiados,
donde predominan las texturas limosas y arcillosas en
los horizontes superficiales con contenidos en gravas
muy bajos en todo el perfil. Estas texturas favorecen la
impermeabilizacion del suelo por compactacion super-
ficial disminuyendo la capacidad de infiltracion y favo-
reciendo la generacion de escorrentias superficiales y al
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tratarse de una zona de alta pluviometria la cantidad de
escorrentias generadas en esta parcela son las mas
cuantiosas de todas las estudiadas. También se forman
pozas de agua de escorrentia en la banqueta que provo-
can que los recursos hidricos se almacenen en profun-
didad.

En cuanto a la respuesta de la repoblacion, los resul-
tados obtenidos en RB, con supervivencias del 100%
para el pino carrasco, y donde cabia esperar que la es-
tructura del suelo afectara negativamente a las propie-
dades hidricas del mismo, muestran, como la disponibi-
lidad de recursos hidricos en el perfil del suelo puede
mitigar la escasez de precipitaciones o sequia atmosfé-
rica, al convertir la escorrentia en un factor positivo, de
forma que terrenos dominados por costras fisicas, pro-
ducidas por su marcada estructura laminar, que presen-
tan baja infiltracion (Moore y Singer, 1990) y que pue-
den originar escorrentias superficiales (Valentin, 1994)
en lugar de reducir considerablemente el agua disponi-
ble para las plantas (Maestre et al., 2003), pueden au-
mentarla, reduciendo la sequia edafologica, cuando se
construyen microcuencas.

En el caso de las encinas los resultados de supervi-
vencia, muestran cOmo para esta especie los factores
edaficos son tan limitantes como los climaticos ya que
un aumento de las disponibilidades hidricas en la ban-
queta de plantacion, no se ha traducido en una mayor
supervivencia, caso de SA CM y SH CM y SHSM.

Conclusiones

La captacion de escorrentias superficiales con mi-
crocuencas en zonas mediterraneas secas-semiaridas,
caso de Rambla Becerra, puede ser un método eficaz
para aumentar los recursos hidricos disponibles, que de
otra manera no se aprovechan ya que aquellos suelos
que normalmente se han considerado muy problemati-
cos para ser forestados por su perfil desestructurado, la
presencia de costras fisicas y la escasa o nula cobertura
vegetal que presentan son los que mejor responden a
esta técnica.

En suelos con elevada capacidad de infiltracion, caso
del Altiplano, la generacion de escorrentias superficia-
les y su consiguiente aprovechamiento como riegos
ocasionales es muy escasa.

En zonas de mayor pluviometria, caso de Sierra Ara-
na y Sierra de Huétor, el aumento de la cantidad de
agua que supone la construccion de microcuencas se

traducird en un aumento de la disponibilidad de recur-
sos hidricos dependiendo de las caracteristicas edaficas
de cada zona, de forma que tan importante es la canti-
dad de agua que llega a la banqueta como las propieda-
des fisicas del perfil.

El pino carrasco, durante los primeros afios de acli-
matacion en campo, muestra una gran plasticidad feno-
tipica como respuesta a distintos condicionantes eco-
logicos, de forma que en sitios con precipitaciones
escasas pero donde la preparacion del terreno favorezca
el incremento de recursos hidricos en el entorno de la
planta, se producen supervivencias incluso mejores que
en zonas donde las lluvias son cuantiosas.

Por el contrario las encinas, durante los primeros
anos de establecimiento en campo, se comportan como
especie muy poco plastica de forma que mayores preci-
pitaciones y/o mayor humedad edafica, no supone nin-
guna ventaja inicial; mas al contrario, unas condiciones
ambientales iniciales adecuadas pueden causar respues-
tas fisioldgicas que cuando la situacion se vuelva desfa-
vorable, y en zonas mediterraneas seguro que sucede,
no sean capaces de mantener.
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