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Aproximacién al conocimiento de la infiltracion a través del analisis dimensional

Resumen
En este trabajo se propone una funcién de infiltracion. Esta funcién conforma un marco
conceptual que pudiera ser Util a nivel practico para avanzar en el célculo de la infiltracion. En
la ecuacién aparecen catorce coeficientes adimensionales (Ci, ..., Cy4). Varios de estos
coeficientes estan relacionados con las propiedades del suelo, que convendra estudiar a partir
de los modelos de infiltracion existentes. También se definen dos monomios adicionales (Cis y
C16) que describen el proceso de formacion de costras superficiales (tastanas).

Palabras clave: modelos de infiltracibn, monomios adimensionales, encostramiento,
degradacion de suelos, desertificacidn, cambio climatico

Summary
An approach on infiltration through dimensional equations
In this work an infiltration function is proposed. This function gives a conceptual
framework that may be useful to advance in soil/water/vegetation relations. This function has
fourteen adimensional coefficients (Cy, ..., C14). Some of these coefficients seem to be related
with soil properties, that can be studied with the available infiltration models. Two additional
coefficients (Cy5 and Cy) are also defined which describe crust forming processes.

Key words: infiltration models, dimensionless monomials, crusting, soil degradation,
desertification, climate change

INTRODUCCION

La infiltracion es —ademas de uno de los componentes principales del ciclo hidrol6gico—
el motor de la vida para la mayor parte de los organismos que habitan en un ecosistema
terrestre. La infiltracién constituye el camino prioritario (por no decir Gnico) por el cual el
ecosistema retiene y acumula el agua de lluvia (nieve y granizo) que le llega. S6lo unos pocos
organismos (por ejemplo: los liquenes) viven ajenos al proceso de la infiltracion. A cambio, han
de llevar una vida muy ralentizada, ya que el agua es el principal factor limitante para la
subsistencia y el crecimiento de los seres vivos terrestres.

Siendo el recurso agua escaso (en los climas aridos, semiaridos y subhimedos lo es),
se comprende que la infiltracion resulte crucial. Si los suelos estdn degradados, es decir: si
tienen su capacidad de infiltracion mermada, estardn abocados a desertizarse. La causa
primaria y principal de la desertificacion es una insuficiente infiltracion (MARTINEZ DE
AZAGRA 1996). La erosion hidrica, la degradacion bioldgica, fisica o quimica del suelo, la
regresion botanica, etcétera, son meros efectos de la causa primaria que los origina: insistimos,
una infiltracion deficiente. Se comprende, en consecuencia, que haya que prestar especial
atencion a la infiltracion, maxime cuando se trata -ademas- de un tema complejo y no
plenamente resuelto. La coexistencia actual de mas de una veintena de modelos diferentes
para estimar la capacidad de infiltracién (véase la tabla n° 1) pone de manifiesto esta carencia.

La funcién de infiltracién -que aqui proponemos- puede servir para realizar ensayos de
infiltraciéon correctos y completos, para orientar en la interpretaciéon de sus resultados, para
entrever y seleccionar los modelos de infiltracion mas adecuados a cada caso, y para abrir y
dirigir nuevas lineas de investigacion y experimentacion sobre la materia, que conduzcan a una
ecuacion de infiltracidon concreta y precisa que muchos investigadores andamos buscando. La
analogia de este cometido con el de la obtencién de la ecuacion general de la Hidraulica es
bien patente. Sin embargo tropieza con una dificultad mayor -que esperemos no resulte
insoslayable- al tratarse de un problema mucho mas complejo que, por poner un ejemplo, la
circulacion del agua a través de una tuberia rectilinea (Véanse al respecto las investigaciones y
ecuaciones que determinan el coeficiente de friccion de DARCY & WEISBACH, debidas a
POISEUILLE, BLASIUS, KARMAN & PRANDTL y COLEBROOK & WHITE, y que se resumen
en el conocido 4baco de MOODY) o la ecuacion general de la Hidraulica (BECERRIL 1960).
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Nombre del modelo | Afio | Tipo | Nombre del modelo Ao Tipo
GREEN — AMPT 1911 C SCS (Riegos) 1974 E
KOSTIAKOV 1932 E MOREL-SEYTOUX -11974 C
KHANJI

HORTON 1940 E PARLANGE 1975 C
(GARDNER — WIDSTOE)

MEZENCEV 1948 E LI — STEVENS — SIMONS | 1976 C
(KOSTIAKOV modificado)

HALL 1955 C COLLIS-GEORGE 1977 C
SCS (Ntmero de Curva) 1956 E CHU 1978 C
PHILIP 1957 C GILL 1978 C
HOLTAN 1961 A HACHUM — ALFARO 1980 C
OVERTON 1964 AE |[HEC 1981 E
HUGGINS — MONKE | 1966 A ZHAO 1981 A
MEIN — LARSON 1971 C AHUJA 1983 C
SNYDER 1971 E SINGH - YU 1990 A
SMITH 1972 C MISHRA — SINGH 2003 E
DOOGE 1973 A [CHU - MARINO 2005 C

" E = modelo empirico // A= modelo analitico // C = modelo conceptual

Tabla 1. Modelos de infiltracién mas conocidos

A nuestro entender, profundizar en la funcién general de la infiltracién es un paso
imprescindible para vislumbrar y entender el cambio climatico que se nos avecina. No todo este
cambio climatico puede deberse al efecto invernadero (es decir: a estar quemando bolsas
ingentes de energia fésil: al uso y al abuso con el petréleo y el carbén). En efecto, y para
entreverlo de forma clara planteemos el siguiente caso extremo: Si se nos ocurriera
impermeabilizar con asfalto toda la superficie terrestre emergida (lo que potencialmente
podemos hacer en la actualidad) alterariamos el clima de forma sustancial e irreversiblemente.
Surge asi una pregunta inmediata: ¢Qué méaxima superficie impermeabilizada (0 muy
degradada) podemos permitirnos? ¢Cuanto podemos alterar el ciclo hidrolégico local sin el
riesgo de provocar un cambio climético severo?

En definitiva: Al alterar el ciclo hidrolégico local alteramos el microclima, pero
extendiendo esta alteracion a grandes superficies podemos afectar al mesoclima y al
macroclima de nuestro Planeta. Asi pues, la funciéon de infiltracibn que proponemos (en
principio con una vision y un caracter puntual) incide de forma evidente en cuestiones tan
cruciales como el cambio climatico, y el manejo y uso a dar a las tierras agricolas, urbanas y
forestales. Pasemos, pues, a comentar y a desarrollar esta funcién de infiltracién en los
siguientes apartados.

DESARROLLO DE LA FUNCION
Consideraciones previas

La infiltracion depende de una serie de magnitudes fisicas que se concretan en este
apartado. Una vez se fijen dichas magnitudes, se estard en condiciones de establecer una
funcién sobre la capacidad de infiltracion, como relacién (genérica y, en principio, desconaocida)
entre dichas variables. Un andlisis dimensional ulterior de la aludida funciéon permite definir una
serie de coeficientes adimensionales que ayudan a entender el complejo, diverso y crucial
proceso de la infiltracion.

Vamos a definir unos conceptos fundamentales previos, antes de entrar en el
enunciado fisico-matematico de la funcién. Estos conceptos son: infiltracion, velocidad de
infiltracion, infiltracién acumulada, capacidad de infiltracién, capacidad de infiltracion media y
minima, e infiltracion maxima acumulada. Se trata de conceptos afines pero diferentes que
conviene distinguir con claridad desde un principio para que nuestro desarrollo no se preste a
equivocos.
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Se llama infiltracion al proceso de entrada de agua en un suelo a través de su
superficie, es decir: a través del horizonte superficial del suelo (sea éste un horizonte mineral
(horizonte A) u organico (horizonte O)).

Se llama velocidad de infiltracion (también tasa de infiltracién) (vi(t)) a la cantidad de
agua que entra en el suelo a través de su superficie en un determinado instante (t). La
infiltracion acumulada (I(t)) desde el comienzo del chubasco (t = 0) hasta un instante genérico

t
(t) se calcula mediante la integral: | (t) = Jvi (t)dt. [1]
0

Se denomina capacidad de infiltracién (f(t)) a la maxima cantidad de agua que puede
infiltrarse en el suelo por unidad de tiempo en un instante dado. La infiltracion maxima
acumulada (F(t)) desde el comienzo del ensayo de infiltracién hasta un instante genérico (t) se

t
calcula mediante la integral: F(t) = I f(t)dt. [2]
0
Se llama capacidad de infiltracion media (f,,) a la capacidad de infiltracion promedio

j f(t)-dt

. . . i F(t
para un intervalo de tiempo determinado. Para el intervalo [0, t], vale: fm =2 = ®

t t

[3], siendo t un instante genérico del ensayo de infiltracion.
La capacidad de infiltracién final (f.) (también llamada minima o béasica) queda definida

mediante el siguiente Ilimite: f, =]jm f (t) [4]. Se trata de un concepto y de un limite
t—w
tedrico, pues los suelos rara vez llegan a esa situaciéon (salvo en climas extremadamente
pluviosos). Su obtencién experimental resulta dificultosa. Por ello los ensayos de infiltracion
suelen rebajar la exigencia y contentarse con unas pocas horas de ensayo.
La tasa de infiltracion siempre es menor o igual que la capacidad de infiltracion. Se

cumple que: 0<v,(t) < f(t)

La velocidad de infiltracién (v;) se rige por la intensidad de lluvia (i(t)) y por la capacidad
de infiltracion. En concreto:

e V.(t)~ i(t) si el suelo no estd encharcado (es decir: si no se ha

alcanzado el tiempo de encharcamiento: t < t;)
e V(t) = f(t) sielsuelo esta encharcado (sit>t,)

" Nétese que se incluye el simbolo “aproximadamente igual” en el primer caso, dado que se
puede producir (y de hecho probablemente se produzca) una especie de acumulacién
superficial de agua y un goteo de entrada del agua de lluvia en el suelo por intervencion de la
tension superficial y por las trayectorias tortuosas que han de seguir las gotas de lluvia en el
medio poroso edafico. Este efecto, al menos, se dejara notar en las primeras fases previas al

encharcamiento (t<t).

Obtencion de la funcién general

Las magnitudes fisicas que intervienen en el proceso de la infiltracion pueden
agruparse en cinco epigrafes, que se detallan a continuacion:

@ Magnitudes geométricas del contorno rigido poroso (suelo) (Véase la figura 1.)

a, bl Co, C1, dO! d11 §0! él
con:  (a-b-cp) = volumen del horizonte superior del suelo {LZ}

(a-b-cy) = volumen del segundo horizonte del suelo {L}

do = longitud de poros en la superficie del suelo; didmetro caracteristico en el horizonte
superior (relacionado con la porosidad superficial del suelo) (a veces también:
diametro del poro o de la particula caracteristica) {L}

d; = diametro caracteristico en el segundo horizonte (relacionado con la porosidad
general del suelo) {L}
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& = tortuosidad en el horizonte superior (relacionada con la conectividad de los poros)
{L}

1 = tortuosidad general (relacionada con la conectividad en el segundo horizonte) {L}

En un andlisis simplificado se puede trabajar con una Unica tortuosidad (&) y con una
Unica longitud caracteristica vertical (c).

f
0 | a X
b
. dy, K,
) e o
y S| %
c dl!k1
1
Cy
Z

Figura 1. Magnitudes geométricas (a, b, ¢, § Yy dj) y permeabilidades (k;) en el
horizonte superficial (j = 0) y en el subyacente (j = 1), diez de las magnitudes
fisicas que intervienen en la funcién de infiltracién propuesta.

®@ Magnitudes geométricas del agua dentro del medio poroso
an, by, ¢ {L}

a b C
con: =0, Fh =0, I~ @, (contenidos de humedad del suelo) [5]
a c

® Magnitudes asociadas a las propiedades intrinsecas del fluido

o, 7 i & o, % dh

con:  p =densidad absoluta del agua {M-L?}
7 = peso especifico del agua {M-L>.T%}
u = coeficiente de viscosidad dindmico {M-L™-T™}
& = médulo de elasticidad volumétrica { M-L™-T%}
o = coeficiente de tension superficial {M-T?}
7 = turbidez del agua {M-L"%}
dn = didmetro caracteristico de las particulas en suspension {L}

@® Magnitudes asociadas al flujo en el medio poroso
ko, ki {L-T}
con: kg = permeabilidad superficial (hojarasca, tastanas, horizonte superior)
k; = permeabilidad general (o del horizonte subyacente)

® Magnitudes especificas del movimiento
f, v
con: f = capacidad de infiltracién {L-T™}
w = potencial hidrico { M-L"*-T?}
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Luego la funcion de la infiltracibn que buscamos adoptard una forma similar a la
siguiente, siendo ¢ una expresion matematica desconocida pero que depende de todas las
variables independientes que hemos enumerado:

¢(a,0,cy,¢,,do,dy, 80060804, Chu 007 16,0, 2,0 Ko K i) =10 (6]

Analisis dimensional de la funcidn de infiltracion

En version simplificada, reduciendo el problema a una longitud caracteristica vertical
(c), a una tortuosidad (&) y prescindiendo de la turbidez del agua que se infiltra (y y d, nulos),
podemos escribir:

¢2(a1blcﬁd0)d]_!é:!ahabhlchapayuu!glo-)koakla fal,”):l [7]

Aunque no hayamos sido capaces de aplicar directamente el teorema = de Buckingham
(1914), podemos deducir mediante el analisis dimensional unos coeficientes adimensionales,
cuya interpretacion posee un claro interés practico. El nimero total de variables implicadas en
la infiltracién se reduce de esta manera bastante. Inicialmente partimos con 18 variables (22 en
la versibn general) que podemos convertir en una serie de numeros hidrolégicos
adimensionales (entre los que aparecen los numeros hidraulicos de FROUDE, EULER,
REYNOLDS, WEBER Y CAUCHY).

Se puede simplificar la funcién al concebir una humedad uniforme en el suelo segun los
ejes x e y. Queda asi una relacion fisica con dieciséis variables independientes:

@,(a,b,c,dy,d;, &, o7 18,0k Kk, Top)=1 [8]

Sin necesidad de aplicar el teorema n de Buckingham (op. cit.) pero utilizando su
sistema para reducir el numero de variables, el nimero de coeficientes adimensionales
independientes que podemos obtener es de trece (= nimero total de variables consideradas
menos el nimero de dimensiones fundamentales del problema: masa {M}, longitud {L} y tiempo
{T}). Asi es que la funcion anterior (g3, ecuacion n® 8) puede transformarse en una expresion
equivalente,

¢(C1’C2’CS’C4’C5’C6’C7’CS’CQ’CIO’Cll’CIZ’Cl3):1 [9]
siendo C; los trece coeficientes adimensionales que describen el proceso de la infiltracion. La
reduccién de variables que cabe plantear para llegar a los trece parametros adimensionales
(¢.c,,c,,C,.C.,Cs,C,Cq,Co,Cpl,Cpy,Cb,Clp) admite numerosas soluciones. Lo que més

interesa es obtener coeficientes con clara interpretacion fisica (como por ejemplo, los nUmeros
hidraulicos) y que establezcan una clara ligazén entre ellos, sin que quede ninguno aislado del
resto de coeficientes.

Coeficientes adimensionales de la infiltracidn y su interpretacion
De entre todas las soluciones (o combinaciones) posibles y por consideraciones de
indole hidrolégica, nosotros proponemos los siguientes coeficientes:

a a d
C,=— 10 C,=— [11 C,=—2= 12
15 [10] 2=, [11] 355 p. [12]
C ¢ d
C,= N3 C.=2 [14 C.=—2% [15
4= [13] 57 % [14] 6 d, [15]
K, f
C,=-2 [16] C;=—=MA [17] C, = = FR [18]
kl k1 g'do
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Cp= AR =RE [19] C,= L =EU [20] C,= . =WE [21]
p '// A
P p'do
f
Cy,= =CA [22]

7
o

La interpretacion fisica de los coeficientes (0 monomios) adimensionales que aparecen
en la ecuacion es la siguiente:

a a . , -
C,=— y C,=— definen la geometria general del suelo en superficie y en
b ¢

profundidad.
d
C, =— refleja la porosidad lineal de la superficie del suelo (cociente entre la longitud
a

de espacios vacios en un segmento suficientemente largo (dg) dividido por
la longitud total del segmento (a). Puede equipararse a la porosidad
volumétrica del horizonte superior o -si se desea y preferiblemente- con la
porosidad eficaz del medio (pe) para contabilizar sé6lo los poros
interconectados, a través de los cuales puede penetrar el agua en el suelo.
C . .
C, = ~h se corresponde con el contenido de humedad del suelo (). Siendo el
C
contenido de humedad del suelo uniforme dentro de planos paralelos a su superficie, sélo hay
gue analizar la humedad segun el eje z. Puede admitirse que:

Ch _ &y 'bh'ch
C ab-c
El monomio C,4 puede interpretarse bien como una humedad volumétrica absoluta o
bien como una diferencia de humedades entre horizontes.

S

C, =221 es latortuosidad relativa (&). Cuanto mas préximo a la unidad resulte, la
C

= @ (contenido volumétrico de humedad del suelo)

conectividad entre poros sera mejor, lo que facilitara la infiltracion.

Cs = % ~1, la porosidad relativa entre horizontes (d,), serd préxima a la unidad (a no
1

ser que existan dos horizontes muy diferenciados en el suelo: por formacion de una tastana, o
por tratarse de un horizonte superficial organico formado por hojarasca, juma, pinocha, u otros
restos vegetales). Suelos maduros y sin perturbar presentan un horizonte superficial (Ao)
enriquecido en materia orgénica, con una porosidad relativa muy grande. En este tipo de
horizontes (y no digamos en horizontes organicos debidos a cubiertas superficiales de
hojarasca (O)) el didmetro caracteristico (dy) no puede estimarse a partir del diametro

: : . : d
caracteristico de las particulas minerales. No obstante esta dificultad, el cociente — sera muy

1
superior a la unidad, lo que facilitara sobremanera la infiltracién. Por el contrario, suelos
desnudos, sin cubiertas organicas (naturales o artificiales) que los protejan, pueden enfermar
desarrollando unas costras (tastanas) superficiales duras y compactas, de porosidad reducida
(do << d,), permeabilidad escasa y capacidad de infiltracion insuficiente (Mc Intyre, 1958 a, b;
Miyazaki et al., 1993; Regiiés et al., 2002). Estaremos ante un suelo firme candidato a ser

desertizado. El cociente —2 es un buen indicador del riesgo de desertificacién que presenta un

1
suelo.
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C, = ﬁ , €s la permeabilidad relativa entre horizontes (k). Este nimero adimensional,
1

al ser un cociente de conductividades hidraulicas, resulta mas directo en su interpretacién que
el monomio adimensional anterior. Su valor es bastante elocuente si no resulta cercano a uno
(tanto si es mucho menor que la unidad (<< 1); como si es mucho mayor que la unidad (>> 1)),
pues refleja el estado de salud hidrolégica del suelo. En el primer caso: tenemos un suelo
degradado respecto de la infiltracion; en el segundo caso: tenemos un suelo mejorado respecto
de la infiltracién, que es lo que intenta la vegetacion con sus residuos de forma continuada:
sean éstos hojarasca, se hayan convertido en materia organica o sean una combinacién de
ambos). Entre una buena y una mala infiltracién les va la vida a muchas plantas de zonas
aridas y semiaridas, que han de acondicionar sus aledafios para obtener cosechas de agua,
suelo y nutrientes cuando llueve, gracias a tener una capacidad de infiltracién mejorada en su
derredor (MARTINEZ DE AZAGRA, MONGIL & ROJO, 2004; también en <http:/
www.oasificacion.com>).

Siempre que exista una diferencia muy marcada entre las caracteristicas de porosidad
y permeabilidad de los dos horizontes contiguos (el superficial y el subyacente), a favor del
horizonte superior, en el suelo se producira escorrentia hipodérmica durante aguaceros
copiosos a través de la zona de transicion de horizontes. Pero previo al inicio de esta
escorrentia subsuperficial, el horizonte superior podra infiltrar y acumular un importante
volumen de agua, que sera tanto mayor cuanto mayor sea su porosidad (do) y espesor (Co). A
su vez, en suelos evolucionados y sin perturbar, la transicion entre horizontes es gradual y muy
sinuosa, lo que facilita la infiltracién, acumulacién y percolacién del agua in situ (o levemente
redistribuida).

f ]
C, T MA, monomio al que denominamos relacién de MARTINEZ DE AZAGRA

1
(MA). En suelos secos y sin encostramientos resulta mayor que la unidad. Este coeficiente
adimensional va reduciendo su valor conforme el suelo se humedece hasta que alcanza un
valor minimo constante, que -al menos en suelos de textura gruesa- suele ser menor que la

unidad: MA_ . :% <1 (proximo a 0,5 si nos atenemos a la relacion de Bouwer(1966)). No
1

obstante, conviene recalcar que la presencia de materia organica y residuos vegetales en el
horizonte superior hace que f. y -desde luego- f sean (muy) superiores a k; en suelos sanos
desde el punto de vista hidrologico, lo que les permite aprovechar las lluvias infiltrando tan
preciado recurso. Bien diferente resulta el comportamiento de un suelo mineral desnudo que
haya desarrollado una tastana compacta e impermeable, para su desgracia (y la nuestra, si
otorgamos importancia a la desertificacion).

f
Cy =———==FR, es el nimero de FROUDE.

g-d,

-f.d
Cp = £ "0 _RE, es el nimero de REYNOLDS.

= EU , es el nimero de EULER.

C,, =———==WE, es el nimero de WEBER.
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=CA, es el nimero de CAUCHY.

Los cinco dltimos monomios (Cy, C1g, C11, C12, Y C13) son bien conocidos en el &mbito
de la Mecanica de Fluidos. Son los nimeros hidraulicos, que caracterizan el movimiento del
agua (o de un fluido en general) desde cinco puntos de vista diferentes. El niimero de FROUDE
(FR) se interpreta como una relacion entre las fuerzas de inercia (= suma de las fuerzas
exteriores) y las fuerzas de gravedad. El nimero de REYNOLDS (RE) se relaciona con el
cociente entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas. De forma analoga, el nimero de
EULER (EU) considera las fuerzas de presién hidrostatica (osmética y capilar), el nUmero de
WEBER (WE) contempla las fuerzas de tensién superficial y el numero de CAUCHY (CA)
analiza las fuerzas elésticas.

Una vez concretados los monomios, podemos escribir:

a a d, k, f
o(—,—, pe,ﬁ f —,—,—,FR,RE,EU,WE,CA) =1 [23]
b c d k
Despejando primero el nimero de EULER y después la capacidad de infiltracién (f) de
dicho nimero, queda la expresic')n equivalente siguiente:

& dy ko f %
= ,—2 =%~ FR,RE,WE,CA)
=g Pl g FRREWELCA): Y 2a

Los numeros hIdI’aU|ICOS de WEBER y de CAUCHY no parecen tener influencia en el
proceso: WEBER, porque el suelo estd encharcado durante el ensayo de infiltracién, de
manera que la membrana de tensién superficial se encuentra por encima del medio poroso a
atravesar, y porque el posible efecto de succion capilar del interior del suelo se engloba en el
potencial hidrico (). El nimero de CAUCHY carece de interés en este caso ya que el agua al
infiltrarse no sufre compresiones ni expansiones.

Por ello:
£ d, K, ﬁ
= —,—,—,FR,RE
¢1( e’e d k ) p [25]

El ndmero de FROUDE tampoco resulta relevante para el proceso de infiltracion. Esta
afirmacién puede sorprender en un primer momento, pero se hace evidente al expresar la
cuestion con mas propiedad: el nimero de FROUDE incide en la capacidad de infiltracién casi
por igual en todos los suelos, por lo que no actiia como una variable que discrimine el proceso.

—¢1( eﬂég t . E)\Fp [26]

Las caracteristicas geometrlcas generales del medio (a/b y a/c) tampoco tienen un
efecto palpable en el proceso, de manera que llegamos a la funcién general siguiente:

d, k,
f =¢(p..0, 5 4,k k RE)ﬂ/ P 1274

Usando las abreviaturas utilizadas para los coeficientes adimensionales que hemos
definido, nos queda:

= v
f =d(p..0,&.d,, r,MA,REL//p 27b]

que es la funcion de infiltracion que proponemos.

Por el frecuente laboreo, en suelos agricolas existe un profundo y homogéneo
horizonte superficial (de 20 — 40 cm de espesor, simbolizado por Aa en la figura 2, lo que
reduce la ecuacion general en dos monomios:

f :¢1(pe,9,§r,MA,RE)-\/% [28]

En suelos agricolas es donde se ha realizado la mayor parte de los ensayos de
infiltracion. No obstante, existe un interés creciente por el estudio de la permeabilidad e
infiltracion en suelos degradados compactados o con tendencia a formar tastanas (horizonte At
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segun la nomenclatura del dibujo). Por el contrario, en suelos evolucionados (sin perturbar por
el hombre) los ensayos de infiltracion brillan —de momento— por su ausencia.

Co O

e At

Es c| Aa c, A
A2

(a) (b) (c)

Figura 2. Tres tipos de perfiles edéficos diferentes para la infiltracion: Suelo maduro sin
perturbar con horizonte organico O (a), suelo agricola arado periédicamente con horizonte
Aa (b), y suelo degradado con una tastana (o costra superficial At) (c)

Conviene sefalar que —mientras que para la capacidad de infiltracién (f) no hay que
considerar al nUumero de WEBER por las razones antes apuntadas— no ocurre lo mismo con la
velocidad de infiltracion (v;). En ella la tensién superficial juega un papel importante al igual que
la intensidad de lluvia. Adicionalmente, un segundo coeficiente adimensional puede estar
incidiendo en el fenémeno. Es el coeficiente de DEL RIO (que abreviamos por DR):

Cu= Vi _pR [29]
kl'dl
siendo todos los factores del monomio conocidos.
Conviene observar que para obtener la funcién de la velocidad de infiltracion, en cada
uno de los diferentes coeficientes adimensionales hay que sustituir la capacidad de infiltracién
(f) por la velocidad de infiltracién (v;), es decir:

MA=Y FR=_ Vi RE:M,

Ky Jod, H

EU=_"Yi_

Finalmente, podemos escribir como funcién general para la velocidad de infiltracién la

siguiente:
v, =4,(p,.0,&.,d k., MA RE,WE, DR). /% ~i [30]

Un caso particular de esta expresion (cuando se alcanza el tiempo de encharcamiento:
t > t,) lo constituye la funcién general de la capacidad de infiltracion, antes enunciada:

f =4i(P..0.5,d, K MARE), Y/ (270

El tiempo de encharcamiento (t,), sus prolegdmenos e instantes posteriores, son
momentos cruciales y discriminantes del ciclo hidrologico terrestre, en los que el nimero de

A.
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WEBER (WE, por la tension superficial del agua en la superficie del suelo, que todavia no esta
plenamente encharcado) y el nimero de DEL RIO (DR, debido a una cierta cadencia en el
goteo por la entrada mas o menos tortuosa del agua en el suelo) tienen que estar involucrados
de forma directa en el proceso. En este sentido parecen apuntar los ensayos del riego por
goteo al estudiar el bulbo himedo que se forma en la vertical de cada gotero, y cuya forma
varia de manera notoria segun sea la textura del terreno (RODRIGO, HERNANDEZ, PEREZ &
GONZALEZ 1992).

El tiempo de encharcamiento supone una ruptura, una discontinuidad fundamental que
convendra estudiar y definir en el futuro. Dicho de una forma bien elocuente: t, divide el
ecosistema en dos mundos. Es una frontera taxativa, tajante entre el mundo aéreo y el mundo
subacuatico. En t, se produce una discontinuidad (un cambio brusco en la condicion de
contorno) notabilisimo. Se trata de un momento muy significativo, por no decir sefiero, del ciclo

hidrol6gico. En ese instante pasan muchas cosas. A partir de t, (para t > tp) dejan de influir los

coeficientes WE y DR, siendo la entrada de agua ajena a la intensidad de lluvia (i). Ademas,
ese instante t, se puede repetir varias veces (incluso en un mismo aguacero puede acaecer en
numerosas ocasiones y lugares de la cuenca y por diversos motivos: exceso de intensidad de
lluvia, flujos hipodérmicos emergentes o una combinacién de ambos). El tiempo de
encharcamiento es un instante a estudiar con mucha calma y propiedad en el futuro.

Para poder simplificar el tratamiento fisico-matematico de t, interesa definir dicho
instante como el momento en que se inicia la escorrentia superficial (y no como el momento en
que se forman los primeros charcos en el suelo). De esta forma, no se pierde rigor en el
analisis, se concreta el instante t, méas facilmente y se resuelve una tercera cuestion: el agua
almacenada en el microrrelieve se engloba siempre como infiltracion in situ, lo que a todas
luces es un hecho cierto.

Podemos afirmar, que un ecosistema terrestre aéreo (es decir: no subacuatico) es tanto
mas estable cuanto menos veces se alcancen en él tiempos de encharcamiento. Por el
contrario, cuantas mas veces se encharque el ecosistema, éste correra mas riesgo de
erosionarse (= degradarse = desertizarse) o de convertirse en un ecosistema encharcadizo
frecuente (que suele ser propio de llanuras lagunares o de proximidades a manantiales y
surgencias en laderas).

Existen interesantes trabajos para estimar el tiempo de encharcamiento en un suelo, a
partir de diferentes modelos de infiltracion. Algunos de los mas interesantes y sugestivos se
deben a MEIN & LARSON (1971), SMITH (1972), CHU (1978), MLS (1980), KUTILEK (1980),
VERMA (1982), KUTILEK & NIELSEN (1994), CHOW, MAIDMENT & MAYS (1988),
MARTINEZ DE AZAGRA (1995, 1998), CHU & MARINO (2005), etcétera. Sin embargo, estas
aproximaciones no hacen intervenir ni al nimero de WEBER (WE) ni al coeficiente de DEL RIO
(DR), por lo que convendra seguir investigando sobre esta interesante cuestion, hasta llegar a
resultados y modelos plenamente satisfactorios.

Como primera ecuacién general concreta de infiltracién y emulando a la ecuacién
general de pérdidas de suelo (USLE), cabe trabajar con el producto de los coeficientes aqui
definidos. No obstante y con esta forma simplificada de proceder, la mencionada ecuacion sélo
tendra un cardcter cualitativo (orientativo). En cualquier caso y para concluir este apartado,
podemos afirmar que la capacidad de infiltracién de un suelo estéa relacionada (simbolo: ><)
con el producto de los siguientes términos:

f < p,-0&d, -k MARE. /% 27¢]

CASOS PARTICULARES

Todos los modelos fisicos y semifisicos (o analiticos) de infiltracién atienden a la
funcién general propuesta. (Véase la tabla 1.) Asi, las ecuaciones de GREEN & AMPT (y
afines), los modelos de HALL y de PHILIP, y -por supuesto- la ley de DARCY 1856 o la
ecuacion diferencial de RICHARDS 1931 hacen intervenir a estas magnitudes fisicas de una u
otra manera. En general, se trata de funciones que incluyen muchas menos magnitudes fisicas
gue las aqui contempladas. Por ejemplo, las ecuaciones de GREEN & AMPT vy afines (GILL,
AHUJA, CHU & MARINO, etc.) son del tipo:

f~ ¢, (0, MA)-\/% [31]
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A su vez, los modelos analiticos de HOLTAN, OVERTON, HUGGINS & MONKE,
ZHAO, SINGH & YU, etc. son del tipo:

f z¢4(|oe,6')-\/% [32]

En cambio y en una primera interpretacion, los modelos empiricos de infiltracién
(KOSTIAKOV, HORTON, MEZENCEV, SCS (nimero de curva y riegos), HEC, MISHRA &
SINGH, etc.) no tienen una conexién clara con la funcion propuesta, lo que no nos debe
extrafar.

A modo de ejemplo y con el fin de no extendernos en demasia, vamos a entrelazar tres
de los modelos de infiltracion méas usados en Hidrologia con la funcion general que
proponemos. Son los modelos de GREEN & AMPT, PHILIP Y HOLTAN.

La ecuacioén de partida del modelo conceptual de GREEN & AMPT 1911 se escribe:

¢ :ks-L+S

(33]

Combinando la ecuacién anterior con la ecuacion de continuidad en el suelo (F(t) =
n-L(t)), los autores (op. cit.) obtienen la expresion operativa de su modelo:

S+ F(t
Ft)=k,t+7-S-In 7-S+FQ [34]
7S
siendo: f (t) = capacidad de infiltracion del suelo en el instante t (= a)
ks = conductividad hidraulica de GREEN & AMPT {L-T™"}

L = L(t) = distancia vertical entre la superficie del suelo y el frente himedo {L}
S = succién capilar {L}

F = infiltracion acumulada (= volumen de agua infiltrado en el ensayo por
unidad de superficie) {L}
n = 6 — @ = deficiencia de humedad = diferencia de contenido de humedad

entre la zona saturada (&) y el suelo seco inicial (8) {adimensional}
Sencillas consideraciones demuestran que la ecuacion de GREEN & AMPT constituye
un caso particular de nuestra funcion general. En efecto: Al analizar los parametros del modelo
e interpretar su significado fisico, se aprecia que tanto la ecuacion de partida [33] como la
expresion operativa [34] son funciones de la permeabilidad (ks), del potencial hidrico existente
entre la superficie del suelo y el frente humedo (L + S = y) y del contenido de humedad del
suelo (7, expresado en este modelo como diferencia respecto del valor maximo). Se tiene, en

consecuencia, una funcion sencilla del tipo f = ¢, (K,,77), que constituye un caso particular

de la expresioén:
f ~ ¢,(0, MA)- /% [31]

Modelos ulteriores a GREEN & AMPT y que se inspiran en su planteamiento (GILL,
HACHUM & ALFARO, AHUJA, CHU & MARIRNO, etc.), incluyen en su andlisis varios horizontes
dentro del perfil edafico para asi ampliar la validez del modelo original. Con razonamientos
analogos puede comprobarse que se trata de modelos que pueden encuadrarse dentro de la
funcion general de la infiltracion. Desde un punto de vista practico, conviene sefalar que al
subdividir el perfil en muchos horizontes, se corre el riesgo de estar desarrollando modelos
conceptualmente atractivos pero poco operativos.

En el binomio de PHILIP 1957 interviene la sortividad (s), un interesante parametro
gue depende de las curvas caracteristicas de humedad del suelo y para el que existen
diferentes soluciones analiticas (consultese a PARLANGE 1975, etc.). El binomio de PHILIP se
escribe:

f(t)= %-s-t”z +f.  [35]

c

Al depender la sortividad {L-T'°'5} de las curvas caracteristicas de humedad del suelo,
este parametro es funcion de la permeabilidad, del potencial hidrico y del contenido de
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humedad existente en el suelo: S = ¢ (K,,,8) ,. Por ello, podemos concluir que el binomio de

PHILIP también es un caso particular de la funcion [31].
La ecuacién de HOLTAN 1961 (el primer modelo analitico sobre infiltracién) se escribe:

fO)=A-[SOI + f, 6]
Al combinar la ecuacién de partida del modelo de HOLTAN con la ecuacién de
continuidad y utilizando la solucién explicita del modelo (obtenida por SINGH & YU en 1990),

se llega a una expresion muy operativa para estimar la infiltracion acumulada (MARTINEZ DE
AZAGRA & PANDO 2006):

Ft)=f.t+M—(M*" — A@-n)t)* (37
en donde:

f(t) = capacidad de infiltracion del suelo {L-T™}

f. = capacidad de infiltracion final (0 minima) {L-T™}

A = tasa de infiltracion {L"™.T"*} por cada milimetro elevado a n de volumen de poros
disponible (valor constante para un suelo y una vegetacion dados)

S(t) = volumen de poros no saturados existente en el suelo (expresado en volumen por
unidad de area) disponibles para almacenar el agua que se infiltre en un instante
genéricot {L}

n = exponente (valor constante para un suelo y una vegetacién dados) {adimensional}

M el volumen inicial de poros no saturados de agua = S(0) {L}

Se observa que en la ecuacién de HOLTAN intervienen, a través de su parametro S(t),
dos magnitudes fisicas del suelo: su porosidad y su contenido de humedad, de manera

que: f(t)— f. = ¢,(p.,d). Dicha ecuacion constituye un caso particular de la funcién general

que hemos enunciado:
f ~ ¢ p ’9 ' l// 32
4( e ) 1 p [ ]

Propuestas analiticas posteriores, como por ejemplo el interesante modelo de SINGH &
YU 1990, también pueden encuadrarse dentro de nuestra funcidn general de infiltracion sin
ninguna dificultad.

MONOMIOS QUE DESCRIBEN EL PROCESO DE ENCOSTRAMIENTO

La formacién de una costra o tastana en un suelo mineral esta regida por dos procesos,
descritos de forma clara y atractiva por diversos investigadores (FAO 1979, 1983; Porta, Lopez-
Acevedo & Roquero 1994): el sellado y la compactacion. Ambos procesos estan
interrelacionados a través de la precipitacion, la infiltracion y la erosion, de manera que se
sinergian (lo que dificulta su estudio por separado).

Mediante el andlisis dimensional y con un poco de intuicion fisica, se puede llegar a
definir dos nimeros adimensionales que, por separado y conjuntamente, ayudan a entender e
interpretar el fendbmeno de la formacion de costras superficiales. Son: el nimero de
REYNOLDS por infiltracion de aguas turbias (que abreviamos por PA o nimero de PANDO:
PA) y el numero de EULER de la lluvia (o del granizo) (cuyo inverso abreviamos por NA o
nimero de NAVARRO).

Definimos, para describir el primer fenédmeno, el monomio C;5 mediante la siguiente
relacion:

C15 — PA: ZVI (dh dO) [38]
y7;
siendo (conforme a la notacion que seguimos en todo nuestro desarrollo):
7 = turbidez de agua {M-L%}
V; = v{(t) = velocidad de infiltracion {L-T™}
dn = didmetro caracteristico de las particulas en suspension {L}
do = didmetro caracteristico de los poros superficiales del suelo {L}
u = coeficiente de viscosidad dindmico del agua {M-L™-T™}
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con una condicion adicional, que ayuda a entender el significado del monomio:
PA=0 si d0 > dh, en cuyo caso no se producira encostramiento por sellado (al ser el

poro caracteristico del suelo (dg) mayor que el sedimento o particula que pretende obturarlo

(dn)).

Este coeficiente 0 monomio adimensional es consistente con el proceso y enlaza con la
intensidad de lluvia (a través de v;) y con los procesos erosivos en las areas dominadas (a
través de la turbidez del agua (y)).

En el supuesto de que el suelo se encuentre encharcado, la velocidad caracteristica
deja de ser la intensidad de lluvia y pasa a ser la capacidad de infiltracion, asi es que:

Si t<ty: PAzM [38a]
7

sit>t): pa— 2.1 {dy=do) [38b]
MU

La relacién entre dy y d, resulta dificil de pronosticar a priori sin conocer las
propiedades del suelo (en especial: su curva granulométrica y su estructura). Pero en cualquier
caso y dado que las particulas mas facilmente erosionables son los limos (WEESIES 1998), se
comprende que dy, tienda hacia esos diametros, siempre que la mencionada fraccién esté bien
representada en la composicién granulométrica de los suelos que alimentan a la turbidez (es
decir: los suelos que estan siendo erosionados a mas cota del lugar de infiltracién). Por otro
lado, d, sera tanto mayor cuanta mejor estructura posea el suelo (=mas materia organica
contenga) y cuanto mas gruesa sea su textura. En este sentido, se comprende que sean los
suelos arcillosos sin materia organica los que mas rapido formen una tastana por sellado. En
esta direccion parecen apuntar los datos e indices experimentales, como por ejemplo el indice
propuesto por FAO 1979, 1983.

Numeros de PANDO elevados implican un régimen hidraulico turbulento bien
desarrollado, que favorece la turbidez (el transporte de particulas en suspensién) y -en
consecuencia- el taponamiento de los poros (do), siempre que dy, > do.

El nimero de Euler de la lluvia (o del granizo) lo definimos mediante la expresion:

Vv
< . Pero tiene un sentido fisico mas inmediato su valor inverso, al que denominamos
pd — pc
Pec— P
relacion de NAVARRO (NA). Es decir:
Pa — P
Cy = NA:ﬂ [39]

C
en donde:

ps = presion hidrodindmica que ejerce el hidrometeoro sobre el suelo (presion
hidrodinamica del chubasco)

p. = resistencia frente a la compresién (o la compactacion) que posee el suelo

pe. = densidad caracteristica del horizonte superficial del suelo. Esta densidad
caracteristica puede hacerse coincidir con la densidad aparente del horizonte superficial (05).
En ciertas ocasiones también puede ser equiparada con la densidad absoluta (ps) de las
particulas minerales del suelo.

p = densidad absoluta del agua (o densidad aparente del granizo, o de la nieve
granulada, etc.)

V. = velocidad caracteristica de llegada del meteoro al suelo (velocidad caracteristica
del chubasco). Esta velocidad se corresponde con la velocidad limite de caida de las gotas de
lluvia o del granizo (en suelos rasos), pero resulta distinta (y casi siempre inferior) si el suelo
esta cubierto de vegetacién, siendo la velocidad caracteristica nula (v. * 0 m/s) si el suelo
dispone de un colchén amortiguador de impactos gracias a la presencia de restos vegetales en
su superficie (hojarasca, juma, pinocha, zaraguja, rastrojera, paja, una manta organica, etc.)

La velocidad limite de caida de una particula (v.,) depende del diametro y densidad de
dicha particula (se trate de una gota de agua, un grano de hielo, nieve granulada, etc.). Se
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puede determinar a priori, pues existen férmulas y abacos que permiten estimar su valor: Se
trata de expresiones y graficas que calculan la velocidad de caida de una particula en el seno
de un fluido viscoso (en este caso el aire) por accién de la gravedad (LAWS & PARSONS
1943; TORRI, SFALANGA & CHISCI 1987).

La presion hidrodinamica (pg) puede estimarse a partir de la intensidad de lluvia (o de
granizo) del chubasco. En efecto: La expresion que calcula el empuje hidrodinamico (Ey) que
ejerce un caudal de agua (o de hielo) al chocar (sin retornar) contra una pared se escribe:

E, = p:Q'v,, siendo todos los factores conocidos, a excepcién de Q, que representa el caudal
volumétrico que impacta sobre la pared. Si llamamos al area que soporta el impacto S, se tiene
que la presion hidrodinamica vale: p; = ’02 =

Para tener resuelta la cuestion en el caso que nos ocupa, basta con considerar que el
caudal volumétrico de agua (hielo) del que estamos hablando coincide con la intensidad
caracteristica del chubasco (i) multiplicada por la superficie del suelo (S), con lo que:
Py =PIV,

Interesa aqui un pequefio comentario aclaratorio para recalcar la diferencia existente
entre la lluvia y el granizo en este proceso: Para el granizo la presién hidrodinamica resulta
bastante superior a igualdad de intensidad caracteristica (pudiendo llegar duplicarse si el
choque es perfectamente elastico: jla lluvia te moja; el granizo puede llevarte al hospital!), pues
los granos de hielo rebotan sobre el suelo. Asi y siendo estrictos, para el granizo:

Py = P (V. —V,,), siendo vy, la velocidad de rebote tras el choque contra el suelo (que tiene
signo negativo, por lo que suma en la expresion anterior).
Llegados a este punto y como curiosidad conceptual, podemos definir el caudal

individual (o unitario, q) originado por una gota aislada de lluvia al tratar de introducirse en el
suelo. Su expresion es:

DZ
=V 7—— [40
q=V7 4 [40]

siendo: v , la velocidad caracteristica de llegada de la gota al suelo
D, el diametro de la gota de lluvia considerada

Esta gota, al alcanzar el suelo, se expande, fracciona y termina penetrando en el medio
poroso, escurriendo superficialmente, o siguiendo ambos caminos.

En cuanto a la resistencia frente a la compactacion que ofrece el suelo (p.), ésta
depende de un didmetro caracteristico del suelo y de su humedad al recibir el impacto. Al
respecto cabe hablar de un ensayo ‘Proctor Natural' de compactacion, actuando en este caso
las propias gotas de lluvia o los granizos de hielo o de nieve granulada como un pisén. La
magnitud p. puede obtenerse directamente mediante un ensayo fisico a compresion simple del
horizonte superficial del suelo en estudio y para diferentes contenidos de humedad. Una
férmula general para estimar esta magnitud fisica (p.) puede asemejarse a la presiéon normal
total, concepto que se desarrolla en el andlisis de estabilidad de taludes (AYALA 1991). De
forma orientativa dicha resistencia (p;) se puede clasificar en seis grandes grupos de acuerdo
con los valores que figuran en la tabla nimero 2, que se debe a LAMBE Y WHITMAN 1988,
pero que reproducimos en la versién modificada por NAVARRO 2002.

Resistencia a compresién simple (kp/cm?) Consistencia
<0,25 Muy blanda
0,25-0,5 Blanda
0,5-1,0 Media
1,0-2,0 Semidura
2,0-40 Dura
>4,0 Rigida

Tabla 2. Resistencia de los suelos cohesivos a la
penetrabilidad (ensayo de compresiéon simple) (segun
Lambe y Whitman (1998); modificado por Navarro (2002))
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El nimero de NAVARRO (NA) del chubasco (mitigado por la vegetacion al llegar al
suelo) puede ser mayor o igual que cero. Para ello hay que establecer una restriccién analoga
a la fijada para el numero de PANDO (PA) de la infiltracion de aguas turbias. En este caso, la
restriccion légica se escribe:

NA=0 si p,=pq

Finalmente, podemos afirmar que el proceso de formacién de una tastana estara regido
por una cierta ley o funcién que involucre a estos dos monomios. En consecuencia, el riesgo de
formacion de tastanas (= costras superficiales) (Rt) en un suelo mineral puede definirse
mediante la siguiente expresion:

Rt=¢,(NAPA) [41]

Esta expresion puede orientar en el estudio del proceso de formacion de tastanas, un
serio problema y coadyuvante de primer orden en la desertificacion (degradacién fisica) de
mucho suelos agricolas del mundo. De igual manera, el indice genérico que proponemos
puede relacionarse con muchos de los modelos que actualmente existen sobre erosién (USLE,
RUSLE, WEPP, EUROSEM, etc.). Pero estas consideraciones se salen del objeto de este
trabajo.

El problema de la formacién de tastanas era y es archiconocido por los agricultores, de
manera que combaten su formacién mediante distintas labores, afio tras afio (e incluso mes a
mes), para mitigar sus efectos perniciosos. Asi se constata, por ejemplo, en la agricultura
tradicional de secano practicada en Espafia desde tiempo inmemorial, en el sistema
denominado de afio y vez (antes de la llegada de los abonos quimicos). En aquellos tiempos se
practicaba una serie de labores (alzar, binar, sembrar, pasar la rastrilla o un rulo para facilitar la
nascencia del cereal [si hubiera caido un chubasco intenso formador de una tastana], arrejacar,
y -finalmente y con suerte- cosechar (segar a hoz, engavillar, trillar, aventar, etcétera) , para
dejar descansar la tierra un afio con el fin de que se recuperase y purgase de malas hierbas,
para después repetir las mismas operaciones del ciclo, denominado afio y vez) (PAREDES
2006). Basta con consultar el término arrejacar en el Diccionario de la Real Academia Espafiola
para confirmar los conocimientos que sobre formacion y combate de costras superficiales
tenian las gentes del campo.

CONSIDERACIONES FINALES

¢Pueden los bosques atenuar el efecto invernadero, es decir: los efectos de nuestros
excesos consumistas en el Planeta Tierra, captando el dioxido de carbono (CO,) y
convirtiéndolo en carbohidratos? Nosotros pensamos que parcialmente si, pero dificilmente si
de forma continuada reducimos la superficie boscosa terrestre. Con una paradoja extrema se
puede clarificar la respuesta: Con nuestros adelantos podemos concebir la siguiente situacion,
que ademés de ser bien elocuente suena a broma pesada: ¢Serd capaz el Unico arbol
superviviente de nuestra locura consumista arreglarnos el problema que estamos generando
con nuestro desarrollo insostenible? La respuesta es que jclaramente no!

En consecuencia, una pregunta crucial que debemos formular es: ¢ Cuanto petréleo y
carbon mas podemos quemar de forma sostenible? A esta pregunta nosotros no tenemos
respuesta, ni tan siquiera vagamente. Pero otra pregunta relacionada y -—en parte—
equivalente es: ¢ Cuanta superficie podemos tener degradada (con poca o nula vegetacion) en
nuestros Continentes? Porque el cambio climatico se refiere entre otras cosas al ciclo natural
del agua y éste lo estamos alterando sustancialmente con nuestro desarrollo insostenible (e
insistimos: insostenible sin la necesidad de fijarnos en la quema indiscriminada de
combustibles fésiles).

Pensamos que las alteraciones que estamos generando con la quema masiva de
recursos fésiles la debemos compensar capturando el exceso de CO, mediante la vegetacion,
que requerira de mas agua para realizar su tarea. Es decir: debemos incentivar la infiltracion en
las tierras emergidas de nuestro Planeta si queremos atenuar el efecto invernadero. Claro que
ésta es una mera suposicion razonada que muchos cientificos barajamos hoy en dia.

Es indudable. Urge profundizar en el tema. La funcién de infiltracion que proponemos
puede ayudar a avanzar en encontrar la respuesta correcta al enorme problema que se nos
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avecina. La tarea que tenemos ante nosotros es bonita y ardua a la vez; constituye todo un reto
técnico y cientifico.

Una alteracion importante del ciclo hidrolégico a nivel local conduce a un microclima
diferente, mucho mas arido que el original. Dicha alteraciéon conlleva una reduccién de la
infiltracion, un aumento de la escorrentia superficial y de la erosién hidrica, junto con otros
cambios también notorios (como por ejemplo, la reduccién de la produccién primaria del lugar,
la pérdida de fertilidad del suelo y la disminucion de la densidad y altura de los vegetales que el
ecosistema alberga (véase MARTINEZ DE AZAGRA, MONGIL & ROJO 2004). Al reducir (o
incluso impedir) la infiltracion en un lugar, se avanza hacia el desierto en dicho lugar y en sus
aledafios. Se estara desertificando la zona.

La funcion de infiltracibn que proponemos puede servir (una vez concretada) para
determinar el grado de alteracién del ciclo hidrolégico puntual que podemos generar en un
determinado lugar, sin perturbar el ecosistema de forma grave e irreversible en su conjunto.

La alteracion del ciclo hidrolégico (= de la infiltracién) que esta generando el hombre no
puede considerarse Unicamente local ni esporadica, sino mas bien general y globalizada, lo
que puede estar induciendo cambios que no sélo afectan al microclima sino también al
mesoclima y al macroclima de la Tierra.

¢, Qué superficie podemos tener como maximo en cada lugar del Planeta en situacion
(c) y (d) (figura 3), sin hacer peligrar nuestra propia vida y la de la Tierra? Desarrollando
funciones como la que aqui sugerimos podremos dar respuesta en un futuro proximo (y a
tiempo) a una pregunta tan crucial como la planteada. Los suelos de tipo (b) y (d) son
necesarios, imprescindibles al hombre. Los suelos de tipo (c), en cambio, deben reducirse a la
minima expresion. Hay que convertirlos en suelos de tipo (a) o (b) para compensar nuestro
efecto en la Tierra, al haber actualmente una sobrepoblacion humana en numerosas regiones
de nuestro sufrido Planeta, dificil de soportar por éste. A su vez y dentro de la planificacion
racional del territorio, parece cada vez mas imperiosa la necesidad de destinar a suelos
urbanos (suelos de tipo (d)) fundamentalmente los roquedos en vez de las fértiles vegas y
terrazas de los rios (que deben reservarse y respetarse para la agricultura; suelos de tipo (b)).

alquitran
%| O A-— {cementofr
o At tejado, ...
Al
c; c| Aa c, A An
A2
P=I P>1I P>>1I I=0
(a) (b) (c) (d)

Figura 3. Clasificacion edafolégica simplificada distinguiendo cuatro grandes grupos de
suelos: suelos naturales (a), agricolas (b), fuertemente desertizados (incompatibles con
la agricultura) (c) y suelos plenamente antrépicos (antroposoles) (d). (P = precipitacion
anual; | = infiltracion anual)

Como trabajos previos y basicos para profundizar en el estudio de la infiltracion,
debemos definir un protocolo completo, claro y univoco para realizar ensayos de infiltracion que
sean fiables y comparables entre si para todo tipo de suelos (suelos de tipo (a), (b) y (c) de la
figura 3) y que sean realizables en un tiempo de ensayo razonable (inferior a la jornada
laboral).

Hay que realizar muchos ensayos de infiltracion, interpretarlos y compararlos entre si.

Hay que obtener el valor de los distintos y principales coeficientes adimensionales (MA,
RE, PA, NA, etc.) para las distintas clases texturales que define el USDA. En este sentido
RAWLS, BRAKENSIEK Y MILLER (1983) han iniciado esta labor para los parametros del
modelo de GREEN & AMPT. Su trabajo nos parece un ejemplo encomiable a seguir con el
resto de parametros y monomios de la funcion de infiltracion que proponemos.
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RELACION DE SIMBOLOS
La notacion utilizada en este articulo y el significado de cada uno de los simbolos se
resume en la tabla adjunta nimero 3.

a
an
A
An
Ao
Al
Aa
At
b
b
B
C
Ch
Co
C1
G
CA
d,
do

ds
dh
D
DR

Eq
EU

Longitud caracteristica del suelo segun el eje horizontal x {L}

Longitud de la humedad lineal segin el eje horizontal x {L}

Nombre de un parametro del modelo de Holtan {L“™-T™}

Horizonte antropico

Horizonte mineral con bastantes residuos vegetales sin descomponer
Horizonte mineral superior

Horizonte superior arado con frecuencia

Tastana, costra superficial

Longitud caracteristica del suelo segun el ejey {L}

Longitud de la humedad lineal segun el ejey {L}

Horizonte mineral formado en el interior del suelo

Longitud caracteristica del suelo segun el eje vertical z {L}

Longitud de la humedad lineal segin el eje vertical z {L}

Profundidad del horizonte superior {L}

Profundidad del horizonte subyacente {L}

Coeficiente adimensional genérico (=7x)

Numero de Cauchy {adim}

Porosidad relativa entre horizontes {adim}

Longitud de poros caracteristica en el horizonte superficial, (didmetro
caracteristico del horizonte superficial) {L}

Longitud de poros -caracteristica en el segundo horizonte, (diametro
caracteristico del horizonte subyacente) {L}

diametro caracteristico de las particulas en suspensién que contiene el agua
{L}

Diametro de una gota de lluvia {L}

Numero de Del Rio {adim}

Empuje hidrodindmico {M-L-T%}

Numero de Euler {adim}

dF
Capacidad de infiltracion del suelo en el instante t = E LTh

Capacidad de infiltracion final {L-T™}

Infiltracién acumulada en el instante t {L}

Numero de Froude {adim}

Aceleracion de la gravedad {L-T%}

Intensidad de lluvia {L-T™}

Intensidad caracteristica del aguacero  {L-T™}

Permeabilidad relativa entre horizontes {adim}

Perrqeabilidad o conductividad hidraulica a saturacién de un medio poroso
{L. 177}

Permeabilidad del horizonte superficial {L-T™}

Permeabilidad del horizonte subyacente {L-T™}

Longitud; diferencia de cota entre la superficie del suelo y el frente hiimedo
(modelo de Green & Ampt) {L}

Nombre de un parametro en el modelo de Holtan; volumen inicial de poros no
saturados de agua = S(0) {L}

Numero de Martinez de Azagra {adim}

Nombre de un parametro en el modelo de Holtan {adim}

Numero de Navarro {adim}

Horizonte organico

Numero de Pando {adim}

Resisltenzcia frente a la compactacion (o compresion) que posee el suelo
{M-L™-T7}

Presién hidrodinamica que ejerce el chubasco sobre el suelo

M-LT?)

Porosidad efectiva {adim}

Caudal individual (o unitario) de una gota aislada de lluvia {L3-T'1}
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Q Caudal volumétrico de agua, de hielo o de nieve granulada que impacta sobre
el suelo a consecuencia del chubasco {L3T™}

RE Numero de Reynolds {adim}

Ry Riesgo de formacién de tastanas (= costras superficiales) {adim}

s Sortividad (modelo de Philip) {L-T°%

S Succion capilar (modelo de Green & Ampt) {L}; Area que soporta el impacto
(en el factor Cys) {L%}

S(t) Volumen de poros no saturados existente en el suelo disponibles para
almacenar agua en el instante t (modelo de Holtan) {L}

SR Numero de Strouhal {adim}

t Tiempo {T}

ty Tiempo de encharcamiento {T}

Ve Velocidad caracteristica de llegada del meteoro al suelo; velocidad de llegada
de una gota al suelo {L-T™}

vi(t) Velocidad de infiltracién en el instante t  {L-T™"}

Vib Velocidad de rebote tras el choque del granizo o de la nieve granulada contra
el suelo {L-T™}

Vo, Velocidad limite de caida de una particula en el seno de un fluido viscoso (en
este caso: el aire) {L-T"}

WE Numero de Weber {adim}

7 Turbidez del agua {M-L*%}

& Médulo de elasticidad volumétrica { M-L™-T%}

b Una funcién genérica

¥ Peso especifico del agua {M-L2-T%}

n Deficiencia de humedad = é; - 4 (modelode Green & Ampt) {adim}

o, Una funcion genérica

u Coeficiente de viscosidad dinamico {M-L™"T™"}

P Monomio genérico {adim}

17 Humedad volumétrica {adim}

12 Humedad (volumétrica) inicial en el suelo {adim}

6 Humedad (volumétrica) en la zona saturada del suelo {adim}
P Densidad absoluta del agua o del granizo, o densidad aparente de la nieve
granulada {M-L}

Da Densidad aparente del horizonte superficial del suelo  {M-L}

De Densidad caracteristica del horizonte superficial del suelo  {M-L}
Ds Densidad absoluta de las particulas minerales del suelo {M-L}
o Coeficiente de tensién superficial {M-T?}

& Tortuosidad del flujo del agua infiltrada en el suelo {L}

& Tortuosidad relativa {adim}

& Tortuosidad de los poros en el perfil superficial {L}

& Tortuosidad de los poros en el perfil subyacente {L}

v Potencial hidrico { M-L™-T%

Tabla 3. Significado de los simbolos empleados en este trabajo
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