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Resumen

En esta comunicacion se enumeran y comentan los principales conceptos, contenidos y herra-
mientas informaticas que ofrece la pagina web. Se presta especial atencion a la Hidrologia de
Conservacion de Aguas, una rama muy importante dentro de la Hidrologia Forestal, cuyas ecuacio-
nes basicas se plantean y desarrollan. Los modelos Modipé, Mauco e Hydnum constituyen tres par-
ticularizaciones de las ecuaciones bdsicas anteriores. Estos modelos estan informatizados y pueden
descargarse desde la pagina oasification.com, al igual que numerosas presentaciones y documentos
técnicos, cientificos y divulgativos. LLa comunicaciéon concluye invitando a todos los Hidrélogos

Forestales a participar en el futuro desarrollo de la pagina.
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INTRODUCCION

A finales de octubre de 2005 inauguramos la
pagina web “oasificacion.com” con el objetivo de
divulgar nuestras ideas, investigaciones y expe-
riencias sobre la lucha contra la desertificacion,
con un enfoque hidrolégico, ecoldgico y forestal.
La oasificacion (MARTINEZ DE AZAGRA et al.,
2004; MARTINEZ DE AZAGRA et al., 2006a) debe
entenderse como anténimo de desertificacion por
aridez edéfica (o por erosion hidrica). Se trata de
un proceso natural que puede ser favorecido por
el hombre mediante practicas de conservacion de
aguas, de suelo y de nutrientes, mediante t€cnicas
que propicien la infiltracion de la lluvia in situ (o
levemente redistribuida por efecto de la escorren-
tia local desde areas de impluvio hasta areas cer-
canas de recepcion). Se trata de un término
positivo que realza la importancia de la
Hidrologia y la Vegetacion en la lucha contra la
desertizacion de un territorio. Un ecosistema en
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ladera que esté sano tiende a internalizar el recur-
so agua y —con ello- conserva también el suelo y
los nutrientes. Bien al contrario ocurre en ecosis-
temas degradados, desertizados.

Nuestra propuesta de lucha contra la deserti-
ficacion es bien conocida por el sector forestal:
consiste en revegetar, densificar la cubierta
vegetal con especies lefiosas arboreas o arbusti-
vas, incrementando la vida (biodiversidad) en
las laderas degradadas, consiguiendo que todo el
agua de lluvia se infiltre en la ladera; en defini-
tiva: logrando escorrentia cero (Eg, = 0). Se trata
de un término muy vinculado con la restaura-
cion hidrologico-forestal y con la repoblacion de
zonas aridas, aunque no puede ni debe conside-
rarse como una estrategia exclusiva del ambito
forestal. Un interesante y olvidado ejemplo de
oasificacion dentro del ambito agricola lo pode-
mos encontrar en el riego de boqueras o riego de
turbias (MORALES, 1969; MORALES, 1989;
MARTINEZ DE AZAGRA et al., 2006a).
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Nos oponemos a aceptar resignados la frase
lapidaria del famoso politico y escritor Frangois
René Chateaubriand: “El bosque precede al
hombre y el desierto le sucede.”

“Frente a la desertificacion joasifica-
cién!”, respondemos. Este es nuestro eslogan,
nuestra propuesta, nuestro lema, nuestra solucion.

Los principales objetivos que nos marcamos
con la pagina web pueden concretarse en estos
cuatro puntos: dar a conocer el concepto de oasi-
ficacion; desarrollar la Hidrologia de
Conservacion de Aguas; ofrecer herramientas
informaticas sobre recoleccion de agua; e inter-
cambiar conocimientos y experiencias con otros
ingenieros e investigadores.

HIDROLOGIA DE CONSERVACION DE
AGUAS

La Hidrologia de Conservacion de Aguas es
una rama de la Hidrologia de Superficie cuyo
objeto de estudio es la infiltracion a escala local
o la cuantificacion de la disponibilidad hidrica
existente en un punto del terreno. Parte del ciclo
hidroldgico local [ecuacion 1], poniendo especial
énfasis en el componente de la infiltracion (I) y
en la definicién de los tiempos caracteristicos
que describen el funcionamiento de una micro-
cuenca. Nace de la necesidad de establecer unas
bases cientificas que guien las tareas de planifi-
cacion, disefo, ejecucion y evaluacion de los ins-
trumentos, medios, técnicas y actuaciones sobre
el medio. Para ello define el marco hidroldgico
Optimo de la estacion a través de los conceptos
de estado de conservacion favorable de los hébi-
tat, un buen estado de las aguas superficiales y
subterraneas y un buen estado ecoldgico de los
ecosistemas acuaticos. La situacién 6ptima des-
cribe el funcionamiento hidrolégico normal de
los ecosistemas en los que se produce de forma
natural la oasificacion (no se desencadenan fend-
menos erosivos ni de exportacion de nutrientes
ni formacién de avenidas). Por el contrario, en
terrenos degradados alejados de un estado de
conservacion favorable, las técnicas de restaura-
cién, rehabilitacion y mitigacion persiguen
reconstruir en mayor o menor medida el endorre-
ismo a escala local para revertir los fenOmenos
de desertificacion. Para un momento temporal
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dado y un lugar concreto, la diferencia entre el
estado actual y el 6ptimo de conservacion de las
aguas informa sobre la salud hidrolégica del eco-
sistema analizado. Esta salud hidrologica sirve
de indicador de la posicion del ecosistema dentro
del proceso de desertificacion - oasificacion.

La Hidrologia de Conservacion de Aguas
debe entenderse como una rama de la Hidrologia
Forestal que persigue la consecucién de endorre-
ismo a escala local en terrenos degradados
mediante técnicas adecuadas de preparacién o
manejo del suelo y del vuelo, implantacion vege-
tal, recoleccion de agua, gestion agroforestal sos-
tenible y ordenacion sensata del territorio. Se
trata de un sencillo pero importante cambio de
enfoque respecto de la Hidrologia Tradicional: Lo
importante no es el agua que se va sino el agua
que se queda. Este cambio de perspectiva, por lo
demas evidente, constituye el punto de partida de
la Hidrologia de Conservacion de Aguas (HICO-
NA, a partir de ahora). Pensamos que HICONA
es una parte importante de la Hidrologia Forestal.
Es la Hidrologia que necesitan las laderas y cuen-
cas degradadas de zona arida y semiarida, aqueja-
das de indigencia hidrica. Debe servir de base a la
Ecohidrologia, una reciente y atractiva disciplina
(RODRIGUEZ ITURBE, 2000; RODRIGUEZ ITURBE &
PORPORATO, 2004).

La sustancial divergencia del enfoque de

HICONA respecto de la Hidrologia Clasica se
manifiesta en muchos puntos: Ya desde el prin-
cipio de su desarrollo, pues parte de un balance
hidrico distinto del tradicional [ecuaciones 1
frente a 2], pero resulta bien palpable al conside-
rar sus tiempos caracteristicos (MARTINEZ DE
AZAGRA, 1998) que difieren notablemente de los
clasicos contemplados al analizar hidrogramas
(tiempo de concentracion, tiempo base, tiempo
punta, etcétera).
I=P-1,-E+E;-E, [1]
P=L+I1+E+E, [2]
(el significado de cada término puede consultar-
se en la relacion de simbolos que figura al final
del texto)

En HICONA nos planteamos una cuestion
elemental dentro de la Hidrologia: la ecuacion de
continuidad particularizada a una microcuenca
(que posee un area de impluvio, un drea de recep-
cion y un microembalse). Pese a su gran sencillez,
el problema planteado tiene mucho calado para
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comprender y resolver la mayoria de los procesos
locales de desertificacion. Surge asi el concepto de
oasificacion con todas sus implicaciones tedricas
y practicas en el campo del urbanismo, la agricul-
tura, la repoblacion forestal o la selvicultura.

El balance hidrico puntual [ec. 1], la ecua-
cion diferencial de un microembalse [ec. 3]
junto con la condicion de endorreismo [ecuacio-
nes 4 y 5] constituyen los tres pilares sobre los
que se apoya HICONA. Son unas ecuaciones
fundamentales y generales que pueden particu-
larizarse a distintos modelos de infiltracion: al
método del nimero de curva (lo que conduce a
MODIPE; MARTINEZ DE AZAGRA, 1996), al méto-
do de los coeficientes de escorrentia (MAUCO et
al., 2003), a la ecuacién de infiltracién de
Horton (HYDNUM, MARTINEZ DE AZAGRA, 1995,
1998); etcétera. Se llega asi a un “nuevo campo”
dentro de la Hidrologia de Superficie que permi-
te tecnificar nuestras decisiones e intervenciones
restauradoras o selvicolas en laderas degradadas
de zona drida y semidrida.

SO)dy . |
%:1(0'&+[l(t)—vi(t)]-Sl—Wi(;).gz_cg,(y_H), a1
E,=0 "
e 5]
(significado de los simbolos en la tabla al final
del texto)

LA INFILTRACION: UN TEMA
PENDIENTE

La infiltracién es la componente clave del
ciclo hidroldgico, es la componente que regula
los flujos y destinos del agua de lluvia en la
Tierra. Es la que posibilita la vida a las plantas
(y con ello a toda la biodiversidad que albergan
dichas plantas), es la que alimenta los acuiferos
y manantiales, la que controla la escorrentia, la
que atenua o acentua la erosion hidrica, y la que
explica la mayor parte de los procesos de deser-
tificacion. Pero, paraddjicamente y debido a la
complejidad del proceso, la infiltracion todavia
no ha sido matematizada de forma satisfactoria
hasta la fecha. Por los tiempos que corren, puede
parecer inverosimil, pero todavia no dispone-
mos de un modelo universal preciso y practico:
(Alguna ecuacion de infiltracion es capaz de
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predecir los tiempos de encharcamiento y la
infiltracion acumulada de un terreno ante distin-
tos episodios de lluvia y ante condiciones pre-
vias de humedad diferentes, con precision?
......... Pero nuestra carencia es alin mayor:
(Sabemos medir la capacidad de infiltracion
(f(t)) de un suelo de forma univoca? ; Debemos
hacerlo con infiltrometros de anillo o con simu-
ladores de lluvia, con aguas claras o con turbias,
......... ? Son preguntas bésicas pero que todavia
no encuentran una respuesta satisfactoria.
Cuando un fendémeno fisico complejo no
esta plenamente descrito resulta muy util acotar-
lo definiendo las variables implicadas en él y —a
través del teorema Pi (VAascHY, 1892;
BUCKINGHAM, 1914)- reducir sus variables obte-
niendo monomios adimensionales. Siguiendo un
procedimiento matematico similar al utilizado
en la obtencion de la ecuacion general de la
Hidraulica (BECERRIL, 1960; LOPEZ CADENA Y
MINTEGUI, 1983) hemos intentado hallar la ecua-
cién general de la infiltracion [ec. 6]. Se trata de
una funcién desconocida (?), que habra que
obtener por experimentacion y que depende de
siete nimeros adimensionales que poseen una
clara e interesante interpretacion fisica
(MARTINEZ DE AZAGRA et al., 2006b,c)

/ =cp(pe,e,&,,d,,k,,MA,RE)-J% 6]

Asi, por ejemplo, la porosidad relativa entre
el horizonte superficial y el subyacente (d,) o la
permeabilidad relativa entre horizontes (k) son
dos buenos indices para evaluar el riesgo de
desertificacion que presenta un suelo. Valores de
estas dos variables superiores a la unidad deno-
tan un buen estado de salud del suelo mientras
que nudmeros inferiores a la unidad dificultan la
infiltracion, favorecen la erosion hidrica y pue-
den terminar por contribuir a que se formen cos-
tras superficiales (tastanas).

Se pueden deducir dos monomios adimen-
sionales adicionales [ecuaciones 7 y 8] que des-
criben el proceso fisico del sellado y de la
compactacion con todo detalle: son los nimeros
de Reynolds por infiltracion de aguas turbias
(PA) y el nimero de Euler de la presion hidrodi-
namica que ejerce el hidrometeoro (NA). En este
caso, el problema radica en obtener los valores
criticos (o umbrales) que discriminan entre la
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formacién de sellado (o no) y la compactacion
de la capa superficial del suelo. Tales nimeros
frontera (o intervalos frontera) habran de obte-
nerse por experimentacion en un laboratorio de
Fisica del Suelo, a diferencia de lo que ocurre
con d, y k. en donde el valor frontera puede ser
deducido a priori, valiendo uno.

P4 :X'Vi'(dh_do) (7]

[8]

NA =

(significado de los simbolos en la tabla 1)

«Oasificacion.com: una pagina web sobre hidrologia forestal»

CONTENIDOS Y RESULTADOS DE LA
PAGINA WEB

Oasificacion.com ofrece una serie de aplica-
ciones informaticas, documentos, articulos cien-
tificos y de divulgacion y presentaciones en
Powerpoint. Todo el material se puede descargar
de forma gratuita.

Las aplicaciones informaticas de mayor inte-
rés son:

MODIPE 2.0 (en versién espafiola y bilin-
giie: Espafiol e Inglés): programa en VisualBasic
del modelo homoénimo sobre recoleccion de agua
basado en el método del nimero de curva (N).

NUMCUR 1.0 (version bilingiie): programa
en VisualBasic para la eleccion del nimero de

Simbolo | Significado

a aceleracion absoluta {L-T?}

Cq Coeficiente de gasto {dimensional }

dy Longitud de poros caracteristica en la superficie del suelo, didmetro caracteristico del
horizonte superficial {L}

d, Diametro caracteristico de las particulas en suspension que contiene el agua {L}

d, Porosidad relativa entre horizontes {adimensional }

dt diferencial de tiempo {T}

dy diferencial de calado {L}

D Duracién del aguacero {T}

E Evaporacion fisica de agua desde la superficie del suelo {L}

E; Escorrentia superficial (genérico) {L.}

E Escorrentia generada en el drea de impluvio y que alimenta al drea de recepcion
(recoleccion de agua) {L}

E, Escorrentia que escapa del drea de recepcion (de la unidad sistematizada) {L.}

E, Evapotranspiracion {L}

i, f Capacidad de infiltracién {L-T"'}

H Altura de las represas del microembalse, profundidad de la poceta {L}

i, i(t) Intensidad de lluvia (en el instante t) {L-T"'}

1 Infiltracién {L}

I, Interceptacion, intercepcién {L}

k, Permeabilidad relativa entre horizontes {adimensional }

L Longitud {L}

m, M masa {M}

MA Cociente de la capacidad de infiltracion entre la permeabilidad, nimero de
Martinez de Azagra {adimensional }

N Numero de curva {adimensional }

NA Nidmero de Navarro {adimensional }

D Resistencia frente a la compactacién (o compresion) que posee el suelo {M-L"-T?}

P4 Presién hidrodindmica que ejerce el chubasco sobre el suelo {M-L"'-T?}
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PA Nimero de Pando {adimensional }

D. Porosidad eficaz de la superficie del suelo {adimensional }

RE Nimero de Reynolds {adimensional }

Sa, Sa(y)| Superficie anegada en el area de recepcion {L.*}

S Superficie correspondiente al drea de impluvio {L*}

S, Superficie del area de recepcién {12}

t, T Tiempo {T}

1 Tiempo limite (momento en el que comienza E,) {T}

v, Velocidad caracteristica de llegada del hidrometeoro al suelo {L-T-'}
v(t), v; | Tasa o velocidad de infiltracion en el area de impluvio, velocidad de infiltracion (en general) {L- T}
wi(t) Tasa o velocidad de infiltracion en el drea de recepcion {L-T}

X exponente de descarga {adimensional }

y Calado de la lamina de agua en el microembalse {L}

0 Contenido de humedad del suelo {adimensional }

u Coeficiente de viscosidad dinamico {M-L"'-T"'}

g, Tortuosidad relativa {adimensional }

p Densidad absoluta del agua o del granizo, o densidad aparente de la nieve granulada {M-L>}
Pe Densidad caracteristica del horizonte superficial del suelo {M-L~}
2F Sumatorio de fuerzas exteriores {M-L-T?}

(o Funcion genérica

X Turbidez del agua {M-L>}

Y Potencial hidrico {M-L"-T?}

Tabla 1. Significado de los stimbolos utilizados

curva o para la determinacion de series progre-
sivas de M.

MAUCO: una aplicacion en Excel para
dimensionar zanjas de infiltracion y canales de
desviacion.

MODIN: una aplicacién en SAS para ajustar
datos experimentales sobre capacidad de infiltra-
cion de un suelo a los modelos de infiltracion mas
usados en Hidrologia. MODIN considera las cator-
ce ecuaciones de infiltracion siguientes: Green-
Ampt, Green-Ampt reparametrizado, Hall,
Kostiakov, Mezencev, SCS, Horton, Philip,
Holtan, Overton, Smith, Singh-Yu, Mishra-Singh y
Potencial generalizado, con numerosas variantes.

Los documentos de texto estdn en formato
PDF y se refieren a los articulos cientificos que
sustentan toda nuestra linea de trabajo, manua-
les de usuario, estudio de casos, etcétera.
También pueden descargarse dos presentaciones
didacticas en PowerPoint (una sobre oasifica-
cion y otra sobre Modipé€) asi como dos sencillas
melodias hidroldgicas (en MP3).

La pagina web la hemos desarrollado entre
siete personas. Somos un pequeio grupo de profe-
sionales con distintas  especializaciones
(Ingenieros de Montes, Matematicos, Estadisticos
e Informaticos) pero preocupados por un mismo
tema: la desertificacion, a la que queremos com-
batir desde sus origenes: aumentando la infiltra-
cion y la cubierta vegetal, y reduciendo la erosion
hidrica, es decir: oasificando el territorio.

Estamos abiertos a colaboraciones (nuevas
aplicaciones informaticas, nuevos modelos sobre
HICONA, articulos, ensayos y experiencias,
sugerencias, criticas, etc.). Tenemos un espacio
reservado que es reducido (100 MB) pero toda-
via nos cabe mucha informacién. Somos pobres
en euros pero ricos de espiritu: Pensamos que
cuantos mds seamos mas avanzaremos en este
apasionante Mundo de la Hidrologia Forestal:

F=ma ..

Z jLa unién hace la fuerza!
Publicamos novedades con asiduidad: al

menos dos veces al ano. Nuevamente, desde
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aqui queremos animar a toda mente inquieta a
colaborar en oasificacion.com.

La pégina esta teniendo bastante aceptacion.
Hemos rebasado las 40.000 visitas a primeros de
septiembre de 2008. El trafico actual es de 65
internautas diarios y va en aumento. Nos sorpren-
de el hecho de que el 50% de las visitas provenga
de EEUU; un 30% procede de Hispanoamérica
(sobre todo: México, Chile y Colombia); y un
15% de Espana. Echamos en falta visitantes afri-
canos. Vamos a tratar de corregir este importante
sesgo facilitando la pagina web en francés, ya que
muchos de los paises a los que nos queremos diri-
gir (por estar padeciendo graves procesos de
desertificacion) son francofonos.
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