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Editorial

acida en el ano 1994, Tlaloc, nuestra revista, se editaba

solamente en papel, y como muchas otras instituciones, la

Asociacion Mexicana de Hidraulica veia limitada su capaci-
dad de reproducir la revista por factores basicamente de orden econd-
mico-presupuestario, y muchas veces el nimero de articulos que se
deseaban publicar estaba por encima de la capacidad de edicién de
la revista. Esta situacion obligd a producir tirajes limitados, que se
distribuian solamente entre los agremiados de la Asociacion que
contaban con datos correctos dentro del padrén de la AMH, por lo que
mucho s ejemplares eran devueltos y llenaban las bodegas de nues-
tra Asociacién. Pero la mas grave es que la revista no llegaba a los
estudiantes y especialistas no inscritos en la AMH, situacién que sin

duda limitaba nuestro alcance y excluia a este importante segmento

Posteriormente, se editaba en papely en forma digital, se podia acce-
der desde el portal Internet de la AMH. Sin embargo la necesidad de
editar en papel seguia imponiendo las limitaciones sefaladas, auna-
das al tiempo que requiere todo el proceso editorial ; la consecuencia
fue que en algunos anos se publicaron solamente dos nimeros y se

altero con ello la periodicidad de la revista.

A partir de ahora, con del nimero 45, la Revista Tlaloc tiene su propio
portal de Internet [(http://www.revistatlaloc.mx], de acceso libre vy
gratuito para todo el publico, y solamente se edita en forma digital.

De esta manera ampliamos nuestro alcance socio demografico, con
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este nuevo formato cada persona, desde la comodidad de su casa u oficina,
podra leer la revista y en su caso, imprimir los articulos o notas que resulten

de su interés.

Algunas de las ventajas que ofrece esta modalidad es que los autores de los
articulos tendran un mayor control sobre los procesos editoriales, ya que
pueden ser ellos mismos los que realicen parte de las tareas; no habra las
limitaciones estrictas de espacio que suelen imponer las editoriales; el tira-
je no estara limitado; la revista estara disponible para cualquier persona que
quiera consultarla; no existirdn ..niumeros atrasados” ni devoluciones; se faci-
litaran los mecanismos de publicidad, en beneficio de universidades, institutos
de investigacion y empresas; se favorecera el contacto directo e inmediato con
los lectores, pues la inclusion de las direcciones de correo electrénico de los
autores permite el debate, la critica o el comentario; también se fomenta la
comunicacion entre especialistas en campos afines, pues la red permite loca-
lizar facilmente a personas que trabajan en diversos ambitos de interés de los
lectores.

Cada nUmero estara disponible inmediatamente después de su publicacion en
el portal Internet y los lectores no necesitan espacio fisico para almacenar la

revista en papel.

De esta forma, el Comité Editorial de la revista se suma también, una vez mas,
al cuidado del medio ambiente, mediante la considerable disminucion del uso

de papely tinta.

Esperamos con esta nueva etapa de nuestra Revista Tlaloc, continuar brindan-
dole la informacion técnica y contextual que usted espera, con el rigory serie-

dad que nos ha caracterizado como editores.

ATENTAMENTE
Dr. Felipe Arreguin Cortés
Dr. Victor Alcocer Yamanaka



La Iniciativa +7:
Una medida de adaptacion para
el cambio climatico global

José A. Raynal Villasenor

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de las Américas, Puebla

Santa Catarina Martir

72820 Cholula, Pue., México

Correo electronico: josea.raynal@udlap.mx

Resumen

e presenta la Iniciativa +7, la cual esta orientada a fungir como una
medida de adaptacion para el cambio climatico global que esta en
desarrollo actualmente. Ante el futuro posible, a ocurrir a partir
del ano 2020, del derretimiento total del Polo Norte durante los veranos
después de ese ano, una consecuencia esperada de este nuevo escenario
mundial, sera la elevacidn del nivel medio del mar en 7 metros. En el arti-
culo, se proponen tanto acciones de adaptacion para este futuro posible,
asi como medidas que se pueden tomar en la vida diaria para mitigar la

severidad del cambio climético en desarrollo.
11. Introduccién

El cambio climético global es un fendmeno cada vez mas presente en la
vida cotidiana de los seres humanos en el Planeta Tierra. Nunca ha habi-
do controversia sobre su existencia en la comunidad cientifica mundial, la
controversia se ha sembrado por las noticias confusas divulgadas en los

medios de comunicacion internacionales, pero sobre todo nacionales.



Elcambioclimaticoglobaltiene muchas
repercusiones en la vida humana, por
lo que resultaria imposible atacarlo
en toda su dimension en un espacio
tan reducido como éste. Solamente
se consideraran las implicaciones que
tienen que ver con el derretimiento de
las capas de hielo que cubren grandes
extensiones de la geografia terrestre.
Las extensiones cubiertas por el hielo
consideradas en lo que aqui se propo-
ne, son aquellas alojadas en el Artico
(Polo Norte) y en Groenlandia, princi-
palmente; sin desestimar las conteni-
das en la Antartida (Polo Sur).

La elevacion del nivel medio del mar
es inminente en un futuro cercano,
como producto de la intensificacion
del efecto invernadero y por consi-
guiente del calentamiento global,
que esta siendo el factor mas impor-
tante para generar el cambio climati-
co global en que nos hayamos inmer-
sos. Esta situacion que no es ajena
ni infrecuente en el Planeta Tierra,
ya que esta situaciéon ha ocurrido
varias veces en la historia reciente de
la Tierra y ha tenido una fluctuacion
de 120 metros por abajo del nivel
medio del mar actual, cuando se
han presentado los periodos glacia-
res, asi como 100 metros por enci-
ma del nivel medio del mar actual,

cuando se han derretido las capas de
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hielo producidas por las glaciacio-
nesy ademas se han tenido periodos
muy calidos producidos por diversas
causas, principalmente en periodos

de intensa actividad volcanica.

Para contrarrestar los efectos devas-
tadores de una elevacion significativa
del nivel medio del mar en un futuro
tan cercano como lo es el ano 2020,
se propone una medida de adapta-
cion para el cambio climatico global

que se denomina la Iniciativa +7.

1.2. El Efecto
Invernadero

Elefectoinvernaderotoma sunombre
al compararlo con el del proceso
térmico que se produce precisamen-
te en un invernadero, ver figura 1,
que es una construccion con pare-
des y techo de vidrio o de cualquier
otro material transparente o trans-
lGcido, el cual estd disenado para
atrapar parte de la radiacién de onda
larga y producir una elevacién de la
temperatura interior con respecto
a la temperatura exterior del inver-
nadero. Esta estructura que provoca
un diferencial térmico con respecto
al exterior, es utilizada para cultivar
diversos productos vegetales, por
ejemplo, permite cultivar y cosechar

fresas en Alemania en pleno invierno.
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El efecto invernadero es muy facil
entenderlo por medio de un ejemplo
cotidiano. Podemos percibir el efec-
to invernadero al subirnos a nuestro
auto -digamos, a las 2:00 6 3:00 PM-,
después de dejarlo expuesto a los
rayos del Sol toda la manana. Cuan-
do nos subimos al auto percibimos
que estd mas caliente en su interior
con respecto al espacio exterior que
lo rodea, éste es el resultado de un
incremento térmico que produce el

efecto invernadero.

A escala atmosférica, el efecto inver-
nadero ha existido en la Tierra desde
la aparicién en el planeta del agua en
forma liquida, ver figura 2. El princi-
pal Gas de Efecto Invernadero (GEI]
es el vapor de agua. Este compuesto,
conjuntamente con otros gases como
el oxigeno (02) y el didxido de carbo-
no (CO2), ha producido un ambiente
propicio para la aparicién y evolu-
cion de la vida, sin él la temperatura
promedio de la Tierra seria de -18°Cy
el planeta seria una esfera con cober-
tura de hielo; en lugar de este esce-
nario, la superficie terrestre tiene una

temperatura promedio de 14°C.

Elvapor de agua, el CO2y otros gases
cuyas moléculas tienen momento
eléctrico bipolar absorben radia-

cion mas fuertemente en la parte

de longitud de onda larga del espec-
tro electromagnético ocupado por
la radiacion terrestre saliente (onda
larga) que en la parte de onda corta
ocupada por la radiacién solar inci-
dente. Entonces la radiacién solar
incidente pasa a través de la atmosfe-
ra completamente libre mientras que
la radiacion terrestre emitida desde
la superficie de la tierra es absorbida
y re-emitida en su paso hacia arriba

a través de la atmosfera.

En el efecto invernadero a escala
atmosférica, los GEI [vapor de agua,
(CO2),
no (CH4), 6xido nitroso (NOJ y los

cloro-fluoro-carbonos (CFCs)), actian

didxido de carbono meta-

como los cristales en un invernadero.

Los niveles de CO2, el principal

causante del efecto invernadero
global actual, han estado crecien-
do en forma alarmante desde la
Revolucidn Industrial, inicidndose
un ascenso vertiginoso desde fina-
les de los anos cincuenta hasta la
fecha, ver figura 3. Desde la Revolu-
cion Industrial y hasta el ano 2005 la
concentracion de CO2 en la atmods-
fera se ha incrementado en un 35%,
alcanzando un nivel de concentra-
cion que no ha sido excedido en los
ultimos 650,000 anos y muy proba-

blemente en los Ultimos 20 millones
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de anos, (Van Lenten, 2005). Se esti-
ma que las emisiones de CO2, obser-
vadas en el ano 2002, seran rebasa-
das en 63% para el afio 2030, (RSC,
2005). El nivel de concentracion del
metano ha crecido, para el mismo
periodo, hasta alcanzar un 250% de
incremento, mientras que el dxido

nitroso se ha elevado en un 18%.

En la figura 4 se muestran las prin-
cipales actividades humanas produc-
toras de los GEl. Recientemente, se
ha mencionado que un nivel adecua-
do de la concentracion del CO2 en
la atmodsfera debiera mantener-
se por debajo de las 400 partes por
millon para evitar una elevacion de
la temperatura ambiental superior a
2°C, [RSC (2005]). A finales del mes de

Septiembre del ano 2010 el nivel de
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concentracion de CO2 en la atmosfera
era del orden de 386.80 ppm y se esti-
ma que dicho nivel esta subiendo a un
ritmo de 2 ppm por ano. Esto signifi-
ca que, de seguir al mismo ritmo, el
nivel de 400 ppm de concentracién de
CO2 se alcanzara en la atmosfera a
finales del ano 2016.

1.3. El Cambio
Climatico Global

El cambio climatico global se esta
produciendo, principalmente por
el calentamiento global que estan
induciendo los asi llamados gases
(GEl), los

cuales son principalmente vapor

de efecto invernadero
de agua, didxido de carbono (C02),
metano (CH4) y dxido nitroso (NOJ,
estos tres Ultimos han aumentado
su concentracion en niveles peligro-

sos a partir de la Revolucién Indus-

Para contrarrestar los efectos

devastadores de una elevacion
significativa del nivel medio del
mar en un futuro tan cercano

como lo es el aro 2020.

trial que se produjo a mediados del
Siglo XIX. El vapor de agua, siendo el
GEl mas abundante hasta ahora, es
el que ha tenido el efecto mas bené-
fico en el Planeta Tierra, ya que ha
hecho que la temperatura promedio

del planeta sea 14 °C y no -18 °C si

se propone una medida de
odoptacion para el cambio
climético global que se
denomina la Iniciativa +7.

el efecto invernadero no existiera. El
efecto invernadero que estan produ-
ciendo los GEI asociados a las acti-
vidades humanas, se acepta que es

el mecanismo que estéd produciendo
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el calentamiento globaly por ende el
principal causante del cambio clima-
tico global (IPCC, 2007 y Showstack,
2009)

1.4. El Nivel del Mar
a Través de los
Tiempos

Uno de los efectos mas temidos del
cambio climatico es el ascenso del
nivel medio del mar, ya que, al subir
unos cuantos metros el nivel medio
del mar actual, quedarian bajo el
agua todas las ciudades costeras
del mundo:; también habria muchas
islas que desaparecerian del mapa
terraqueo al ser inundadas por el

océano.

El nivel medio del mar ha sido muy
cambiante en los Ultimos 600,000
anos, ha estado 100 m por arriba y
120 m por abajo del nivel actual, ver
figura 5. EL nivel del mar al inicio del
Plioceno, hace 12 millones de anos,
estuvo 380 m por arriba del nivel
actual, (Sellers, 1965).

Se ha encontrado que al final de la
eraglacialméasreciente, el marsubid
su nivel abruptamente al generarse
una ola de mas de 100 m de altura,
la cual provocd un cambio ascenden-

te del nivel del mar de alrededor de
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120 m. Esto provoco que mas de 26
millones de km?2 quedaran bajo las
aguas de los océanos y mares. Se
sabe que, (RSC, 2005), una elevacion
de 1°C en la temperatura del agua
de mar provocaria el derretimiento
del hielo perenne del Polo Norte en
un area de 1.5 millones de km2.

Un aumento de 3°C en el Polo Norte
produciria, a largo plazo, el derreti-
miento total del hielo de Groenlandia
(Rowley et al, 2007). Se ha estimado
que, si se derritiera totalmente la
capa de hielo que forma a Groenlan-
dia, el mar subiria su nivel en aproxi-
madamente 7 metros, (IPCC, 2007).
Hay que enfatizar que el volumen de
hielo contenido en Groenlandia es

una parte importante del Polo Norte.

Por otro lado, se infiere que, bajo
las tendencias actuales, el derreti-
miento del Polo Norte implicaria una
elevacion del nivel medio del mar de
7 m por encima del nivel actual, este
hecho se consideraba que ocurriria
en los veranos a partir del ano 2040.
Actualmente, la fecha anterior se ha
considerado muy optimistay se espe-
ra que entre el ano 2013y el ano 2030
ocurra el primer derretimiento total
del Polo Norte en los veranos, (Natio-
nal Geographic, 2008). En la figuras 6
y 7, se presentan mapas de inunda-

cién de las zonas costeras del sur del
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Golfo de México y el Mar Caribe donde
se muestran en rojo las areas conti-
nentales que quedarian sumergidas
si se presentara una subida del nivel
medio del mar en 7 m con respecto
al nivel medio del mar actual. Como
puede observarse, México perderia
gran parte de Cozumel, la isla mas
grande del territorio nacional, gran
parte de las zonas costeras de la
peninsula de Yucatan y de los estados
de Veracruz, Campeche y Tabasco, se
verian muy afectados por este cambio
del nivel del mar, producto del calen-

tamiento global.
1.5. La Iniciativa +7

La Iniciativa +7 consiste en identificar
primero, cuales serian las areas afec-
tadas de México ante una muy proba-
ble elevacion de 1 metro, 3 metros,
5 metros y 7 metros, ver las figuras
8, 9,10 y 6, respectivamente, en el
nivel medio del mar actual, dado que
ésta Ultima es la elevacidn en el nivel
medio del mar que se produciria si
el Artico se derritiera totalmente en
el verano, situacion prevista que va a
ocurrir a partir del ano 2020; o bien
el derretimiento total de Groenlan-
dia o de una porcion importante de la
Antartida. La Iniciativa +7 considera
como un segundo nivel de medidas,

la colocacién de avisos de alerta a lo
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largo de cota +7 metros en las zonas
mas vulnerables a sufrir los efectos
de la elevacidn del nivel del mar. El
tercer nivel de accion de la Iniciati-
va +7 sera el desalojo de las perso-
nas que habiten las zonas de peligro
identificadas en la primera etapa por

la Iniciativa +7.

La Iniciativa +7 consiste en las

siguientes acciones:

1) Identificar los sitios de mayor
riesgo por inundacién maritima
en zonas costeras de México.

2) Zonificar todas las areas costeras
de acuerdo a su riesgo de inun-
dacion y considerando el nivel de
marea alta.

3] A medida que se materialice un
incremento mayor que el pronos-
ticado por el IPCC para finales de
siglo XXI, colocar signos de adver-
tencia en zonas de inundacidn
inminente.

4) En caso de ser necesario, desalo-
jarala poblacion de zonas con alto
riesgo de inundacion inminente.

5] Detectar las zonas sujetas a inun-
dacién continua y/o permanente y

inhabitables

con la declaratoria de areas natu-

clasificarlas como

rales protegidas.
6) Reubicar a la poblacién que

estd habitando las zonas suje-
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7)

8)

tas a inundacién continua y/o

permanente
Desarrollar y aprovechar las
adreas  naturales protegidas,

producto de la declaratoria cita-
da previamente, para una explo-
tacién racional por parte de la
poblacién desalojada de esas
areas, en el caso de las llanuras
costeras de Tabasco y Campe-
che podria haber varias Xcaret y
Xel-ha.

Invertir los recursos econdémicos

que se destinarian como apoyo a

damnificados por inundaciones,
provenientes del FONDEN, en la

creacién de fuentes de empleo.
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1.6. Medidas
Propuestas
para Mitigar el
Calentamiento
Global

Ante el posible futuro planteado
previamente, es necesario tomar
acciones

como personas de la

poblacién civil para mitigar los
efectos del calentamiento global
y tratar de hacer que el cambio
climatico global no sea tan adver-
so para las futuras generaciones.
Una lista no exhaustiva de accio-
nes que se pueden tomar en la vida

diaria son:
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1) En lo posible adquirir un auto
hibrido. En México ya hay dos
posibilidades para hacer este
cambio tecnoldgico, una posibi-
lidad es el Toyota Prius hibrido,
considerado el mejor auto hibri-
do mundial. Otra posibilidad es
adquirir un Honda Civic hibrido.

2] Cambiar todos los focos de fila-
mento incandescente de nues-
tras casas por focos de luz fria.
Los focos de luz incandescente
consumen hasta un 80% de la
electricidad en so6lo calentar el
filamento incandescente.

3] Enloposible cambiar los aparatos
eléctricos domésticos por apara-
tos mas modernos y que utilicen
mas eficientemente el consumo
de energia.

4) Reducir el consumo de energia
al hacer un uso mas eficiente del
agua caliente en nuestras casas.

5] Reducir el consumo de energia al
hacer un uso mas eficiente de la
calefaccion y el aire acondiciona-

dO en nuestras casas.
1.7. Conclusiones

Ante la inminencia de la elevacion
del nivel del mar por encima del nivel
actual, hasta en una elevaciéon de 7

metros por arriba del nivel medio
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del mar actual, producto del calen-
tamiento global y su consiguiente
influencia en el derretimiento de los
hielos polares, es urgente implemen-
tar procedimientos de zonificacién
y delimitacién de zonas en grave de
peligro de inundacién maritima; asi
como establecer planes de contin-
gencia que permitan un desalojo
ordenado y oportuno de las zonas
de peligro para la poblacién asen-
tada en los lugares mas vulnerables
a sufrir inundaciones permanentes
por la elevacion del nivel del mar. Si
no tomamos, al menos, las medidas
indicadas previamente estaremos
haciendo posible el futuro que se ha
planteado, comprometiendo a las
futuras generaciones a vivir en un
planeta muy diferente al que nos toco
disfrutar a lo largo de nuestras vidas.
Hay que recordar siempre que no
somos propietarios de los recursos
naturales del planeta, somos sélo
usuarios de estos recursos y tene-
mos la obligacién moral de heredar-
los a las futuras generaciones por lo
menos en el mismo nivel de calidad
con que los recibimos de la genera-

cion anterior.
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Estadisticas del XXI Congreso Nacional de
Hidraulica

Moisés Berezowsky Verduzco
Director Técnico del Congreso

omo cada dos anos, en octubre realizamos nuestro congreso

nacional; esta vez fuimos recibidos por la Universidad Autdno-

ma de Guadalajara. El evento tuvo una asistencia de mas de 900
congresistas, de los cuales, 300 fueron estudiantes. Durante el congreso
se presentaron cuatro conferencias magistrales, 162 articulos técnicos y
tres mesas redondas.

A continuacion se presentan algunas cifras sobre los autores de las ponen-
cias; el analisis se hace principalmente tomando en cuenta los datos del
primer autor. Se espera que su vista rapida permita obtener una perspec-
tiva sobre el gremio.

El Comité Editorial recibio y revisd 188 articulos y aceptd 162. Se tiene
un indice de aceptacion del 86 por ciento. La causa mayor de rechazo de
trabajos fue el no presentar el texto en el formato indicado, o sélo enviar
el resumen sin el trabajo completo. Aunque es dificil clasificar algunos de
los trabajos, dicho Comité los dividio como sigue: 30 en Investigacion, 10
en Docencia, 33 en Obras hidraulicas, 23 en Hidrologia, 20 en Hidraulica
urbana, 18 en Fluvial y maritima, 16 en Calidad del agua y cambio climati-
co,y 16 en Gestion del recurso.
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En cuanto a su distribucién geogra- Una mujer es primera autora en 18
fica, se recibieron articulos de 18 por ciento de los trabajos, y 26 por
entidades del pais, incluido el Distrito ciento fueron escritos y presentados
Federal, ver Tabla 2.1. por estudiantes. En la Figura 2.1 se

muestran las dependencias de origen

de los autores.

Tabla 2.1. Entidad de origen de los articulos

Entidades Articulos Porcentaje

DF 65 40.0
Querétaro 49 30.1
Tamaulipas 1 6.7
Baja California 7 4.3
Sinaloa b 3.7
S.L.P 4 2.5
Puebla 3 1.8
Guerrero 3 1.8
Chiapas 2 1.2
jalisco 2 1.2
Tabasco 2 1.2
Morelos 2 1.2
Veracruz 1 0.6
Michoacéan 1 0.6
Nuevo Ledn 1 0.6
Nayarit 1 0.6
Chihuahua 1 0.6
Edo. de México 1 0.6
Total 162

H IMIA
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igura 2.1,
Dependencias I CONAGUA
participantes en \ B CFE
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PLANIFICACION DE SECTORES EN REDES DE AGUA POTABLE CON EL USO DE UN MODELO DE

SIMULACION HIDRAULICA

Tabla 2.1. Entidad de origen de los articulos

Universidad Articulos Porcentaje

UNAM 44.9
UASLP 35 14.1
IPN 11 7.7
UAT 6 5.1
UAEM 6 2.6
UJAT 4 2.6
UABC 2 2.6
UMICH 2 2.6
UAM 2 1.3
ITCh 1 1.3
UDLAP 1 1.3
UNAChH 1 1.3
UAG 1 1.3
UAQ 1 1.3
UAZ 1 1.3
UACh 1 1.3
UANL 1 1.3
ITT 1 1.3
Total 78

Como es de esperarse, dado su
tamano, el IMTA tiene un rol muy
activo con participacion en 48 por
ciento de los articulos, mientras que
el Instituto de Ingenieria participa en
23 de los 35 trabajos de la UNAM.

. Qué falta por hacer? La AMH es una
organizacién gremial de ingenieros
relacionados con el sector hidrau-
lico. El gremio decide como orga-
nizarse. Creo que debemos facilitar
su participacion en foros como este.
Habrd que aumentar la promocién

de la AMH en estados como Guerre-

ro, Oaxaca, Coahuila, Sonora; extra-

na la ausencia de estados de la
zona central del pais, como Hidal-
go y Guanajuato. Ademas, habria
que fomentar una mayor participa-
cion de CONAGUA, CFE, DDF, y las
empresas de consultoria, sobre todo
dentro de sus organismos regio-
nales, y estatales. Finalmente, se
buscaria que los estudiantes no solo
asistan sino que participen primero
escribiendo mas, y segundo duran-
te el evento con sus comentarios y

propuestas.







Determinacion de los parametros del modelo de
infiltracion de Horton a través del modelo de Greeny
Ampt

David Ziniga Malpica

Instituto Tecnologico de Zacatepec

M. en |. Xachit! Penaloza Rueda
Especialista en Hidraulica, Subdireccion de Asistencia Técnica Operativa, Direccion Local Michoacan,
Comision Nacional del Agua.

J.C. Garcia-Salas
Gerente Técnico. Infraestructura Hidraulica y Servicios, S.A. de C.V. Profesor de la Especialidad de
Hidraulica Urbana de la Universidad Autonoma de Guadalajara.

Carlos Fuentes,
Profesor Investigador, Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma de Querétaro.

Felipe Zatarain
Especialista en Hidraulica, Coordinacion de Riego y Drenaje, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

3.1. Introduccioén

a infiltracion del agua en el suelo es parte importante del ciclo hidro-

logico. Es a través de este proceso que el agua esta disponible para

as raices de las plantas, y que los acuiferos reciben una parte de su
recarga. En términos generales, la infiltracion es primordial para proyectos
de gestion integral de cuencas, drenaje urbano, inundaciones, riego, drena-
je agricola, entre otros. En la gestidn integral de cuencas la infiltracion es
un elemento para la realizacion de los balances. En drenaje urbano sirve
para estimar los volimenes de escurrimiento asi como sus valores maxi-
mos, permitiendo el dimensionamiento de infraestructura para el control de
escurrimientos ordinarios y para la estimacion del riesgo por inundacion.
En el caso de sistemas de riego por gravedad, el caudal que debe utilizar-
se en un surco o en una melga para aplicar uniformemente la lamina de

riego deseada depende esencialmente de parametros de infiltracion. Para
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sistemas de riego presurizado, tales
como aspersién o goteo, la velocidad
de infiltracién del agua en el suelo
es determinante en la seleccion de
caudales en los emisores evitando
asi el escurrimiento superficial del
agua. En el caso de proyectos de
drenaje agricola, la fenomenologia
de la infiltracién es importante en
la medida en que ésta constituye el
mecanismo de entrada del agua en
el suelo y una parte fundamental de

los balances hidroldgicos.

La seleccion de pardmetros para
caracterizar el proceso de infiltracion
puede impactar de manera sustan-
cial el diseno de infraestructura
hidraulica. Actualmente, el ingeniero
dispone de modelos con diferentes
niveles de complejidad para esti-
mar la infiltracion. Entre los mode-
los mayormente utilizados destacan
los modelos de Green y Ampt, (1911)
y de Horton (1940). En el caso del
modelo de Horton no se cuenta con
relaciones que permitan estimar sus
pardmetros a partir de propiedades
de textura, estructura y contenido
de materia organica de los suelos.
Por su parte, los pardmetros de la
ecuaciéon de Green y Ampt han sido
relacionados con las caracteristicas
hidrodindmicas de los suelos, y éstas

a su vez han sido estimadas a partir
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de las principales propiedades de los
mismos(Rawls et al., 1982: Rawls et
al., 1983].

En el presente articulo se presenta
una metodologia de parametrizacion
de la ecuacion de Horton a través del

modelo de Green y Ampt.
3.2. Teoria

La variacién en el tiempo del volu-
men infiltrado de agua por unidad de
superficie del suelo, o ldmina infil-
trada | (t}, ha sido sujeta de varias
investigaciones y discusiones técni-
cas alrededor de diferentes modelos
o ecuaciones. Por ejemplo las deri-
vadas de la ley de Darcy (1856) como
las ecuaciones de Green y Ampt
(1911), Philip (1957), Talsma'y Parlan-
ge (1972), Smith y Parlange (1978],
Parlange et al. (1982), Parlange et al.
(1985), Haverkamp et al. [1990), Fuen-
tes et al. (2001) o las ecuaciones de
base empirica como la de Kostiakov
(1932) y la ecuacién de Horton (1940).
Esta dltima largamente utilizada en

hidrologia de superficie.

Rawls et al. (1982, 1983) estiman las
caracteristicas hidrodindmicas de los
suelos a partir de la textura y conte-
nido de materia organica con técni-

cas de regresion multiple. Las consi-
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it 8

Suelo superficial

Frente humedo

deraciones teoricas que permiten
asentar que la ley de Green y Ampt
es una solucién extrema de la ecua-
cion de infiltracion Fokker-Planck
(Parlange et al., 1982]); han permi-
tido relacionar los pardmetros de la
ecuacion de Green y Ampt con las

propiedades basicas de los suelos.

La ecuaciéon de la infiltraciéon de
Green y Ampt (1911) resulta de la
aplicacion de la ley de Darcy (1856)
al suponer que el perfil de humedad

tiene la forma de un piston.

Para la velocidad de infiltracion es la

siguiente:

q(t) = Ks[l +ﬁ] Ecuacion 3.1

donde:

g = Velocidad de infiltracion

K = Conductividad hidraulica saturada
J = La&minainfiltrada acumulada

t = Tiempo

A = Factor de succién-almacenamiento

El factor de succién-almacenamien-

to es igual a:

q(t) = Ks[l + ﬁ] Ecuacion 3.2

hf = Velocidad de infiltracién

= Presidn en a superficie

sup

AO® = Déficit de humedad

A su vez, el déficit de humedad es

igual a:

AG=0.—0,

= Contenido de humedad saturada

Ecuacion 3.3

Contenido de humedad inicial

D
1]
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I(t) = fq(f)df Ecuacioén 3.4

donde ¢ es una variable de intregra-

cion. Ello implica que

_dI(t)

q(t) ==z~ Ecuacion 3.5

Considerando que el factor de
succion-almacenamiento % es inde-
pedientemente del tiempo, es decir
que la carga sobre la superficie es
constante, al resolver la Ecuacion 3.1
y Ecuacion 3.4 lo largo del dominio
de integracién, se obtiene la ecua-
cion implicita de la ldmina infiltrada

acumulada.

Ecuacion 3.6

I(¢) ZKst-l-/Hn[l—l—%]
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(Philip, 1949)

que el comportamiento para tiem-

Se ha demostrado

pos cortos en la Ecuacién 3.1y en la
ecuacion (4), es decir cuanto t — 0 en
I(t) y en q(t) son las series de Taylos
en ﬁ Para la ldmina infiltrada dicha

serie es igual a:

Ecuacion 3.7
I(t) =SVt + At + O (#")

donde:

S = Sorbilidad con $>=2K ) (Philip, 1957)

A = Primer téémino difusivo-convectivo
con A= ng

Analogamente, para la velocidad de
infiltracién la serie de Taylos es igual

a:

Ecuacion 3.8

q(t) =§?+A+O(ﬁ)

2
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Las series mostradas en la Ecuacién
3.7 y Ecuacion 3.8 son convergentes
hasta tiempos del orden del tiem-
po gravitacional expresado definido
como (Philip, 1969):

(£

Es importante destacar en que el

Ecuacion 3.9

tiempo gravitacion que rigen el

proceso de infiltraciéon son iguales
(Philip, 1969)

Por otra parte, el comportamiento
de la Ecuacion 3.1 y Ecuacion 3.6
es asintonico cuando t— oo.Para
la velocidad de infiltracion este

comportamiento es igual a:

q(t) =K.+ - Ecuacion 3.10

Por su parte, el comportamiento
asinténico para la ldmina infiltrada

es:

Ecuacion 3.11

I(t) :K8t+/11n( Iﬁt)

La Ecuacion 3.1 y Ecuacion 3.6 en
forma adimensional son, para el

caso de la velocidad de infiltracion:

Ecuacion 3.12

g (t+) = HTlt‘)

La forma adimensional para la lami-

na infiltrada es:

Ecuacion 3.13
I'(t)=¢+1n[1+I(t)]

donde:

()= Li) Ecuacién 3.14
qt)= qj({ts) Ecuacion 3.15
t = % Ecuacion 3.16

La variable t representa la relacién
entre el factor de succion-almace-
namiento y la conductividad hidrau-

lica, siendo igual a:

_ A
T=g

Ecuacioén 3.17

Para el caso de tiempos cortos el
comportamiento adimensional del
modelo de Green y Ampt (1911) tanto
para la velocidad de infiltracidn
cdmo para la lamina infiltrada, es el

siguiente:

Ecuacion 3.18

qgt)= 2*3;—* +A"+0(/t)




Figura 3.2.
Curva de
velocidad de
infiltracion
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Ecuacion 3.19
I(t)=S/t+At'+0(t*"),

con S":2,A*=%

Analogamente, el comportamiento
asinténico (cuando t — oo]:

Ecuacioén 3.20

r ()=t +1n(t") Ecuacién 3.21

Considerando lo anterior, se tiene

que:

limqg (¢') =

t'=~0

Ecuacion 3.22

limg (¢')=1

1" —o0

Ecuacioén 3.23
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Es decir_

limq(t =K.)

t—oo

Ecuacioén 3.24

Por otra parte, la ecuacién de Horton
(1940) considera que la variacion
negativa en la velocidad de infiltra-
cion es directamente proporcional
a la diferencia entre la velocidad de
infiltracion actual ¢ y la velocidad de

infiltracion final ¢ (ver Figura 2).

Por lo tanto, la velocidad de infil-
tracion segun el modelo de Horton
(1940) es la siguiente:

Ecuacion 3.25
q(t) = g+ (g.— ) exp (—kt)

Infiltracion

& Altura de
— precipitacion
-E . T
=L
[=
=
O o4
B
—
L: - -
.E 2 rrimmiento
s 7 rficial
'E Curva de
s 24 welocidad .
E de infiltiracion

o 1 T 1 1 1 1 T

1 2 3 4 5 & 7

E 9 10 11 12 12 14 15 16 17 1B 19
Tiempao (h)
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Al realizar la inspeccion de la Ecua-

cion 3.25 se observa lo siguiente:

q.=limg(?) Ecuacién 3.26

q== %LIOI}CI(t) Ecuacion 3.27
donde:

k= Coeficiente de decaimiento

q = Velocidad de infiltracién inicial
q, = Velocidad de infiltracion final

t = Tiempo

La combinacion de la Ecuacion 3.4y

Ecuacidn 3.25 conduce a:

Ecuacion 3.28

1(6) = g+ P71~ exp(—#t)]

Analizando el comportamiento de la
Ecuacion 3.25 para tiempos cortos

(t — o]

Ecuacion 3.29
q(t) =q.—(g.— g )kt +O(¥)

Andlogamente, la serie de Taylor en
t de la ldmina infiltrada, dada por la
Ecuacion 3.28, para tiempos cortos

es:

Ecuacion 3.30

I(t) = qut—%(qo—qm)kt“ro(ﬁ)

Por otra parte, el comportamiento de
la Ecuacion 3.25 y Ecuacion 3.28 es
asinténico cuando (¢t — oo) en ambos
casos. Para la velocidad de infiltra-

cion el comportamiento es igual a:

Ecuacion 3.31

Para la ldmina infiltrada el compor-
tamiento asintonico es:

I(t) =q.t+1, Ecuacion 3.32

donde:

Ecuacion 3.33

Considerando las variables adimen-
sionales definidas por la Ecuacion
3.14, Ecuacion 3.15 y Ecuacion 3.16
se obtienen las ecuaciones adimen-
sionales de la velocidad de infiltra-
ciény la ldmina infiltrada del modelo
de Horton expresadas de la siguien-

te forma:

Ecuacion 3.34
¢ ()=q.+(q —q)exp(—k't")

Ecuacion 3.35

I'(t)=qut'+ g0 ;*qoo[l —exp(—k't)]



Figura 3.3.
Curvas de
velocidad de
infiltracion
de Hortony

de Greeny
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donde

qo = [q(_ Ecuacién 3.36
e ?{m Ecuacioén 3.37
k= lcl/é Ecuacion 3.38

Tal como se ha demostrado en este
articulo, las ecuaciones de Green y
Amp y de Horton tienen comporta-
mientos diferentes (ver Figura 3.3). En
tiempos cortos la ecuacién de Green
y Amp (1911] es una serie de Taylos
en Yt mientras que la ecuacién

de Horton en ¢, de tal suerte que la
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velocidad de infiltracion en la prime-
ra no estd acotada, Ecuacion 3.22,
contrariamente a lo que ocurre en la
segunda, Ecuacion 3.26. En tiempos
largos (comportamiento asinténico),
la ecuacién de Horton representa una
ordenada al origen constante deno-
minada (7], Ecuacién 3.33, mientras
que en la ecuacién de Green y Ampt
esta ordenada es una funcion loga-
ritmica del tiempo I.= Aln(Kt/A).

Ambas presentan un régimen

permanente en t— oo, ecuaciones
(24) y (27).

Dadoqueelrégimenpermanenteesel
mismoenambasecuaciones (@~ = KJ),

la velocidad de infiltracién adimen-

]

= = =
Ia b e
1 1 1

Velocidad de Infitracién (cm/h)

=
[=]

—s— Green-Ampt

Horton

[
o

05 10

15 20 25

Tiempo (h)
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sional cuando t— oo, es igual a la
unidad (g =1).

En este sentido, s6lo permanecen

como incégnitas los pardmetros
adimensionales ¢. y k%, los cuales
pueden ser estimados con algun
criterio para minimizar las diferen-
cias entre las curvas de las ecua-
ciones de Green y Ampt y de Horton

para un mismo tipo de suelo.

Se determin6é emplear las curvas :
de ldmina infiltrada para efectuar
la minimizacion entre las diferentes
ecuaciones puesto que el comporta-
miento de la velocidad de infiltracién &
la ecuacion de Green y Ampt (1911]
para t=0 estd indeterminada, caso
contrario ocurre para la ecuacion de
la ldminainfiltrada la cual esta deter-

minada para ese mismo instante.

Empleando el criterio de minimos
cuadrados, los pardmetros ¢, vy £,
pueden ser estimados mediante la
minimizacién de la siguiente funcién

objetivo:

Ecuacion 3.39
ICE (¢,K') = [ [L(t) =L (¢'3q:,k ) Pt

,
to

Donde los subindices GA y H indi-

can respectivamente las laminas

f[z;A(t*)—zz(t*;q:,k*>]

AR AN D)
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infiltradas segun las ecuaciones de
GreenyAmptyde Horton; ¢, y t. son
los extremos del intervalo de tiempo
en donde se realiza la aproximacion
entre ambas ecuaciones.

El criterio de minimos cuadra-
dos OICE"/dq, =0 y OICE" ok =0,
conduce al sistema de ecuaciones

simultaneas siguiente:

Ecuacion 3.40
ary (t:quk")
aq,

tx

dt' =0

Ecuacién 3.41

ol (t5q.,k")
ok

to

at’ =0

En donde:
Ecuacion 3.42
A(igk) _ 1
50 = k*[l exp(—k't")]

Ecuacion 3.43
oL (tqnk) _ ¢ qx

[1—exp(—k't)]+

aq, k™
X ;*qoc t'exp(—k't)
Para aproximar la ecuacion de

Horton (1940) a la de Green y Ampt
(1911) en tiempos cortos se toma
t,=0. Para seleccionar el valor
de
derar que cuando t =1, se tiene
t=1=A/K. Ecuacién 3.17.

se debe t,=0 se debe consi-
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Ahora bien, la sorbilidad en el mide-
lo de Green y Ampt esta definida por
S*=2K )., es decir = %(S/KQ)Q.

Por otra parte, se tiene que 7 = %tgm,
ecuacion (9). Por lo tanto, cuando
t'=2, es decir cuando =21={ se
tiene la igualdad entre las fuerzas de
absorcion y de gravitacion. La apro-
ximacion de las ecuaciones debera

realizarse para t. > 2, es decir para
b > by

En este trabajo se selecciona t.=5
para asegurar un buen acuerdo
entre las ecuaciones alrededor del
tiempo gravitacional asegurando
también que sus comportamien-

tos asintdonicos sean similares en
A=t —tpw=23

Para determinar el grado de aproxi-
macién se emplea el coeficiente de
correlacién de Pearson definido tal

como se muestra a continuacion:

r= GéA,H/O-GAGH

o2 = Covarianza entre las ecuaciones de
GA.H
Greeny Ampt y de Horton
O, = Desviacion estdndar de la ecuacion
' de Green y Ampt
o, = Desviacion estandar de la ecuacion
' de Horton

Por su parte, la covarianza estéa defi-

nida por:
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Ecuacion 3.44

O‘?IA‘H:#/. IEA(t*)I;{(t*>dt*—ﬁ

to—t,
to
to too
fI’gA(t*)dt*ffg(t*)dt*
ty i

las desviaciones estadndares son
obtenidas de las ecuacion (44) con

las reglas (Zavala et al., 2007):
O =+ 0 YO = O

Una vez definido el intervalo de apro-
ximacidon, se resuelve numéricamen-
te el sistema de ecuaciones defini-
dos por la Ecuacién 3.40 y Ecuacién
3.41 para obtener las incégnitas de
la ecuacion adimensional de Horton,
cuyos resultados se muestran a

continuacion:

g, = 2.63
k" =0.82

El coeficiente de correlacion obteni-

do es:
r = 0.9986

La Figura 3.4 muestra el nivel de
bondad de la aproximacion entre
la ecuacion de Green y Ampt y de
Horton, considerando para esta ulti-
ma ¢. =1, asi como los valores de
¢, =2.63 k' ~0.82 y el intervalo de
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oo

E —a— Green y Ampt Horon
B
-
=
=
g
E 24
3

|] -

1] 1 2 3 4 L]
Tiempo adimensional

tiempo 0 <t <5 calculados a partir

del procedimiento arriba mostrado.

De esta forma, es posible cono-
cer para cualquier tipo de suelo los
pardmetros de la ecuacion de Green
y Ampt, mediante el despeje de las
ecuaciones adimensionales Ecua-
cion 3.36, Ecuacion 3.37 y Ecuacidn
3.38.

Asi, los parametros de la ecuacidén
de Horton pueden ser estimados a
partir de los parametros de la ecua-
cion de Green y Ampt, mediante las
relaciones que resultan de la Ecua-
cion 3.24, Ecuacion 3.27 y Ecuacidn
3.38.

g, = ¢.K,
¢- =K

Ecuacion 3.45

Ecuacion 3.46

Ecuacién 3.47

_ *& \ *2K§
k=kZok=k

Sustituyendo la ecuacién Ecuacion
3.45, Ecuacion 3.46 y Ecuacién 3.47
en la Ecuacion 3.25, se obtiene la
ecuacién de la ldmina infiltrada de
la ecuacion de Horton en funcién de
los parametros de la ecuacidn de

Green y Ampt:

Ecuacion 3.48

. 2 * ZK?
I(t) ZKSH-ZO%KS[l—eXp(—k 2 >]
Ecuacion 3.49

:_]- *
i(,:qk* ~1.98, k' =0.82

de Greé‘n

y Ampt, \
uacion (31—
de Horton,

ecuacion (35)
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Cabe senalar que la Ecuacion 3.48
con i, =1 yk"corresponde al compor-
tamiento asintdnico de la ecuacion de
Talsma y Parlange (1972]) dado por la
Ecuacion 3.50 y la Ecuacién 3.51.

Ecuacion 3.50

I(t) :KSH_%{l —exp[—

i

Ecuacion 3.51

q(t)= K.
l—exp[—

2;,%[(15)]

3.3. Aplicaciones

Para ilustrar la relacion entre las
ecuaciones de Green y Ampt y de
Horton, se han seleccionado valores

de los parametros de la primera que
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corresponden a tres clases textura-
les de suelos. El valor del contenido
de humedad a saturacion es igual
a la porosidad volumétrica total del
suelo. Los valores de estos parame-

tros se concentraban en la Tabla 3.1.

Losvalores de los parametros depen-
dientes del contenido de humedad
inicial se presenta en la Tabla 3.2,
El contenido de humedad inicial es
tomado como el correspondiente a
una presion del agua en el suelo de
—lbar, generalmente tomada como
la presion de referencia a capacidad

de campo.

Paraestudiar la bondad de las aproxi-
maciones, se calcula el error cuadra-
tico medio (Ecuacion 3.52) entre los

puntos que definen las curvas de

Tabla 3.1. Valores de los parametros de la ecuacion de Green y Ampt para tres suelos de
textura constrastante

0_(cm®/cm?) K, [cm/h)
Arenoso 0.437 21.00 4.95
Franco 0.463 1.32 8.89
Arcilloso 0.475 0.06 31.63

Tabla 3.2. Valores de los pardametros de la ecuacidon de Green y Ampt para tres suelos de
textura constrastante

Suelo 0_(cm3/cm?)
Arenoso 0.091 1.71 8.48 0.16
Franco 0.270 1.71 2.13 2.60
Arcilloso 0.396 2.50 0.55 83.29
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ldmina infiltrada de los modelos
de Horton y de Green y Ampst. De
manera analoga se procede para el
calculo del error cuadratico medio

en la velocidad de infiltracion (ver
Tabla 3.4).

Ecuacioén 3.52

S (L (8) = L (1))

3.4. Resultados

En la Tabla 3.3 se presentan los valo-
res de los parametros de la ecuacidn
de Horton correspondientes a las
relaciones establecidas en las ecua-
ciones Ecuacion 3.45, Ecuacidn 3.46

y Ecuacion 3.47

En la Figura 3.5, Figura 3.6 y Figu-

ECM = = —

Np—1 ra 3.7, se presentan las curvas de
8

E —a— Green y Ampt Horon

g,

£

®

£,

g

2

E2

3

1] 1 2

3 4 5

Tiempo adimensiconal

Tabla 3.3. Valores de los parametros de la ecuacion de Horton correspondientes de los
tres suelos de textura constrantante de la tabla 1, y al contenido en la Ecuacion 3.45,
Ecuacion 3.46 y Ecuacion 3.47.

Arenoso 55.25 21.00 10.10
Franco 3.47 1.32 0.63
Arcilloso 0.16 0.06 0.02

Figuré 3.
Curvas de |
lamifa |




Figura 3.6.
Curvas

de lamina
infiltrada
para el caso
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l@mina infiltrada correspondientes al
modelo de Green y Ampt y de Horton
para tres tipos de suelos con textu-
ras constrantantes. En la Figura 3.8,
Figura 3.9 y Figura 3.10 se presentan
las curvas de velocidad de infiltracion

para los mismos tipos de suelos.

Con los resultados obtenidos se

demuestra que existe un intervalo
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de tiempo, entre el inicio del proce-
so de infiltracion y el tiempo gravita-
cional, en donde el comportamiento
de la lamina infiltrada del modelo de
Horton rdta por debajo de la curva de
la ldmina de infiltracidon calculada a

través del modelo de Green y Ampt.

Suelo Franco

=

Lamina infitrada (cm)

—o Green yAmpt

Horton
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Suelo Arcilloso

Lamina infitrada {cm)
(=] o

&n

—&— (Green y Ampt

&0 ™ Bl 200

=

Suelo Arenoso

S o

t
n

& &

Velocidad de infitracién (cm/s)
b

o]
L8]

—— H {min}

T e R R N T - P

=]
=

a2
Tiempo (h)

0.2 04

Figura 3.8
Curvas de
velo®
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Susloy Franco

b
(=1

Figura 3.9.
Curvas de
velocidad de
infiltracion
para el caso

—&— Green y Ampt Horon

o
=
1

pa
=]
1

*

Velocidad de infitacién (cmis)

1.D T 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 & i T
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02 -4 Suelo Arcilloso
®
_ E
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de un suelo P
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E a1
E
g -
B S §
005 T T T T
] 40 L [l il 200
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Para el caso del suelo arenoso dicha
desviacion se presenta entre t=0 h
y t=0.16 h; para el caso de un suelo
franco entre t=0 h y t=2.60 h; final-
mente, para el caso de un suelo
arcilloso entre t=0 h y t=83.29 h (ver
Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7 y
Tabla 3.2. La diferencia de compor-
tamiento de la l@mina infiltradase
explica porque el modelo de Greeny
Ampt varia a razon de la raiz cuadra-
da del instante en donde se estima.
Este resultado era de esperarse
en virtud del analisis inspeccional
mostrado anteriormente. En la Tabla
3.4 se presentan los valores del Error
Cuadratico Medio.

Los resultados permiten observar
la bondad de la correlacion entre la
ldAmina infiltrada calculada a través

de los modelos de Green y Ampt de

37

Horton para los tres tipos de suelo

considerados.

3.5. Conclusiones

Se ha

entre los pardmetros de la ecua-

propuesto una relacién
cién de infiltracion de Horton y los
del modelos de Green y Amtp. Los
comportamientos de las ecuaciones
en tiempos extremos, sobre todo en
tiempos cortos, son diferentes. Para
obtener la relacion, las ecuaciones
han sido escritas adimensionalmen-
te, utilizando las escalas naturales
de la ecuacion de Green y Ampt.
La bondad de la relaciéon propuesta
entre los pardmetros de las ecua-
ciones de Green y Ampt y de Horton
es ilustrada en tres suelos de textu-
ra contrastante (arenosa, franca,

arcillosa)

Tabla 3.4. Error cuadratico medio entre las curvas de Horton y de Green y Ampt

Suelo ECM (1) ECM (q)
Arenoso 0.182 4.378

Franco 0.182 0.429
Arcilloso 0.266 0.020
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