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SIMULACION NUMERICA
DE LA ESCORRENTIA
Y LA EROSION
en agricultura

La simulacidn numeérica en dos dimensiones permite reproducir como se mueve
el agua sobre la superficie de una parcela y como arrastra el suelo fértil. Estas
herramientas ayudan a anticipar encharcamientos y pérdidas de tierra, ofreciendo
a agricultores y técnicos nuevas formas de planificar medidas de conservacion de
suelos y evitar pérdidas de productividad.
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ada gota de lluvia que cae
sobre una parcela agri-
cola inicia un pequeno
viaje. Puede infiltrarse
en el suelo y alimentar a
los cultivos, quedarse temporalmente
encharcada en los puntos bajos del
terreno o correr pendiente abajo hasta
salir de la finca. En ese camino pue-
de arrastrar particulas de tierra, nu-
trientes y fertilizantes, generando un
problema mucho mayor que la simple
pérdida de agua: la erosién del terre-
no. La erosion agricola ocurre cuando
el agua de lluvia se lleva la capa mas
fértil del suelo, aquella que concentra
los nutrientes y la materia organica.
Esto hace que los suelos cultivables
sean menos productivos y favorece
problemas como la salinizacién o la
compactaciéon. Al mismo tiempo, el
material arrastrado acaba depositan-
dose en rios, embalses y canales de
riego, donde reduce su capacidad y
dificulta el aprovechamiento del agua
(Garcia-Ruiz et al., 2015).
Para cualquier agricultor, estas di-
namicas son familiares. Tras una
tormenta intensa aparecen surcos
marcados en el terreno, charcos en
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Imagen satelital de una finca agricola y superposicién con el modelo digital de terreno,
donde se divide la parcela en pequefios cuadrados a los que se les asigna una tinica

elevacion del terreno.

las zonas bajas o manchas de barro en
caminos y acequias. Son sefiales visi-
bles de que el agua no se ha quedado
donde debia y de que el suelo fértil
puede haberse perdido en cuestién
de minutos.

En las dltimas décadas la agricultu-
ra se enfrenta a una doble presién.
Por un lado, la necesidad de producir
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mas alimentos en menos superficie.
Por otro, la obligacién de hacerlo con
menos agua disponible y bajo un cli-
ma cada vez mas extremo, con lluvias
torrenciales y sequias prolongadas. En
este contexto, contar con herramien-
tas que permitan anticipar como se
movera el agua en la parcela se vuelve
fundamental.



La simulacién numérica bidimen-
sional (2D) ofrece una respuesta
innovadora. Mediante programas
informaticos desarrollados a medi-
da y capaces de resolver ecuaciones
hidraulicas complejas, es posible re-
producir en la pantalla del ordenador
lo que sucede en el campo cuando
llueve con una precisién inimagina-
ble hace unos pocos afos: dénde se
acumula el agua, por donde circula,
cuanto se infiltra y qué cantidad de
suelo arrastra (Garcia-Navarro et al.,
2019; Martinez-Aranda et al., 2022).
Es como disponer de un ensayo ge-
neral de la lluvia antes de que caiga,
un laboratorio virtual donde probar
soluciones sin tener que esperar a la
siguiente tormenta.

Escorrentia superficial

en parcelas

Las lluvias intensas son cada vez mas
frecuentes en climas mediterraneos
y semiaridos. Cuando la intensidad
de precipitacién supera la capacidad
de infiltracion del suelo, el exceso de
agua se transforma en escorrentia. El
resultado son encharcamientos en las
partes bajas, pérdidas de nutrientes
solubles y, en algunos casos, dafios
directos en los cultivos por asfixia
radicular. Aunque el agua que corre
por una parcela parece obedecer a un
patron cadtico, en realidad responde
a leyes fisicas muy bien conocidas.
Siempre fluye de las zonas altas a las
bajas, busca el camino mas favorable
y en su trayecto interactia con la to-
pografia del terreno, la rugosidad y
la capacidad de infiltracion del suelo
o la vegetacion, entre otros factores.
La simulacién numérica en dos di-
mensiones consiste en trasladar esas
leyes a un modelo que divide la par-
cela en pequenas celdas de calculo,
normalmente obtenidas a partir de un
modelo digital de terreno (Figura1).
Cada una de esas celdas tiene carac-
teristicas propias: elevacion, textura
del suelo, cobertura vegetal, etc. El
modelo trabaja independientemente
en cada una de ellas y calcula en cada
instante de tiempo cémo se reparte el
agua de lluvia (o de un exceso de riego)
entre infiltracion, almacenamiento y
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FIGURA 2
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Ejemplo de resultados numéricos obtenidos de la simulacién de una finca agricola
sometida a un evento de lluvia. En cada punto de la finca se pueden obtener valores
instantaneos de la altura del agua superficial, cantidad de agua infiltrada y velocidades

del agua, entre otras variables.

escorrentia hacia las celdas vecinas.
Asi se obtiene un mapa dindmico de
la parcela que muestra no solo cuanta
agua hay, sino también hacia dénde
se mueve y con qué velocidad o cuan-
ta agua se ha infiltrado en el suelo
(Figura 2).

La gran diferencia respecto a los méto-
dos tradicionales, basados en balances
globales, es que el enfoque bidimen-
sional capta la variabilidad espacial.
No se limita a decir “en esta parcela
se infiltraran quince milimetros y se
perderan cinco como escorrentia”, sino
que localiza con precision dénde se
concentran esas pérdidas: quizas en
un rincén concreto o alo largo de una
linea de maxima pendiente.

La simulacién en 2D se convierte en
una herramienta muy util para que el
agricultor evalué los riesgos de dafios
localizados que puedan comprometer
el rendimiento de la finca y se anticipe
a ellos. Antes de invertir en drenes,
caballones o setos de retencion, el
agricultor o el técnico pueden com-
probar virtualmente cuél seria su efi-
cacia ala hora de reconducir el agua.
Del mismo modo, es posible compa-
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rar el comportamiento de un suelo
desnudo frente a otro con cubierta
vegetal y cuantificar las diferencias
en acumulacién de agua.

Erosion del suelo y transporte
de sedimentos

La erosion es uno de los enemigos
silenciosos de la agricultura. Cada afio
se pierden millones de toneladas de
suelo fértil, lo que reduce la produc-
tividad y colmata embalses y canales.
En una parcela agricola, perder ape-
nas dos milimetros de suelo por ano
equivale a unas veinte toneladas por
hectarea, una pérdida que a simple
vista puede parecer insignificante pero
que, acumulada a lo largo del tiempo,
resulta devastadora.

Los signos visibles como surcos, car-
cavas o acumulaciones de barro en
los caminos, son solo la parte méas
evidente del problema (Figura 3). En
realidad, la erosién supone también la
pérdida de nutrientes, la disminucion
de la capacidad de retencién de agua
y una mayor vulnerabilidad de los
cultivos frente a la sequia. Cuando
la capa fértil desaparece, el suelo se



FIGURA 3
Ejemplo de surco generado por erosion del terreno a causa de la escorrentia superficial
en una parcela agricola.

empobrece y se vuelve mas dificil de
manejar, lo que compromete la soste-
nibilidad a largo plazo de la parcela.
Los modelos de erosién en 2D permi-
ten dar un paso mas alla. Combinan la
dindmica de la escorrentia superficial
con ecuaciones que describen como
las particulas de suelo se desprenden y
son arrastradas en funcion de la velo-
cidad del flujo y de las propiedades del
terreno (estructura, textura, compac-
tacién, cobertura vegetal, etc.). De esta
forma, no solo muestran por dénde
fluye el agua, sino también cuanto
suelo se lleva consigo y donde acaba
depositado.

Este tipo de herramientas permite
a agricultores y técnicos responder
preguntas clave para la gestion de
sus parcelas, como, por ejemplo: équé
diferencia hay en la pérdida de suelo
entre el laboreo convencional y el mi-
nimo laboreo? ¢Cémo varia la erosién
si se siembra en curvas de nivel en lu-
gar de hacerlo en linea recta? ¢Cual es
la eficacia real de una terraza, un seto
o una franja de vegetacion protectora?
Los resultados de estas simulaciones
ofrecen una base objetiva para tomar
decisiones que antes se apoyaban solo
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en la experiencia. Con ellas es posible
anticipar los beneficios de las practi-
cas de conservacién y cuantificar, en
numeros y mapas, el impacto de cada
medida sobre la pérdida de suelo y la
calidad del agua.
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RETOS Y FUTURO

Aunque las ventajas son claras,
todavia existen barreras para que
estas herramientas se generalicen.
Se necesita informacion detallada
sobre el terreno y el suelo, y aunque
hoy los drones y satélites facili-
tan estos datos, no siempre estan
disponibles con el nivel de detalle
necesario. Los modelos también
requieren cierta potencia de cdlculo
y formacion técnica para su uso.
Sin embargo, la tendencia apunta
auna adopcidn creciente, incorpo-
rando estos modelos a plataformas
web y aplicaciones moviles que
simplifican la simulacién y la acer-
can a técnicos y comunidades de
regantes. Ademads, la integracion
con predicciones meteorolégicas
abre la puerta a simulaciones en
tiempo real, adaptadas a cada par-
cela y cada tormenta.

La simulacién 2D no sustituye la ex-
periencia del agricultor, sino que la
complementa. Permite comprobar
en cuestion de minutos lo que de
otro modo solo se veria tras afios de
observacion y ensayo. Nos ofrece
la posibilidad de anticipar y com-
prender los procesos del agua con
un nivel de detalle hasta hace poco
impensable. Cada parcela, cada
cultivo y cada tormenta son dis-
tintos, pero un modelo 2D permite
transformar la incertidumbre en
conocimiento, y el conocimiento
en decisiones mas seguras.
Gestionar bien el agua y el suelo
no es solo un deber ambiental, es
también unainversién directaen el
futuro de la agricultura. La simula-
cion nos ofrece la oportunidad de
ver lo invisible y de actuar antes
de que la préxima tormenta nos
recuerde, con surcos vy pérdidas,
lo valioso que es cada centimetro
de tierra fértil.

Flows Book Chapter, In: Modeling of
Sediment Transport, IntechOpen Li-
mited, London. ISBN: 978-1-80355-
868-4, 2022.
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