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RESUMEN. La presencia de obstaculos como arboles,
piedras o postes en una ladera condiciona la distribucion de
los componentes del suelo y de los contaminantes en su
superficie. En este trabajo se exponen algunos métodos de
estudio de esta modificacion inducida por obstaculos. Tras
repasar algunas propuestas sugeridas principalmente por el
arrastre de particulas por los aperos agricolas en medios
uniformes, se introducen unos esquemas sencillos para
analizar la influencia de las barreras en la dispersion del
material aportado externamente. El uso del tiempo de viaje,
obtenido a partir de las ecuaciones del flujo potencial sobre
la superficie del suelo, proporciona unos patrones de
concentracion que se asemejan a distribuciones de
nutrientes observadas en Edafologia.

ABSTRACT. The presence of obstacles like tree, stones or
posts in a slope modifies the spatial distribution of soil
components and pollutants. In this report several methods of
analysis of obstacle-induced concentration distribution are
discussed. Tillage and water erosion displacement, one
important redistribution agent, has been modeled using the
convolution equation, but in absence of any disturbance in
the field. Some simple solutions are introduced like the use
of solute travel time from the stream function of potential
flow around a cylindrical obstacle. The resulting
concentration patterns are similar to the nutrient distribution
patterns around trees found in the literature.

1.- Introduccion

El olivar es el cultivo mas extendido en Andalucia. Gran
parte del mismo se encuentra situado en zonas con elevada
pendiente, lo que unido a la concentracion de lluvias en el
otofio, cuando la cubierta vegetal es escasa, causa
apreciables pérdidas de suelo por la erosion. La agricultura
contribuye también a la pérdida de suelo por el
desplazamiento directo de los aperos, fenomeno conocido
como erosion mecanica. Al tiempo que se mueve el suelo se
dispersan en ¢l los productos adsorbidos o precipitados,
provocando una contaminacioén difusa de gran repercusion
ambiental.

Se han analizado los patrones de distribucion de suelo o
de solutos originados por el arrastre hidrico o mecéanico en
condiciones uniformes. Asi, Sibbesen er al. (1985) y
Sibbesen y Andersen (1985) determinaron la redistribucion
de un soluto tras varios pases de labor basandose en que la

probabilidad de encontrar una particula de soluto a una
distancia determinada puede ser estimada por la
distribucion normal.

Como consecuencia de los estudios de desplazamiento
de particulas de suelo por los aperos agricolas realizados
por varios autores (Govers et al, 1994; De Alba, 1998;
Van Muysen et al., 1999; Lindstrom et al., 2000 ) se
acepta que el proceso puede ser descrito por una ecuacion
de difusion lineal, cuya constante recoge caracteristicas
tanto de suelo como del apero y de su forma de actuacion.
Aunque estos trabajos no tienen en cuenta la presencia de
obstaculos, la redistribucion de suelo obtenida al aplicar la
ecuacion de difusion lineal en una plantacion de arboles
regularmente dispuestos, presenta una tipologia similar a
la recogida en la figura 1, que representa la simulacién de
dos pases cruzados de cultivador en direccion N-S y E-O
durante 25 afios. Para el apero se considera una constante
de difusion de 40.5 kg m’'. Las zonas oscuras se
corresponden con pérdidas de suelo, mientras que las
claras son acumulaciones. Siguiendo la pendiente descrita
por las curvas de nivel, las primeras se disponen aguas
abajo del obstaculo y las segundas aguas arriba.

Fig. 1. Simulacién de las acumulaciones y pérdidas en m. de suelo
originadas por dos pases cruzados de cultivador en una
plantacion lefiosa tras 25 afos.
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Siguiendo la idea de Lobb et al. (1995) de aplicar la
ecuacion de convolucion para caracterizar la translocacion
de particulas de suelo durante las labores agricolas, en la
que la funcion de respuesta era similar al hidrograma
unitario instantaneo de la Hidrologia, Van Oost ef al. (2000)
introdujeron una funcién de distribucion de probabilidad
normal o gaussiana sesgada, de tal modo que originaba
patrones de concentracion asimétricos, a diferencia de los
presentados por Sibbesen et al. (1985). Sin embargo, en
ninguno de estos trabajos se considera la presencia de
obstaculos.

Desde otra perspectiva Culling (1983) planteé una
ecuacion de difusion-adveccion, o difusion-conveccion,
para la descripcion del relieve formado en el entorno de un
obstaculo circular, como un arbol o poste. Para ello
establecid una condicion de contorno de barrera circular o
eliptica en torno al arbol consiguiendo una solucion similar
a la previa de Carslaw y Jaeger (1959, cap. 15.2). La
complejidad de su solucion dificulta la inmediata aplicacion
de la integral de convoluciéon similar a la empleada por
Lobb et al. (1985) o Van Oost et al. (2000).

Una via alternativa puede ser la presentada por Jury
(1975) para estimar el efecto de las trayectorias que recorre
el agua evacuada por un suelo bajo riego, camino del tubo
de avenamiento de donde se estima el tiempo de viaje del
soluto en el suelo. A consecuencia de la demora del flujo de
agua que circula por los tubos de corriente, se retrasa mucho
la diluciéon de los pulsos de contaminante, en su caso
nitratos, en el suelo. Aplicando la misma idea al flujo
potencial del agua en un plano inclinado con un obstaculo,
se puede obtener una distribucion espacial de los
componentes del suelo.

2.- Materiales y métodos

Si se asimila el flujo de suelo alrededor de un arbol al del
agua en un plano en el que emerge un obstaculo de forma
cilindrica, dicho flujo queda determinado por: 1) la forma
geométrica del obstaculo, 2) la distancia al mismo y 3) la
velocidad de flujo. Aunque este tipo de flujos irrotacionales
con un fluido inviscido presentan algunas complicaciones
en su interpretacion, proporcionan una buena aproximacion
a situaciones reales como la planteada (e.g. Batchelor, 1967,
cap. 6.1). La solucién en forma de la funcion de corriente y
[L*T'] para el caso en que la seccion del obstaculo sea
circular, viene dada por (Milne-Thomson, 1968, cap. 6.22)

2
W:Ursine(l—a—z) (1)

7

siendo U [LT™] la velocidad del flujo en el infinito, donde
no se advierte la influencia del obstaculo, (,0) las
coordenadas cilindricas radial y angular, respectivamente y
a [L] el radio del obstaculo. Las lineas de corriente aparecen
en la figura 2.

Fig. 2. Lineas de corriente que describen el flujo alrededor de un
obstaculo circular.

Las flechas indican la direccion del flujo. En este caso el
eje X es la linea de estancamiento (linea a trazos) en la
que el flujo es cero.

Si como ocurre frecuentemente en la naturaleza, la
seccion en la planta del arbol no es circular, por ejemplo
en el caso de varios troncos de olivos, se puede recurrir a
la solucion para un obstaculo de planta eliptica (Milne-
Thomson, 1968, cap. 6.33) que, expresada en coordenadas
cilindricas elipticas (&,17), adopta la forma:

v =U(a+b)sinh(§-&;)sin(n-o) )

donde o es el angulo formado por la direccion del flujo
y el eje X, a es el semieje mayor y b el menor de la elipse
que determina la planta del obsticulo. El valor de &, se
define como:

a+b

a—

&, =0.51In

€)

En el nuevo sistema de coordenadas cada punto viene
definido por la interseccion de una elipse y una hipérbola
confocales, la primera determinada por el pardametro &
,cuya expresion es andloga a (3), y la segunda por n que
representa el angulo de la asintota de la hipérbola con el
eje X cartesiano. La relacion con las coordenadas
cartesianas es la mostrada en (4)

x =ccoshé cosn
y=csinh&sinn @)
£, <E<coy0<n<2m

donde c es la semidistancia entre los focos del sistema.
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c=va’-b’ (%)

La figura 3 muestra la expresion (2) para un valor de o
igual a p/2. En esta ocasion es el eje Y el que coincide con
la linea de estancamiento.

yo

xb

Fig. 3. Lineas de corriente que describen el flujo alrededor de un obstaculo
eliptico con a igual a p/2.

Una vez conocida la forma que las lineas de corriente
adoptan en presencia de un obstaculo, el siguiente paso es
determinar la evolucion en el tiempo y en el espacio del
patréon de distribucion de una sustancia agroquimica
depositada aguas arriba de la barrera y que es arrastrada por
el flujo. Para ello se ignoraran las reacciones del soluto con
el suelo y con las plantas.

Inicialmente se proporciona un aporte o pulso de una
sustancia con concentracion C, durante un tiempo finito t,,
en un punto concreto (Xo,yo) tomando como referencia el
centro del obstaculo (fig. 3). Las cuestiones que deben ser
resueltas son: 1) cuanto tiempo tarda en llegar el soluto a
una distancia cualquiera yr (yo > yr) también referenciada al
centro del obstaculo y 2) cudl es la concentraciéon en esa
distancia y¢ en un tiempo cualquiera t [T] (t > t,).

Siguiendo a Jury (1975), el tiempo de viaje (At;,) [T] entre
dos puntos 1 y 2 dentro del mismo tubo de corriente
definido por dos lineas de corriente adyacentes, se calcula
como:

Vi2

At, =——
27 Ax

(6)

en donde v;, [L?] es el volumen de tubo de corriente, R
[LT'] el aporte de soluto por unidad de superficie y Ax [L]
es la distancia entre los puntos de interseccion de las lineas
de corriente con el eje X.

Por consiguiente, es necesario realizar el calculo del area
comprendida entre cada par de lineas de corriente que

definen un tubo y las ordenadas y, (lugar en el que se
aporta la sustancia) e yr (lugar en el que se desea medir el
tiempo de viaje), para posteriormente relacionarlo con el
punto medio del segmento comprendido entre los dos
puntos de interseccion (x,, X,) de las dos lineas de
corriente que definen cada tubo con el eje X. De esta
forma se consigue una curva que determina el tiempo de
viaje (t,) entre dos puntos pertenecientes al mismo tubo de
corriente, separados la distancia y,-yr en el eje Y para una
sustancia depositada a una distancia x, en el eje X. Con
esto la primera cuestion planteada esta resuelta.

La respuesta a la segunda se basa usar la curva
anteriormente obtenida que relaciona t, con la distancia x.
Las dos situaciones con que se pueden encontrar para un
tiempo t son:

1. t<t, con lo que el soluto no ha recorrido la
distancia y-yp.

2. t=>t, el soluto ha recorrido la distancia y-y; y, por
tanto, pueden darse cuatro casos:

a) t-t, = 0, el frente de la mancha de soluto
pasa por la ordenada yy.

b) t-t, <ty, un punto intermedio entre el frente
y la cola de la mancha pasa por y.

c) tt, =ty con lo que la cola de la mancha
pasa por ys.

d) t-t, > ty, la mancha de soluto ya ha pasado
por yr.

Asi, si en la ordenada y,, en un nimero n, de tubos de
corriente tienen la concentracion C,, en la ordenada y; la
concentracion C,tendra la expresion:

c =-ct )
rT e,
0
en la que 1, es el nimero de tubos de corriente que poseen
una concentracion Cy en la ordenada yy.

Por lo tanto, para cada ordenada y; se debe obtener la
curva X - t,, y en base a ella determinar el nimero de tubos
de corriente que en el instante t poseen una concentracion
Cy para asi conocer la concentracion C

3.- Resultados y discusion

La figura 3 representa el caso para el que se analizo la
distribucion espacial y temporal de una sustancia aportada
a razon de R = 0.05 m/afio a un distancia y, = 2 m durante
un tiempo t, = 0.5 aflos, y arrastrada por un flujo de
velocidad media U = 0.3 m/afo y direccion a = p/2 que
rodea a un obstaculo de seccion eliptica con semieje
mayor ¢ = 1m y semieje menor b = 0.5 m. Aplicando (2)
y (6), a la ordenada y; = -1 m se obtiene la figura 4, en la
que se puede observar como para distancias X proximas a
cero, t, se incrementa notablemente debido a la cercania
de la linea de estancamiento.
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Tiempo de viaje (afos)

Distancia X (m)

Fig. 4. Curva x — t, obtenida para la ordenada y;=-1 my a=p/2

La influencia de la direccion del flujo (a) en la forma de la
curva X - t, es notable al modificarse la posicion de la linea
de estancamiento (linea a trazos) como se puede apreciar en
la figura 5, en la que a = p/4.

Fig. 5. Lineas de corriente que describen el flujo alrededor de un obstaculo
eliptico con a igual a p/4.

Con la nueva disposicion de las lineas de corriente para la
ordenada y; = -1 m, con los mismos valores antes
empleados se obtiene la curva x — t, mostrada en la figura 6
en la que la linea de trazos muestra la abscisa para la que t,
es infinito, es decir la coordenada x del punto de
interseccion de la linea de estancamiento con yy.

Regresando de nuevo a la situacion planteada en la figura
3 y aplicando los diferentes casos producidos por los

valores de t, t, y to, se obtiene la figura 7 que muestra los
patrones de distribucion espacial y temporal del soluto
(color negro) alrededor del obstaculo, considerando para t,
expresado en afios, los valores indicados en la misma
figura.

4 —

Tiempo de viaje (afios)

Distancia X (m)

Fig. 6. Curva x — t, obtenida para la ordenada y;=-1 my a=p/4.

En la figura 7, se puede observar que hasta valores de t
iguales a ty = 0.5 afios (fase de aporte de la sustancia), el
soluto va ocupando las zonas situadas a una mayor
distancia x aguas arriba del obstaculo, bordeando al
mismo. Al superar el tiempo t el valor de t, comienza la
desaparicion del soluto de dichas zonas, apareciendo en
aquéllas mas cercanas a la barrera conforme el valor de t
es mayor, debido a que estas regiones tienen un tiempo de
viaje mayor que las inicialmente ocupadas (fig. 4). Es
también esta circunstancia la que provoca que con valores
de t altos, por ejemplo 9 afios, se observe un leve rastro de
soluto a distancias x pequefias situadas aguas abajo del
obstaculo.

La distribucion obtenida es semejante a la descrita por
Philip et al. (1989) en su analisis de la exclusion de
percolacion por poros u obstaculos opacos en el interior
del suelo, con la diferencia que supone la inclusion de la
difusion en el proceso.

La distribucion de la concentraciéon de nutrientes en
condiciones naturales esta condicionada por los troncos
como es patente en la figura 10-2 del libro de Birkeland
(1974, cap. 10). En esta figura se muestra la distribucion
del pH y la concentracion de N alrededor de un pino
(Pinus contorta) que crece en una duna arenosa. La
influencia de la copa es evidente en tal distribucion
aunque también lo es la asimetria de la misma, similar a la
figura 7, al contrario del esquema mostrado en la fig.3 de
Garner y Steinberger (1989). Otros autores han detectado
la influencia del arbol como resume Jenny (1980, cap. 13),
y, mas recientemente, Van Miegroet et al. (2000) en las
llamadas islas de arboles, o incluso de fertilidad, en
ambientes aridos y semiaridos.
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Fig. 7. Evolucion de la distribucion de soluto
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En general, la concentracion de nutrientes o contaminantes
no es muy importante, dependiendo de la capacidad del
suelo para amortiguar el cambio, como no lo era en el caso
del suelo de duna comentado por Birkeland, pero en
algunas circunstancias la acumulaciéon de agroquimicos
puede acarrear otros problemas como son los sedimentos
con simazina que llegan a cultivos herbaceos aguas abajo
de la parcela fuente.

También es preciso reconocer que la influencia de la
copa, bien por translocacion o bien por goteo diferido,
como por la escorrentia cortical, puede modificar la
distribucion de sustancias en torno al tronco del arbol. En
algunos olivares es frecuente una labor de compactado en el
ruedo del arbol, que es la superficie situada debajo de la
copa en la que caeran las aceitunas antes o durante la
recoleccion. En este caso el didmetro efectivo del arbol
aumenta y las acumulaciones de suelo y las aceleraciones
del flujo de escorrentia ocurren a mayor distancia del
tronco, con la contribucion adicional de la escorrentia
procedente de la zona compactada.

Finalmente, la evolucion temporal de la concentracion de
la sustancia aportada en y, para una determinada ordenada
y se obtiene aplicando (7). Como ejemplo para y; = -1m la
concentracion C en funciéon de C, varia de la forma
recogida en la figura 8.

04 —

0.3 —

c/

0.1 —

0
\ \ \ \ \

0 2 4 6 8 10
Tiempo (afios)

Fig. 8. Curva C/C, — t obtenida para la ordenada yy=-1 m

4.- Conclusiones

Los resultados obtenidos aplicando el modelo propuesto
por Jury (1975) a un obstaculo permiten afirmar que se
pueden reproducir con una razonable precision los patrones
de distribucién de suelo y de sustancias alrededor de un
arbol que representa un obsticulo con una seccion
frecuentemente similar a la forma eliptica y en menor
medida a la circular.

En otro orden de cosas, el modelo ofrece la posibilidad de
simular situaciones propias del abonado y tratamientos

fitosanitarios en los que las sustancias agroquimicas son
aportadas en varios pulsos en un periodo de tiempo
concreto, modificando sustancialmente la evolucion espacio
temporal de su distribucioén. La influencia de la pendiente
en la misma queda determinada por el valor de la velocidad
de flujo elegida.

Finalmente un aspecto que en el futuro debe incluirse en
la formulacién presentada es la consideracion de las
interacciones entre el soluto y las plantas y el suelo, pues no
toda la cantidad de sustancia aportada esta disponible para
rodear el obstaculo.
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