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RESUMEN. Se muestran los resultados de tres ensayos de infiltración realizados
en otros tantos suelos de la provincia de Valladolid, concretamente en las cuestas
de los páramos calizos. Son suelos entre francos y arcillosos, formados en los tres
casos sobre el mismo material geológico, en concreto sobre limos y arcillas grises.
La vegetación desarrollada sobre estos suelos es en uno de los casos un pinar de
Pinus halepensis de repoblación y en los otros dos matorrales en estado desigual
de degradación. Con los datos de los ensayos se ha procedido a su ajuste al mode-
lo de Horton y se ha determinado el grupo de suelo según el modelo del Número
de Curva. En general, los suelos tienen condiciones de infiltración regulares, aun-
que mucho mejores en el pinar que en los matorrales, con capacidades finales de
infiltración medias-bajas. Según la textura, la conductividad hidráulica a satura-
ción y la tasa de infiltración mínima, los suelos son de tipo C y D, con una ten-
dencia hacia el grupo B en el bosque. Estos resultados son de interés para asignar
con mejor criterio los Grupos Hidrológicos de Suelos propuestos en el método del
Número de Curva, que se usan en los modelos de simulación hidrológicos para la
estimación de avenidas y la ordenación del territorio, en torno a las llanuras de
inundación, o para estimar los caudales de diseño de las infraestructuras fluviales
en cuencas con terrenos similares a los estudiados.

Infiltration and soil hydrological groups on the slopes of the limestone moors
(Valladolid, Spain)

ABSTRACT. We show the results of three soil infiltration tests that were made
in the slopes under the typical limestone moors of the Valladolid Province
(Spain). Soils tested have evolved from Tertiary grey silts and clays generating
clayey to loamy textures. Vegetation on these soils is a Pinus halepensis forest
from reforestation and two Mediterranean brush degraded covers. Horton
infiltration model has been adjusted using data from the trials. Soil hydrologic
groups from runoff Curve Number model have been also determined for every
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soil tested. Finally, soil infiltration conditions are moderate for everyone, but
much better in the pine forest than in the others. Final infiltration rate is medium-
to-low. Soils belong to C and D Hydrologic Soil Groups according to their
texture, saturated hydraulic conductivity and minimum infiltration rate, although
pine forest shows a certain group B quality. These results would allow better
approach for the Hydrologic Soil Groups proposed by the Curve Number Method
for using them in simulation hydrologic models to estimate floods and land-use
planning or to estimate design flows of fluvial infrastructures in river basins with
similar lands to those studied here.

Palabras clave: conductividad hidráulica saturada, escorrentía, Número de Curva, Hor-
ton, suelos forestales.
Key words: saturated hydraulic conductivity, runoff, SCS Curve Number, Horton, forest
soils.
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1. Introducción

La infiltración es un proceso hidrológico complejo que consiste en la entrada de agua
en el suelo a través de su superficie, que se debe a fuerzas gravitacionales y capilares (Mar-
tínez de Azagra y Navarro, 1996). Se trata de uno de los principales componentes del ciclo
hidrológico, y un auténtico motor de las relaciones ecológicas necesarias para el funcio-
namiento de los ecosistemas terrestres dependientes del agua (Martínez de Azagra et al.,
2006a; Martínez de Azagra et al., 2006b). Es este un proceso muy estudiado y que ha sido
objeto de numerosos intentos de modelización (por ejemplo: Green y Ampt; 1911; Philip,
1957; Holtan, 1961; Overton, 1964; Fitzgerald et al., 1971; Collis-George, 1977; Rawls y
Brakensiek, 1983; Al-Azawi, 1985; Rawls et al.; 1993; Ravi y Williams, 1998; Williams
et al., 1998; Martínez de Azagra et al., 2006a). Sin embargo, debido a que depende de un
gran número de factores, su modelización no es sencilla. Estos factores son (Skaggs y Kha-
heel, 1982; Cerdà, 1995; Martínez de Azagra y Navarro, 1996), principalmente, la preci-
pitación (intensidad, duración y tamaño de las gotas), características del agua que ha de
infiltrarse, la topografía del terreno, la cubierta vegetal, el suelo (estado de su superficie,
profundidad, textura, elementos gruesos, estructura, porosidad y densidad, contenido de
agua, materia orgánica, presencia de arcilla y carbonato cálcico, entre otras característi-
cas), y tratamientos realizados en el suelo tales como labores agroforestales. La tasa de
infiltración es la cantidad de agua que se infiltra a través de la superficie del suelo en un
determinado instante (mm·h-1). Asimismo, la capacidad de infiltración es la cantidad máxi-
ma de agua que podría infiltrarse en un suelo por unidad de tiempo y en un instante deter-
minado. Tasa y capacidad de infiltración son términos que en ocasiones se utilizan
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indistintamente, pero no son exactamente lo mismo, ya que si la intensidad de lluvia es
menor que la capacidad de infiltración, la tasa de infiltración no coincide con la capacidad;
es decir, hay una infinita variedad de tasas pero sólo una capacidad de infiltración para un
suelo concreto y en un momento determinado (Horton, 1940).

A la dificultad de modelización mencionada anteriormente, se une el problema de
realizar mediciones fiables, ya que la medición de la tasa de infiltración es muy depen-
diente del método utilizado (Cerdà, 1995; Touma y Albergel, 1992; Blanco, 1999). Por
todo ello, y a pesar de las numerosas publicaciones sobre el tema, el conocimiento de
este componente del ciclo hidrológico no es aún óptimo. Esto es más patente en terre-
nos forestales, en los que, no obstante, se han llevado a cabo numerosas experiencias
como las de Molina (1993), Madrid et al. (2006), Buczko et al. (2006), Bens et al.
(2007), Ilstedt et al. (2007), Zapata y Manzano (2008), Yaseef et al. (2008), Valeron y
Meixner (2010), Bonell et al. (2010), Huang et al. (2010) y Alaoui et al. (2011), entre
otros. Todos estos trabajos han sido realizados en condiciones ambientales notablemen-
te diferentes a las del presente estudio y ponen de manifiesto el elevado número de fac-
tores que intervienen en la infiltración.

El objetivo de este trabajo es establecer una aproximación para el conocimiento del
proceso de infiltración en laderas de la zona central de la cuenca del Duero, concreta-
mente en dos parcelas con matorral y otra más de pinar de Pinus halepensis Mill. pro-
cedente de repoblación, mediante ensayos con infiltrómetro inundador y ajuste al
modelo de infiltración de Horton (1940). El interés de conocer mejor la infiltración en
estas laderas radica en que son elementos geomorfológicos típicos de esta zona de la
cuenca del Duero, que en muchos casos sufren procesos de erosión y desertificación por
aridez edáfica, y en otros han sido objeto de restauración forestal. Por otra parte, existe
una cierta escasez de estudios sobre infiltración en la cuenca del Duero, en relación a
otras zonas semiáridas de España (Ceballos et al., 2002). Así mismo se pretende estimar
el Grupo Hidrológico de Suelo del método del Número de Curva (SCS, 1991), método
profusamente empleado para deducir la escorrentía de un aguacero en ingeniería hidro-
lógica, impacto ambiental y planificación del territorio, por su relativa sencillez. Sin
embargo, a pesar de su uso frecuente a nivel internacional, fuera de Estados Unidos se
hallan pobremente definidos los grupos hidrológicos de suelos y se carece de protocolos
e instrucciones específicas para determinarlos (Hawkins et al., 2009). Este trabajo se
realiza con el fin de mejorar la asignación del número de curva de los diferentes com-
plejos hidrológicos, lo que facilitará la estimación de la escorrentía superficial en estu-
dios hidrológicos que pudieran llevarse a cabo en la zona.

2. Material y métodos

2.1. Zona de estudio

Los muestreos se han realizado en tres puntos, dos de ellos situados en el munici-
pio de Geria y el tercero en el término municipal de Matilla de los Caños. En la tabla 1
se muestran las principales características de los puntos de muestreo. Estos dos munici-
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pios pertenecen a la provincia de Valladolid (España), y se localizan a una distancia de
la capital de 15 km en el caso de Geria y 23 km en el caso de Matilla. Están situados
muy próximos entre sí, en la parte central de la cuenca del Duero, unos pocos kilóme-
tros al norte de este río (fig. 1).

Tabla 1. Caracterización de los puntos de muestreo.

PM LOCALIDAD COORD H EX PT VEGETACIÓN

1 Geria 342766; 4606484 835 S 24 Pinar de Pinus halepensis

de repoblación. Fcc=0,9

2 Geria 343426; 4606236 780 S 33 Matorral de Dorycnium

pentaphylum y Rosa sp.,

entre otras especies. Fcc=0,8

3 Matilla de los Caños 336536; 4602515 778 S-SE 26 Matas leñosas y herbáceas

de diversas especies. Fcc=0,7

PM: Punto de muestreo; COORD: Coordenadas UTM (huso 30T, datum WGS84); H: Altitud (m); EX: Exposición de la lade-
ra; PT: Pendiente (%); Fcc: Fracción de cabida cubierta.

El clima de la zona es mediterráneo continental, con una precipitación anual media
de 451 mm y una temperatura media anual de 12.1ºC. Los suelos (tabla 2) son Regoso-
les Calcáreos (FAO, 2006), con un perfil AC, siendo el horizonte A de unos pocos cen-
tímetros y algo más oscuro que el horizonte C. Tienen texturas que van de franca a
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Figura 1. Localización de los puntos de muestreo en la cuenca del Duero.



arcillosa, con escasa materia orgánica, pH básico, alto contenido en carbonatos y tenden-
cia al encostramiento con cubierta vegetal degradada. Se han formado en los tres casos
sobre los limos y arcillas grises del tramo inferior de la Facies de las Cuestas, de edad
Vallesiense (Mioceno superior). En algún caso, especialmente en el punto de muestreo 3,
aparecen intercalados niveles de calizas y margocalizas de colores claros y grises.

Tabla 2. Características de los suelos de los diferentes puntos de muestreo.

PM RM EG AR L AC TEXTURA MO Ksat CH OBS
USDA

1 Limos y 23.25 43.0 37.6 19.4 Franca 3.32 12.5 I (seco), Abundante pinocha,
arcillas húmedo raíces abundantes,
grises al tacto pedregosidad abundante,

musgo en superficie

2 Limos y 19.31 27.4 44.0 28.6 Franco 0.59 4.4 I (seco) Sin restos vegetales,
arcillas arcillosa sin raíces, 
grises pedregosidad frecuente,

costras y grietas
superficiales

3 Limos y 0.04 18.0 29.7 52.3 Arcillosa 2.20 0.9 I (seco) Sin restos vegetales,
arcillas algunas raíces, sin
grises pedregosidad, costras

y grietas superficiales

PM: Punto de muestreo; RM: Roca madre; EG: Elementos gruesos (%); AR: Arena (%); L: Limo (%); AC: Arcilla (%); MO:
Materia orgánica (%); Ksat: Conductividad hidráulica a saturación (mm·h-1) según el diagrama de la figura 9; CH: Condición
previa de humedad en el momento del ensayo según el modelo del Número de Curva (SCS, 1954); OBS: Observaciones.

Los puntos de muestreo están situados en el dominio geomorfológico de las cues-
tas, de fuertes pendientes, que son el enlace entre las zonas bajas llanas (campiñas) y las
zonas altas también llanas (páramos), unidades geomorfológicas todas ellas característi-
cas de la parte central de la cuenca del Duero.

El punto de muestreo 1 (fig. 2) está situado bajo la cubierta de un pinar de Pinus
halepensis Mill. procedente de una repoblación efectuada en el año 1955 y un sotobos-
que de matas leñosas y herbáceas de Genista scorpius L., Dorycnium pentaphylum
Scop., Ononis fruticosa L. y Linnum suffruticosum L., entre otras especies. La fracción
de cabida cubierta del arbolado es del 60%, y la total del 90%. El punto de muestreo 2
(fig. 3) tiene una cubierta vegetal de matas herbáceas y leñosas, de poca altura, de
Dorycnium pentaphylum Scop., Astragalus monspessulanus L., Helianthemun hirtum
(L.) Miller, Helicrysum stoechas (L.) Moench, Lavandula latifolia Medik., Santolina
chamaecyparissus (L.), Thymus mastichina L. y Rosa sp., entre otras especies, con frac-
ción de cabida cubierta del matorral del 80%, y algunos síntomas de erosión hídrica
(laminar, en regueros y en cárcavas). Finalmente, el punto de muestreo 3 (fig. 4) posee
unas algunas matas leñosas y herbáceas de escasa talla (Dorycnium pentaphylum Scop.,
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Figura 2. Punto de muestreo 1 (Geria, pinar de Pinus halepensis).

Figura 3. Punto de muestreo 2 (Geria, matorral).



Astragalus monspessulanus L., Santolina chamaecyparissus (L.) y Thymus mastichina
L., entre otras), que cubren el suelo en un 70%, con avanzado estado de degradación y
signos frecuentes de erosión laminar, en regueros y en cárcavas.

2.2. Ensayos y mediciones

Las técnicas de medición de la infiltración son diversas, como indican, por ejem-
plo, Brakensiek et al. (1979a,b), Hillel (1971, 1980), Haan et al. (1982), Hewlett (1982),
Cerdà (1995) y Blanco (1999). De entre los dos métodos más utilizados (Sidiras y Roth,
1987; Cerdà, 1995; etc.), simuladores de lluvia e infiltrómetros inundadores (de uno o
varios anillos), se ha elegido el segundo, fundamentalmente por la mayor sencillez en su
utilización en campo y por ser recomendable en suelos con encostramientos (Touma y
Albergel, 1992). Algunos estudios han obtenido valores de la tasa de infiltración de unas
ocho veces más con infiltrómetro inundador que con simulación de lluvia (Cerdà, 1995,
1997), quizás porque los simuladores de lluvia trabajan con intensidades más altas y
diferentes velocidades terminales de lluvia que las naturales (Clarke y Walsh, 2007). El
infiltrómetro utilizado en este estudio es similar al empleado por Cerdà (1995) en terre-
nos similares de la vertiente levantina, lo cual facilita luego la comparación y discusión
de resultados. Se trata de un cilindro simple de metacrilato de 25 cm de altura, 8.4 cm
de diámetro interior y 0.3 cm de grosor de pared (fig. 5). El cilindro de metacrilato es
resistente y transparente, por lo que permite conocer posibles incidencias ocurridas
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Figura 4. Punto de muestreo 3 (Matilla de los Caños, matorral).
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durante el experimento y medir la altura de agua con mayor precisión. El ensayo con-
siste en rellenar con agua el cilindro (encharcamiento o inundación) y medir la altura de
agua infiltrada en intervalos de tiempo. Tras cada medición se rellena el cilindro y se
humedece la zona colindante con el fin de reducir el flujo lateral, como aconseja, por
ejemplo, Harvey (1982).

Después de realizar los ensayos, se elaboraron las gráficas de tasa de infiltración
desde el comienzo del ensayo y en cada intervalo, y de altura infiltrada. A continuación
se ajustaron los datos de tasa de infiltración al modelo de Horton y se realizó la asigna-
ción de los suelos a los diferentes grupos hidrológicos de suelos según su condición para
la infiltración, estimada a partir de la textura, la capacidad de infiltración y la conducti-
vidad hidráulica saturada.

3. Resultados y discusión

3.1. Ensayos de infiltración

En la tabla 3 y en las figs. 6, 7 y 8 se ofrecen los principales resultados de los
tres ensayos de infiltración realizados, en concreto los valores de infiltración inicial y
final. A la vista de esta tabla y de la tabla 2, se observa una mejora en las condicio-
nes generales del suelo y más concretamente de las condiciones de infiltración, con-
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Figura 5. Ensayo de infiltración con el infiltrómetro inundador de metacrilato
en el punto de muestreo 1.



forme la vegetación es más densa y evolucionada. Así, partiendo de un mismo mate-
rial geológico (limos y arcillas), el suelo tiene una textura arcillosa en el matorral del
punto de muestreo 3, franco-arcillosa en el matorral del punto 2 y franca en el pinar
del punto 1. Paralelamente la conductividad hidráulica saturada, deducida a partir de la
granulometría del suelo, varía de 0.9 a 12.5 mm·h-1, en los diferentes puntos de
muestreo.

Tabla 3. Tasa de infiltración inicial (f
0
) y final (f

c
) (mm·h-1) en los ensayos

de infiltración realizados.

PM f0 fc

(mm·h-1) (mm·h-1)

1 2400 184

2 150 22

3 90 8

PM: Punto de muestreo.
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Figura 6. Tasa de infiltración desde el comienzo del ensayo (VIC) (mm·h-1), altura infiltrada
(AI) (mm) y tasa de infiltración en cada intervalo (VII) (mm·h-1) (en el ensayo y según

el modelo de Horton) para el punto de muestreo 1 (Geria, pinar).
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Figura 7. Tasa de infiltración desde el comienzo del ensayo (VIC) (mm·h-1), altura infiltrada
(AI) (mm) y tasa de infiltración en cada intervalo (VII) (mm·h-1) (en el ensayo y según el

modelo de Horton) para el punto de muestreo 2 (Geria, matorral).

Figura 8. Tasa de infiltración desde el comienzo del ensayo (VIC) (mm·h-1), altura infiltrada
(AI) (mm) y tasa de infiltración en cada intervalo (VII) (mm·h-1) (en el ensayo y según

el modelo de Horton) para el punto de muestreo 3 (Matilla, matorral).



Respecto a las tasas de infiltración, hay que decir en primer lugar que los valores
tanto iniciales como finales son bastante altos: las tasas iniciales de infiltración obteni-
das son 2400, 150 y 90 mm·h-1, respectivamente para el pinar y las dos zonas de mato-
rral; y las tasas de infiltración final son 184.22 y 8 mm·h-1, para los tres puntos en
estudio. No obstante, estos resultados son comparables a los que aportan otros autores
en suelos y vegetación relativamente similares. Por ejemplo, Cerdà (1995) obtuvo,
mediante infiltrómetro inundador, para suelos diversos incluyendo los formados sobre
arcillas o margas, y cubiertas vegetales de matorral, herbáceas o suelos desnudos, valo-
res iniciales de infiltración (f0) entre 292 y 8190 mm·h-1 y finales (fc) entre 30 y 958
mm·h-1, más elevados que los obtenidos en nuestro caso. También hay que señalar que
los infiltrómetros menores a 15 cm de diámetro pueden mayorar en más de un 30% las
tasas de infiltración (Tricker, 1978), pero son muy manejables en campo, lo cual muchas
veces es el mayor condicionante de operación, sobre todo en zonas de fuerte pendiente
(Blanco, 1999), como era este caso. Por otro lado, Ceballos et al. (2002) obtienen en tex-
turas arenosas del Duero Central tasas finales mayores de 40 mm·h-1 en viñedos aban-
donados y zonas repobladas, empleando simuladores de lluvia, que quedan bastante por
encima de nuestros suelos de textura más desfavorable para la infiltración.

En cuanto a las tasas de infiltración inicial y final, son mucho mayores en el pinar
que en los matorrales, y entre éstos, el suelo mucho más degradado de Matilla (punto 3)
presenta las menores tasas de infiltración. En concreto, el pinar tiene una tasa de infil-
tración inicial 16 veces mayor que la del matorral del punto de muestreo 2 y 26.7 veces
mayor que la del punto de muestreo 3; y la tasa de infiltración final del pinar es, res-
pectivamente, 8.4 y 23 veces mayor que la de los matorrales. Estos resultados son con-
cordantes con los de otros autores: Cerdà (1995) afirma que la cubierta vegetal tiene una
clara relación positiva con la infiltración, de tal manera que cuanto más abundante y
densa sea la cubierta vegetal mejores resultan las condiciones de infiltración y en térmi-
nos similares se pronuncian Hewlett (1982) y López Cadenas y Mintegui (1986). No
obstante, si analizamos los datos texturales, el bosque es el terreno más arenoso y menos
arcilloso, lo que en la diferencia de comportamiento puede influir también. Por otra
parte, en los ensayos de Ceballos et al. (2002) en la zona central del Duero, aunque no
estudian la relación de la infiltración con la cubierta vegetal, se puede observar que las
parcelas de viña y reforestadas presentan mejores tasas de infiltración (> 40 mm·h-1) que
los cultivos abandonados y las viñas con pedregosidad superficial (≤ 40 mm·h-1).

Se han ajustado los datos de los ensayos de infiltración al modelo de Horton, con
el fin de obtener ecuaciones que permitan predecir la tasa de infiltración en cualquier
momento t. Los resultados del ajuste se muestran en las tablas 4 y 5, y en las figuras 6
a 8. El modelo de Horton (1937, 1940) permite simular la curva de tasa de infiltración
de un suelo. Se trata de uno de los modelos empíricos de infiltración más populares
(Chang, 2006) y sencillo, y expresa la tasa de infiltración en función del tiempo, de cons-
tantes empíricas y de parámetros del suelo. La expresión del modelo es:

f = f(t) = fc + (fo – fc) · e
–k.t
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Tabla 4. Resultados del ajuste al modelo de Horton: tasa de infiltración inicial (f
0
) y final (f

c
)

en mm·h-1, y exponente de decrecimiento (k) en h-1.

PM f0 fc k
(mm·h-1) (mm·h-1) (h-1)

1 2584 338 0.01144

2 172 25.8 0.01527

3 90 8 0.03172

PM: Punto de muestreo.

Tabla 5. Diferencias de los parámetros del modelo de Horton respecto a los valores
obtenidos empíricamente.

PM DNf0 DNfc

(%) (%)

1 7.7 83.7

2 14.7 17.3

3 0.0 0.0

DNM 7.5 33.7

PM: Punto de muestreo
DNf0: Diferencia normalizada de f0 (%). DNf0=(Δf0/f0)·100
DNfc: Diferencia normalizada de fc (%). DNfc=(Δfc/fc)·100
DNM: Diferencia normalizada media (%)
Δf0 = Diferencia entre valores de capacidad de infiltración inicial (mm·h-1)
Δfc = Diferencia entre valores de capacidad de infiltración final (mm·h-1)

En esta ecuación, f es la tasa de infiltración en el tiempo t, f0 es la tasa de infiltra-
ción en un tiempo igual a 0, fc es la tasa de infiltración constante que se alcanza tras un
tiempo tc, y k es el exponente de decrecimiento. Los parámetros f0, fc y k se deben ajus-
tar mediante datos experimentales procedentes de ensayos de infiltración.

En la tabla 5 se pueden ver las diferencias obtenidas entre las capacidades de infiltra-
ción obtenidas en los ensayos y del modelo ajustado de Horton. La diferencia normalizada
media es menor para la tasa de infiltración inicial (7.5%) que para la tasa de infiltración
final (33.7%). En el punto de muestreo 1, para la tasa de infiltración final la diferencia se
eleva hasta el 83.7%, lo cual indica que podría ser interesante el ajuste a otros modelos.

3.2. Determinación del grupo hidrológico de suelo

El modelo del Número de Curva es un modelo empírico que estima la escorrentía
superficial generada por un aguacero, bajo diferentes tipos de suelo y de cubierta vegetal,
desarrollado a mediados del siglo XX por el USDA Soil Conservation Service (SCS, 1991)
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y que se emplea con mucha frecuencia, desde entonces, en la modelización para la esti-
mación de caudales en la ingeniería hidrológica, el impacto ambiental y la planificación
del territorio (Hawkins et al., 2009). Su aplicación, se basa en establecer los grupos hidro-
lógicos de suelo desde el punto de vista de su comportamiento respecto a la escorrentía,
característica que se determina en función de la textura del suelo, la profundidad y su capa-
cidad de infiltración. La clasificación original se debe a Musgrave (1955), y posterior-
mente se han ido modificando las definiciones y delimitaciones (entre otros: SSDS, 1993;
NRCS, 2007). Los cuatro grupos hidrológicos de suelo son (NRCS, 2007):

• Grupo A. Suelos que tienen bajo potencial de escurrimiento aún cuando estén
húmedos. Tienen menos del 10% de arcilla y más del 90% de arena y/o gravas.
Son suelos de texturas arenosas o de gravas, y pueden tener texturas más finas si
el suelo presenta una buena estructura de agregados, baja densidad aparente y/o
más del 35% de fragmentos rocosos. En todos los horizontes la conductividad
hidráulica a saturación es superior a 144 mm·h-1, si la capa impermeable se
encuentra a más de 50 cm o el nivel freático se encuentra a más de 60 cm. Sue-
los con más de 100 cm de profundidad deben tener una conductividad hidráulica
a saturación superior a 36.1 mm·h-1.

• Grupo B. Se trata de suelos con moderada capacidad de infiltración cuando se
encuentran saturados. Poseen de un 10 a un 20% de arcilla y de un 50 a un 90%
de arena. Tienen texturas franco-arenosa o arenoso-franca, y pueden tener textu-
ras más finas si la estructura presenta buenos agregados, baja densidad aparente
y/o más del 35% de fragmentos rocosos. La conductividad hidráulica a saturación
del horizonte más impermeable, en una profundidad hasta 50 cm, está entre 36.1
y 144 mm·h-1. La profundidad del suelo hasta una capa impermeable es superior
a 50 cm o el nivel freático se encuentra a más de 60 cm. Los suelos de más de
100 cm de profundidad hasta el nivel freático o hasta la capa impermeable deben
tener una conductividad hidráulica a saturación mayor de 14.5 mm·h-1 en todo el
perfil, pero menor de 36.1 mm·h-1.

• Grupo C. Son suelos de escasa capacidad de infiltración una vez saturados. Tie-
nen de un 20 a un 40% de arcilla y menos de 50% de arena. Poseen textura fran-
ca, franco-limosa, franco-arcillo-arenosa, franco-arcillosa y franco-arcillo-limosa;
o textura arcillosa, arcillo-limosa o arcillo-arenosa, si la estructura presenta bue-
nos agregados, baja densidad aparente y/o más del 35% de fragmentos rocosos. La
conductividad hidráulica a saturación del horizonte más impermeable, hasta 50 cm
de profundidad, está entre 3.6 y 36.1 mm·h-1. La profundidad a una capa imper-
meable es mayor de 50 cm o el nivel freático se encuentra a más de 60 cm. Aque-
llos suelos con más de 100 cm de profundidad hasta el nivel freático o hasta la
capa impermeable deben tener una conductividad hidráulica a saturación mayor
de 1.5 mm·h-1 en todo el perfil, pero menor de 14.5 mm·h-1.

• Grupo D. En este grupo los suelos presentan un elevado potencial de escorrentía
cuando están completamente saturados de humedad. El movimiento del agua a
través del suelo es limitado o muy limitado. Tienen más de un 40% de arcilla y
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menos de un 50% de arena. Son suelos de textura arcillosa. Pueden presentar
fenómenos de expansión-contracción. Poseen una profundidad menor de 50 cm
a la capa impermeable o menos de 60 cm al nivel freático. Para suelos con una
capa impermeable a una profundidad entre 50 y 100 cm la conductividad hidráu-
lica a saturación del horizonte más impermeable es inferior a 3.6 mm·h-1. Suelos
que tengan más de 100 cm de profundidad hasta el nivel freático o la capa imper-
meable deben tener una conductividad hidráulica a saturación inferior de 1.5
mm·h-1 en todo el perfil.

Además de estas descripciones, en las que la asignación del tipo de suelo se hace
fundamentalmente mediante la textura y la conductividad hidráulica a saturación (Ksat),
para conocer a qué grupo corresponde un suelo se puede hallar su tasa de infiltración
mínima (fc) (Hawkins et al., 2009), y acudir a la clasificación de la tabla 6, en la que se
han agrupado las clasificaciones más destacadas propuestas hasta ahora. La conductivi-
dad hidráulica a saturación (Ksat) se obtiene mediante un permeámetro a partir de una
muestra inalterada de suelo o, en España, mediante el diagrama propuesto por López
Cadenas (1998) de la fig. 9, si se dispone sólo de datos de textura USDA. La obtención
de fc se realiza mediante un ensayo de infiltración como el que se ha descrito anterior-
mente en este trabajo, o mediante un simulador de lluvia (Hawkins et al., 2009). La tasa
mínima de infiltración resulta inferior a la conductividad hidráulica por las interferen-
cias que provoca el aire confinado en ciertos poros del suelo, lo que Bouwer (1966)
cuantifica mediante la siguiente expresión:

f
c = 0.5 · Ksat

Tabla 6. Grupos de suelo para el modelo del Número de Curva, según la tasa mínima de
infiltración (f

c), la conductividad hidráulica a saturación (Ksat) y el porcentaje de arena.

fc (mm·h-1) Ksat (mm·h-1) % Arena

Musgrave SSDS NRCS Nearing et Porta et al. (1999) Bouwer (1969) (en
GRUPO (1955) (1993) (1993) al. (1996) y Trueba et al. Neitsch et al.,

(2000) 2002)

A 7.62-11.43 >198 ≥180 ≥28.36 ≥50 89-91

B 3.81-7.62 19.8-198 18-180 2.34-16.74 20-50 5.5-85

C 1.27-3.81 1.98-19.8 1.8-18 1-7.4 1-5 y 5-20 1.8-38.5

D 0.00-1.27 ≤1.98 ≤1.8 ≤0.68 ≤1 5.5-19.5

También a partir de la textura de un suelo puede llegar a conocerse de forma orien-
tativa el tipo al que corresponde, mediante alguno de los distintos diagramas propuestos
(Témez, 1987; MOPU, 1990; MOPT, 1992; Rawls et al., 1993; Ferrer-Julià, 2003)
(véanse la tabla 7 y la fig. 10). No obstante, además de la textura es necesario tener en
cuenta la profundidad a la que se encuentre una hipotética roca madre u horizonte imper-
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meable, o el nivel freático, de tal manera que suelos someros, suelos con un horizonte
arcilloso (> 40% de arcilla) o con un nivel freático a 60 cm o menos de profundidad se
comportarán como suelos tipo D (NRCS, 2007), mientras que suelos profundos sobre
roca madre impermeable se considerarán como tipo B.

Tabla 7. Equivalencias entre las clases texturales del USDA y los grupos hidrológicos.

TEXTURA Brakensiek Témez MOPU MOPT Ferrer- NRCS
& Rawls (1987) (1990) (1992) Julià (2007)2

(1983)1 (2003) 
Arenosa (Ar) A A A A A A

Arenoso-franca (Ar-F) A A A A-B A A3-B

Arcillosa (a) D D D D D C3-D

Arcillo-arenosa (a-Ar) D C C C C C3

Arcillo-limosa (a-L) D D D C D C3

Franca (F) B B B C C A3-B3-C

Franco-arenosa (F-Ar) A B B B B A3-B

Franco-arcillosa (F-a) D B-C C C C C

Franco-arcillo-arenosa (F-a-Ar) C C B C C B3-C

Franco-arcillo-limosa (F-a-L) D D C C C C

Franco-limosa (F-L) B B B B C A3-B3-C

Limosa (L) B C C A D B3

1 También en Rawls et al. (1993).
2 Además de la más actualizada, es la establecida oficialmente por el NRCS del USDA.
3 Estructura con buenos agregados, baja densidad aparente y/o más del 35% de fragmentos rocosos.
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Figura 9. Diagrama textural
para la determinación de la
conductividad hidráulica a
saturación (K

sat en cm·h-1)
(López Cadenas, 1998). Los
datos texturales de entrada
deben ser los del horizonte

menos permeable.
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Figura 10. Diagrama textural del USDA, y diagramas para la determinación del tipo de suelo
para el método del Número de Curva; elaboración propia a partir de Témez (1987), MOPU

(1990), MOPT (1992), Rawls et al. (1993), Ferrer-Julià (2003) y NRCS (2007).



En la tabla 8 se muestra la clasificación de los suelos en los diferentes grupos hidro-
lógicos. Puede comprobarse que esta asignación es muy confusa, ya que se obtienen
resultados diferentes dependiendo del criterio utilizado. Esto genera una enorme incer-
tidumbre al determinar el tipo de suelo y el número de curva.

Tabla 8. Grupo hidrológico de los suelos objeto de estudio, según los criterios de Musgrave
(1955), SSDS (1993), NRCS (1993), Nearing et al. (1996), Porta et al. (1999) y Trueba et al.

(2000), Brakensiek & Rawls (1983), Témez (1987), MOPU (1990), MOPT (1992), Ferrer-Julià
(2003), NRCS (2007) y Bouwer (1969) (en Neitsch et al., 2002).

CRITERIO REFERENCIA
PM

1 2 3

fc Musgrave (1955)1 A A A

fc Musgrave (1955)2 B C D

fc NRCS (2007)1 A C C

Ksat SSDS (1993) C C D

Ksat NRCS (1993) C C D

Ksat Nearing et al. (1996) B C C-D

Ksat Porta et al. (1999) y Trueba et al. (2000) C C D

Clase textura Brakensiek & Rawls (1983) B D D

Clase textura Témez (1987) B-C B-C D

Clase textura MOPU (1990) B C D

Clase textura MOPT (1992) C C D

Clase textura Ferrer-Julià (2003) C C D

Clase textura NRCS (2007) C C D

% Arena Bouwer (1969) (en Neitsch et al., 2002) B B-C C-D

PM: Punto de muestreo
1 Utilizando fc obtenida mediante el ensayo de infiltración.
2 Utilizando fc obtenida a partir de la textura y la fórmula de Bouwer (1966).

No obstante, se puede decir que hay coincidencia en los resultados obtenidos con
los diferentes métodos contemplados en 6 casos sobre 14 (42.9%). Así, en el suelo de
bosque (punto de muestreo 1): A = 14.2%; B = 35.7%; C = 42.9%; D = 0%; en el suelo
de matorral (punto 2): A = 7.1%; B = 7.1%; C = 71.4%; D = 7.1%; y en el suelo de mato-
rral del punto 3: A = 7.1%; B = 0.0%; C = 14.2%; D = 71.4%. Se puede concluir que la
solución más lógica es la C-C-D, respectivamente para los tres puntos de muestreo, con
un 42.9% de coincidencia. De manera independiente, la situación más probable del suelo
de bosque (punto 1) es C, con un 42.9%, seguida de B con un 35.7%; o sea que podría
calificarse como C(B); en el punto 2 (matorral) el suelo es C, con una probabilidad del
71.4%; y en el punto 3 (matorral), el suelo es D con un 71.4%. En consecuencia, nues-
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tra propuesta sería: C(B), C, D, respectivamente para los tres puntos de muestreo, por
reunir probabilidades superiores al 70%.

Aunque es discutible la asignación final en términos de probabilidad, en nuestra
opinión, en trabajos de simulación hidrológica para la estimación de avenidas, que influ-
yen en la delimitación de zonas inundables con determinado riesgo y peligro o en el
diseño de infraestructuras fluviales que deben atender a criterios específicos de seguri-
dad, la convergencia de las clasificaciones ofrecen un mayor grado de fiabilidad para la
toma de decisiones en proyectos. Hay que destacar que la estimación de caudales extra-
ordinarios casi siempre se basa en su relación a la probabilidad de ocurrencia, y esta
depende de un adecuado estudio de las precipitaciones que los generan así como de una
estimación del comportamiento de los suelos de la cuenca en su transformación a esco-
rrentías. El consenso en este caso, unido a la experiencia, resulta vital para tomar deci-
siones apropiadas acordes a la intensidad de los fenómenos esperados. El método del
Número de Curva permite una aproximación a la realidad suficientemente buena en
tiempo y forma si se restringe la variabilidad en la clasificación de los grupos hidroló-
gicos de suelos a partir de su comportamiento en relación con la infiltración. Hawkins
et al. (2009), en una reciente revisión sobre el Número de Curva, indican que existe una
cierta variabilidad en ±1 clase, sobre todo en los grupos B y C, a partir de un intento de
clasificación exhaustiva de los suelos estadounidenses en comparación con la asignación
rutinaria de ciertos organismos (Hjelmfelt et al., 2001); ello nos obliga a buscar criterios
de consenso ante la carencia de resultados que relacionen precipitaciones y escorrentías
en la zona de estudio.

4. Conclusiones

En los tres puntos de muestreo analizados, ante un material geológico de partida
similar, la mejora de los suelos y de sus condiciones hidrológicas es patente en el terre-
no arbolado (con pinar de Pinus halepensis) en comparación con los desarbolados
(matorrales). Las tasas de infiltración, iniciales y finales, presentan amplias diferencias
entre el pinar de repoblación y las dos zonas de matorral. No obstante, es necesario un
mayor número de ensayos de infiltración y un análisis estadístico multifactorial para
poder obtener resultados concluyentes.

Los suelos estudiados, tras aplicar los diferentes criterios existentes, se han clasifi-
cado en los grupos hidrológicos C (puntos de muestreo 1 y 2, con texturas franca y fran-
co-arcillosa, respectivamente), con tendencia hacia el grupo B en el bosque de
repoblación (punto de muestreo 1), y D (punto de muestreo 3, con textura arcillosa). Esta
asignación puede servir de referencia para la determinación del número de curva en los
complejos hidrológicos de estas laderas de la zona central de la cuenca del Duero. No
obstante, a pesar de los diferentes intentos de delimitar los grupos de suelo para el mode-
lo del Número de Curva, su determinación sigue presentando demasiada incertidumbre,
como se ha demostrado en este trabajo. Lo ideal, a nivel técnico, para utilizar el método
del Número de Curva sería consensuar unos diagramas texturales de uso sencillo, pero
basados en un número suficiente de ensayos de infiltración adaptados a los suelos espa-
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ñoles. Estos diagramas disminuirían en gran medida la incertidumbre que acompaña la
modelización hidrológica aplicada al diseño de obras hidráulicas, la estimación de las
llanuras de inundación y el manejo del territorio en el espacio fluvial.
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