Apuntes de Fitotecnia R. Domingo

MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

1.1.- Introduccion 1.2- Ley de Darcy. 1.3- Ecuacion de
Richards. 1.4- Infiltracion y redistribucion.

1.1- Introduccion

El suelo es un medio poroso capaz de retener agua. Ahora
bien, este agua no permanece estatica sino que se mueve en
respuesta a gradientes de potencial. El flujo del agua en el
suelo es, por tanto, un proceso muy dinamico.

Cuando el agua entra en contacto con la superficie del suelo,
bien por riego o por las lluvias, ésta penetra en el suelo.
Cuando se humedece la totalidad de la superficie del suelo
(e.g. riego por aspersion) el flujo tiene lugar en la direccion
vertical, en profundidad. Sin embargo, cuando el
humedecimiento es parcial se da una combinacion de los
movimientos verticales y laterales (e.g. riego por surcos o por
goteo). En la figura 1 se pueden observar distintos patrones de
acumulacion de sales en funcion del sistema de riego como
resultado de su diferente patron de humedecimiento.

Un flujo de agua descendente puede dar lugar a que el agua
salga de la rizosfera (agua de drenaje o percolacion
profunda), y contrariamente, un flujo ascendente desde la
capa freatica puede contribuir al aporte de agua a la
rizosfera. Ademas, el agua puede moverse directamente desde
el suelo a la atmosfera por evaporacion e indirectamente a
través de las plantas por transpiracion.

La comprension de este sistema dinamico es necesaria para
comprender a su vez los principios basicos del flujo del agua.

1.2- Ley de Darcy

Si considerasemos al suelo constituido por un haz de tubos
finos y rectos, podriamos asumir que el flujo total seria igual a
la suma de las tasas de flujo individual por cada uno de esos
tubos. El uso de la ecuacion de Poiseuille permitiria calcular
el flujo total a través del haz de tubos, previo conocimiento de



la distribucion de sus diametros y de la diferencia de
presiones existente entre los extremos de dichos tubos.
Desafortunadamente este punto de vista es muy simplista, ya
que los poros del suelo no son tubos lisos y uniformes sino
altamente irregulares, tortuosos e interconectados. El flujo de
agua en el suelo se ve limitado por numerosas constricciones y
ocasionalmente aparecen poros ciegos. Por ello, es muy dificil
asemejar el flujo del agua en el suelo a un régimen especifico.
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Figura 1. Patron de acumulacién de sales para varios sistemas de riego

A continuacion vamos a examinar el flujo del agua a través de
una columna de suelo uniforme y bajo condiciones de
saturacion (Figura 2). Bajo estas condiciones la ecuacion
basica del flujo del agua viene dada por la ley de Darcy para
condiciones de steady state (flujo permanente) y en la



direccion vertical (efecto de la accion de la gravedad) —
unidimensional.
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Donde: q es la descarga especifica (volumen de agua que
atraviesa el suelo por unidad de area y por unidad de tiempo)
y es denominado como flujo de agua, sus unidades son de
velocidad (cm/h). K es un coeficiente de proporcionalidad y es
muy dependiente del contenido de agua para un mismo suelo
(si bien en este caso se trata de condiciones de saturacion). K
tiene dimensiones de flujo. AWy es la diferencia de potencial
hidraulico entre los 2 puntos en los que se estudia el flujo (cm)
y AZ es la distancia entre los 2 puntos (cm).
El signo — se usa para indicar que el flujo tiene lugar en el
sentido decreciente de potencial hidraulico, de modo que
cuando q sea + querra decir que el flujo tiene lugar en la
direccion de aumento de Z, es decir, ascendente.
Para medir la conductividad hidraulica en saturacion Darcy
realizo un experimento similar al que se ilustra en la figura 2,
y que a titulo de ejemplo se proporcionan los datos
experimentales necesarios para la determinacion de K.
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Figura 2. flujo de agua a través de una columna
J de suelo uniforme y bajo condiciones de
E == saturacion



APy = Pi(A) - P(B) = ¥y(A) + Po(A) ¥, (B) - ¥y(B) =
=10+ 15-0-0 =25 cm.c.a.

AZ=72(A)-z(B)=15 cm
AVYy/AZ =25/15=15/3
_ (a _(5)(=4/5)
AY, I AZ 5/3
La ley de Darcy es similar a ley de Ohm para el flujo eléctrico

0,48cm/h

Flujo (intensidad) de corriente eléctrica (A) = diferencia de potencial eléctrico (V)

resistencia eléctrica (Ohmio, Q)

La direccion del flujo esta determinada por el gradiente
hidraulico (AWyx/AZ). De modo que si el gradiente es (+), q
sera (-) [flujo descendente] y si AWYy/AZ es (-), q sera (+) [flujo
ascendente]. Si no existe flujo el gradiente hidraulico sera
cero, lo que implica que Wy sera idéntico en cada punto.

1.3- Flujo de agua en suelos no saturados

En condiciones de campo el flujo es, generalmente, mas
complicado debido a la propia naturaleza dinamica del
sistema. Asi y dentro de un mismo perfil de suelo se pueden
dar situaciones en las que el agua fluye hacia arriba y hacia
abajo. Estas situaciones son muy frecuentes tras un riego o
lluvia insuficiente para humedecer completamente el perfil
del suelo, situaciones que se complican aun mas cuando
interviene la extraccion radicular.

En la figura 3 se muestra el perfil hidrico de un suelo tras la
secuencia de los siguientes hechos: el suelo inicialmente seco
recibi6 una lluvia que humedecio el suelo hasta una
determinada profundidad. Tras unos dias soleados la
superficie del suelo perdi6 humedad, moviéndose el agua
hacia arriba en respuesta a la evaporacion. Sin embargo, a
mayores profundidades el agua se movia hacia abajo, ya que



las lluvias fueron insuficientes para humedecer las capas mas
profundas.

Estimado
— Potencial, ¥ - cm
. [ A ¥ Depth
L fom) =1060 -~ B0 - 40 4
u} ] -1000 =10600 0 i 'I : ﬁf'-m “‘.mj 4 = i
-10 0 =390 =iy (i =10 E: L]
b T
-20 0 -180 =200 -0 ‘a\
A
-30 i -1 -100 -30
40 i -60  -100 -40 B
-5 0 -50 100 s0 4 e,
) -50 e % ﬂﬁﬂ.;.u_- T o s e ]
60 i} -50  -110 -60 C

: £ _M'-r\_-- i 5 ¥ i

Pl M ey

ko8S {,ﬂ‘,hixr'?ﬁ;aﬁ ;
-0 0 -60 =130 - 70 BRI AT

et = e i |

B A R s T R
Figura 3. Valores de ¥, = W,, ¥, = W», y W1, = Wh en el perfil de 0 a -70 cm de
profundidad. Los valores de W, fueron estimados.

La figura 3 nos permite determinar A%,/AZ y comprobar
como en la zona A éste es negativo, lo que implica flujo
ascendente. En la zona B, AY¥,/AZ es cero, por lo que no existe
flujo (plano de flujo nulo), y en la zona C, AY¥,/AZ es positivo
y en consecuencia flujo descendente.

El ejemplo anterior indica tan so6lo la direccion de flujo, pero
no la cantidad de flujo. Para determinar ésta ultima y de
acuerdo con la ley de Darcy sera necesario realizar el
producto del gradiente hidraulico por la conductividad
hidraulica (K). Como K es altamente dependiente del
contenido de agua del suelo, es necesario conocer la funcion
K(0). En la tabla 1 se puede observar que para el caso del
suelo franco-limoso Millville, K a capacidad de campo (0, =
0,36) es 362 veces mayor que la correspondiente al punto de
marchitez (0, = 0,20), y que K a saturacion es 172 veces mayor
que la correspondiente a capacidad de campo. Estos datos
muestran la reduccion tan importante que experimenta K
cuando el suelo se va secando.

Los datos de K recogidos en la tabla 1 junto con los de la
figura 3 nos permiten ilustrar el procedimiento de calculo del
flujo de agua (q). Asi, si consideramos la situacion registrada
entre los 20 y 30 cm de profundidad (Figura 3) se tiene que el



valor de ¥, esta entre -180 y -70 cm (-0,18 y -0,07 bar) a los
que corresponde un valor de K entre 5,8 x 107 y 1,2 x 102
cm/h (Tabla 1), siendo el valor promedio de 8,9 x 10~ cm/h. Si

aplicamos estos valores a la formula de Darcy se obtiene un
flujo de:

q=8,9x10" cm/h

-180-20-(-70-30) _8.9x10~ (=100)
-20-(-30) +10
Como g es positivo el flujo es ascendente.

=8,9%10cm/h

Tabla 1. Potencial matricial, W, y conductividad hidraulica, K, en funcién del
contenido volumétrico de humedad para dos suelos de clase textural diferente.

MilIville St Loam Besa Sandy Clay
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1.3- Ecuacion de Richards

La ley de Darcy para régimen permanente no es suficiente
para describir muchas de las situaciones que frecuentemente
ocurren bajo condiciones de campo. Los calculos
anteriormente realizados son validos para un corto periodo de
tiempo, ya que el flujo de agua en el suelo origina cambios de
contenido de humedad y por tanto también de Ky AWy, y si a
ello se unen las extracciones de agua por las plantas la ley de
Darcy resulta tanto mas limitada.

Para contemplar la naturaleza dinamica del flujo de agua en
el suelo se requiere una ecuacion mas complicada, que para
una unica dimension seria:

9, _ 9 %

ot dt oz
Donde RXT es el término que tiene en cuenta la extraccion
radical. Esta ecuacion sin el término de extraccion de agua
por las raices es denominada ecuacion de Richards.

) + RXT

De forma sencilla, esta ecuacion indica que el cambio de
contenido de humedad que experimenta un pequeiio volumen

de suelo en un corto intervalo de tiempo (aa%) es igual a la
J

diferencia entre el flujo de agua entrante y el saliente de este

volumen de suelo (a%] {Kaaﬂ} mas la extraccion radicular.
z

1.4- Infiltracion y redistribucion

Dos procesos relevantes para el manejo del riego y
relacionados con el flujo de agua en el suelo son la infiltracion
y la redistribucion, ademas de la extraccion radicular. La
figura 4 muestra los perfiles hidricos durante la infiltracion
(infiltracion: proceso mediante el cual el agua penetra en el
suelo cuando ésta entra en contacto con su superficie, bien por
la practica del riego o por la ocurrencia de lluvias) y muestra
el avance del frente humedo en el interior del suelo. El sistema
representado corresponde a un tiempo de aplicacion de agua



de 24 horas, mediante riego por aspersion y a una
pluviometria constante de 0,5 cm/h en un suelo franco-limoso.
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Figura 4. Perfiles hidricos durante la infiltracion

Al finalizar la infiltracion el movimiento del agua en el suelo
no cesa sino que sigue en funcion de los gradientes de
potencial hidraulico. La figura 5 aclara este proceso al
simular su comienzo con el final del proceso de infiltracion
mostrado en la figura 4. Durante el proceso de redistribucion,
las capas mas superficiales, inicialmente mas hamedas,
pierden agua mientras que otras mas profundas aumentan su
contenido de humedad. Lo anteriormente expuesto evidencia
la complejidad de caracterizar el flujo de agua en el suelo
durante un ciclo de riego, y la necesidad de tener en cuenta la
redistribucion del agua, en cada situacion particular de suelo
y planta, de cara ajustar las dosis de riego en pro de un uso
eficiente del recurso agua.
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Figura S. Perfiles hidricos durante la distribucion y extraccidn radical.



