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1 Resumen

En el presente articulo trata sobre cémo se mueve el agua en el suelo, uno de
los aspectos que debemos conocer a la hora de determinar la mejor técnica de
manejo de un suelo, ya sea con vistas a su aprovechamiento agrondmico como
forestal. Es un dato bdsico para calcular, por ejemplo las necesidades de riego de un
cultivo o sus exigencias de drenaje, siendo por lo tanto una de las propiedades fisicas
bdsicas analizadas en los estudios edafoldgicos.

Su valor se puede determinar en el campo o en el laboratorio, debiéndose
escoger la metodologia mds adecuada a las condiciones del terreno (como la
existencia y situacion de la capa fredtica; el porcentaje de pedregosidad superficial y
en el perfil del suelo; o el fipo y densidad de la cobertura vegetal por ejemplo. En el
laboratorio también existe la posibilidad de realizar las determinaciones en muestras
inalteradas que conserven la estructura y porosidad natural del suelo.

Por Ultimo conviene recordar a la hora de interpretar los resultados que, al igual
que ocurre con el resto de caracteres observables de un suelo, su valor puede ser
diferente para cada uno de los diferentes horizontes del perfil

2 Objetivos

Con el presente articulo docente se pretende que el lector sea capaz de:

» Entenderlos conceptos de conductividad hidrdulica, permeabilidad e
infiltracidén

»= Elegirla técnica de medida de la velocidad a la que se mueve el agua en
el suelo

3 Estructura e introduccion

El presente articulo docente se estructura en los siguientes puntos:

Resumen de ideas clave

1.

2. Objetivos

3. Estructura e intfroduccién

4. Desarrollo
4.1. Conductividad hidrdulica, permeabilidad e infilfracion
4.2. Capacidad de infiltracién, infiltracién inicial e infilfracion final
4.3. Técnicas de medida

5. Cierre

6. Bibliografia

Si seguimos todos estos apartados descritos, al final tendremos una idea mds
clara del movimiento del agua en el suelo, consiguiendo por tanto superar los objetivos
anteriormente propuestos. No obstante y para poder llegar a entender este concepto
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antes debemos saber qué es un suelo y cudles como se estructuran sus elementos
constituyentes.

Para entender el porqué de las variaciones en la circulacion del agua por el
espacio poroso del suelos, tenemos que tener claro que éste viene definido en gran
medida por la naturaleza de los materiales que forman cada uno de sus horizontes; si
no conoces los conceptos bdsicos en edafologia, debes buscar informacion en
cualquier libro (por ejemplo los sefalados en la bibliografia) o bien buscando en
internet con las palabras claves anteriormente senaladas.

4 Desarrollo

La velocidad con la que el agua —o cualquier fluido- fraspasa la superficie del
suelo y, una vez hecho esto, se desplaza por su interior depende fundamentalmente
del volumen y caracteristicas del espacio poroso, del agua almacenada en el perfil
(humedad previa) y de la altura de la Idmina de agua que pueda existir sobre el
ferreno en el momento de realizar la medida.

El agua debe desplazarse por los conductos que quedan entre las particulas
sélidas (orgdnicas y minerales), haciéndolo Idgicamente con mayor facilidad cuanto
mayor tamano tengan los huecos y mejor comunicados estén.

Si por el contrario los huecos son muy pequenos, el agua queda retenida sobre
la superficie de las particulas por atraccidén capilar, con lo que la velocidad de
circulacién decrece. Lo mismo ocurre a medida que el espacio poroso estd ocupado
por agua. La accidn de la gravedad vy la presidn hidrostdtica asociada al
encharcamiento del terreno producen el efecto confrario: su aumento acelera el
desplazamiento (figura 1).

Fuerzas que rigen el

movimiento del agua en
el suelo:

» atraccién capilar particulas suelo
(potencial matrico)

% factor hidraulico (presion hidrostética)
» factor gravitacional

Figura 1.- Fuerzas condicionantes del movimiento de un fluido en un medio
pOroso
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4.1 Conductividad hidraulica, permeabilidad e infiltracion

La conductividad hidraulica (K) representa la capacidad de un medio poroso
de dejar pasar un fluido a su fravés, expresdndose por unidad de drea transversal a la
direccién del flujo. Se representa por la letra K y tiene las dimensiones de una
velocidad (L T-1).

La ley de Darcy relaciona el caudal que atfraviesa una muestra de material
poroso con la seccion de la muestra y al gradiente hidrdulico existente entre el punto
de inicio del recorrido (1) y el punto final (2), segun la siguiente expresién:

Q= KXAX%, siendo

K= constante de proporcionalidad

A= seccion de la muestra

dh/dl= gradiente hidrdulico o piezométrico
dh= diferencia de la altura del agua entre el inicio y el final del
recorrido
dI= distancia recorrida

Darcy constatd que cambiando el material y jugando nuevamente con el resto
de variables la ecuacién seguia cumpliéndose aungue la constante K variaba, por lo
que concluyd que dicha constante era caracteristica del material y la denomind
permeabilidad. Hoy dia sin embargo recibe el nombre de conductividad hidrdulica
puesto que se sabe que también depende del fluido y sus caracteristicas (viscosidad y
peso especifico).

¥ K= cte. de Darcy
K=k— K= permeabiidad intrinseca (depende del medio poroso)
H v=peso especifico del fluido

u=viscosidad dindmica del fluido

Para el agua, 1a influencia de la salinidad es despreciable
mientras que si hay que considerar el efecto de la temperatura
(ver tabla de propiedades del agua)

La permeabilidad (k) por lo tanto se refiere exclusivamente a la capacidad de
un medio poroso de dejar circular un fluido a su través, y depende exclusivamente de
sus caracteristicas (concretamente del tamano, forma y disposicién de los huecos).

En cuanto al término infiltracion (f), se refiere especificamente al movimiento
del agua a través de la superficie del suelo, siendo a tasa de infiltfracion el volumen de
agua que pasa al suelo por unidad de superficie y unidad de tiempo. Se expresa en
mm/h & 1/m2 h.
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4.2 Capacidad de infiltracion, capacidad inicial de infiltracién
y capacidad minima de infiltracion.

Si el suelo estd seco o parcialmente hUmedo (en los poroso hay aire y agua en
distintas proporciones) el movimiento del agua es de fipo hortoniano. En estas
condiciones de no saturacién el flujo es muy inestable, pudiendo sufrir alteraciones a
medida que el agua entrante va desplazando el aire atrapado en los poros.

La velocidad de entrada, o tasa de infiltracién, alcanzard su mdximo valor en
ausencia total de agua, descendiendo rdpidamente a medida que el agua va
ocupando el espacio poroso inicialmente enteramente ocupado por aire.

Capacidad de infiltracién (fp): Tasa en la cual la infiltracién puede producirse si el
suministro de agua es suficiente; también se define como la tasa méxima a la cual el
suelo, en una condicion dada, puede absorber la lluvia caida

Capacidad inicial de infiltracién (fo): Capacidad de infiltracién al inicio de la
tormenta

Capacidad minima de infiltracién (fc): Tasa de infiltracién alcanzada cuando el perfil
del suelo se satura; es aproximadamente igual a la CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA a
saturacién, y en muchos casos también se conoce con el nombre de PERMEABILIDAD
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Figura 2: Evolucién de la tasa e infiltfracién con el tiempo

En el caso opuesto, en los suelos saturados el agua ocupa por completo el
espacio poroso por lo que, de mantenerse constantes las caracteristicas del agua, las
variaciones en la conductividad hidrdulica responden Unicamente a la variabilidad
del suelo.

Si medimos el flujo de agua descendente en un suelo totalmente seco o en
condiciones de no saturacién, los valores inicialmente serdn elevados e irdn
descendiendo rdpidamente hasta alcanzarse finalmente la tasa correspondiente al
suelo saturado. La tasa de infiltracién en condiciones de saturacién es lo que se
conoce con el nombre de conductividad hidrdulica saturada.
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4.3 Métodos de medida

La conductividad hidrdulica, o velocidad con la que circula el agua a través
del espacio poroso del suelo, puede ser medida directamente mediante diferentes
métodos adaptados a las condiciones de circulacién del fluido:

Figura 3: Métodos de medida

Técnica del Auger-Hole
Cuando la capa fredtica estd muy elevada y se encuentra muy proxima a la

superficie el agua ocupa completamente el espacio poroso, por o que en esta caso
es posible medir en campo la conductividad hidrdulica en condiciones de saturacion.

Técnica del doble anillo

Cuando la capa fredtica de suelo estd muy profunda o es inexistente el aire
ocupa la mayor parte del espacio poroso del suelo, siendo necesario aportar agua
para medir la conductividad hidrdulica en condiciones de saturacion.

De todas las técnicas posibles el método del doble anillo (o de los anillos de
Munz) es el mds utilizado por su sencillez y exactitud. Es iddneo para terrenos con
escasa pendiente y poca predregosidad.
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Figura 4: Anillos de infiltracion

Técnica del permedmeiro de laboratorio

Mediante el permedmetro de laboratorio se mide la conductividad hidrdulica
en condiciones de saturacion en muestras de suelo tomadas en campo pero que
conservan su estructura y porosidad natural.

En cuanto a procedimientos de laboratorio, aun cuando presenta cierta
complicacién en la toma de muestras, es una técnica muy fiable y de funcionamiento
simple especialmente disenado para el cdlculo de la conductividad hidrdulica en
muestras de suelo inalteradas.

Figura 5: Aspecto general de un permedmetro de carga constante
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Técnica del simulador de lluvia

La técnica de la simulacién de lluvia bdsicamente consiste en aplicar una
cantidad de lluvia concreta sobre una parcela de limites conocidos, controlando el
agua de escorrentia generada durante la experiencia. La diferencia entre el agua
aplicada y el agua recogida es el agua absorbida por el suelo y, por lo ftanto,
simplemente fomando medidas del agua generada por la lluvia a intervalos de tiempo
regulares podemos obtener la tasa de infiltracidn caracteristica del suelo estudiado.

Figura 6: Aspecto general de un simulador de lluvia portafil

Una de las grandes ventajas de los simuladores de lluvia frente a las ofras
técnicas de medida de la tasa de infiltfracién es que la simulacién de lluvia permite
determinar la capacidad de infiltracién de los suelos en condiciones de no saturacion.
Ademds permite controlar otros muchos aspectos de la respuesta hidroldgica del
terreno: el tiempo franscurrido hasta que se inicia el encharcamiento, el momento de
inicio de la escorrentia, la formacién de costras y selladuras, el inicio de cerrado de
posibles grietas, o el tiempo franscurrido hasta el agotamiento de la escorrentia una
vez cesada la precipitacion.
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5 Cierre

La conductividad hidrdulica, que como hemos visto es la velocidad a la que el
agua circula a través del espacio poroso, la permeabilidad vy la infiltfracién son términos
que definen el mismo proceso pero que sin embargo responden a conceptfos
diferentes,

Existen diferentes técnicas de medida adaptadas a las condiciones especificas
de los suelos a estudiar, y a las condiciones de humedad previa en las que se
encuentran en el momento de realizar la medida.
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