Tema 3

MOVIMIENTO DEL AGUA EN
EL SUELO



1. INTRODUCCION

0 Suelo: medio poroso que retiene agua.

O El agua no permanece estatica = se mueve en respuesta a
gradientes de potencial.

O Por tanto, el flujo del agua en el suelo es un proceso muy
dinamico.

0 Cuando el agua (riego, lluvia) entra en contacto con la
superficie del suelo penetra en el mismo:

* Humedecimiento total de la superficie del suelo (e.g.
riego por aspersion) = flujo en direccion vertical.

* Humedecimiento parcial (e.g. riego por surcos y goteo)
= combinacion de flujo vertical y lateral.



1. INTRODUCCION

O Diferentes patrones de acumulaciéon de sales como consecuencia
de los diferentes patrones de humedecimiento del suelo

'ﬁ.r.:;‘! cChec K H!-qg!--&ﬁ



1. INTRODUCCION

O Diferentes patrones de acumulacion de sales como
consecuencia de los diferentes patrones de humedecimiento del
suelo




1. INTRODUCCION

4 Un flujo de agua descendente puede dar lugar a una
salida de agua de la rizosfera (agua de drenaje o
percolacion profunda).

O Un flujo ascendente desde la capa freatica puede
contribuir al aporte de agua a la rizosfera.

O El agua también puede moverse directamente desde el
suelo a la atmoésfera por evaporacion e, indirectamente a
través de las plantas por transpiracion.

U Es necesario comprender este sistema dinamico para
entender los principios basicos del flujo del agua.



2. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
SATURADOS (LEY DE DARCY)

Situacion ideal:

v Suelo constituido por un haz de

Kk Kx tubos finos y rectos.
e \_
| M v’ El flujo total seria igual a la
g suma de los flujos individuales.
U
SRR v Ec. de Poiseuille:

Conociendo los Dy la diferencia
de presidon entre extremos =2
Flujo total.



2. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
SATURADOS (LEY DE DARCY)

Situacion real:

v Poros del suelo son altamente
irregulares, tortuosos e
interconectados.

v" El flujo del agua en el suelo se
ve limitado por numerosas
constricciones (p.ej. poros
ciegos)

v Por ello, es muy dificil asemejar
el flujo del agua en el suelo a un
régimen especifico.




2. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
SATURADOS (LEY DE DARCY)

Flujo de agua a través de una columna de suelo
uniforme y bajo condiciones de saturacion

La ecuacion basica que describe el flujo de agua en
estas condiciones (steady state = régimen permanente)
y en la direccion vertical (accion de la gravedad-
unidimensional) viene dada por la Ley de Darcy.

At IAVA




2. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
SATURADOS (LEY DE DARCY)

Flujo de agua a través de una columna de suelo uniforme y bajo
condiciones de saturacion

At IAVA

q (unidades de velocidad = cm/h) = descarga especifica o flujo de
agua (volumen de agua que atraviesa el suelo por unidad de area 'y
por unidad de tiempo)

K (unidades de flujo = cm/h )= coeficiente de proporcionalidad.
Muy dependiente del contenido de agua para un mismo suelo,
aunque bajo condiciones de saturacion = constante

AW, (cm) = diferencia de potencial hidraulico entre los puntos en
los que se estudia el flujo

AZ (cm) = distancia entre los dos puntos



2. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
SATURADOS (LEY DE DARCY)

Sentido del flujo

At AZ.

La direccion del flujo esta determinada por el gradiente hidraulico
(AW /AZ)

Si AW,/AZ> 0 = q <0 (Flujo descendente)
Si AW,/AZ <0 =>» q>0 (Flujo ascendente)

Si AW,/AZ=0=> q=0 (Flujo nulo)



2. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
SATURADOS (LEY DE DARCY)

Experimento de Darcy

Objetivo: Medir la conductividad hidraulica de un suelo en

saturacion.

= — _1 1
Agua

|
Y

10 cm

‘e

Suelo 4.0

e

A =100 cm?
V= -400 cm3/5h

At IAVA

B —400cm’
100cm’x5h

q =—4cm/5h



2. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
SATURADOS (LEY DE DARCY)

Experimento de Darcy

o ()4
el _1_1 | q = -4/5 cm/h Ay, /AZ
gua ‘|U|f:m
T 1T A=W, (A)W,(B)=Wp(A) + Wg(A) - Wp(B) - Wg(B)=
Suelo 1 18'em =10+ 15-0 -0 =25 cm.c.a.
N .. AzZ=z(A)-Z(B)=15cm
\‘ AW, JAZ = 25/15 = 5/3
T k= 9 OS5 _g4gem/m

Ay, /AZ 5/3



3. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
NO SATURADOS

1 En condiciones reales, el flujo es generalmente mas
complicado debido a la naturaleza dinamica del
sistema.

d En un mismo perfil de suelo, podemos encontrar
situaciones de flujo descendente, ascendente o nulo.

] Estas situaciones son muy comunes tras una lluvia o
riego insuficientes para humectar todo el suelo, siendo
aun mas complejo cuando interviene la extraccion
radicular.



3. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
NO SATURADOS

U Ejemplo:
Tenemos un suelo en el que se suceden los siguientes hechos:

A) Suelo seco que recibe una lluvia que lo humedece hasta
una determinada profundidad.

B) Tras unos dias soleados = capas superficiales pierden
humedad por evaporacion (movimiento ascendente del
agua).

C) Dado que la lluvia no humecté las capas mas profundas
= movimiento descendente a mayores profundidades.




3. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
NO SATURADOS

Lstimado
Potencial, ¥ - em
V. LA v W Depth
- ol m K s
0 ¢ ~-1000 -1000 0
-10 0 -390 -400 -10
=20 0 -180 -200 -20
=30 Q =M =100 =10
=40 0 -60 =100 =40
-30 0 -50 ~-100 -50
-0 0 -50 ~110 -60
-10 0 -60 -110 =70 ‘."
1

Figura 3. Valores de ¥, = W, Wy ="V y Yo =Y%uene
profundidad. Los valores de Wy, fueron estimados.

ZONA A: AW,/AZ < 0 => flujo ascendente
ZONA B: AWH/AZ = 0 =» no existe flujo

ZONA C: AWH/AZ > 0 = flujo descendente



3. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
NO SATURADOS

Ejemplo anterior:

Solo nos indica la direccién del flujo.

De acuerdo con la Ley de Darcy, para conocer el flujo
(g) necesitamos conocer K = que en suelos no
saturados # cte (dependiente de 06).

Por lo tanto, bajo estas condiciones, si queremos
conocer q precisamos conocer K(0).




3. FLUJO DE AGUA EN SUELOS

NO SATURADOS

Tabla 1. Potencial matricial, W, v conductividad hidriaulica, K
m -

, en funcion del
contenido volumétrico de humedad para dos suelos de clase textural diferente.

Millville Silt Loam

Mesa Sandy Clay

9

f, ¥, (bars)® K. (em/hr) 4, (bars) K. tcm/hr)
0.02 —o660 2.1 X 10°° — 850 34 %X 10
0.04 —434 4.4 x 1078 — 220 1.7 X 10
006 —28 9.1 ¥ 10~% — 5% 4 =10
0.08 — 187 B |l 18 1.7 X 10
0.10 —123 4.0 % 10 —8.0 48 % 10
0.12 —~ 81 8.3 % 10 4.9 1.5 % 10
0.14 —53 1.7 % 10" 3.0 4.5 X 10
0.16 =35 36 X 107" —1.8 1.4 = 10
i 23 = N | 4.5 % 10
WP @ —15 —0.67 1.1 % 10
T 8.9 — 0,41 2.7 ¥ 10
0.24 —5.3 .25 f.1 10
(.26 - 3.1 X —{. 15 1.5 = 10
0.28 —1.9 3.0 % 1074 -.12 3.5 X 107
0,30 - 1.1 6.3 X 10~ —8.5 % 10 9.0 x 10
0.32 — 6.6 X 107! £ % 1? —6.6 X 10 2.1 % 10
-39 % 10™! 3 48 % 10 35 % 10
(D_Jn) =18 10" ( 58 % 10°Y) 4.1 X 10 6.0 % 10
FC Vs 6.1 X 107 Tt 34X 10 1.0 X 10
nfm 2.1 X 107¢ 28 %X 10°4 —2.7 X 10 3.2 X 10
0.42 ~72 % 10°} S2x10? 2.1 X 10 1.3
0.44 -25% 1077 1.1 x 107! —13 %X 10 4.5
0.46 —g0x10~* 23x10"! 7.0 X 10 16
—-3.0 x 107° . . 0 &
S (o.su) 0 ( 1.0 ) =S i

0<<< = K<<

Kee = 362 Kyyp

Kg = 172 Kpe



3. FLUJO DE AGUA EN SUELOS
NO SATURADOS

Ejemplo: Calculo del flujo de agua (g) en suelo no saturado

-20 -n 180 \—200 » -0.18 bar
-30 0 -?;J) o6 » -0.07 bar

Millville Silt Loam

a, J (bars)”

Ry ]
0.36 1.8 X 10 8.9x103 cm/h
0.38 —H6.1 X 10~

Aplicando la féormula de Darcy:
—180-20—(=70-30) _ (£)8.9x10° (—100)
—20—(-30) +10

Como g >0 = el flujo es ascendente

q=(-)8.9x10" cm/h =8.9x10° cm /h




4. ECUACION DE RICHARDS
LIMITACIONES DE LA LEY DE DARCY

» Los calculos anteriores son sélo validos para un corto periodo

de tiempo, ya que el flujo de agua origina cambios de 0 y, por
tanto, también de Ky AW,..

= Sj a ello se suma la extraccion radicular = aun mas limitada.

» Para contemplar la naturaleza dinamica del suelo se precisa una
ecuacion mas compleja (Ecuacion de Richards):

00 _ 0 (K oY,
ot Ot 0z

j Para una unica dimension (z)



4. ECUACION DE RICHARDS

De forma sencilla, esta ecuacién indica:

Diferencia entre el flujo de agua entrante
y saliente de este volumen de suelo

Cambio en el contenido de humedad que experimenta
un pequeio volumen de suelo en un corto intervalo de tiempo

00 9, ( oY ) . .
v =" | K—*H Extraccion radicular
ot Ot 0z




5. INFILTRACION Y REDISTRIBUCION

0 Son dos procesos relacionados con el flujo de agua en el suelo
y relevantes para el manejo del riego.

O Infiltracion

Proceso mediante el cudl el agua penetra en el suelo cuando ésta
entra en contacto con su superficie, bien por la practica del riego
o por laocurrencia de lluvias

1 Redistribucion

Proceso que se inicia al finalizar la infiltracion, y mediante el cual
el agua continua en movimiento en funcion de los gradientes de
potencial hidraulico.



5. INFILTRACION Y REDISTRIBUCION
Ejemplo de proceso de infiltraciéon

VOLUME WATER CONTENT
0.2 0.3 0.4

Tiempo de aplicacion de agua: 24 horas
Sistema de riego: aspersion

Pluviometria:; 0.5 cm/h

o'
i

Textura: suelo franco-limoso

W] NI HLJ430
o'oe




5. INFILTRACION Y REDISTRIBUCION

Ejemplo de proceso de redistribucion

Perfiles hidricos durante la distribucion y extraccion radicular
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