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1. INTRODUCCTION




INTRODUCCION

E1 total de la superficie terrestre es de unos quince mil mi

110nes de hectireas, de las que aproximadamente un tercio se en-

cuentran en dreas de clima drido o semi-drido.
! )
Por diversas razones, gran parte de las antiguas civilizacio

_nes surgieron en estas dreas, en las que se precisé del riego co-
mo priactica agronbmica fundamental. Una parte importante de estas
g?civilizaciones 11egaron asi a fundamentarse en sociedades agra-

Es;rias con una préspera agricultura de regadio. Entre ellas pueden

- ~destacarse las de Mesopotamia, Egipto, China, Perd o Méjico.

Las causas del ocaso ¢ incluso desaparicidn de muchas de es-
~ tas civilizaciones antiguas son, evidentemente, complejas. Desde
.n}el punto de vista agronbmico, estudios hist6ricos recientes con-
- cluyen que, entre las mismas, debe destacarse la faltd de capaci-
" dad de estas sociedades para enfrentarse a 165 problemas de en-

charcamiento y salinizacién de los suelos asociados a la agricul-

{'tura de regadio. Asi, la progresiva salinizacidén de las fértiles
tierras regadas del valle de los rios Tigris y Eufrates, que ha
conducido a parte de las actuales zonas desérticas de Mesopota-
mia, es un ejemplo dramitico de la decadencia de una civilizacidn
que alcanzd uno de los mayores desarrollos culturales y técnicos

en la historia de la humanidad.

En conclusién, la salinizacidén de las aguas y de los suelos
ha sido, y continda siendo, uno de los principales factores limi-

tantes de la productividad de las tierras de regadio, y puede - -



afirmarse que es un problema potencial de primera magnitud con el
que deberdn enfrentarse las reservas de suelo agricola - localiza
'.das fundamentalmente en zonas aridas o semi-dridas - en su futura
'puesta en regadio, imprescindible para satisfacer las Crecientes

demandas de alimentos de una poblgcién mundial en continuo aumen-

to.

¥
Al nivel actual de nuestros conocimientos, los problemas aso

ciados a la salinidad no estdn resueltos satisfactoriamente en su

totalidad. La constatacidén de este hecho, y la experiencia del pa
sado, han frenado el desarrollo potencial de la puesta en riego -
de nuevas zonas; asi, s0lo el 3 % de las dreas 4dridas Yy semi-&4ri-
das (unos 150 millones de hectdreas) son regadas en la actualidad,
aunque la tierra potencialmente regable excede de los 800 millo-

nes. Por otro lado, la preocupacién por la permanencia de los re-
gadios establecidos actualmente no es menor: los planteamientos -
mids pesimistas en U.S.A. cuestionan si la agricultura del Oeste,

sin duda la mds avanzada a nivel mundial, serd rentable en el fu-

turo debido a la creciente salinizacién de los suelos y aguas.

La gravedad del problema pPlanteado se refleja en el siguien-

te cuadro (Kovda y Szabolcs, 1979), en el que se presentan las -

hectdreas de suelos de secano Yy regadio afectados por sales:

Suelos salinos y/o alcalinos

x 106 has.
Europa 50.8
Asia 319.3
Africa 80.5
América del Norte 15.8
América Central y del Sur 131.1
Australasia 357.3
Total 954.8




En Espafia, estos autores sefialan la existencia de 840.000 -
HaS- de suelos afectados por sales. Finalmente, se han cartogra-
‘fiado 310.000 has. en la Cuenca del Ebro, de las que 219.000 se -

‘encuentran en Aragdn.

Otra forma de cuantificar la importancia relativa del tema -
es analizar el ndmero de publicaciones generadas por la comunidad
.cientifica. Asi, del total de 125.374 referencias recopiladas por
el Sistema Internacional de Informacidén sobre Ciencias .y Tecnolo-
gias Agrarias (Agris-FAO) en los afios 1975 y 1976, 12.087 (el 9.6
;:% del total) se refieren a "Ciencia del Suelo™, y de ellas 317 -
son sobre salinidad (el 2.6 %). Estos mismos porcentajes se pre-

sentan en la revisidn Solicitada a la "Lockeed Information Retrie
vaal Service, Bibliography of Agriculture" para los afios 1970-75 -
:7(782 referencias de salinidad sobre 29.915 de "Ciencia del Sue- -
©10"). De las referencias sobre 'salinidad en general", el 12 % se
f refieren a la recuperacidén de suelos afectados por sales y un . poxr
- centaje algo menor a aspectos relacionados con la salinizacidén de

- los suelos.

Uno de los mecanismos principales de salinizacidén del suelo
- es el ascenso y evaporacidén del agua subterrdnea: la evaporacién
- del ‘agua acumula sus sales disueltas en la superficie del suelo,

~ ¥ este proceso conduce con el tiempo a la salinizacién del mismo.

Todo desarrollo de una agricultura de regadio permanente de-
rf'be por lo tanto considerar conjuntamente el riego, el drenaje y -

el lavado. Al introducir el riego en un &drea, el incremento en -




65 aportes de agua puede conducir a una falta de drenaje adecua-
a;; con lo que el riego por encima de 1a evapotranspiracidn provo
_cg 1a recarga de las aguas subterréneas que en ciertos casos ori-
zg;na importantes ascensos del nivel fredtico hasta acercarse a po
ﬁ;bs metros de la superficie del suelo. En estas condiciones, el -
-élujo‘capilar ascendente puede salinizar el suelo en muy cortos -
jgeriodos de tiempo. Este hecho ha quedado dramdticamente patente

én un buen niimero de zonas bajas de los poligonos de riego, y al-

'gunos'de los desarrollados en Aragdn son un elocuente ejemplo de

1o expuesto.

La importancia de este tema condujo al planteamiento del tra
fbajo expuesto en esta memoria, en el que se estudia la dindmica -
:'del movimiento de sales a partir de una capa fredtica, en condi-

“ciones de no evaporacidn (experimento IA) y de evaporacidn (expe-

rimento IB) en la superficie del suelo.

En el experimento IB, la evaporacidn se realizdé haciendo - -
fluir una corriente de aire en la parte superior de la columna de
':suelo. De esta manera se evitd la complejidad del movimiento de -
agua en faseé diferentes, por efecto del establecimiento de gra-
dientes de temperatura en la superficie, y se equipardé a las con-
”:_diciones climdticas imperantes en la regidén - el cilerzo -, que -
tiene un gran peso especifico en los valores finales de evapo- -
transpiracién. |

Una vez concluido el experimento IA, en el que se produjo el
ascenso de la solucién desde la capa fredtica en ausencia de eva-

poracién en la superficie del suelo, se plante6 el lavado de esta



‘columna en condiciones de saturacién (experimento II), semejante
21 de recuperacidn mds utilizado en el campo, y equiparable al -

‘riego por inundacidn tradicional en la regidn.

El principal objetivo de los experimentos planteados sobre -
'salinzzacién y lavado en presencia de una capa fredtica, es por -
'10 tanto el estudio del movimiento de sales en régimen transito-

rio, tratando de identificar la participacidén relativa de cada -
uno de los complejos procesos inherentes al desplazamiento de - -
agua y sales en medios porosos reactivos a subsaturacibén y a satu

racidn.

Por experienciag anteriores sobre el lavado de sales en co-
jumnas de suelo (tesina de licenciatura), era evidente que la me-
todologia utilizada para la medida de la salinidad en procesos de
régimen permanente (seccionado de la columna y/o andlisis de - -
efluentes) era inviable o poco préictica para procesos de régimen

\

transitorio.

De las distintas técnicas aplicables a los mismos, se eligig
ron las que pudieran dar informacidén mds valiosa sin que altera-

ran sustancialmente la dingmica del movimiento. Asi, se eligid el

sensor de salinidad, quemide la conductividad eléctrica de la so-
lucién "in-situ" sin alterar en absoluto el proceso, y la sonda -
de succién que, aunque altera algo el proceso, permite obtener -
probablemente la informacidén mds completa sobre la composicidn de
la solucién del suelo. La complementariedad de ambos instrumentos,

su sencillez (dtiles para medidas en campo)} y el hecho de que evi




;'dencien fendmenos que no se pueden poner de manifiesto por otros
:-procedimientos, justificaban asimismo la racionalidad de la elec-

cibn.

Sin embargo, tanto los antecedentes bibliogrdficos como los
ensayos previos realizados revelaron que ambas técnicas, vy en es-
pecidl el sensor de salinidad, estaban poco estudiadas, sobre to-
do con respecto a su comportamiento en medios porosos a subsatura
cidn y en régimen instantdneo. Por ello, antes de iniciar los es-
tudios en columna, se analizaron en profundidad ambos instruinen-

tos.

En conclusidn; los trabajos que se pPresentan en esta memoria
comprenden el estudio del movimiento de sales en procesos de as-
censo capilar y lavado, a través de su seguimiento con la sonda -
de succidn y el sensor de salinidad. La evaluacién previa y el -
comportamiento posterior de estos instrumentos han permitido esta
blecer sus ventajas y limitaciones y hacen previsible su mejor -
rendimiento en el estudio y perfeccionamiento de técnicas recien-
tes de recuperacidén de suelos salinos y alcalinos (métodos de - -
inundaciones intermitentes, diluciones sucesivas con aguas sali-
nas, enmiendas quimicas de subproductos industriales, etc.) que -

abren nuevas perspectivas para el control y mejora del problema -

de la salinidad en la agricultura.




2. ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA




" ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

2.1. La sonda de succién

Una dificultad sustancial que se presenta en el estudio de -
55 relaciones agua-iones-suelo, estd en la obtencién de muestras
fépresentatlvas de su solucidn. La extraccidén de la solucién del

sﬁelo a contenidos de agua- aprec1ablemente diferentes a los encon
_frados "in-situ" (mé&todos habitualmente seguidos como el extrac-
to saturado, extracto 1:5 & 1:10 (suelo:agua), etc.) presenta a -
_menudo dificultades apreciables de interpretacidn. Por ello, la -
;ﬁedida "in-situ" de la salinidad del suelo o, alternativamente,

la extraccién "in-situ" de su solucién por medio de sondas poro-

TSas, ha supuesto una contribucidén significativa al estudio de es-

tas relaciones.

Este mé€todo de extraccidn, propuesto ya por Briggs y McCall
1én 1904, es operativo para potenciales matriciales del agua en el
.suelo mayores de aproximadamente -1 bar. Aunque el rango de "agua
‘disponible” para las plantas se¢ extiende mds alld de -15 bares,
‘no debe olvidarse que la parte mds importante delzmovimiento de -
agua en el suelo se realiza a potenciales mayores de -1 bar. Ade-
- més, desde el punto de vista agrondmico, el rendimiento Optimo de
lé mayoria de los cultivos exigé niveles de potencial superiores
?_a -1 bar. Por ello, este método de extraccidn es aplicable a mu-
chas situaciones reales en el campo de las relaciones agua-suelo-

planta.

De los diversos materiales utilizados para la fabricacidén de



'oﬁdas de succidn: cerdmica, vidrio sinterizado, metales porosos,

iVé poroso, fibra ahuecada de cedlulosa-acetato, etc. (Krugel et -
11.'1_2, 1952; Jackson et al., 1976; Levin y Jackson, 1977; Long, - -
1978), el mds utilizado es la cerdmica porosa (Brooks et al., - -
ﬁéSS; Wagner, 1962; Reeve y Doering, 1965). Sobre este material

5é-haﬁ disefiade variantes para aplicaciones especificas, como la

E6nda miniaturizada de Harris y Hansen (1975) o la de otros (Pari
~iek y Lane, 1970; Wood, 1973) que muestrean la solucidén del suelo

,a:profundidades relativamente elevadas (mids de diez metros).

No obstante; esta técnica presenta algunas limitaciones im-
.portantes. Asi, Kapp (1937), Hansen y Harris (1975} y Alberts et
“;l. (1977) han demostrado la necesidad de tomar en consideracidn
fenOmenos tales como la sorcidn idnica (para el ion fosfato; Par-
‘ker, 1925) y 1a difusidn y tamizacién iénica en las paredes poro-
;Sas de la sonda. Asimismo, las propiedades de intercambio de la -
cerdmica porosa pueden influenciar la composicidén de la muestra -
fextraida (Grover y Lambormn, 1970). Por otro lado, segin la suc-
itién aplicada y el tamafio de la muestra extraida, el volumen de -
'Suelo muestreado puede diferir considerablemente. Asi, England -
;(1974) plantea la existencia de serias dudas respecto de la repre
iﬁentatividad de las muestras extraidas con sondas de succidn, da-
{do que la solucién que drena de los poros grandes - a succiones
:relativamente bajas - puede tener una composicidén diferente a la
fque se encuentra en 1os ﬁicroporos, que no es extraida por la son
ﬂa. Este hecho fue puesto anteriormente en evidencia para el ion

E:cloruro por Miller et al. (1965).



El drea de influencia de la sonda se extiende a un cilindro
o esfera {(dependiendo de su configuracién) cuyo centro coincide

con ella, y extrae solucién de poros de diferente tamafio, cn fun

gién de la distancia a la misma, del nivel de succién aplicado,
aé la conductividad hidrdulica del medio y del contenido de agua

del migmo.

Van der Ploeg y Beese (1977) y Ardakani y McLaren (1972) -
coinciden con estas conclusiones en sus estudios sobre el movi-

miento de los iones amonio y nitrato en el suelo.

De acuerdo con Hansen y Harris (1975), con el fin de redu-
cir 1la variabilidad de las muestras extraidas, las sondas deben
agruparse por su velocidad caracteristica de infiltracidn. Ade-
ﬁés, deben utilizarse tiempos de muestreo cortos, longitud de -
sondas uniforme, vacio inicial idéntico Y, 81 es posible, la im-
posicidn de un vacio constante en lugar de un vacio decreciente
con el tiempo. Por otro lado, las sondas deben limpiarse con &ci

do diluido antes de su uso, ya que ceden algunos solutos a la so

lucién (Wolff, 1967).

En resumen, la situacidén presente con respecto a la fiabili

~dad de las sondas cerdmicas de succién es que su nivel de con-

.fianza es aceptable o bueno siempre que se fijen las condiciones
de extracci6n (Hansen y Harris, 1975). El instrumento, el medio
-Poroso y el procedimiento experimental, junto con los objetivos
del estudio, deben considerarse conjuntamente para dilucidar las

_Ventajas y limitaciones de la técnica propuesta.




De acuerdo con e€stos antecedentes, en el apartado 4.1.1 se
;ahélizan las ventajas y limitaciones de la sonda cerdmica de suc-
' fiabilidad en relacién con las condiciones experimenta-
objetivos del trabajo. Factores tales como el tiempo de
o la sensibilidad a fenfmenos de superficie se presen-

apartado 4.1.2, junto con los resultados obtenidos en -

stos dos aspectos con el sensor de salinidad.

2.2. E1 sensor de salinidad

Una técnica"alternativa a la extraccién de la solucién del -
uelo por medio de la sonda de succién es la medida "in-situ" de
‘1a salinidad introduciendo en el suelo instrumentos disefiades a -
_¢31 fin. Generalmente, esta medida es de tipo resistimétrico, aun
;que recientemente se ha introducido una nueva técnica inductomé-
frica, todavia en fase de verificacién (De Jong et al., 1979; - -
ikhoades y Corwin, 1981). De los instrumentos resistimétricos, el

_sensor de calinidad es en la actualidad el de mayor difusidn.

Kemper (1959) fue uno de los primeros investigadores que uti
tiizé ¢stos dispositivos para la medida "in-situ' de la conductivi
ﬂdad eléctrica de 1a solucidén del suelo. Su sensor trabaja en el -
Tfango de concentraciones desde 0.01 N a 0.5 N y hasta -6 atmbsfe-
;fas de potencial matricial del suelo. Aunque el aparato respondia
én general de forma adecuada, se presentaron problemas debido al
ﬁispositivo-paralelo de los electrodos que inducia una corriente
felativamente elevada fuera del sensor, y por las dimensiones de
la sonda que condicionaban un tiempo de respuesta demasiado eleva

do.



Richards (1966) desarrolld un sensor en el que el campo exter
no al mismo fue anulado gracias a una disposicidén diferente de los
electrodos, y con un sellado y proteccidn adecuados del instrumen-
fo. Su disefio incluyd un termistor para medir la temperatura y co-

‘rregir la lectura de la CE a la temperatura de referencia (25°C).

E1 pequefio elemento cerdmico (aproximadamente 1 mm. de espesor) -
‘dio unos tiempos de respuesta de 1 hora en solucién (tiempo de res

‘puesta se define como el tiempo necesario para que se produzca un

S

63 % del cambio total de la resistencia (o de la conductancia) en
‘respuesta a un cambio en la concentracidn externa). Por l1la natura-
leza del elemento cerdmico, &ste podia operar en el rango de poten

-ciales matriciales de 0 a -10 atmésferas.

El sensor desarrollado por Enfield y Evans (1969) se constru-
y6 de vidrio poroso, con electrodos de platinc y un termistor. La

reproducibilidad del sensor fue * 10 % en un intervalo de conducti
vidades de 0 a 20 mmhos/cm a 25°C, operaba en el rango de "agua -

Gtil" y el tiempo de respuesta en soluciones acuosas era menor de

~dos horas.

Reicosky, Millington y Peters (1970) disefiaron un sensor en -
:_el que el elemento resistimétrico consistia en dos electrodos de -
-~ Platino separados por una placa de cloruro de polivinilo poreso, -
5Y todo ello encerrado en un tubo cerdmico. El instrumento incluia
-fasimismo un termistor. El sensor s6lo era operativo en el rango de

" potenciales de agua de 0 a -0.65 bares. El tiempo de respuesta en

- S0lucidn era aproximadamente de una hora y la calibracidn de los

- Sensores permanecia estable durante varias semanas.




De todos estos sensores, el de Richards es - con ligeros canm

‘pios - el actualmente utilizado.

Oster e Ingvalson (1967) modificaron el sensor de salinidad

:e Richards cubriendo el electrodo situado exteriormente con una

j&elgada capa de cerdmica que impedia su movimiento, mejorando la

;stabiﬂidad del mismo. En su trabajo concluyeron que la precisiédn
‘del sensor de salinidad en la medida de l1a conductividad eléctri-
‘ca en un suelo areno-limosc era de + 0.5 mmhos/cm a lo largo de -
Jios ciclos de riego y de secado. El comportamiento era tan bueno

fbajo condiciones de bajo (-7 bares) como de elevado potencial ma-
‘tricial (saturacién).

Sin embargo, Ingvalson et al. (1970), trabajando con el mis-
mo tipo de unidades, mostraron que la conductancia del sensor era
:afectada significativamente cuando el potencial matricial del - -
Eagua en el suelo era menor de -2 bares, aunque podia realizarse -
Euna correccidn si el cambio en la calibracién con el potencial -
era conocido., Para los mismos sensores, Oster y Wiliardson (1971)
toncluyeron que el 85 % de las unidades utilizadas en sus experi-
mentos eran estables y se comportaban satisfactoriamente por un -
periodo de al menos un afio y medio, con una precisidén estimada de

+ 0.6 mmhos/cm,

Finalmente, Wood (1978) discute la estabilidad de la calibra
.Cién y el tiempo de respuesta de los sensores, concluyendo que to
;idos los senscres utilizados en un pefiodo de 3 afios fueron esta-

;;bles, mientras que sdlo lo fueron un 41 % de los utilizados duran

:'te 5> afios. Por otro lado, los termistores mostraron una falta - -



;apreciable de estabilidad con el tiempo. Respecto al tiempo de res
_puesta, concluye que es lo suficientemente rdpido para apreciar -

‘cambios de salinidad que ocurran con intervalos mayores de 5 dias.

De estos estudios podemos deducir que a pesar de las importan
“tes contribuciones hechas por estos investigadores, todavia perma-
Eﬁecen sin resolver algunas cuestiones. La utilizacidn de sensores

ipara medir la salinidad del suelo "in-situ" estd siendo cada dia -
 mﬁs popular en investigaciones de laboratorio y de campo (Oster et
-al., 1969; Rhoades, 1972; Oster y McNeal, 1971; Todd y Kemper, - -
f1972). Ademds es aparente que el uso de sensores adecuados por par
‘te de los agricultores para evaluar la salinidad de sus suelos de

funa forma rutinaria podria ser en el futuro una préctica importan-

te para el control de la salinidad.

Tanto por lo anteriormente expuesto como por la utilizacibn -
-poco usual del sensor en los estudios en columna sobre el movimien
to de sales inorgédnicas, fue necesaria una evaluacién mis profunda
.de sus ventajas y limitaciones que se describen en el apartado - -

':4.T.2a

2.3. Teoria del movimiento de solutos en el suelo

De forma general, el movimiento de solutos en suelo viene go-
bernado por los procesos de transporte de difusién y de conveccidn
.Y por las interacciones del soluto con la fase sdlida del sﬁelo. -
86lo en ocasiones es necesario considerar otros aspectos, como el

" movimiento de agua en fase vapor, la existencia de gradientes de -



mperatura, fenémenos electro-cinéticos, etc. para explicar este

pe acuerdo con las condiciones experimentales de este traba-
6, y por razones de simplificacidén, se mencionardn Unicamente -

os dos procesos de transporte méds importantes

El término difusidn se refiere al movimiento de las particu-
jiés individuales“de tamafio molecular como resultado de su energia
 érmica. Esta energia induce un movimiento al azar de las mismas,
_cuya resultante es un movimiento neto desde los puntos de elevada

ctividad a los de menor actividad.

La velocidad media macroscdpica de este movimiento es propor
‘cional al gradiente de concentracidn dC/dx y al 4rea de la sec-

-ién que atraviesan. Asi, la primera ley de Fick se expresa como:

49 . .pydc (1)
dt dx :

‘donde Q es la cantidad de material que difunde.(en unidades de ma
;sa o volumen), t es tiempo, A es el drea de la seccidn de difu-

asjén, C es la concentracién del material (masa o volumen por uni-
;dad de volumen de solucidén), x es la coordenada espacial paralela
ial flujo ¥y D es una constante de proporcionalidad conocida como -

Coeficiente de difusidn.



Debido a que el suelo es un medio poroso complejo, cargado -

1éctricamente, el coeficiente efectivo de difusién Dp de un ion
n este medio es menor que el equivalente Do en solucidn. La rela

iﬁn entre Dp y Do viene dada por:
Dp = 6 (L/Le)2 ay Do (2)

donde 6 es el contenido volumétrico del agua en el suelo, (L/Le)?
;éé un factor de tortuosidad debido a la naturaleza porosa del sue
io, o es$ un parametro que tieme en cuenta la reduccidén en la vis-
:gosidad del agua debido a la presencia de particulas cargadas en
la matriz del suelo y y otro pardmetro que considera.el efecto re
tardante de la exclusidn anidénica en la vecindad de las particu-

1as del suelo con carga negativa.

Teniendo en cuenta estos factores, la primera ley de Fick mo

dificada puede escribirse:
Jd = dQ/Adt = -Do 8 (L/Le)2 ay dC/dX = -Dp (6) dC/dX (3)

donde Jd es la densidad de flujo del soluto.

“Movimiento de solutos por conveccidn.

Cuando una solucidn se desplaza a través del suelo, el trans
-porte convectivo del soluto (también denominado transporte visco-
.80 o0 transporte de masa) es funcidén de la velocidad de desplaza-

miento de la solucién.

Debido a la naturaleza porosa del suelo, la velocidad media



TY la distribucibn de velocidades del agua en los poros estd aso-
ciada a la distribucidn de tamafios y forma de los mismos. El flu-
:jo en los poros grandes es mayor que en los pequefios, y es mucho
gﬁayor en el centro que cerca de sus paredes. De esta manera, la

matriz porosa del suelo induce la dispersidn del soluto.

El transporte macroscdpico de conveccidn de un soluto se des
cribe generalmente por una ecuacién que considera dos formas de -
transporte: (a) la componente debida a 1a velocidad media del

fluido y (b) la componente debida a 1la dispersidén mecdnica por -

efecto en las variaciones locales de 1la velocidad del fluido. Es-

S1 se acepta que ambos componentes de velocidad son aditivos,

Jh = -ph (v) €+ ¥4 ¢ - (4)
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de 1la comveccidn.

I e et

El efecto combinado difusién-conveccidn se describe con las

ecuaciones (3) y (4):

Jis=4-[Dh @ + 0p (8)] §9+¥Fec=-n @ o) C+qc (5)
X

dx

donde Js es la densidad de flujo del soluto, D es el coeficiente

Z sec™"y y q es V-8 (denominada -

1

de dispersidn hidrodinfmica (cm

"yelocidad eficaz", cmo e cm™2-sec” ). Sin embargo, las condiciones
de flujo estacionario, tal como se describen en la ecuacién (5)

son poco frecuentes en la realidad.

Para condiciones més generales de régimen instant@neo puede
obtenerse otra expresidén matemdtica mis compleja que combina la
écuacién {5) con la ecuacidn de continuidad o de conservacién de
hasa.

A partir de ésa expresidn (Kirkham y Powers, 1972}, puede ob
tenerse la ecuacién del movimiento de un soluto para el caso par-

ticular de estado estacionario y flujo unidimensional:

' 2
sC _ i i_% - E‘QQ (6)
at 90X 9x
donde D' = (Dh + Dp)/6 es el coeficiente de dispersidn. Este coe-

ficiente puede obtenerse ajustando las curvas de avance obtenidas

en experimentos de '"desplazamiento miscible" (Biggar y Nielsen, -



':573, a una solucidn analitica de la ecuacidn (6).

La ecuacidn (6), desarrollada por Lapidus y Amundson en 1952,
?esféplicable al movimiento de un soluto no reactivo en un sistema
Ih_fuentes ni sumideros. Para valores elevados de velocidad y en
sdios porosos saturados, D' es linealmente proporcional a v. Cuan
;dofV es cero, generalmente se considera que el coeficiente de dis-
:pefsién hidrodindmica o mecdnica es cero.

La ecuacidén (6) ha sido aplicada profusamente en el estudio -
dé las relaciones agua-suelo, obteniéndose resultados excelentes -
ﬁfel caso de medlos porosos homomé&tricos a saturacidén. En condi-
ciones de subsaturacidn, la ecuacién no es tan satisfactoria, debi
do a la formacién de "poros estagnantes" (zonas de régimen de flu-
6 mucho menor que la velocidad media) que actiian como fuentes y -

sumideros del sistema.

Un factor adicional que complica el problema en suelos es 1la
posibilidad de existencia de reacciones entre el soluto y la fase
sélida. Entre ellas, pueden mencionarse la precipitacidén o disolu-
cién de sales, la adsorcidn positiva o negativa, fendmenos de - -
gorcién especifica, intercambio idnico y procesos asociados a fend
hénos de 6smosis inversa y electrocinéticos. Todo ello puede alte-
rar significativamente el comportamiento de los solutos, y en par-
tlcular la velocidad de los mismos en relacidn con la del solven-
?#e. A pesar de ello, la ecuacidn (6) o similares se han utilizado
con relativo éxito para predecir el movimiento de solutos en el

suelo.



‘2.4. Dindmica de salinizacién por capa fredtica de nivel cons-

tante

El movimiento ascendente de agua y sales desde una capa fred

tica se ha estudiado con cierta frecuencia. La mayoria de estos -

estudios se han basado en el andlisis destructivo de columnas de
¥

suelo en estado estacionario, generalmente una vez completado el

ascenso capilazr.

El procedimiento utilizado suele consistir en seccionar la -
columna de suelo y determinar el contenido de salinidad (y en oca
siones agua) sobre porciones de suelo de cada seccidén. La salini-

dad se evalua a través de Iamedida de la conductividad eléctrica

o del andlisis iénico de extractos de suelo. El Cuadro 2-1 resume
algunos de estos trabajos, indicando los autores, tipo de extrac-
to realizado y determinaciones analiticas para la estimacidén de -

la salinidad.

Las conclusiones generales a las que se llegd en estos y - -
_otros estudios similares son que la profundidad de la capa freati
Ca, la tasa de evaporacidén y .las caracteristicas del suelo son -
los factores principales que controlan la aéumulacién de sales en
Jél perfil. Ademas, esta acumulacidn se produce preferentemente en

los primeros centimetros superficiales de suelo.

Algunos autores han definido para diferentes suelos la pro-
fundidad critica de la capa fredtica a la que la acumulacién de -
-sales en el perfil es despreciable (Talsma, 1963; Sharma, 1973;

Kandil et al., 1977). Asi, para Peck (1978) esta profundidad cri-



dro 2-1-

linidad.

Estudios sobre dindmica de salinizacién por capa fred-
tica en los que se ha seguido la metodologia del sec-
cionado de columnas de suelo y determinacidén de la sa-

poresé

hattin y Krashevski, 1964
Kaﬁdil et al., 1977

Extracto Determinacidn de
realizado la salinidad
Saturado CE

1 CE

" CE

1:5 (suelo:agua) Aniones y cationes

Doering et al., 1964

Shatma y Prihar, 1972 1:2 CE
'fhdyopadhya, 1873 " Aniones, cationes,pH
hiya, 1980 " c1-
esler y Hanks, 1969 1:5 CE
otter y Raats, 1970 1 c1~
esler y Laufer, 1974 " Cc1-
Hassan y Ghaibeh, 1977 " ' CE, C1-
Callebaut et al., 1979 " CE
1:8 CE, C1°

léyyum y Kemper, 1961
Szabolcs y Lesztak, 1966
Grammaticati y Polikarpova, 1965

Cl1 (meq/100 g.)
" meq de varias sales
" - €1, Na (%)

no se indica




tica €5 aquella a la que la velocidad del movimiento ascendente -
en estado estacionario es como médximo 0.1 cm/dia. En general, pa-
fa 1a mayoria de los suelos, la profundidad critica es del orden

aé 1 a 2 metros.

Respecto a la acumulacidén superficial de sales, Grammaticati
y-PoliLarpova {(7965) indican que las sales se acumulan en los dos
primeros centimetros de suelo, mientras para Leo (1963) y Hassan
nyhaibeh (1977) lo hacen en los cinco centimetros primeros. Para
_otros la acumulacidn es secuencial, encontrando diferencias entre
el dia y 1la noche en el primer centimetro de suelo (Nakayama et

1., 1973). Es evidente que este tipo de conclusiones dependen de

las condiciones experimentales y tipo de suelo utilizado.

A pesar de que es conocido que las sales se mueven general-

mente con el agua, que el movimiento ascendente de agua viene con

icionado por la evaporacidén (Gardner y Fireman, 1958; Gardner, -
fQSS; Parlange y Aylor, 1972) y que la misma es el factor funda-
méntal de la acumulacidén de sales, de tal forma que en su ausen-
cia sélo los primeros 15 cm. prdximos a la capa freidtica se sali-
nizan (Szabolcs y Lesztak, 1966), en un buen nimero de trabajos -
ré?isados las tasas de evaporacifn impuestas en los experimentos

no' se midieron, o al menos no se consideraron en la interpreta-

Cidn de los resultados. Asi, Qayyum y Kemper (1961) han evidencia

d'O_fel efecto retardador de la evaporacidn a partir del momento de

formacién de una costra salina superficial.

A pesar de la importante contribucidn realizada por éstos y



otros investigadores al estudio del movimiento ascendente de sa-
es desde una capa fredtica, la metodologia utilizada no ha per-
‘mitido estudiar de forma adecuada la dindmica de este movimiento

en las fases anteriores al establecimiento del estado de equili-

§6lo recientemente se han realizado algunos estudios del mo
iéimiento ascendente de sales en régimen instantidneo, a través de
‘1a utilizacibn de técnicas de medicién no destructivas (utiliza--
{cién de isétopos radiactivos, medida de la CE "in-sity" por me-
‘dio de sensores de salinidad o por la técnica de cuatro electro-
&os, extraccidén "in-situ" de la solucidn del suelo por medio de

_Sbndas de succidn...) (Khan, 1968; Todd y Kemper, 1972; Diestel,

1974, 1976).

Un enfoque diferente en el estudio del movimiento de sales

en el suelo es su simulacién a través de modelos matemdticos, al
gunos de ellos con especial referencia al movimiento ascendente

:désde una capa-freﬁtica. Entre los tfabajos relevantes en el - -
:désarrollo y/o aplicacidén de estos modelos pueden citarse: Bres-
ler y Hanks (1969), Hanks et al. (1969), Dutt et al. (1972), - -
Bresler y Laufer (1974), Cassel et al. (1975), Hwang et al. - -
11975), Wierenga et al. (1975), Cameron y Klute (1977) y Kovda y
Siabolcs (1979).

La mayoria de estos modelos se basan en pardmetros obteni-
dos experimentalmente y su validez actual estd probablemente 1i-
Mitada por la insuficiente informacién experimental obtenida en

condiciones controladas. A pesar de ello, la técnica de simula-



cién ha supuesto un avance conceptual de importancia en el estu-

dio del movimiento de sales en el suelo.

En los estudios en columna de este trabajo (capitulo 4.2) -
se ha perseguido la aplicacién de técmicas no destructivas de me
dida de la salinidad en un suelo natural y la explicacidn de al-
gunos de los complejos procesos observados durante el ascenso de
:agua y sales desde una capa fredtica estacionaria. No se ha pre-
‘tendido obtener pardmetros que puedan introducirse en una modela
cién matemidtica del proceso, que deberia emprenderse a través de
_ﬁna simplificacién del método experimental y especialmente del -
medio poroso utilizado. No obstante, la informacidn que se pre-

senta puede ser til para la verificacién de algunos modelos ac-

‘tuales o futuros,

2.5. Dindmica del lavado de sales

El procedimiento de la recuperacidén de suelos salinos a tra
vés del lavado con agua de las sales acumuladas en su perfil es
‘conocido de antiguo, y tanto por ello como por su interés agrond

mico la bibliografia al respecto es muy extensa.

El planteamiento de los experimentos que se presentan en es
ta memoria se entronca con los que Nielsen y Biggar publicaron -
éntre los afios 1961 y 1963 en el Departamento de Water Science -
de 1a Universidad de California en Davis, en los que aplicaron -
1a teoria del desplazamiento miscible al movimiento de solutos -

en el suelo. Un resumen de los aspectos mds relevantes de estos



rabajos se¢ presenta en Biggar y Nielsen (1967). Ambos demostra-
sh experimentalmente la importancia de los fenémenos de convec-
cign y de difusidn, y en especial de este Gltimo en condiciones
déisubsaturacién 0 de baja velocidad del fluido. Asimismo, com-

pfObaron que una parte sustancial de la solucidén es retenida por

éi?sue;o y no se desplaza con la solucidn infiltrante, principal
ménte cuando el desplazamiento se realiza en condiciones de satu

racién, y dedujeron la relacifn entre esta retencidn de agua, la

Veiocidad de flujo y el contenido de agua en el suelo. Posterior
mente, a esta solucién dificilmente desplazable se le ha denomi-

nado "agua estagnante" por estar ubicada en poros estagnantes o

aicialmente ciegos. La suposicidén de la presencia en el sistema
dé?agua "mOvil™ y "no mévil" (estagnante) no estd aceptada rotun
damente por la comunidad cientifica, especialmente en el caso de
'ﬁéios sin formacibén de agregados estructurales (Smiles y Philip,
978). Finalmente, estudiaron la interaccién solutos-medios poro

50s a2 través de la forma y posicién de las curvas de avance o -

“

Como en el caso del ascenso capilar, la simulacidén del pro-

€so de lavado a través de modelos matemdticos es muy amplia y -

ha supuesto un avance importante en la comprensidén conceptual de
LOS mecanismos que intervienen en el mismo. Asi, Van der Molen -

(1856} fue uno de los primeros en aplicar el modelo de Glueckauf

"teoria de los platos") para la prediccidn del movimiento del -

D cloruro en suelo. Este tipo de aproximacién ha sido utiliza-

bfPosteriormente por otros (Terkeltoub y Babcock, 1971; Dutt et




fél" 1972), con resultados muy satisfactorios. En contraste con -
‘este tipo de modelos, otros se han basado en el intercambio ciné-
‘tico, en el que se asume un equilibrio dindmicoc entre los iones -
}ﬁdsorbidos y en solucidn (Boast, 1973). Otros trabajos de interés

‘en la simulacidn del transporte de sales en suelo son Ferrari y -

Cuperus (1873), Wierenga (1977) y Rao et al. (1980).

Estos y otros trabajos han sentado las bases que han conduci
do a definir las condiciones para un lavado eficiente de las sa-
les del suelo. Asi, los siguientes aspectos han quedado evidencia
dos por diferentes investigadores (Millez et al., 1965; Keller vy

Alfaro, 1966; Warrick et al., 1971; Kirda et al.

, 1973a, 1973b; -
Biggar y Tanji, 1975; Dahiya et al., 1980; Ghuman y Prihar, 1980):

1. La distribucién de sales en el perfil del suelo durante -

el proceso de lavado depende del contenido inicial del agua en el

suelo (6j) y del contenido de agua durante el proceso (6¢).

2. Durante el periodo de infiltracién, el efecto de 6; es pe
qQuefio y el de 6+ es grande, de tal forma que el lavado es mis efi
ciente y profundo conforme la velocidad de aplicacién del agua -

disminuye. Asi, Warrick et al., 1971, definen la ecuacidn:

velocidad de avance frente de sales =

n

(velocidad infiltracién final del agua en el suelo) / 04

3. Durante el periodo de redistribucidén del agua en el sue-
flO, el efecto de 6; es importante, siendo el lavado mis eficiente

~Cfuanto menor es este valor.




4. En un suelo inicialmente seco, el frente de avance de -
gua y solutos coinciden, mientras que en un suelo inicialmente

ﬁﬁedo el frente de solutos va retrasado respecto al de agua.

5. E1 desplazamiento pistdén no existe en un medio poroso na
rural .como es el suelo, y los procesos de transporte y mezcla de
é;solucién residente e infiltrada en el suelo deben considerar-
’éfal definir la cantidad de agua necesaria para el lavado y el

jempo de recuperacidn,

6. De forma general, el desplazamiento con agua pura de un

olumen de poros de la solucidn del suelo reduce su concentra-

ién a la mitad, y el desplazamiento de 1.5 a 2.0 volimenes de -

soros lo hace al 20 % (método de inundacién continua). Este volu
en corresponde aproximadamente a una unidad de agua (altura - -

‘quivalente) por unidad de suelo (Reeve et al., 1955; Jury et -

lo (Dyer, 1965; Bresler y Laufer, 1974; Biggar y Tanji, 1975),
unque se acepta que en ciertas condiciones (quizd dificiles de
-llcontrar en suelos agricolas naturales) estas interacciones son

portantes (Bower y Goertzen, 1955; Kemper, 1960; Thomas y Swo-



boda, 1970).

En el capitulo 4.2 se presentan los resultados del lavado, -
en condiciones de saturacidn, de una columna de suelo previamente
salinizada por ascenso de una solucidn salina desde una capa fred
tica estacionaria. Se eligi6é este tipo de lavado por ser el utili

zado mfis comunmente en la recuperacidn de suelos salinos.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Suelo

El Yolo es un suelo aluvial profundo de textura franca. La to
ma de muestras se realizé en el campo de experiencias del Departa-

¥
mento de Ciencia del Agua de la Universidad de California, Davis.

Se eligidé este suelo por reunir unas condiciones fisicas o6pti
mas para el experimento planteado, y por ser uno de los suelos mis
estudiados, ocupando una elevada extensidén de terreno agricola de
excelente productividad.

La clasificacidén de este suelo se da como Typic Xerorthents.
Granulométricamenté, estd compuesto por un 30.7 % de arena (2-0.02
mm. de didmetro de particulas), un 46.6 % de limo (0.02 a 0.002

mm.) y un 22.7 % de arcilla (particulas menores de 0.002 mm. de -

diamet1o).

El anidlisis de difraccién de rayos X de la fraccidn menor de
2 micras dio las siguientes arcillas como predominantes en la mues
tra: Montmorillonita, Vermiculita, Mica y Caoliﬂita. La Figura 3-1
muestra las curvas de difraccidn obtenidas para los cuatro trata-

mientos clidsicos.

La Figura 3-2 muestra la curva de retencidn de humedad para -

el rango de potencial matricial de 0 (saturacidén) a -0.6 bares.

El Cuadro 3-1 recoge los resultados obtenidos en el andlisis

_del extracto saturado y de los cationes de cambio del suelo.
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Figura 3-1. Curvas de difracci6én de rayos X de la fraccién me
nor de 2 micras (suelo france Yolo).

- 32 -




05

03} BN

02

HUMEDAD VOLUMETRICA (CMYCM3)

01}

| A [

{ §
0 01 02 0.4 06
POTENCIAL MATRICIAL — § (bares)

Figura 3-2. Curva de retencién de humedad del suelo franco Yolo.
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Cuadro 3-1. Andlisis del extracto saturado y de 1os cationes
: de cambio del suelo franco Yolo

Extracto saturado Cationes de cambio
Vayiable meq/1 meq/100 g

Na 1.7 0.3

Ca 7.0 9.2

Mg 13.6 8.4
K " 5.2 5.9
HCOz - 1.0 -

Cl 22.4 -

S0, 2.6 -
NOz 0.1

rH 7.6 -

ce! 2.9

SAR® 0.5

1 CE = conductividad eléctrica expresada en mmhos/cm a 25° C

2 SAR = relacién de adsorcidn de sodio = Na/\/(Ca + Mg)/2 expre
sado en (meq/1) Y?




3.2. Métodos

3.2.1. Andlisis granulométrico y mineraldgico

El andlisis granulométrico se realizd siguiendo el m&todo hi-

drométrico propuesto por Bouyoucos (Day, 1965).

El analisis cualitativo de difraccién por rayos X se¢ realizd
seglin el método propuesto por Jackson (1969), utilizando la radia-

cién Ko de un anodo de cobre.

3.2.2. Métodos quimicos

Los extractos saturado y 1:10 (suelo:agua) se efectuaron en -

1a forma descrita por Richards (1954).

La Conductividad Elé&ctrica y el pH se midieron en la forma -

usual con un conductimetro y un pH-metro Beckman.

Determinacidén de aniones y cationes: Los cloruros se determi-
naron por medio de un clorurdémetro digital Buchler que opera basa-
‘do en el punto final amperométrico. Los sulfatos se determinaron -
por turbidimetria con un espectrofotémetro Perkin-Elmer a 420 nm.
de longitud de onda. Sodio, calcio, potasio y magnesio se determi-
naron por fotometria de llama y absorcidn atémica (Perkin-Elmer).

' Las muestras se diluyeron convenientemente para minimizar los pro-

“blemas de interferencia.

Los cationes de cambio se extrajeron por el método de percola

cidén con una solucidn saturante de acetato amdénico (Chapman, 1965).




Densidad 6ptica: En el experimento II (lavado de una columna

de suelo salinizada) se determiné la densidad dptica relativa de -
las muestras extraidas con las sondas de succibén y la del agua de
drenaje, respecto a la del agua destilada, a una longitud de onda

;&e 530 nm. en un colorimetro Perkin-Elmer.

L]

3.2.3. Instrumentacidén para el control y seguimiento de -

los experimentos

Tensibmetro: Los microtensidmetros utilizados se construyeron

de tubos de cerémica porosa de 10 mm. de didmetro exterior y 5 mm.
de didmetro interior. Los tubos, de 30 mm. de longitud, se sella-

‘ron ea sus extremos con tapones especiales de goma. De uno de los

‘extremos sale un tubito de nylon (1 mm. de diémetro interioy), por
=§1 que se puede inyectar agua para eliminar el aire presente en la
-avidad del tensibmetro (Figura 3-3). Del otro extremo sale otro -
ubito de nylon hacia el mandmetro de agua o de mercurio. El mand-
;etro de agua se utilizd preferentemente por su mayoi sensibilidad.
1 mandémetro de mercurio se utilizé cuando el potencial matricial

del agua en el suelo hacia poco prictica o inviable la utilizacidn

del mandmetro de agua (potenciales inferiores a -100 cm. de agua).

El mandémetro consta de un soporte apropiado que lleva una re-
gla de 100 cm. de longitud (graduada en mm.) colocada verticalmen-
te. Paralelo a la regla se fija el tubito de nylon que sale del tu
5? poroso, cuyo extremo se introduce en un recipiente con mercurio,
,é altura de la columna de mercurio sobre el nivel de referencia -
_$ una medida del potencial matricial del agua en el suelo. En el

andémetro de agua, el tubo de nylon se coloca con su extremo apun-
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Figura 3-3.

(1) CAPSULA POROSA

(2) TAPONES DE GOMA
(3) TUBO DE NYLON
(4) TUBO DE VIDRIO

(5} JERINGA PARA INYECTAR AGUA

Esquema del tensidmetro utilizado para la medida del
potencial matricial.
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tandohacia arriba. EI nivel relativo del agua en el tubo respecto

‘de la cdpsula porosa, indica el potencial (Figura 3-4}.

El llenado de los tensidmetros se realiza con una solucidén 1i
“pre de aire de NaCl 0.1 N (similar a la de la capa fredtica de los

experimentos I y II).
L

Al actuar las sondas de succién (nivel de vacio aplicado de -
0.6 bares), los tensidémetros con manémetro de agua préximos a las
;mismas, se salian de escala en pocos segundos, y ésta perturbacidn
_se apreciaba con diferente intensidad en todos los tensidmetros a
lo largo de la columna. Por ello, la lectura del tensidmetro se -
:efectﬁa en todos los casos antes de proceder a la extraccidn de so
gluciﬁn. |

Una vez rellenados los tensidmetros con la solucidén 0.1 N de
iNaCl el establecimiento del nuevo equilibrio en la columna se pro-
?duce transcurridas 35-40 horas, aunque a las 24 horas las diferen-

cias de lectura con las anteriores a la extraccidén son ya pequefas.

Sonda de succién: En el capitulo 4.1.1 se hace una descrip-

- ¢ién detallada de la sonda de succién.

El procedimiento de extraccidn seguido consiste en la evacua-
Ecién de 4~5 ml. de solucidn que se descarta. Subsiguicntemente se
extraen unos 10 ml. de solucién aplicando un vacio censtante de -
1036 bares, excepto cuando el frente hiimedo ascendente acababa de -
rebasar la sonda, en cuyo caso la extraccidén se realiza al mdximo

- nivel de vacio aplicable (0.9 bares).

De forma general, la extraccidn con la sonda se realiza Gnica
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(1) TENSIOMETRO
{2) COLUMNA DE SUELO
(3) NIVEL DE REFERENCIA
(4) TUBO DE NYLON '
(5) MANOMETRO DE MERCURIO
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a= altura del tensiometro sobre el nivel de referencia {cm)
b= altira del mercurio en el tubo de nylon {cm)
(6} MANOMETRO DE AGUA
_ %%knﬂ=—a+c
¢ = altura de agua en el tubo de nylon{em)
{7) MERCURIO
(8) REGLA GRADUADA EN MM

Figura 3-4. Esquema del tensidmetro con mandmetro de agua o de
mercurio.
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_mente cuando los sensores de salinidad muestran algln tipo de varia
“cién relativa en sus lecturas, indicativa de cambios en la situa-

‘cién de la columna.

Sensor de salinidad: En el capitulo 4.1.2 se hace una descrip-

“cién detallada del sensor, que fundamentalmente consta de un termis
‘tor, qu; mide la temperatura para corregir las lecturas de CE a 25°
‘C (temperatura standard), y una célula de conductividad encastrada

“en una cerdmica porosa. La medicidén de la Conductividad Eléctrica -
.se realiza de forma directa por medio de un puente de salinidad -

‘apropiado. El termistor tiene ademds una salida para medir la tempe

‘ratura del suelo a través de una curva de calibracidn especifica.

Psicrémetro de suelo: El psicrémetro de termopar (modelo PT-

551, Wescor Inc.), junto con un microvoltimetro (modelo HR33T, Wes-
‘cor Inc.), es capaz de medir el potencial total del agua en el sue-
;10, asi como la temperatura. El psicrdémetro dispone de un termopar
‘de cromel-constantan montado en la cavidad interior de un receptéicu

-lo poroso de ceramica.

El instrumento opera basado en el método del punto de rocio -
;(la depresifn en la temperatura del punto de rocio es una funcidn -
directa del potencial), por lo que mds rigurosamente deberia denomi
fnarse higrémetro de termopar, pues la psicrometria conlleva siempre

- la comparacién de temperaturas entre un bulbo himedo y seco.

En la prictica, el método adolece de limitaciones, siendo su -
'sensibilidad a pequefios cambios en la temperatura del medio uno de

- sus puntos criticos (Wiebe et al., 1977}.




Aunque en los planes de este trabajo se preveia la instalacidn
dé psicrdmetros a lo largo de toda la columna (experimentos I y II),
1a idea se deshechd finalmente debido a la falta de consistencia -
.de las medidas obtenidas en 1la calibracidén de los mismos. Unicamen-
te se instald un psicrémetro en las proximidades de la superficie -
de la cglumna de suelo cuya calibracidn y respuesta previa parecid
razonable, y debido al interés de las lecturas relativas del poten-
cial de agua prdximo a la superficie del suelo en el experimento IB
(ascenso de agua desde la capa fredtica estacionaria con evapora-

cibn en la superficie del suelo).

Psicrometro de ambiente: Como se indicard mids adelante, el sis

tema de control y medida de la evaporacidn en el experimento IB con
éiste esencialmente en un caudalimetro que mide el flujo de aire en
cmS/sg. y en un psicidmetro de ambiente (Ysi, modelo 91, Yellow - -
Springs Inst., USA) con su sonda de punto de rocio que mide la pre-
sién de vapor. A partir de este dato, se calcula la humedad absolu-
ta del aire antes y después de entrar en contacto con la superficie
.del suelo. De la diferencia de estas dos medidas se obtienen los -
gramos de agua evaporados por litro de aire desplazado, y multipli-
_cando por el flujo de aire (1/hr.) se calcula la tasa de evapora-

¢idn en g/hr. La tasa de evaporacién puede darse también en mm/hr.

El método utilizado para el control y la medida de la evapora-
ftién, relativamente sencillo, presentd el problema de una humedad -

excesiva del aire derivado de la tuberia de presidn del laboratorio.
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{g = 13.25 cm.) y la humedad volumétrica del suelo seco al aire -

= 0.02 cm3/cm3), la densidad aparente y humedad volumétrica
de la muestra (asumiendo que la densidad aparente permanece COns-

tante) se obtienen de las siguientes ecuaciones simplificadas:

(1) densidad aparente pyp (g/cms) = -0.134 - 0.993 ln ——,
y 4972.6

donde I son los pulsos por segundo de la radiacidn ate-

nuada por la muestra

c I
(2) humedad volumétrica By (cmS/cmSJ = 0.02 + 0.9204 1In —l-,

Iy
donde I e I son los pulsos por segundo de la radiacidn

atenuada del suelo seco al aire y del suelo himedo, res-

pectivamente.

De forma general, el tiempo de conteo de la radiacidn atenua
da fue de 20 segundos. El detalle de los principios y procedimien
to de medida de pp y Oy con el aparato de rayos gamma Se€ puede ob

tener de Reginato y van Babel (1964).

3.3. Dispositivo y procedimiento experimental

3.3.1. Dispositivo experimental

La Figura 3-6 muestra el dispositivo utilizado en el experi-
mento IA. Bisicamente consiste en una columna rectangular de ple-
xiglas transparente de 15.4 x 13.25 x 100 cm. a la que se le han
practicado orificios a alturas apropiédas para la insercidn de -
los instrumentos de medida. Una de las paredes puede quitarse pa-

ra la limpieza de la misma, asi como para manipular en el suelo.
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Figura 3-6. Esquema del dispositivo del experimento IA (ascenso
de agua desde la capa fredtica estacionaria en auseln
cia de evaporacién en la superficie del suelo).




La parte inferior de la columna dispone de una malla de nylon
Que impide el arrastre del suelo con el agua. El tubo de desaglie -
de la columna se conecta a un cilindro graduado de 500 ml. de capa
cidad que permite mantener un nivel fréético estacionario constan-
te a 1a altura deseada en la columna por medio del tubo de vidrio

insertado en el cilindro graduado.

La Figura muestra la situacidn de los instrumentos instalados
en la columna con respecto al nivel de referencia. Los sensores de
salinidad (SE) se conectan al puente de salinidad y miden la con-
ductividad eléctrica (en mmhos/cm a 25° C) de la solucidn del sue-
1o. A las sondas de succidén (SS) se acopla el sistema de vacio del
laboratorio provisto de un mandmetro de mercurio. Finalmente, los
tensidmetros {T) se conectan a un mandémetro de mercurio o de agua,

y miden el potencial matricial del agua en el suelo.

Todo el dispositivo descrito, situado en una cimara de tempe-
ratura constante (20° + 0.5° C), reposa sobre una plataforma md-
vil susceptible de desplazarse verticalmente por medio de un siste
ma hidriulico de elevada resolucidn. De esta manera, la columna -
puede enfrentarse a diferentes alturas con el aparato de rayos gam
ma para la medida de la densidad aparente y humedad volumétrica de

l1a muestra analizada.

En el experimento IA (ascenso de agua desde la capa fredtica
estacionaria en ausencia de evaporacidén en la superficie del sue-
lo) la columna de suelo se cubrid con pldstico para evitar en la -
medida de 1o posible la evaporacidén. En el pldstico se practicaron

unos pequefios orificios para permitir el paso del aire desplazado




e 1la columna por el agua ascendente.

El dispositivo utilizado en el experimento IB (ascenso de agua

esde una capa freAitica estacionaria con evaporacién en la superfi-

cie del suelo), se esquematiza en la Figura 3-7. Las dnicas diferen
cias cow respecto al de la Figura 3.6 estriban en los siguientes -

?untos: (i) se colocaron dos sensores de salinidad en vez de uno a

cada altura indicada, (ii) se colocd un psicrémetro de suelo 2 cm.

Spor debajo de la superficie del suelo, para la medida del potencial

total del agua en.el suelo en ese punto, y (iii) 1la medida y con-

trol de la evaporacidn del agua en la superficie del suelo se reall

26 haciendo fluir airé.a través de una campana‘de pléstico soldada
a la parte superior de la columna; esta campana lleva en su orifi-
cio de entrada una fina malla de plastico con el fin de homogenei-
zar el flujo de aire sobre la superficie del suelo. Tanto en el ori

ficio de entrada como de salida de la campana puede introducirse umn

psicrémetro de ambiente para 1a medida de la humedad absoluta del -

aire. La disposicién en serie de un regulador de presién, un deseca

dor y un caudalimetro conectados al sistema de aire a presidn del

iaboratorio completan el dispositivo experimental de control ¥ medi

da de la evaporacién de la columna de suelo.

La Figura 3.8 muestra el dispositivo del experimento II (lava-

do de la columna salinizada en el experimento IA). Bédsicamente, el

esquema €S el mismo de la Figura 3-6, al que se le ha afiadido un -

dispositivo de altura hidrjulica constante en la superficie del sue

lo solidario con la plataforma mévil. El tubo de desagle de la co-

lumna se acopla a un colector de fracciones automdtico que T1€COge



PSICROMETRO DE SUELO (PS} ¥
SENSOR SALINIDAD  (SE) —™

SONDA SUCCION (S8) =——
TENSIOMETRO (T) e
_ [PRESOS] , | DESE- E‘CAUDI}. AN
NEA L-TATO |7 |CADOR| ™ ILIMETRO 7 LINEA
DE L N DE
RRESON ' ! VACIO
¢ I\
SS TENSIOMETROS
—-90 \L . NN \1\
c B (T)
olector N
L 80
70 155 B
60 colector i
s qr‘qﬁ
= |.s0 1S5 o -
'S}
colector
40 . )
|30 SS¢ ; ?i NaCl B
colector =R Bl
ec cels
- 20 : P | O 3
sS A
— 10 SE —-17—‘J A _ E
/ s5cmy | | clector T TN \\ 3
NIVELY ‘ [ — J ~ / ER
DE ' ' :
REFERENCIA ° FUENTE DE RAYOS GAMMA

|

_Figura 3-7. Esquema del dispositivo del experimento 1B (ascenso
: de agua desde la capa fredtica estacionaria con evd
poracidén en l1a superficie del suelo) .
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ia solucién percolada de la columna en fracciones de 20 ml.

En la Figura 3-9 se presentan unas fotografias de la columna y

accesorios utilizados en estos experimentos.

3.3.2. Llenado de la columna de suelo

5

E1l suelo, una vez secado, molido y tamizado (tamiz de Z mm de
”éiémetxo), se vertid en la columna rectangulay. El procedimiento -
ﬁtilizado consiste en ir colocando el suelo en un embudo relativa-
~ﬁente grande al que se le conecta un tubo de goma. E1 tubo se diri
'ge contra el fondo de la columna o contra el suelo ya depositado -
‘en la misma, de tal ménera que évita, en 1a medida de lo posible,

“la separacién de particulas por tamafio que se produciria en una -
~caida libre del suelo. El tubo se va levantando conforme se llena

“la columna con un movimiento continuo de rotacidn hasta llegar al

nivel al que han de colocarse los primeros instrumentos. Una vez -
colocados y asegurado el contacto intimo entre el instrumento y el
~suelo, se continfia el llenado de la columna en la forma descrita. .
Al interrumpir el llenado {para la colocacidén de:-los instrumentos

~a las alturas respectivas) y volver a iniciarse, aparece ocasional
‘mente en el suelo una capa mds fina que hay que.homogeneizax con -

el resto del suelo.

La homogeneidad del empaquetado del suelo en la columna se -
controld periodicamente con el aparato de rayos gamma. En caso de
~una desviacidn excesiva de los valores de atenuacidén de la radia-
ci6én gamma, el suelo se volvia a sacar, se descartaba, y se inicia

ba de nuevo el llenado desde el punto en que se habia quedado ante
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jormente. Una vez obtenida cierta préctica, el procedimiento de -
{lienado se muestra excelente, arrojando unos valores de densidad -
aparente (pp) semejantes a lo largo de toda la columna. Las dife-
.rencias entre los valores de pp obtenidas por radiacidén gamma y -
ﬁias deducidas del peso de suelo y volumen ocupado fueron en todos
1o0s casbs minimas. Las pequefias desviaciones de lectura de radia-
Eién gamma observables a ciertas alturas en la columna son en gene
7}&1 debidas a la atenuacién propia de los instrumentos instalados

'y no deben atribuirse a una falta de homogeneidad del perfil del -

‘suelo.

3.3.3. Descripcidn de los experimentos TA, IB y II

Una vez llena la columna de suelo y situada en 1la plataforma
mévil, se le suministra una solucidn 0.1 N de NaCl por el tubo de
drenaje inferior, manteniendo una altura hidrdulica constante por
medio del cilindro graduado Mariotte mencionado anteriormente {(ex-
~perimentos IA y IB). La capa fredtica estacionaria se establece

:Ipor este procedimiento a 5.5 cm. sobre el nivel .inferior de la co-

 lumna de suelo.

Conforme la solucién asciende desde la capa fredtica estacio-
naria por capilaridad, se mide regularmente la altura del frente -
f hiimedo ascendente (tanto visualmente como por medio del aparato de
rayos gamma) y el volumen de agua infiltrado en la columna. Una -
vez pasado el frente ascendente, cada tensidémetro se pone en opera

cidén llendndolo de solucidén 0.1 N de NaCl preparada con agua libre




de aire, ¥ conectiandolos al manémetro correspondiente. Periodicamen
te se realizan lecturas de los sensores de salinidad, tensidmetros
Y atenuacién de rayos gamma, y Se extrae solucidén del suelo a dife-

rentes niveles por medio de las sondas de succidn.

El experimento IA (ascenso de agua desde la capa fredtica esta
gcionaxi; en ausencia de evaporacidn) tuvo una duracidn total de 34

dias. Cuando el frente hiimedo ascendente alcanzd la superficie del

fsuelo, se anotd el tiempo transcurrido (dia 16) y se continud hasta
asegurarse que se"habia alcanzédo el estado de equilibrio en la co-
flumna. Asi, después del dia 23, las lecturas de los tensibmetros -
;permanecieron pricticamente constantes y la solucidn infiltrada (me

‘dida en el cilindro graduado) coincidia prédcticamente con el volu-

‘men de solucidn extrafido a través de las sondas de succidn.

Para este primer experimento, el aparato de rayos gamma no €s-
:tuvo disponible, por lo que la posicidén del frente ascendente sélo
;se apreci6é visualmente. Hay que resaltar la uniformidad de ascenso
édel frente himedo, indicativo de un empaquetamiento homogéneo del -

suelo en la columna.

El experimento IB (ascenso de agua desde la capa fredtica esta
cionaria con evaporacién en la superficie del suelo) tuvo una dura-
cién de 250 dfas. Los periodos de evaporacién y no evaporacién de -
este experimento se detallan en el apartado de resultados y discu-

sidén. Por otro lado, en el dia 132 se realizd una extraccidn de 140

ml. de solucién por la sonda mas proxima a la superficie del suelo.

Ademids de las mediciones rutinarias comunes a los tres experi-

mentos, se realizaron con el psicrdémetro de termopar medidas del po



pcial total del agua en el suelo a 2 cm. por debajo de 1la superfi

¢ del mismo. Ademds, se midiecron las diferencias en humedad del -

re antes y después de entrar en contacto con la superficie del -

gelo con el fin de estimar la tasa de evaporacidn.

Al final del experimento IB, la columna de sueloc se seccionéd.
]

a Figura 3-10 esquematiza este seccionado. A partir de submuestras

é cada secci6n se determind la humedad gravimétrica del suelo. Asi

smo, se¢ realizd un extracto de la solucidn del suelo al contenido

é agua propio de cada seccibn, asi como un extracto 1:10 (suelo:

;agua) sobre el que se analizaron cationes {Na, Ca y Mg}, aniones -

(C1 y S04}, CE y pH. Finalmente, sobre otra submuestra de cada sec-

cién se determinaron los cationes de cambio (Na, Ca y Mg).

El experimento II (lavado de la columna salinizada) se inicid

conectando a la columna del experimento IA el dispositivo experimen
tal de la Figura 3-8. El agua utilizada en el lavado fue una solu-

cidén 0.01 N de CaS04q, empleada con el fin de minimizar los posibles
problemas de dispersidén que podrian haberse presentado en el caso -
de un lavado con agua desionizada. La altura hidrdulica constante -
impuesta en la superficie del suelo fue de 3 cm., y la capa fredti-

ca se mantuvo al mismo nivel del experimento IA.

En este experimento, las mediciones realizadas fueron el volu-
men de agua infiltrada y percolada por el tubo de desagie, la con-
ductividad eléctrica "in-situ' y la humedad volumétrica del suelo,
8y (aparato de rayos gamma). Asimismo, se realizaron extracciones -

regulares de la solucidn del suelo con las sondas de succidn. Ade-




mas de los andlisis rutinarios, se determiné la turbidez relativa
de las muestras de agua extraidas, asi como del agua de desague,
con el fin de apreciar una posible dispersién de particulas coloi

ﬁales durante el lavado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Medida "in-situ" de la salinidad del suelo: la sonda de

succidn v el sensor de salinidad

4 4.1.1. La sonda de succidn

4.1.1.1. Materiales

Bésicamente,‘la sonda de succidn consiste en un tubo poroso -
&e ceramica conectado a un sistema de vacio y a un colector, el -
cual recoge una muestra de la solucidn del suelo cuando el vacio -
impuesto en la sonda excede el correspondiente potencial matricial

“del agua del suelo adyacente a ella.

La Figura 4-1 muestra el esquema del dispositivo utilizado. -
.La sonda consiste en un cilindro poroso de cerdmica (modelo P-10-
“C, Coors Porcelain Co., Golden, Colorado) cuyos extremos se tapo-
‘nan con dos cierres de goma. Sobre uno de ellos se practica un orl
ficio por el que penetra un tubo de polietileno de pequefio didme-
;tro y paredes rigidas. Este tubo se conecta al colector del que sa

‘le otro tubo empalmado a la 1linea de vacio.

Desde el punto de vista mecdnico, la fiabilidad del dispositi
vo de succién utilizado es excelente; de cuarenta sondas de suc-
;cién construidas, Gnicamente en un caso se observdé una pérdida de
agua en los cierres de goma de la misma. Por otro lado, el precio

“actual del material utilizado en su construccidén es de unas 300 -




tapones de goma tubo de polietileno  valvula

7/

ceramica porosa

linea de vacio

7%,
P27,

colector
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manometro de mercurio

\_/

Figura 4-1. Esquema del dispositivo utilizado en 1la extraccidn
de la solucién del suelo.



ptas./unidad (tres veces menor que el de las sondas comerciales),

y el tiempo requerido en su construccibén es de unos pocos minutos.

Una vez obtenida la solucidén de suelo, se procede a su anfli-
sis quimico. La conductividad eléctrica (CE) de la solucién, medi-
da rutiparia a lo largo de todo el trabajo, se mididé con una cé€lu-
12 de conductividad estandar (Industrial Instruments, Jersey, N.J.)
conectada al puente de salinidad descrito en la seccidn 4.1.2. Un
puente Wheatstone convencional de corriente alterna (Industrial -
Instruments, Jersey, N.J.) se utilizd también de forma ocasional a
efectos de compxobacién. La célula de conductividad se calibrd pe-
riédicamente con una Solucién estandar de KC1 0.01 N, comprobéindo-
se que la constanté de la célula fue relativamente estable (media
+ og = 0.502 + 0.058) durante los dos afios de operacidn de la mis-

ma.

4,1.1.2. Propiedades de la sonda porosa

El Cuadro 4-1 recoge las caracteristicas y propiedades de la
sonda utilizada. La cantidad de solucidn Ieteniéa por la sonda es
mayor de la que podria anticiparse. Asi, el volumen de la cavidad
central es de 1.6 ml., ¥ el agua retenida por los poros de las pa-
redes es 1.4 ml. Ello hace que el agua retenida pueda llegar a ser
hasta 3 ml. En general, el efecto de la retencidn de agua por las
paredes requiere atencidén debido a la posible contaminacidn de las
muestras obtenidas en extracciones posteriores. Por ello, el proce

dimiento rutinario seguido consiste en la extraccién de unos 5 ml.




de solucidn, ‘que se descartan, y en la extraccidn subsiguiente de
un volumen suficiente de muestra (unos 10 ml.) para realizar sobre

ella los andlisis pertinentes.

. Cuadro 4-1. Propiedades del cilindro poroso Coors modelo P-10-C

Longitud (mm.) ' 100
ffDiémetro (mm.) - 10

. Valor entrada de dire (bares) 0.3-0.4
 Rango de didmetro poros (micras) 7-10.5
iSPorosidad media aparente (%) 45.7
i”Absorcién (% en volumen) 26.1
Temperatura midxima de trabajo 1370° C
Densidad real (g/cm?) 1.75
 Velocidad infiltraci6n (ml. H,0/sec/in? a 20 psi) 1.7-2.4

Rango de pérmeabilidad (M'Darcy a 20 psi) 100-140

4.1.1.3. Dindmica del muestreo

Dentro de este capitulo deben considerarse dos aspectos impor
tantes: el derivado de las modificaciocnes introducidas en el siste
‘ma al realizarse la extraccidén de liquido (velocidad de entrada de
agua en la sonda e influencia de la extraccidn sobre el equilibrio

de la columna) y los posibles efectos sobre la concentracidn de -
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45 soluciones extraidas por la sonda (comparacién de la CE del sen
:bf y de la sonda en condiciones de equilibrio y no equilibrio e im

1ﬁencia del nivel de vacio aplicado).

vVelocidad de entrada de agua €n la sonda
_— 4

La velocidad de entrada de solucidn en la sonda viene determi-
;nada no s6lo por las caracteristicas de la misma y el nivel de va-
‘cio aplicado, sino también por 1las propiedades del medio y su contge
inido en humedad.

~Dado que en el estudio del movimiento ascendente de sales des-
de una capa fredtica la mayor parte de la columna de suelo se¢ en-
cuentra a subsaturacién, interesaba saber la capacidad de extrac-
cién de la sonda en estas condiciones. Para ello, se mididé la velo-
cidad de extraccidén de la sonda a un determinado nivel de vacio, pa
ra diferentes valores de potencial matricial del suelo Yolo, impues
tos por medio del dispositivo experimental descrito en el capitulo
4.1.2.6. El suelo Yolo se saturd con una solucién de NaCl de 10 -
mmhos/cm. de CE (idéntica a la utilizada en el estudio del movimien
to de sales desde una capa fredtica), y se equilibrd a potenciales
matriciales de 0.0 (saturacidn), -0.10, -0.20, -0.40 y -0.60 barxes.
La succién aplicada a la sonda fue de 0.10, 0.40 y 0.60 bares. Los
resultados obtenidos se resumen én el cuadro 4.2. De &1 puede dedu-
cirse que, al nivel de vacio aplicado de 0.6 bares, el tiempo nece-
sario para extraer solucidn suficiente (unos 10 mi.) a un nivel de

potencial matricial del agua en el suelo de -0.4 bares es demasiado



ltb (unas tres horas). Por ello, en los experimentos del movimieg
-ascendente de sales, la extraccidén de solucién del suelo reali-
355 en aquellos casos en que la sonda se encuentra préxima al - -
_}énte himedo ascendente (esto es, valores de ¥, relativamente ba-
0s) se realizé al méximo nivel de vacio aplicable (unos 0.9 ba-
es) cdn el fin de disminuir en la medida de lo posible el tiempo
e extraccidn. A pesar de ello, en algin caso éste fue de horas, -
;pér lo que los resultados obtenidos en esas condiciones son discu-
ibles (valores de CE excesivanente elevados debido a la evapora-

ién de la solucidn en el colector).

Por otro lado, a lo largo de los experimentos realizados en -
eéte trabajo no se observaron problemas de obstruccidén de las son-
das, excepto en el estudio de la sensibilidad del sensor de salini
‘dad a la adsorcidn negativa (seccibn 4.1.2.7); por el contrario, -
‘debido al tamafio relativamente grande de los poros de la cerdmica

_fﬁalores medios de 7 a 10 micras), ésta deja pasar una parte del -
material en suspensidn. En cualquier caso, esta cantidad es peque-
'ﬁa; como queda demostrado por la determinacién Qe densidad optica

de las muestras extraidas con la sonda. Asi, tomando como 100 % de
transmitancia el valor del agua destilada, las muestras extraidas

1]

con la sonda dan siempre valores superiores al 85 % cuando los va-

e

lores de transmitancia de los efluentes descienden hasta el 60 %.

Por fin, de los datos reunidos en el Cuadro 4-2 se concluye -
la importante influencia de las propiedades conductoras del suelo
sobre la velocidad de extraccidén de la sonda. Asi, para una misma

- diferencia de potencial entre la sonda y el suelo, la velocidad de



cuadro 4-2. Velocidad de extraccién de la sonda (ml/hr) en fun-
: cidén del vacio aplicado y del potencial matricial del

suelo franco Yolo (Yy, bares).

(¥, bares)

. en la sonda

(bates) 0 0.10° -0.20 20.40  -0.60
0.1 160(+26) 0 - - -
0.4 650(+62) 82(+24) 7(+3) 0 -
0.6 1040(+160)  320(+38) 43(+11) 3(+2) 0

(Cada cifra representa la media de cinco lecturas. Los valores en-
tre paréntesis indican la desviacidn estandar de la media).

extraccidn serd mayor conforme mds gruesa sea la textura del sue-
lo, lo cual deberd tenerse en cuenta a la hora de elegir la geome-
tria de la sonda y el nivel de vacio aplicado. Por ello, para sue-
los de textura arenosa deben utilizarse sondas ‘de mayor superficie
porosa, y utilizar un nivel de vacio bajo o moderado que evite la

" total desaturacidén del suelo prdximo a la sonda.

Influencia de la extraccidén sobre el equilibrio de la columna (ex-

perimentos I y II)

Es evidente que el sistema suelo-agua viene influido por la -

extraccién de la solucién del suelo realizada con la sonda (nivel
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&e vacio aplicado, tiempo y volumen de extraccién). Asi, en el es-
tule del movimiento ascendente de agua desde la capa fredtica, -
“13 extraccidn de 1ia solucidén del suelo con la sonda de succién -
;produce un efecto inmediato sobre las lecturas de los tensibme-
frgs: aquellos colocados en la vecindad de la sonda en operacidn
se salian de la escala de lectura (-100 cm. de agua) en pocos se-
‘gundos, y esta perturbacién se propagaba a lo largo de la columna
%de forma mis o menos rapida. E1 establecimiento del nuevo equili-
-brio se producia transcurridas unas 35-40 horas después de la per
?turbacién, aunqué a las 24 horas las diferencias de lectura con -
flas anteriores a la extraccidén eran ya pequefias. En el Cuadro 4-3
A se muestran estas diferencias para tres situaciones. En las dos
primeras (# 1 y 2) se presentan los resultados obtenidos para dos
perfiles de potencial matricial del suelo ligeramente diferentes
cuando se extrae solucidén simultidneamente de las sondas 4 y 5. En
el tercer caso (# 3), se presentan los valores de ¥, antes y des-
pués de haber extraido solucidn con la sonda nimero 5. Evidente-
mente, las diferencias son menores en este Gltimo caso, ya que la
fuente perturbadora estid mis alejada de los teﬂsiémetros. In la -

parte B del Cuadro 4-3 se presenta el diagrama de la columna que

hace mis comprensibles estos resultados.

En resumen, puede concluirse que la perturbacidén que ocasio-
na la extraccidn con las sondas de succidn tiene, instant@neamen-
te, una relativa importancia, aunque - en nuestras condiciones ex
perimentales - debido a las altas relaciones volumen de solucién

en el suelo/volumen de solucidén extraida, a la buena conductivi-




adro 4-3. A - Lecturas de los tensidmetros antes y 24 horas des-
= pués de la extraccidén de solucién del suelo con -
las sondas de succién.

B - Diagrama de la columna con la numeracidn de las -
sondas de succifn, tensidémetros y sensores de sali
nidad. '

Lectura tensidmetros (-cm. H,O0)

extraccidén con

sonda nimero T1 T2 T3
4y5 antes 16.6 37.4 58.6
después 19.8 41.8 63.4

diferencia 3.2 4.4 4.8

4 y5 antes 12.8 33.5 53.7
después 18.2 38.9 59.5

diferencia 5.4 5.4 5.8

5 antes 24.6 46,9 68.9
después 25.9 48.0 71.0

diferencia 1.3 1.1 2.1

sonda succildn

e —
tensidmetro SE-5 -~ -5S-5  —190
T-4 -~
sensor salinidad - SE.4 - 554 —70 =
: ©
-3 - —
SE-3 -55-3  —1°0
T2 — 7
SE-2 552 130
T-1 - | B
SE-1 -5 10
| —




ad hidrdulica del medio poroso y al disefio de la sonda, estas per
tﬁrbaciones son finalmente de poca importancia cuantitativa, resta

bleciéndose con facilidad las situaciones anteriores a la extrac-

Compaxécién de la conductividad eléctrica (CE) obtenida con el sen-

sor de salinidad, solucién extraida con la sonda y extracto del -

suelo en condiciones de equilibrio

Dado que el tiempo de respuesta de los sensores de salinidad

“(Capitulo 4.1.2.5) se obtendrd en ciertos casos por comparacifén -
;con los valores de la sonda, se efectud una comprobacidn previa pa
ra determinar que, en condiciones de medios saturados y en equili-
;brio, ambos instrumentos dan los mismos resultados. Asi, la Figura
“4-2.A muestra que, en condiciones estdticas y de equilibrio del me
fdio poroso con sclucicnes salinas de 7.3 mmhos/cm (arena) & 11.6 -
mmhos/cm {Yolo) el sensor y la sonda coinciden, y que el nivel de

vacio aplicado no afecta a 1a CE de la solucifn extraida; sélo - -
cuando este nivel de vacio es muy bajo (valores inferiores a 0.3 -
bares), el tiempo de extraccidn puede ser - depéndiendo de las ca-
racteristicas del medio poroso - tan elevado que se produzca la -
evaporacién de la solucidn extraida en el colector (caso del suelo

Yolo para vacios inferiores a unos 0.3 bares).

Por otro lado, la Figura 4-2.B muestra que el sensor y la son
da dan también la misma CE en una situacidn dindmica en la que una
columna de suelo Yolo se saturd y equilibrd con las mismas solucio

nes salinas anteriores.
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Figura 4-Z. A - Influencia del nivel de vacio aplicado sobre 1la
solucién extraida con la sonda de succidén (+). -
La linea s6lida representa la CE impuesta.

B - Comparacién de la CE obtenida en la solucién ex-
traida con la sonda de succidn (+), en el extrac

to de suelo (®) y con el sensor de salinidad (A).
La 1inea sélida representa la CE impuesta.



Por consiguiente, puede concluirse que, tanto en situaciones

ctaticas como dindmicas, el sensor y la sonda producen los mis-

05 resultados siempre que el medio poroso esté saturado y en - -
quilibrio (perfil homogéneo) y el nivel de vacio aplicado sea lo

suficientemente elevado para evitar la evaporacidn de la solucidn

+
extraida.

Comparacidn de la CE obtenida con el sensor de salinidad y la so-

lucién extraida con la sonda en condiciones de no equilibrio. In-

fluencia del nivel de vacio aplicadeo

Como indica el Cuadro 4-4, el planteamiento es completamente
diferente en el caso de situaciones de régimen variable o de per-
fil no homogéneo. Los datos que se presentan se han tomado de los
sensores de salinidad y de las sondas de succidn colocados a la -
misma altura sobre el nivel de referencia, al paso del frente hi-
medo ascendente en el experimento cuyo diagrama se ha representa-
do en el Cuadro 4-3. En todos los casos se observa que los valo-
res de CE de la solucién extraida a mayor succidn, son mayores -
que los de la extraida a menor. Ademds, los valores de CE del sen
sor son siempre menores que los de la sonda. Las razones de este

comportamiento del sensor se dan en el apartado 4.1.2.

La razdén de las diferencias de CE segiin el nivel de vacio -
aplicado estriba en la situacidén de régimen variable de la colum-
na. Como se veri mis adelante, el frente ascendente tiene una CE
mayor que el de la solucién que le sigue. Dado que la sonda sdlo
es capaz de extraer solucién del suelo un tiempo después de haber

pasado el frente hidmedo, cuando el vacio aplicado es bajo ésta ex



50 aumenta,

ae la soluci

lo.

es capaz de extraer solucibn més prbéxima al frente

6n extraida.

t+rae solucidn de poros mds pequefios,

cién infiltrante de menor concentracién que la p

tuados a la altura en que Se encuentra la sonda,

teStO es, solucién mis concentrada), lo cual hace aumentar la CE

Por otro lado, al aumentar el nivel de vacio, la sonda ex-

¢rae la solucién préxima a ella, mientras que si el vacio aplica-

cuya concentracién puede di-

ferir de la de los poros mayores que estdan saturados de la solu-

rimitiva del sue-

Por ello, los valores de CE al nivel de vacio de 0.35 bares

reflejan la CE de la solucién presente en los poros grandes y si-

mientras que 1los

Cuadro 4-4.

Influencia del nivel de vac
bares) sobre la CE de la soO

variable)

fo aplicado a la sonda (en
jucién extraida (regimen -

CE sensor

CE sonda succién (mmhos/cm)

mmhos/cm. 0.35 bares 0.85 bares
9.8 10.1 10.5
12.4 14.4 16.1
13.7 15.2 16.8
14.0 15.2 17.1
14.8 18.2 19.5
16.1 22.3 22.8
19.5 27.3 28.7
20.2 30.3 33.0
21.0 28.7 33.1
21.8 34.1 57.7




210T€S de CE a 0.85 bares de vacio se aproximan mds a la CE de
ja solucion del suelo en el frente hiimedo, y pertenecen mis a la
fégiﬁn de poros relativamente mis pequefios. Estas diferencias de

perdn ser tenidas en consideracién en la interpretacidn de los -

resultados.

4.1.2. El1 sensor de salinidad

4.1.2.1. Materiales

Descripcidén del sensor y del puente de salinidad

El sensor desalinidad, comercializado por la casa Soil Mois
ture Equipment Corporation (Santa Barbara, Califormia), es el -
descrito por Richards (1966) con pequefias modificaciones. la Fi-
gura 4-3 muestra 1os dos tipos comerciales de sensores y la sec-
cidén de uno de ellos (Catdlogo n® 5000-A). E1 de n° de catdlogo
5100-A tiene el mismo disefio que el 5000-A, excepto que no lleva
el dispositivo de muelle, ¥ el cable sale coaxialmente del final
del sensor. Ambos tipos fueron disefiados para su utilizacidn con
un puente de salinidad (Soil Moisture, n® de catdlogo 5500), de
forma que dan una medida directa de la conductividad eléctrica -
de la solucidn del suelo en mmhos/centimetro corregida automdti-

camente a la temperatura estandar de 25° C.

El elemento conductor esti colocado en el extremo del sen-
sor e inmediatamente detris del mismo se encuentra un termistor.

El1 mismo esti hecho de una cerdmica porosa de una textura extre-




Sensor N°de catalogo 5000 A 2 : Sensor N°de catalogo 5100 A

1- ensamblaje interno
2- muelle 3: Enchufe

3-perno -

4~ capsula

elemento conductor

electrodo de platino\\ muelle
capsula
termistor
ensamblaje interno
Figura 4-3. Ejemplo del sensor de salinidad fabricado por Soil

Moisture Equipment Co.



madamente fina con una seccién de 0.32 cm?. Dos finas mallas de -
platino actfian como electrodos y se encuentran encastradas en la
cerdmica y separadas 1 mm. entre ellas,

El termistor incorporado en el sensor tiene una resistencia
]

de 2.000 ohms + 10 % a 25° C, que varia aproximadamente un 3.9 %

¥
por grado centigrado.

El puente de salinidad es un puente de resistencias de 1000
herzios y corriente alterna, que permite la lectura directa de la
conductividad el&ctrica de la solucién del suelo en mmhos/centime
tro a 25° C. Asimismo tiene una escala indgpendiente para lectu-

ras de resistencia.

En la Figura 4-4 se muestra el aparato y un diagrama del cir
cuito del puente. Una vez introducidos los valores de la ordenada
en el origen, de la pendiente y de la constante del termistor, ob
tenidos en la calibracién de cada sensor, se acciona el botén de
puesta en marcha y se mueve el dial de lectura hasta que la aguja
del galvandmetyo se estaciona en su punto nulo. La escala inte-
rior del dial de lectura da 1la conductividad eléctrica medida en

mmhos/centimetro a 25° C.

Medios porosos

A lo largo de este estudio se evalué la respuesta de los sen

sores de salinidad en cinco medios porosos:

1. Montmorillonita: Se separd la fraccidén menor de 0.2 mi-

cras de una Bentonita de Wyoming (American Colloid Company, Chica



1.Disco de ordenada en el origen

2 Disco de pendiente y termistor

3.Interruptor de encendido

L Interr lectura de resistencia

5.Disco de lectura

6.Interruptor de comprobacion de bateria

7. Interruptor selec. rango de resistencia

8.Terminales de lectura de resistencia

- 9.Conexion de__l sensor de salinidad

10 .Galvanometro

— 15
4 mmho MmMho
8 mmho
40 mmho

reostato de

] ordenada en
- baterias @ el origen

reostato de pen-
diente y iermistor

elemento conducior
del sensor

— -

termistor
del sensor

Figura 4-4. Puente de sdlinidad y diagrama del circuito del puen
' te fabricado por Soil Meisture Equipment Co.



-Onlta es 1.1 meq/g.
| 4 - 13 - -

2. Caolinita: Se utilizd una Caolinita de Virginia, en la -
se demostrdé la ausencia de otros silicatos en la muestra por

e la difraccién de rayos X. La capacidad de intercambio ca
tiénico es 0.05 meq/g.
3. Resina: Se utilizd la resina de intercambio catidnico Bic-

Rex 70, saturada en sodio, con una capacidad de intercambio de
10.Z meq/g.

4. Se utilizé arena de cuarzo y de tamafio de particulas uni-
forme. La Figura 4-5 muestra su curva caracteristica.

5. Suelo franco Yolo: Se obtuvieron muestras de suelo super-
ficial del campo experimental de la Universidad de California en

bavis. En el capitulo 2.1 se detallan las propiedades de este sue

lo, y en 1la Figura 4-5 se presenta la curva caracteristica del

misSmo.

Preparacidn de los sistemas homoidnicos

Se prepararon suspensiones de los medios porosos de diferen-

tes concentraciones salinas y saturadas en sodio afiadiendo solu-

‘ciones de NaCl de concentracién conocida y agitando. Una vez sedi

mentada 1a muestra, el liquido sobrenadante s¢ decantd y se des-
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cgrté. El procedimiento se repitid dos veces mis, y las muestras
ie mantuvieron saturadas hasta su utilizacidn en los diferentes -

experimentos.

jsefio y construccion de las columnas

1as columnas, de 15 cm. de didmetro y 14 cm. de altura, se -
construyeron con pléastico acrfilico de 0.2 cm. de espesor de pare-
JdeS- Se perforaron dos agujeros de 2 cm. de difmetro y 8 agujeros
del mismo difdmetro a 4 cm. Yy 9 cm., respectivamente, de la parte
~superior de la columna para la instalacién de instrumentos. La -
~parte superior se selld con plato de acrilato de 1 cm. de espesor
unido a la columna con 4 tornillos, de tal forma que el conjunto
"del sistema era capaz de soportar presiones moderadas, necesarias
‘para alcanzar flujos constantes en el experimento de "tiempo de -

respuesta’. De esta manera se minimizdé asimismo la evaporacidén. -

“En la Figura 4-16 se presenta un esquema de la columna (pag. 108).

4.1.2.2., Calibracidn de los sensores

A. Procedimiento

Calibracidn en solucidn

Los sensores se calibraron en soluciones con cantidades equi
valentes de cloruro de calcio y de sodio. Una vez preparada la so
lucién de mayor concentracidn, las siguientes se obtuvieron a par

tir de ésta por medio de diluciones sucesivas, en el rango de 2 a



725 mmhos/cm. Estos valores se midieron con precisién con una célu

sla'de conductividad.

Los sensores se sumergieron en la solucidén de concentracién
mas elevada por un perfiodo de diez dias, con el fin de minimizar
‘el aire ocluido en los poros del elemento conductor poroso. Una -
vez obtenido el equilibrio, se realizaron lecturas de la resisten
cia del elemento conductor, de 1la resistencia del termistor, y de
la conductividad elé&ctrica del sensor en cdmara de temperatura -
constante. Completadas las leéturas en la solucidén de mayor con-
centracidén, los éensores se colocaron en la siguiente solucidn de

mayor concentracién y se procedid como antes.

El valor de la conductancia del sensor a 25° C para cada una
de las soluciones calibradoras se representd frente a la conducti
vidad eléctrica de las soiuciones a 25° C. La curva de calibra-

- cidn es una linea recta en el rango de 0.5 a 30 mmhos/cm. La orde
nada en el origen y la pendiente de esta linea son caracteristi-

~cas de cada sensor y se utilizan para obtener los valores de "or-
_denada"_y "termistor-pendiente'" que han de introducirse en el -

puente de salinidad para cada sensor en particular.

Calibracidn en suelo

Bdsicamente, el procedimiento es el mismo descrito anterior-
mente para la calibracidn de los sensores en solucién, utilizidndo
se 4 columnas de suelo Yolo equilibrado con soluciones de concen-

_traciones en el rango de 2 a 14 mmhos/cm. Una vez establecido el



quilibrio en el sistema, se realizaron las lecturas en el sensor

'efsalinidad y se obtuvieron las curvas de calibracién como se -

escribié anteriormente.

-hfluencia del aire ocluido en el elemento conductor sobre la ca-

‘ibracidn
it
£

Para estudiar la influencia del aire ocluido en el elemento
cbnductor poroso sobre la calibracién se utilizé un conjunto de -
s;is sensores. Se impusieron tres condiciones iniciales diferen-
tés: 1} sensores"colocados diez dias en solucidn; 2) sensores sa-
iurados a vacio y 3) sensores secos al aire. La calibracién se -

realiz6 como se ha descrito anteriormente, omitiendo el pretrata-

miento de diez dias en solucidn para los casos 2) y 3).

Estabilidad de la calibracién

Después de calibrados, los sensores se colocaron en una solu
cién de 1 mmho/cm. durante tres dias con el fin de evitar el depé
sito de sales en la superficie del elemento conductor. Catorce me
‘ses més tarde, después de haber sido utilizados en los experimen-
tos de ascenso capilar y lavado, los sensores se recalibraron y *
“los resultados se compararon estadisticamente con los datos de ca

libracién anteriores.

‘Histéresis de la calibracién

Los sensores se analizaron para observar la posibilidad de -

-8u histéresis realizando dos calibraciones, una desde la solucién



4s diluida a la mds concentrada y la otra desde la mids concentra-

gg a la mds diluida. Los resultados se analizaron estadisticamen-

B. Resultados y discusién

fnfluencia del aire ocluido en el elemento conductor sobre la ca-

e

1ibracién
libracibén

En el Cuadro 4-5 se presenta el andlisis de regresidn efectua
do en dos de los sensores estudiados, y la Figura 4-6 muestra sus

éurvas de calibracidn. De los 6 sensores examinados 4 mostraron el
éomportamiento denominado "A" (normal) y el resto el denominado -

"g" (anormal}.

De estos datos limitados, se deduce que el aire ocluido en -
~los poros de la cerdmica del elemento conductor resulta en valores
~de resistencia mayores que los normales. El comportamiento "A" se
-considerd como la respuesta normal a la presencia del aire en 1la -
-cerdamica: para el sensor seco al aire (tratamiento 3), la primera
flectura {1la de mayor conductividad eléctrica) resulta en un valor
‘de la conductancia menor que el normal, pero conforme progresa la
‘calibracidn el aire ocluido en la cerimica va disolviéndose, y las
-lecturas finales son casi idénticas a las obtenidas en los otros -

.dos tratamientos.

El comportamiento anormal del sensor representado en la Figu-

ra 4-6 (B) puede explicarse por la presencia de poros estagnantes

en la ceramica: cuando el sensor esti seco (esto es, los poros de

o
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Figura 4-6. Influencia del aire ocluido en el elemento conductor
' sobre la calibracion.
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a cerdmica estin llenos de aire), el descenso en los valores de
_onductancia relativos a la curva de calibracidén estandar (trata-
ﬁiento (1) de "10 dias en solucidén") es persistente a 10'1argo de
6d0 el tiempo de calibracidn, lo cual significa que la disolu-
ién del aire ocluido ha sido minima. El descenso relativamente -
pequeﬁo en el valor de la pendiente junto con el mantenimiento de
uﬁ coeficiente de correlacidn elevado (r = 0.985) confirma esta -
ﬁipétesis. Por otro lado, cuando el mismo sensor es saturado a va
cio, muestra un importante descenso en el valor de la pendiente y
un incremento sustancial en el valor de la ordenada en el origen
5 conductancia inhe:gnte. Esto sugiere que algunos poros evacua-
dos de aire debido al vacio aplicado y que se llenaron con la so-
lucién de conductividad eléctrica més elevada, son estagnantes.
La solucifén de estos poros no cambia mucho durante el proceso de
calibracidén y por consiguiente imparte una conductancia relativa-
mente elevada a esta unidad a pesar de que el resto de los poros
estén en equilibrio con las soluciones calibradoras de concentra-

iones sucesivamente menores,

Este resultado es de interés prictico paré muchas situacio-
-nes de campo porque permite lé identificacidébn "a priori" de aque-
lios sensores que al secarse cambiarian en sus caracteristicas de
iCalibracién por un periodo apreciable de tiempo. E1 hecho de que
_este cambio subestima los vélores de conductividad eléctrica es -
una consideracidn importante, especialmente cuando los sensores -

:Son utilizados para controlar la salinidad del suelo en relacidn

ton el crecimiento de las plantas. Se recomienda, per lo tanto, -
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ealizacidn de un test parecido al descrito antes de la insta-

;s de 1as unidades con el fin de elimipar las que se comporten
qﬁé 1a de 1la Figura 3-6 (B).

Asimismo, la préctica de saturar los sensores a vacio antes

e calibrarlos, parece ser inapropiada para usos précticos, por-

ue 15 situacidén mis 16gica es que los poros estagnantes estén -
lenos de aire, aunque debe reconocerse que en la atmésfera del -
ielo - de mayor contenide en COp - este aire puede disolverse -

4s rapidamente que en condiciones atmosféricas.

stabilidad de la cglibracién

Se examinaron un conjunto de 22 sensores con el fin de eva- -
uar la estabilidad de la calibracidén. El primer afio, los senso-
;éé se calibraron (calibracién "II') y los resultados se compara-
n con los dados por la casa fabricante (calibracién "I"). Cator
éfmeses mis tarde los sensores fueron recalibrados (calibracidn
ifII“). E1l Cuadro 4-6 muestra los valores medios dé la pendiente

1a ordenada en el origen para estas calibraciones.

Antes de entrar en la discusidén, debemos establecer el crite
‘io de estabilidad. Oster y Willardson (1971) consideran que 1los
sensores tienen unas caracteristicas estables de célibracién si -
las curvas de calibracién a tiempos diferentes se encuentran den-
tro del + 15 % de la calibracién media. Sin embargo, este crite-
rio tiene algunas dificultades de interpretaciﬁh: (1) tomando la

Calibracidn media de la curva como referencia, el posible cambio

de la curva de calibracién con el tiempo es subestimado; y {2) la



ro 4-6. Media de las curvas de calibracién y coeficientes de co-
L rrelacidn de los 22 sensores examinados en la estabili-
dad de la calibracién.

Curva de calibracidn Coeficiente de correlacidn
4 Cse = A+B CEs* T
I - Cse = 0.212+0.1008 CEs 0.5994
11 Cse = 0.211+0.1023 CEs 0.9972
111 Cse = 0.259+0.0846 CEs 0.9965

Cse = conductancia del sensor en mmhos a 25°C; CEs = conductividad
: eléctrica de la solucidén en mmhos/cm a 25°C. '

licacidn generalizada de un cambio de + 15 % a todos los sensores -
eﬂe dar conclusiones errdneas, puesto que este valor depende de los
1pres absolutos de la pendiente y ordenada en el origen de cada uni
lad. Por eilo, aqui consideraremos que un sensor tiene una calibra-
8n estable si la pendiente y la ordenada de las curvas de calibra-
6p a tiempos diferentes se encuentran dentro de + dos veces su ma-

desviacidn estandar.

Con este criterio, el 23 % de los sensores examinados se conside
Ton estables. De los sensores inestables, el 93 % mostraron un cam-
tipico en la curva de calibracidn, con un descenso medio de un -

% en la pendiente y un aumento medic de un 30 % en la ordenada en



origen. La Figura 4-7 muestra la distribucidn de frecuencias de -
;falores de la pendiente y ordenada en el origen de los sensores
stables, con las correspondientes medias y desviaciones estandar.
pigura 4-8 muestra los datos de calibracién para un sensor que se
nsideré estable (A) y para otro (B) que mostrd la desviacién tipi-
'encignada anteriormente. En general, para los sensores inesta-

eS; la diferencia en las ordenadas en el origen entre la calibra-

n Iy la III fueron préximas a + 2 veces la desviacién estandar,
entras que ladiferencia en las pendientes fue mayor. Esto se refle
2 de alguna manera.en los valores medios de la ordenada en el ori-

en y de la pendiente de la Figura 4-7.

La razdn del incremento aparente de la ordenada en el origen

pensd que podia ser debida, al menos en parte, a la adsorcién de

ones en la superficie de la cerdmica porosa de la arcilla. La preci
acidn de las sales en la superficie de los electrodos y probable-
ente en las superficies de lacerdmica misma, podria ser la responsa

¢ principal del descenso de los valores de la pendiente. Asi, des-

3é$ de tener 9 sensores inmersos en una solucidén de KC1 1N durante

dias bajo agitacién continua, su recalibracidn mostré una tenden-
a hacia la curva de calibracidn original (I) en 4 de ellos. Para 3
sores, la pendiente de la calibracién III permanecid constante o

Icluso descendid. (Este experimento se hizo tres meses mis tarde -

ue el correspondiente a la calibracién III), y dos sensores mostra-
I un incremento relativo en los valores de sus pendientes. Aunque
€s5tos resultados no son concluyentes, parece que la precipitacién de

4S: sales es una de las razomnes para este cambio en la calibracién,
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Figura 4-7. Distribucién de frecuencias de los valores de la pen
diente y de la ordenada en el origen para los senso-
res inestables (evaluados por un periodo de 14 meses).
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unque algln otro factor deberia probablemente tenerse en cuenta.

este es el caso, deberiamos esperar que la falta de estabilidad

ke

de los sensores instalados en el campo y sujetos a ciclos de hume-

Jecimiento y secado se acentuara, debido a la presencia de sales -

on mayor tendencia a precipitar (carbonatos del grupo alcalino-té
rTeo, yeso, etc.}. En este sentido, el problema seria de menor im-
portancia en sistemas de riego de alta frecuencia donde el contenl

do de agua del suelo permanece relativamente constante.

Debido al cambio tipico de las curvas de calibracidn que se -
jﬁsemeja a una rot;cién en el sentido de las agujas del reloj con -
1 centro en la regidn de conductividad eléctrica de 4 mmhos/cm.,

os errores producidos por los cambios en la calibracidén fueron rg
ativamente pequefios para esta regidn, y aumentaron conforme se -
alejaban de ella, La Figura 4-9 muestra la distribucién de frecuen
cias de los errores de conductividad eléctrica debidos a este cam-

bio, asi como la media de estos errores a varios niveles de salini

Aunque los errores producidos a bajos niveles de conductivi-
ﬁad eléctrica no son importantes para la mayoria de las situacio-
nes pricticas, debemos considerar que, de acuerdo con el USDA Agri
culture Handbook n° 60 (Richards, 1954) un suelo se considera sali
no cuando la conductividad eléctrica del extracto saturado es ma-
yor de 4 mmhos/cm. a 25° C. En términos de la concentracidn real -
de la solucidn del suelo, que es con la que el sensor esté en equi
ibrio, esto equivale aproximadamente a 8 mmhos/cm. para el nivel

superior del rango de humedad de campo y aproximadamente a 16 - -
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*hbsfcm. para el "punto de marchitez permanente'. Por consiguien-
es evidente que el cambio en la calibracidén puede ser de impor

¢ancia prictica para la mayoria de las condiciones salinas.

Oster y Willardson (1971) evaluaron la estabilidad de 26 sen-
Sofes comerciales durante un afio y medic de operacidén y concluye-
yon qué durante ese tiempo el 85 % de los sensores eran estables.
os no mencionan en su trabajo la situacién de los sensores du-
ante este periodo de tiempo. Wood (1978), utilizando el mismo cri
terio de estabilidad propuesto ‘por Oster y Willardson (1971), con-
¢1uye que el 100 $§ &e los sensores instalados permanentemente en -
zi.campo durante 3 afios es estable, bajando esta cifra al 57 % de
os instalados durante 4 afios y al 41 % de los instalados durante

afios. Usando su criterio de estabilidad, encontramos que s6lo el

36 ¢ de nuestros sensores eran estables durante 1.2 afios de opera-
ién. Kemper (1959) no encontrd cambios consistentes en la resis-

téncia de las unidades después de tres meses de operacidn, excepto
en el caso de un conjunto de unidades que se dejaron secar al aire
en contacto con un suelo. Aunque sus sensores eran diferentes en -
anto a disefio y construccidn respecto a los nﬁestros, debemos es
pecificar que durante nuestro trabajo experimental todas las unida
des se secaron durante un periodo u otro. La relacién entre la si-
tuacién seca de los sensores y el cambio en la calibracién no re-

ultd evidente, aunque un anilisis riguroso de este hecho no se -
Tealizé. Sin embargo, debemos reconocer que el secado de los senso

s aumentaria la precipitacidn de las sales en el elemento conduc

tor, un hecho que estaria de acuerdo con nuestros resultados. Por



siguiente, puede concluirse que la calibracién de los sensores
gbia con el tiempo, y que este cambio en la calibracién se acen-

tGa cuando los sensores se secan.

yistéresis de la calibracion

+
Se analizaron seis sensores para apreciar la posibilidad de -

jstéresis. E1 Cuadro 4-7 muestra el andlisis de regresidn de los

iatos obtenidos para los sensores individuales.

Dos de los sensores (n° 4606 y n® 6197) mostraron un incremen
o significativo de sus ordenadas en el origen para el caso b. De

uévo, la razdn podria ser la presencia de poros estagnantes en la
_erémica porosa. Como era de esperar, el aumento en el valor de la
yrdenada en el origen es menor que el obtenido para aquellos.sensg
ﬁés saturados a vacio (Cuadro 4-5), porque aqui se utilizé el méto
db estandar de calibracibn (10 dias en solucién), y por lo tanto -
lé mayoria de los poros estagnantes estdn llenos de aire en vez de
estarlo de solucidn. La conclusidn es que los sensores normales no
iuestran una histéresis apreciable, mientras que aquellos sensores
con poros no conductores o poco conductores muestran una histére-

sis apreciable en sus curvas de calibracién.

4.1.2.3. Precisién de los sensores

La precisién de la medida de 1la conductividad eléctrica obte-
nida con un sensor calibrado puede estimarse a partir del andlisis

de Tegresidén lineal de los datos de calibracién. E1 Cuadro 4-8 - -



UQTOBTAIIO0D OP S93USTIITII0D = I,

SHD *(DoST ®B SOUWW) IOSUSS 8P BIDUBIONPUOD = 98Dy

(00,57 ® "wd/soyuu) BIOPBIQITRD UQTIONIOS BT 8D {9

"SBIOPBIQITERD SOUOIDNTOS SBT oD SOJUSTOVUD8P SIUOTIBIIUIOUOD OP OPIIUDS TO Us UQTdBIQITBD = q
"SBIOPBIQTIBD SSUOTINTOS SB] 9P S$9IUSTIVILD SOUOTDBIIUBIUOD P OPTIUSS [d US UQTDBIQITED = B,
] .
) '
o
J
666" 000°1L 866" 666° 866" 666° L66° 866° 866" 666" 966" L66° -t . :
oLzl e6lzL” FAVE S I Slzl® 90zl £LLO" - $9L0° S0L0° £0L0° 0£90°  ¢g90° q %
Liy* 8stv” 621" Ley: ovy" | svv° 86Z° 90¢" e Lvz: L’ 09¢* v W
wdLE sl pd Pl wd E 2l E SHD €4V = 95D,
L619 €619 LLL9 8661 Z59% %09v

I0SUdsS T3P oxoupy




qpuestra la desviacidn estandar media y el coeficiente de correla-
‘cién del andlisis efectuado. La desviacidn estandar de la regre-

sién Sy-x, dividida por la pendiente de la linea de calibracién,

es una estimacidén de la desviacidn estandar de la conductividad
;bléctrica medida por el sensor. Asumiendo que una variacidén de -

‘dos véces la desviacién estandar puede esperarse que ocurra, la -

precisidén de la conductividad eléctrica medida por las unidades

se muestra en la @ltima columna.

De estos datos parece evidenciarse que la precisién de los
Eensores disminuye con el tiempo. A pesar de ello, el nivel esti-
mado de precisidn parece ser satisfactorio todavia para la mayo-

ria de las necesidades pricticas. Sin embérgo, debe sefialarse que
estas estimaciones de precisién se han realizado en base a las -
curvas de calibracidn finales. Debe reconocerse que desde un pun-
to de vista prédctico la calibracién de los sensores cada 0 meses

no es una prictica corriente. Por ello, los valores obtenidos to-
man en consideracidén el cambio en la calibracidén con el tiempo, y
no representan la precisidén actual de los sensores instalados. Si
se realiza un andlisis de regresidn sobre todos los datos de 1las

- calibraciones I y III de cada sensor, las precisiones estimadas -
.correspondientes son en promedio + 0.71 mmhos/cm para los senso-

res estables y + 1.92 para los inestables. Como ilustracidmn, la -
" Figura 4-10 muestra el andlisis de regresién de dos sensores, uno

considerado estable y otro inestable.

La calibracién de los sensores en suelo se realizd Unicamen-

te al principio de este trabajo, al mismo tiempo que se realizd -
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Figura 4-10. Curvas de calibracidén de un sensor estable (A) vy
' otro inestable (B) al introducir en el andlisis -
de regresién todos los datos de las calibraciones

Iy III.



CSe= 0.27+009 CEs

| ! |
0 10 - 20 30
CONDUCTIVIDAD DE LA SOLUCION CEs (mmhos/cm) a 25° C

Figura 4-11. Imprecisidn de lamedida de CEg utilizando una tnica
curva de calibracidn para los sensores de caracte-
risticas similares. E1 4rea sombreada representa la
desviacién estandar de la medida.



ja calibracidn denominada II (Cuadro 4-8). Datos experimentales -
éésteriores indican que la precisién estimada (+ 1.44 mmhos/cm) -
es un tanto pesimista. Probablemente el suelo no alcanzd un equi-
iibrio jénico completo, especialmente a los niveles de baja con-

centracidn, debido al contenido relativamente elevado de Magnésio

ael suelo seco.

En base a estos datos, se concluyd que la precisidn estimada
de la conductividad eléctrica medida por los sensores después de

mis de um afio de-operacién es del orden de + 0.7 a + 0.9 mmhos/cm
para los sensores estables y los inestables corregidos, y alrede-

dor de + 2 mmhos/cm, para los inestables no corregidos.

Por otro lado, se intentd discernir la posibilidad de usar -
una sola curva de calibracidn en lugar de calibraciones individua
les para aquellos sensores que tuvieran caracteristicas aproxima-
damente similares. El cambio en la calibracidén de las unidades -
con el tiempo no permitié realizar este andlisis. Incluso asumien
do que el cambio en calibracidn cesara después de un afio de opera
EC1on la posibilidad mencionada no es aconse]able para los senso-
res actuales. Como ilustracién, la Figura 4-11 muestra la falta -
de precisidén de la medida cuando la calibracién media IIT, Cse
;0.2? + (.09 CEg, se aplicé a aquellos sensores con ordenadas en -

‘el origem de valor 0.27 + 0.1 mmho y pendiente de 0.09 * 0.07 cm.

4.1.2.4. Corriente externa de los sensores

‘A, Procedimiento

El flujo de corriente externa a los sensores se analizd - -



ransfiriendo las unidades desde una solucién conductora, al aire

o conductor, y midiendo el cambio en la resistencia y'en la tem-
peratura del sensor con el tiempo. Para estudiar la influencia de
@ evaporacién de solucidén en la ceramica porosa sobre la tempera
'ﬁra del sensor y por consiguiente sobre su conductancia, un con-
g .

‘ﬁnto de sensores se cubrieron con papel de parafina un tiempo -
:éspués de haberse sacado de la solucién_conductora. La corriente
externa se estudid para cuatrquoluciones conductoras diferentes
n el rango de 24 mmhos/cm. a 2.5 mmhos/cm., incluyendo una solu-

ién saturada en yeso.

‘B. Resultados y discusién

La Figura 4-12-A muestra el cambio tipico en la resistencia
‘media de 10 sensores con el tiempo, después de que las unidades -
fueran sacadas desde la solucién al aire, y la Figura 4-12-B mues
1fra los cambios individuales de la resistencia en dos unidades y
‘cuatro soluciones de concentracidén inicial diferente. Si tomamos
‘como valor de la corriente externa al sensor el cambio miximo {(en
i%) de la resistencia antes de que ésta comience a descender, se -
‘obtiene un valor de 7.4 + 1.5 % (Figura 4-12-A), no apreciéndose
.diferencias significativas entre soluciones de concentraciones di
:ferentes (Figura 4-12-B). Sin embargo, aunque esta estimacidn da
:valores préximos a los obtenidos por Ingvalson et al. (1970} (des
censo en la conductancia del 5 %), ei hecho de que desde el tiem-

pPo 5 min. hasta el tiempo 30 min. exista un descenso relativo en’
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‘el valor de la resistencia, condujo a la conclusién de que estaba

_produciéndose evaporacidén de solucidén en la superficie del sensor.
“por consiguiente, los valores obtenidos son representativos tanto

?de 1a corriente externa como de la evaporacidén. Los efectos princi
7pales que tendria el proceso de evaporacidn sobre los sensores son:
?(3) un’ descenso de la temperatura del sensor, que tenderia a incre
.mentar la resistencia del mismo, (2) un descenso en el contenido -
de agua de la cerdmica del sensor que causaria un incremento en la
resistencia del mismo, y (3} un aumento de la concentracidn de la

solucidn remanente en el sensor, que tenderia a disminuir su resis

tencia.

El efecto de la temperatura se evalué midiendo la resistencia
del termistor v convirtiéndola a °C (Figura 4-13). El descenso -
brusco de la temperatura del sensor desde 20 a 18.5° C en un perio
do de 4 min. (a pesar de que el gradiente de temperatura entre la
solucién v el aire era despreciable) es indicativo del proceso de
evaporacién. Tomando en consideracidn este descensd en la tempera-
tura, el flujo de corriente externa al sensor para el ejemplo que
se muestra se reducirfa a la mitad del estimado anteriormente. Asi
mismo, la Figura 4-13 muestra que cuando el sensor se cubre con pa
rafina (t = 8 min.), la temperatura aumenta, presumiblemente debi-
do a 1a falta de evaporacidén, y desciende de nuevo al descubrirse

a2 los 26 min.

El efecto del aumento en la concentracidén de la solucién pre-
sente en 1a cerdmica del sensor debido a la evaporacidn, se evalud

equilibrando dos unidades con una solucién saturada en yeso (CaS0y.
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Héb)' Una solucibn saturada de yeso no puede concentrarse méds da-
o-éue rebasaria su producto de solubilidad, precipitando. La Fig.
14 confirma que la resistencia no desciende como ocurria ante-

jormente, ¥ el tiempo transcurrido hasta producirse el aumento -
brusco en la resistencia decrece desde 105.30 minutos de los ejem-

plos anteriores a aproximadamente 4 minutos.

Finalmente, el descenso en el contenido de agua de la cerdmi-
a seria el principal responsable del incremento abrupto en el va-
lor de la resistencia que tiene lugar a t = 4 minutos en la Figura

4-14 o el que tiene lugar a t = 30 minutos en la Figura 4-12.

Para evitar el ﬁroceso de evaporacidén que se solapaba con el
valor del flujo de corriente externa, se cubrieron diez unidades -
con papel de parafina inmediatamente después de ser sacadas de la
;solucién conductora. La Figura 4-15 muestra que la temperatura no
“desciende como en los casos anteriores, y que la resistencia, des-
" pués de un incremento del 0.7 % (en base a valores a 25° C), perma
nece constante con el tiempo. De acuerdo con estos datos, se con-
cluyd que la corriente externa de 1os sensores -de salinidad anali-

zados es despreciable (menos de un 1 %).

4.1,2.5. Tiempo de respuesta de los sensores

A, Procedimiento

Tiempo de respuesta en solucidn

Se realizaron tres experimentos con tres condiciones inicia-
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}s diferentes. En el primero se colocaron un conjunto de 12 sen-
sores en una solucién de conductividad eléctrica conocida durante
10 dfas para asegurar la situacién de equilibrio. Los sensores se
trasvasaron entonces a otra solucién de CE conocida, realizindose

jecturas perfodicas de CE hasta alcanzarse un nuevo equilibrio.

+

El procedimiento se repiti6é para varias soluciones de concen
traciones diferentes, tanto en la direccidn de concentraciones -

crecientes como decrecientes.

Para los experimentos segundo y tercerc los sensores se deja
“ron primero secar al aire o saturar a vacio, respectivamente, y -
- entonces se colocaron en solucidn, anotindose el tiempo necesario

para alcanzar el equilibrio.

Tiempo de respuesta en medios porosos

El tiempo de respuesta del sensor de salinidad en medios po-

rosos se determind por dos métodos diferentes:

(1) después de eQuilibrar los sensores en ﬁna‘solucién de NaCl -
de CE = 0.5 mmhos/cm. durante diez dias, se colocaron seis -
unidades en sucesivas columnas de suelo Yolo, que habian si-
do previamente equilibradas con soluciones de NaCl de CE co-
nocidas. Al mismo tiempo se colocaron en cada columna dos -
sensores secos al aire. Inmediatamente, se realizaron lectu-
ras periodicas de los sensores hasta que alcanzaron el equi-
librio. E1 tiempo de respuesta se analizd también para la -

arena y el suelo Yolo equilibrados previamente a niveles de
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potencial matricial de -0.1 y -0.4 bares (ver dispositivo -

experimental en Figura 4-23).

i(g) ia Figura 4-16 muestra el dispositivo utilizado en el que so
luciones de NaCl de concentraciones crecientes fueron forza-
das consecutivamente a una velocidad de flujo constante a -
través de cuatro medios porosos diferentes: resina catidnica,
arena-caolinita (2:1 en peso), arena y suelo franco Yolo. -
Una vez que los medios porosos alcanzaron un equilibrio dini
mico con la-solucidn de NaCl de menor concentracion (CE = 2.0
mmhos/cm. )}, se afiadidé la siguiente solucidén de mayor concen-
tracién (CE = 5;4 mmhos/cm.)} y asi sucesivamente para el res
to de 1as.soluciones. En cada una de estas situaciones im-
puestas, se realizaron lecturas de CE de los sensores al mis
mo tiempo que se extraia solucién a través de las sondas de
succidén. Una vez equilibrado el sistema con la solucién-més
concentrada {CE = 23.8 mmhos/cm.), se forzd de nuevo a tra-
vés de la columna la solucidn de NaCl de menor concentracién.
Los flujos constantes en el sistema se obtuvieron con una -
bomba jeringa conectada a un regulador electrdnico de veloci

dad (modelo 4 x 796 de Dayton Electric Manufacturing, Chica-

g0).

B. Resultados y discusion

El Cuadro 4-9 resume los resultados de los tiempos de res-

puesta obtenidos segiin el procedimiento (1). La Gltima columna -
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el Cuadro indica el nimero de sensores utilizados, con el nﬁmerol
e repeticiones en paréntesis. En medios porosos equilibrados a -
otenciales matriciales de -0.4 bares, los sensores no alcanzaron
a ningdn caso el valor de la conductividad eléctrica impuesta al
istema; por ello, en la tercera columna del Cuadro se da entre -
¥

-paréntesis el rango de % del cambio alcanzado por estos sensores

en lugar del 63 % del cambio total). Como ejemplo, en el experi-
mento n° 6 (arena a potencial matricial = -0.4 bares) los dos sen
sores analizados alcanzaron Gnicamente el 48 y el 51 % del cambio

total esperado si los sensores hubieran respondido de forma nor-

mal, esto es, si hubieran alcanzado la conductividad eléctrica im

puesta en el sistema.

El tiempo de respuesta en los experimentos 1, 2y 3, se ana-
.lizé para 4 soluciones diferentes de NaCl comn concentraciones en-
tre 2 y 24 mmhos/cm. En general no se encontraron diferencias sig
nificativas en el tiempo de respuesta entre estas soluciones para
cada sensor individual. Como ilustracién, la Figufa 4-17 muestra
el tiempo de respuesta de una unidad que es representativa de los
resultados medios obtenidos en los experimentos realizados en So-
luci6n. |

El tiempo de respuesta se define como el tiempo requerido pa
ra que los sensores alcancen el 63 % (o el 100 % seglin se indi-
que) de la respuesta total cuando se trasvasan desde un nivel de
concentracidén a otro diferente. El porcentaje del cambio total al

tiempo t se obtiene de :
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- CE¢) / (CEo - CEg)

¢ cambio total al tiempo t = 100 (CE,
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El tiempo de respuesta de un sensor depende de la difusidn de
solutos entre la solucidn de 1g cerdmica y la solucidn externa. -
Asimismo, depende de la geometria del cuerpo poroso, esto es, de -
s; espesor, forma de los electrodos y uniformidad de separacidnm,
grietas en la arcilla y, en general, del procedimiento de fabrica-
cién (Wesseling y Oster, 1973). De aqui las elevadas desviaciones
estandar de las medias encontradas en las medidas (Cuadro 4-9). In-
cluso para el mismo sensor, el tiempo de respuesta entre repeticio
nes en suelo a subsaturacidén fue sustancialmeﬁte diferente, un he-
cho que puede ser explicado por las diferencias en la eficacia del
contacto entre el suelo y los sensores. Para sensores de discfio si
‘milar a los examinados, el tiempo de respuesta en solucidén varia -
entre una (Richards, 1966) y dos horas (Wesseling y Oster, 1973).
Estos autores encontraron asimismo que el tiempo de respuesta del

" sensor en un suelo areno-limoso saturado es aproximadamente un 50%
mayor que el obtenido en soluci6én. En su andlisis, Wesseling y Os-
ter {1973) concluyen que el tiempo de respuesta en el suelo debe -
permanecer constante en un amplio rango de contenidos de agua, pe-
ro en su trabajo s6lo alcanzaron potenciales matriciales mayores -

de -0.11 bares.
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Sin embargo, el Cuadro 4-9 muestra que el tiempo de respues-

del sensor viene influenciado aparentemente por el contenido -
gua del suelo. Aunque la arena utilizada en estos experimen-

. no es probablemente representativa de un suelo agricola nor-

tfe el suelo y el sensor. Asi, en estas circunstancias,éstos no -
Hdn capaces de 1éer la conductividad eléctrica actual de 1la solu-
cion del suelo. Para el suelo franco Yolo, el tiempo de respuesta
del sensor fue extremadamente alto para un potencial matricial de
.4 bares (experimento n° 7). Como ilustracidn, la Figura 4-18-A
luestra el tiempo de respuesta de dos sensores para el éuelo Yolo
on un potencial matricial de -0.4 bares (6 = 0.28 cms/cms, Figu-
a 3-2}. E1 descenso de la CE de los sensores a t = 30 horas es -
indicativo de una posible desaturacién parcial de 1é cerdmica del
_sensor. Por lo tanto parece que tanto la sensibilidad al poten-

cial matricial como la falta de contacto parcial entre el suelo y
el sensor son los responsables del comportamiento anémalo del mis
mo, Como era de esperar, la pendiente de la curva del tiempo de -
‘respuesta del sensor y el % del cambio total de la CE en la arena
& un potencial matricial de -0.4 bares (Figura 4-18-B) es menor -
que la del suelo Yolo al mismo potencial. Ello es consecuencia de
la falta de contacto liquido entre el sensor y la arena (debido a

$u bajo contenido de agua). Asimismo, otra consecuencia de esta -
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falta de contacto es la menor desaturacién de la cerdmica del sen

or en la arena que en el suelo Yolo.

Con el fin de evaluar la influencia del aire ocluido en la -
cerdmica del sensor sobre el tiempo de respuesta, se llevé a cabo
i pretratamiento B (Cuadro 4-9). En promedio, el tiempo de res-
pﬁestaide un sensor seco (experimentos 8, 9 y 10) es aproximada-
mente 14 veces mayor que el de un sensor saturado (experimentos -
', 2y 3). E1 cambio del 63 % no se indica, debido al comporta-
miento poco ortodoxo de las unidades (Figura 4-19): aparentemen-
te, la disolucidn de las sales precipitadas en el elemento conduc
tor (sales procedentes de soluciones mds o menos salinas de expe-
riencias anteriores. La casa fabricante recomienda el no lavado -
de los sensores con agua destilada) es la responsable del abrupto
aumento de la CE durante los primeros minutos; méds tarde, la solu
cidn de concentracidén relativamente elevada difunde hacia la més
éiluida del exterior y la CE disminuye. La forma de la curva de-
pende de la cantidad de sales precipitadas en la ceiémica del sen
or, de la concentracidn de la solucibn externa y del tiempo nece
sario de saturacifn de la cerdmica. Este Gltimo seria el responsa
ble principal de la forma de la curva después de t = 20 horas. -
Por consiguiente, se postula que casi son necesarios 8 dias para
.Tesaturar un sensor seco. El mismo tipo de curvas se encontrS pa-
ra los suelos saturados (experimentos 9 y 10), con la diferencia

de que se necesitaron 15 dias para que los sensores se resatura-

- 114 -




100

!
6011

O~ SENSOR NO. 6174
0.
O-0pp-0.g--0.-0 _0----0

SENSOR NO 50989
DN TAN

3
o 20 o
5 A. Yolo Prn=-04 bares
i l 1 ! | l | |
2 O
2 100
o ]
M
=
S
© 80
iy
O
=
60} | SENSOR-NO 6174
@)
Oo000 ® 60000000
)
40t 50°
C)Cf)
O
20 o
] O _
lo B Arena (-Pm_-(),_4 bares
f | ] | | | f 1
0 20 40 60 80 100 120 140
"TIEMPO (horas)
igura 4-18. Tiempo de respuesta de los sensores en suelos parcial
mente saturados. A: suelo Yolo a ¥y = -0.4 bares. B:
arena a ¥ = -0.4 bares.
- 115 -




3.
@
@
2_
\\\ /
~ 7
1
6| | I N Y I N NS ISR SN RN
0 16 24" 2 4 6 8 10
Horas Dias
< > < >
TIEMPO
Figura 4-19. Tiempo de respuesta en solucién de un sensor secado

al aire.

-~ 116 -



an Y alcanzaran lecturas constantes., Como era de esperar, el -
rjempo necesario para resaturar los sensores secos colocados en

uelos parcialmente saturados (Cuadro 4-9, experimentos 11 y 12)
¢ extremadamente largo. La razdén principal para la ausencia de

ma respuesta del 100 % es la falta de contacto liquido entre el
suelo ¥ el sensor. Por lo tanto, se recomienda ceclocar los senso
es en solucidn antes de su instalacidén al menos durante diez -
{as; ademis, si es posible, deben instalarse cuando el suelo -

enga un contenido de agua relativamente elevado.

El pretratamiento C (Cuadrio 4-9) se efectud para confirmar

:a existencia de poros no conductores en la ceridmica del sensor.
)e acuerdo con estos resultados limitados, los cuatro sensores -
studiados mostraron un tiempo de respuesta muy alto para el canm
ﬁo del 100 %, lo que sugiere que todas las unidades tienen po-

0s no conductores en mayor o menor medida. No obstante, estos -
10s deben permanecer desaturados en condiciones normales de -
uso, por lo que no participarin en la conduccién de corriente -
eléctrica entre los electrodos, esto es, el comportamiento de -

0s sensores no viene influenciado de forma muy grande por ellos.

La Figura 4-20 muestra la forma de las cufvas del tiempo de
respuesta para tres de 1los sensores estudiados. De la misma se -
;&educe que el sensor n° 5094 es inapropiado. Este andlisis pare-
€ ser un procedimiento adecuado para identificar los sensores -

con poros poco o no conductores.

Con el fin de evaluar la respuesta del sensor en una situa-
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T

traida con la sonda de succidn.

ra distincidn entre la resina y los otros medios porosos.
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jén dindmica, similar a la que se llevarid a cabo en los experi-
mentos del movimiento de sales en procesos de columna (capitulo
4.2), se disefid el experimento descrito en la pédgina 107 (proce-
ﬂimiento 2) vy esquematizado en la Figura 4-16. La Figuré 4-21 -
muestra lé secuencia general de los cambios de CEgg (Conductivi-
dad Eléctrica del sensor) vy CEgs (Conductividad Eléctrica de 1la
Solucién extraida con la sonda de succidn) debida al cambio en -
ia CE de las soluciones impuestas en los cuatro medios porosos
 (resina catidnica, suele Yolo, arena:caolinita (2:1 en peso} y -
~arena). En la pafte superior de la Figura se indican las CEs de
~las soluciones impuestas en el sistema. La linea de tridngulos -
~de la figura representa la media de las lecturas de cuatro sensg
res de salinidad, El1 Cuadro 4-10 muestra el tiempo de respuesta
(para un cambio del 63 % del total en la CEse y CEgg) para los -
cuatro medios porosos estudiados durante los primeros 22 dias

del experimento. Las Figuras 4-21 y 4-22 muestran que los datos
obtenidos con el sensor cuando los cambios en salinidad ocurren
durante un periodo mayor de cuatro dias son adecuados para los -
cuatro medios porosos examinados. Sin embargo, cuando los cam-

bios ocurren en un periodo menor de cuatro dias (dias 8 a 11 en
el experimento), los sensores en el suelo Yolo y particularmente
en la columna de arena:caolinita no son capaces de alcanzar la -

concentracién de equilibrio impuesta y dada por la solucidn ex-

A partir de las Figuras 4-21 y 4-22, puede hacerse una cla-

La CE
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Figura 4-21. Respuesta de los sénsores de salinidad (&) y de las
' sondas de succidén (®) en cuatro medios porosos equil

1ibrados consecutivamente con soluciones de CE =
2.0, 5.4, 10.3, 23.8 y 2.0 mmhos/cm.
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Respuesta de los sensores relativa a las sondas de
succién (CEgg/CEse) en cuatro medios porosos equi-
librados consecutivamente con soluciones de CE =
2.0, 5.4, 10.3, 23.8 y 2.0 mmhos/cm.
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¢l sensor en la resina tiene siempre un valor mayor que la de la
1uciﬁn extraida con la sonda de succidn, mientras que en las -
sstantes columnas ocﬁrre exactamente lo contrario durante los -
jimeros 22 dias del experimento. Esta respuesta puede ser el re-
altado de la elevada densidad de carga superficial de la resina

Fap&d&dad de intercambio catidnico de 10.2 meqg/g.). La resina in
}ce una elevada adsorcién negativa o exclusidn de sales en la 1in
terfase 1iquido-sélido, con una concentracidn resultante mayorx de

2 solucidén del suelo con la que el sensor estd en equilibrio. Co

0 resultado de la compresidn de la doble capa difusa, el efecto

na discusidén mds profunda del efecto de la adsorcidn negativa so
bre el comportamiento del sensor se da mis adelante (capitulo

4.1.2.7, "sensibilidad del sensor a la adsorcidn negativa').

_ El efecto de la distribucidn del tamafio de pofos de los me-

dios porosos estudiados sobre el comportamiento de los sensores y
sondas de succidn se refleja en el Cuadro 4-10. Si asumimos que -
,ia solucién en la cerdmica del sensor y la extiaida_por la sonda

son idénticas en el estado de equilibrio, las diferencias en el

tiempo de 1espuesta entre los sensores y las sondas de succidn
(Cuadro 4-10, columna cuarta) son una indicacidén del tiempo de -
respuesta de los sensores en régimen instantdneo. Por comsiguien-

te, los valores obtenidos deberfan ser del mismo orden de magni-
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d que los del Cuadro 4-9-A (experimentos 2 y 3); esto es, cual-

gier valor alejado de aproximadamente 3.5 horas (tiempo de res-

esta de los sensores en medio poroso saturado), es una indica-

én de que lo asumido anteriormente es incorrecto, e indica por

_onsigﬁiente diferencias reales en la CE del sensor y de la solu-
lén extraida con la sonda de succibn. Como podiamos esperar, es-
o queda reflejado claramente en la columna arena-caolinita debi?
o al cardcter bimodal del sistema (ﬁnicamente.predominan particu
”aé de tamafio grande -arena- o pequefio -caolinita-). Mientras que
a solucidn extréida por la sonda de succién.puede esperarse que

efleje las caracteristicas de la solucidn en los poros mayores -
Miller et al., 1965), el sensor refleja su contacto con un rango
mids amplio de los poros del suelo y por lo tanto reduce el efecto
de una falta de equilibrio dindmico entre los poros del suelo. -
Las extremadamente elevadas desviaciones estandar de las lecturas
de los sensores en esta columna pueden ser un reflejo de la falta
de homogeneidad del medio poroso, asi como diferencias reales en

las concentraciones de la solucidn debido a 1la distribucidn de -
los sensores en la columna (Figura 4-16). Porx Jtro lado, los sen-
sores en la columna de arena dan valores muy prdximos a 3.5 horas,

debido a su estrecha distribucidn de tamafio de particulas y super

ficies relativamente inertes.,

4,1,2.6. Sensibilidad del sensor al potencial ma-

tricial

A, Procedimiento

Los sensores de salinidad se analizaron para evaluar su sensl
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‘Jad al potencial matricial del suelo (¥m) por dos procedimien-

para el Trango de ¥m relativamente elevado (0 a -0.5 bares) -
1os sensores se colocaron en un embudo Buchner de 600 ml. (Py
rex No. 36060F, Corning Incf, New York) llenos del material -
homoifnico poroso preparado anteriormente.(pégina 75). E1 dis
co poroso del embudo se saturd previamente con la misma solu-
cifn utilizada en la preparacién del medio homoidnico. El em-
budo se cubrid con papel de parafina para minimizar la evapo-
racibn (Figura 4-23). Inicialmente, los sensores alcanzaron -
el equilibrio en el suelo saturado. Un ¥m definido, correspon
diente a la succién aplicada, se impuso entonces en el siste-
ma y se tomaron lecturas del sensor diariamente hasta alcan-

zar el nuevo equilibrio. El procedimiento se continud para po
tenciales decrecientes hasta que se alcanzd el valor de entra
da de aire del disco poroso del embudo o hasta que los senso-
res dieron lecturas fuera de escala (CE £ 1.5 mmhos/cm.). Debi
do a 1a distancia relativamente pequefia entre los sensores y

el disco poroso del embudo, el potencial matricial en los sen

sores se asumid que era el mismo que el impuesto en el disco.

En el caso de los sensores instalados en la arena, después
de que su CE disminuyera apreciablemente, se resaturd el me-
dio (dia 46) con la misma solucidén utilizada previamente y se
midid el tiempo que el sensor parcialmente desaturado necesi-

taba para resaturarse y alcanzar de nuevo la CE inicial.

(2) Para el rango de ¥m bajo (-1 a -15 bares) los sensores se in-
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— Embudo de "Buchner
- Suelo

— Sensor de Salinidad
\\\ -Disco Poroso

linea de Presion

Manometro de Hg [~ Linea de Vacio

Reguluc]or de Presion

Matraz de Vacio

gura 4-23. Esquema experimental utilizado para medir la sensi-
bilidad del sensor al potencial matricial del sue-
lo. Procedimiento (1):rango de ¥y elevado . Este -
dispositivo se utilizd también en el estudio del -
tiempo de respuesta del sensor en medios no satura-
dos.
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trodujeron en un plato de presidén ("aparato de Richards™) mo-
dificado, instalados en recipientes cilindricos de plédstico -
de disefio especial que se colocaron sobre el plato cerdmico -
saturado de 15 bares. Asimismo, se colocaron psicrometros de

termopar. Los recipientes se llenaron con los suelos homoidni

¢os previamente preparados (Figura 4-24).

Después de alcanzarse el equilibrio hidrdulico e idénico en
el suelo saturado, se midid la resistencia del sensor y se -
aplicd un incremento de ﬁresién al sistema para forzar solu-
cidn del suélo. Una vez cesado el drenaje del aparato y alcan
zadas lecturas de resistencia constantes, se aplicdé un nuevo
incremento y el procedimiento se continud para. aplicacidn de

presiones consecutivamente mayores.

Debido a 1la falta de reproducibilidad de los psicrémetros
de termopar, los valores obtenidos no se han incluido en la -

discusidn de los resultados.

‘B. Resultados y discusién .

El Cuadro 4-11 resume los resultados obtenidos, expresados en
‘términos de 1a relacidn CE;/CEs, donde CEj es la conductividad - -
‘eléctrica del sensor a diferentes potenciales matriciales y CEg es
la conductividad eléctrica del sensor a saturacidn. Es evidente -
‘que si la respuesta de los Sensores es independiente de Yy, esta -
Telacitn debe tener un valor préximo a la unidad para cualquier po
:tencial matricial del suelo. En el Cuadro 4-11 el simbolo "[" se -

utiliza para los datos obtenidos en el procedimiento (1) (Figura -
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3:Figura

4-24.

Aparato utilizado en la
del sensor al potencial
(2) (bajos ¥q).
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.23) con la cubierta de parafina. El simbolo "[[" se ha utilizado

hara indicar los datos obtenidos con el mismo procedimiento en el
.. ademis de la cubierta de parafina, el embudo se cubrid con un
ejido hfimedo y una sobrecubierta de aluminioc para evitar al méxi
o 1a evaporacién. Para potenciales matriciales relativamente ba-
os (#0.7 a -4 bares) se utilizdé el aparato de presidn modifica-

Para este procedimiento se dan dos simbolos en el Cuadro 4-11,
‘se refieren a los sensores equilibrados durante diez dias en so

1ucibn antes de ser colocados en suelo saturado (simbolo ”I") Yy a

los sensores saturados a vacfio (simbolo "[J').

Las diferencias en el comportamiento de los sensores en la -
arena y en el suelo.Yolo a igualdad de Yy (procedimiento (1), sim
bolo "|") sugieren que el potencial matricial del suelo no es 1la
finica variable a considerar en la interpretacidn de los resulta-
dOS. Considerando la posibilidad de que pudiera producirse algo -
de evaporaci6én en el embudo - al que la arena seria mucho mds sen
sible en términos de ¥y que el suelo Yolo - los embudos 1lenos de
arena se cubrieron con un tejido humedecido y una sobrecubierta -
de aluminio para prevenir la evaporacidn al méiimo. Las Figuras -
4-25 y 4-26 muestran la secuencia de los cambios de la conductivi
‘dad eléctrica del sensor con potenciales matriciales del suelo de
ngrecientes para la arena y para el Yolo, respectivamente. A t =
:@5 dias (Figura 4-25) la arena se resaturd con la misma solucidn
utilizada anteriormente. El1 punto 1 en la Figura 4-26 indica el -
punto en que se¢ sobrepasd el valor de entrada de aire del disco -

poroso del embudo (dia 48). Por consiguiente, el ¥p del suelo des
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Jde este dia era probablemente mucho mis bajo que el tebdrica-
élimpuesto (-0.57 bares) debido al secado del suelo por evapo
5n, Por ello, los descensos en la CEge después del dia 28 no

an computado en el Cuadro 4-11.

Aynque las diferencias en el comportamiento del sensor para

bos suelos fueron menores cuando los embudos llenos de arena se
_bfieron con tejido hiimedo y sobrecubierta de aluminio, e¢s apa-

nﬁe que mientras los sensores en el suelo Yolo permanecen satu-
rados (CE{/CEg =-1) para potenciales matriciales del suelo del ox
den'de -0.4 bares (Figura 4-26), los mismos sensores en la arena

muestran un descensoﬂsignificativo en las lecturas de conductivi-
déd eléctrica para los mismos niveles de potencial matricial del

elo (Figura 4-25). Las razones de estas diferencias no son cla-
ras, pero parece que la falta de contacto relativo entre la arena
' 91 sensor (debido al bajo contenido de agua de la arena a estos
pbtenciales matriciales), junto con la posibilidad de que la solu
cidn estuviera en mayor o menor medida evaporénddse de.la superfi
:ie del sensor pueden ser consideraciones importantes. E1l hecho -
’de que el tiempo necesario para que los sensores alcancen los va-
flores de CE a saturacidn cuando la arena se reéaturé (Figura 4-25,
dia 46) sea mis de 6 dias, sugiere que la desaturacidén de la cerid
;mica del sensor ocurridé efectivamente, porque estos elevados tiem
‘pos de respuesta son del orden de los encontrados para un sSensor

seco {206 + 47 horas).

Los resultados obtenidos en el aparato de presifn fueron apa

rentemente opuestos a los encontrados en el embudo de disco poro-
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n la arena, la conductividad eléctrica del sensor aumentd con
resién aplicada, mientras que en el caso del Yolo ocurridé lo -
.aric. La explicacidn de este hecho puede ser que un aumento -

, presidn aplicada origina una disminucidn del volumen de las

oﬁductividad eléctrica del sensor conforme la presidn aplicada -
menta. Esta hipdtesis se confirma al observar el comportamiento

los semsores que fueron previamente saturados a vacio (Cuadro -
-11): los valores de CE;j/CEg para las unidades en contacto con la
arena permanecen casi constantes a valores iguales a 1, mientras -

que la CEj en el Yolo disminuye més dristicamente que antes.

En conclusidn, el comportamiento de los sensores de salinidad

en suelos parcialmente saturados viene influenciado por:

1) contenidos de agua relativamente bajos (6 < 0.05 em3/em?)
que resultan en la falta de contacto entre el suelo y las unidades,
Y por consiguiente las hace insensibles a cambios en la conductivi

dad el&ctrica de la solucién del suelo.
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2) potenciales matriciales del suelo relativamente bajos - -
-1 bar) que resultan en una falta de fiabilidad para medir
pductividad eléctrica de la solucidn del suelo, debido a la

pracidn parcial de la cerimica del sensor,

‘ 4.1.2.7. Sensibilidad del sensor.a la adsorcidn ne-
gativa

.Es bien sabido que el fendmeno de adsorcidn negativa depende
sicamente (entrenotros factores) de la capacidad de intercambio
tiénico de un medio poroso. Por ello, la sensibilidad del éen—
r a este fendmeno s€ evalud en sistemas con un amplio fango de
gécidades de intercambio catidnico, a través de la preparacidn
medios porosos de diferentes relaciones montmorillonita (CIC =
1'meq/g) : caolinita (CIC = 0.05 meq/g) que, una vez homogenei-
a&as, se saturaron y equilibraron con soluciones de NaCl de con-
entraciones conocidas, con una relacidn constante arcilla:solu-

i6n de 0.1:1 (gramo:ml) (Cuadro 4-12).

Los sensores de salinidad se colocaron en mezclas de montmo-
illonita:caolinita sucesivamente mayores y con un contenido en -
ales constante. Se tomaron las lecturas del sensor para cada sis
ema una vez alcanzado el equilibrio. Simultineamente se determi-
aron las conductividades eléctricas de las soluciones extraidas

on las sondas de succidn., E1 mismo procédimiento se repitid en -
la direccién bpuesta, esto es, desde relaciones de montmorilloni-

aicaolinita bajas a elevadas.
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Medios de diferentes relaciones montmorillonita:cag
linita a tres niveles de CE de soluciones de NaCl,
utilizadas para medir la sensibilidad del sensor a
i1a adsorcidén negativa.

CE 0 2
(mmhos/cm) ’ ¢
sol. Na(Cl montmorillonita caolinita

2.3 0 100

2.3 5 95

2.3 10 90

2.3 30 70

2.3 70 30

2.3 100 0

. 0 100
. 5 95
6.5 10 90
.5 30 70
.5 70 30
.5 100 0
12.9 0 100
12.9 5 95
12.9 10 g0
12.9 30 70
12.9 70 30
12.9 100 0
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,;a Figura 4 27 muestra los resultados obtenldos. La parte A se
ere.a 1a CE medlda en la solucidn extraida con la sonda de suc-
fLa parte B se refiere a los valores de la CE de los sensores

cadOS en medios de capacidad de intercambio catidnico sucesiva-
mayores y la parte C a la de los colocados en medios de capa-

a de’ intercambio catifnico sucesivamente menores.

jSéio pueden darse resultados limitados debido a las dificulta-

iguientes presentadas en el curso de este experimento:

) La relacidn arcilla:solucibn de 0.1:1 (g:ml) fue demasiado
&ada.en €l caso de la bentonita al 100 % (capacidad de intercam-
-catlonlco de 110 meq/100 g) v la suspensidn resultante fue tan
isa que las lecturas del sensor no fueron consistentes, probable-
ente debido a la falta de contacto entre el semnsor y la solucidn

;érna. Asimismo, el tiempo necesario para extraer solucidn sufi-

ente con la sonda de succidén fue de mi3s de 5 horas, produciéndose
a evaporacifn de la solucidn recogida en el tubo. En consecuencia,

0s valores del sistema de bentonita al 100 % no se han presentado.

2) E1 tiempo necesario para que se equilibré&an los sensores -
on los diferentes sistemas arcillosos fue extremadamente elevado,
#?eciaimente para las suspensiones de menor concentracidén salina y
de menor CIC (tiempos de equilibrio de hasta 40 dias). Debido a 1i-
mitaciones de tiempo, no fue posible realizar repeticiones en este

experimento.

3) En algunos casos se encontrd una importante contaminacidn -

en la solucifn extraida con las sondas de succién. Con el fin de mi
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iarla, las sondas se lavaron con 100 ml, de agua destilada y se
aron secar al aire; entonces se extrajeron porciones sucesivas
‘ml por medio de la aplicacién de vacio a la sonda sumergida -
el sistema en estudio. Por este procedimiento, se encontrd que,
general, los primeros 5 ml, de solucidn extraida eran menos con-
t ados que las porciones sucesivas, probablemente debido al - -
a destilada remanente en los poros de la sonda. Los valores que
dan en la figura corresponden a la tercera porcidn extraida del

c¢trolito, que en general era préxima a la segunda porcidn ex-

Teniendo presentes estas limitaciones, los resultados obteni-
E(Figura 4-27) sugieren claramente la importancia del efecto de
adsorcién negativa sobre el comportamiento del sensor. La adsor
6n negativa de aniones o exclusién de sales (Reitemeyer, 1946; -
field, 1947; Babcock, 1963) resulta de un déficit en la concen-
éﬁién de aniones en la zona préxima a la supexficie‘con carga ne
fiva de las particulas del suelo que implica un incremento en la
#centracién de la solucidn del suelo en zonas mis alejadas de 1la
perficie. De acuerdo con la teoria de la doble capa (Babcock, -
63), confirmada experimentalmente (Bower y Goertzen, 1955; De -
an, 1965), la exclusidn de sales aumenta con la capacidad de in-
ercambio catiﬁhico, con el incremento en la superficie especifica
el suelo y con el descenso en la concentracidn del electrolito. -
Phsecuentemente, la concentracién de la solucidén en la cerdmica -
Pi sensor, que esti en equilibrio con la solucidn del suelo, - -
umentard de la misma manera. Los datos que se muestran en la Figu

8 4-27 estdn de acuerdo con la descripcidn anterior.
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Acerca de los resultados obtenidos, pueden sefialarse los si-

iéntes puntos de interés:

1) La pendiente de las curvas de 1los sensores es mayor que -
glcorrespondiente de las sondas de succifn, exceptoc para la con-
nfragién electrolitica més alta. Esto sugiere que, bajo nues-

as condiciones experimentales, la solucifn extraida por la son-
a'de succidn pertenece a una regidn relativamente mis prdéxima a
afsuperficie de la arcilla (en otras paiabras, es relativamente
eﬁos concentrada) en cémparécién con la solucién con la que los
ensores estdn en equilibrio. Como era de esperar, las pendientes

on similares para el nivel de concentracidén mayor (CEg = 12.9 -

ancia relativa mucho menor. La gran superficie de la sonda de -
succifn comparada con la del sensor, asi como el nivel de vacio -
plicado para extraer la solucidén pueden también ser de significa

cion en la explicacién de estas diferencias.

2} Aunque pequefias, las diferencias en el comportamiento de
los sensores cuando se movieron en el sentido de incrementos de -
CIC ¥ en el opuesto (casos B y C), pueden ser importantes. Parece
como si la historia del sensor tuviera que considerarse, aunque -

deben realizarse mids trabajos para dilucidar su significacién.

3) Las relaciones CEse/CEg son menores que la unidad para -
los sistemas de mds baja capacidad de intercambio catiénico. Aun-
- Que pueden contribuir a este comportamientc diversas razones, co-

mo la posibilidad de una adsorcién especifica del ion cloruro en
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Figura 4-27.
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fumina expuesta de las superficies de caolinita (Bolland et -
jg76) o0 la presencia de trazas de agua en este mineral, una -
'ﬁ importante podria ser la existencia de una exclusidn de sa-

”or parte de la cerimica del sensor, que actuaria como una ta-
_?iﬁn de sales en la direccidn opuesta a la exclusidn de sales

ﬁs sistemas de arcilla mencionados anteriormente., En los siste
Be.mencr CIC la importancia relativa de la tamizacién de sales
'A cerdmica del sensor seria mayor y por consiguiente la concen
raﬁién de 1a solucidn en la cerdmica descenderia en relacidn con

externa al sensor. Esto justificaria los valores menores de la

dad de CEse/CEg. Este fendmeno parece tener una significacidn -
jor en la sonda de succidn, como podia esperarse debido al mayor
afio relativo de los poros en la sonda comparada con los del sen
La conclusidn seria que la cerdmica del sensor no es tan iner
;Como podia pensarse, y que muestra propiedades de superficie -
é}pueden ser significativas en ciertas circunstancias. Esto ten-
{a implicaciones importantes en términos de las interacciones en
. nterfase liquido-cerdmica del sensor y plantea preguntas adi-

onales que deberian dilucidarse para un mejor éntendimiento de -

S ventajas y limitaciones de los sensores de salinidad.

4.1.2.8. Sensibilidad del sensor a la temperatura

Tanto para completar el estudio del sensor como por su poste-
or aplicacidén en los experimentos en columnas de suelo, se eva-
0 la precisidn del elemento termistor para medir la temperatura,

Pe afecta indirectamente a los valores de CE expresados a 25° C.
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se colocaron un conjunto de 6 sensores en un bafio de tempera-
constante y se realizaron lecturas de la resistencia del ter-
5} con el tiempo. Lé temperatura del bafio se midid con un ter-
setro electrénico de alta sensibilidad (Omega Eng., Inc., Stand-

d, Conn.) y un termopar de cobre-constantan, tipo 3624T.

£
Una vez medida la resistencia del termistor, la temperatura -
-espondiente a ella se determind de acuerdo con las especifica-

jones dadas por el constructor,

El Cuadro 4-12 muestra la media de los valores obtenidos para
eis temperaturas diferentes del bafio, y la Figura 4-28 muestra el

jempo de respuesta necesario para alcanzar la temperatura impues-

El tiempo de respuesta (63 % del cambio total) es de 0.9 minu
oé y el tiempo de respueéta total es de 4 minutos (Figura 4-28),
con una precisidn éstimada de + 0.3° C (Cuadro 4-13). Con base a -
stos datos, se concluyd que el termistor es muy precisc para me-
ir_la temperatura en el rango de 10 a 35° C y su tiempo de res-
esta es bajo. Por consiguiente, los sensores de salinidad pueden
ser utilizados de forma satisfactoria para medir temperatura, una
ventaja que se ha omitido frecuentemente en la bibliografia sobre

¢l sensor.
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.2. Estudios en columna: procesos de ascenso capilar y lavado

4.2.1. Dindmica de la salinizacidén por capa fredtica de -
nivel constante

4.2.1.1. Experimento IA: Ascenso sin evaporacidn

Relaciones suelo-agua

El proceso de ascenso capilar consiste en el desplazamiento,
nds o menos parcial, del aire y solucién residentes en los poros

del suelo, por una solucién infiltrante que se abastece de una ca

va fredtica estacionaria.

Este proceso se realizd en una columna de suelo, segln el -
rocedimiento descrito en el capitulo 3 (Figura 3-6). La Figura -
'f29 muestra el perfil de densidad aparente del suelo en la colum
a (obtenido por atenuacidén de rayos gamma) que indica el grado -

e uniformidad de empaquetamiento del mismo.

En la Figura 4-30 se presenta la evolucibén ascendente del -
ifrente himedo en funcidén del tiempo transcurrido desde el inicio

:ﬂe la infiltracidn (t = 0) y en funcidén del volumen acumulado - -
(cm3) de solucién infiltrada. Se observa que la solucién alcanzd

1a superficie del suelo en 15.7 dias, y.que la velocidad de ascég
s0 disminuyd paulatinamente con el tiempo debido bdsicamente al -
descenso en el gradiente de potencial del agua en el suelo. Por -
otro lado, la linearidad de la relacidén altura del frente hiimedo-
volumen infiltrado es una indicacidén indirecta de la homogeneidad

de la columna.
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Por lo
solucién al

3520) . Esto

ctuar como

El volumen total

18 cm>. Dado que el

olumna al final de la experiencia es de 6645 cm®’ .

.

de solucidn infiltrado . en la columna fue de

volumen inicial de la solucién del suelc en
3

olumna era de 767 cm” y que se extrajeron un total de 1120 -

por las sondas de succién, el volumen neto de solucidn en 1la

3

Po; otro lado, el volumen de poros (VP) - porcidn del volu-
n total de la columna (VT) no ocupada por la matriz del suelo -

VM) puede estimarse de la siguiente relacidn:

g. suelo en la columna g. suelo en la columna
VT - VM = -
p P:
b P
_ 27280 27280 _ 8520 cm?
1.45 2.65

la densidad media aparente del suelo en la columna -

Y Pp es la densidad de particulas.

tanto, la fraccién del volumen de poros ocupados por

-]

final de la experiencia es del 78 % (100 x 6645 : -

es, a pesar de la distancla relativamente corta de la

‘capa fredtica a la superficie del suelo {(~ 90 cm.), todavia hay -

m 22 % del volumen total de poros ocupados por aire que pueden -

fuentes o sumideros de sales del sistema. Este hecho

deberd tenerse en cuenta en la interpretacidén de los resultados -
btenidos en este experimento y en el del posterior lavado de la

Olumna (experimento II).

La variacidn del perfil de potencial matricial con el tiempo
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gura 4-31) muestra que hasta el dfa 20 aproximadamente no se al
nz6 una situacidn de cuasi-equilibrio en la columna. (Como ya se
_dlcﬁ en el capitulo 3 (Material y Métodos) las lecturas de los -
ngiémetros fueron siempre previas a la extraccién con sondas de

uccién) )

El perfil de"}'m en el dia 34 muestra una situacidén de equili-
io hidrdulico, indicado por su linearidad y por los valores de -
_m-a cada altura. Asi, teniendo en cuenta que la altura de la capa
redtica en la columna es de 5.5 cm., los valores de ¥, a cada al-
ira coinciden con las mismas (descontados los 5.5 Cm.), Como era

e esperar en una situacidn de equilibrio y en ausencia de evapora
ién en la superficie del suelo. Dado que esta situacibn de equili
rio se llevaba manteniendo desde aproximadamente el dia 29, se -
_dio por concluido el experimento IA en el dia 34 y se inicié el ex

perimento II (capitulo 4.2.2).

Composicidn de la solucidén inicial residente del suelo

P

A partir del andlisis quimico del suelo (Cuadro 3-1) se esti-
mS la composicidén real de la solucidén del suelo a su contenido de

humedad inicial (85 = 2.81 %). Para ello se aplicd el modelo de Os
ter y Dell'0Osso (1)}, que estd basado en el cdlculo numérico del -
equilibrio intercambio idnico-pares idnicos-sales solubles para -

diferentes humedades. Desafortunadamente, el modelo sélo fue capaz

(1) Oster y Dell'Osso (1976). Change in ionic composition of water
and exchange complex as a result of change in water content. -
Comunicacidn personal. Se agradece al Dr. J.D. Oster la reali-

zacidn de este andlisis.
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tealizar este cdlculo hasta un O = 5.1 %. La Figura 4-32 mues-
-;ja variacién de la CE y de los iones Cl, Na, Ca y Mg de la so-

Ciﬁn'del suelo conforme O disminuye de acuerdo con el modelo an

rior. Ajustando estos puntos se obtienen las curvas sefialadas en

on de ia solucidén del suelo a 6y = 2.81 %. Aunque esta extrapola
gn no es rigurosa desde el punto de vista quimico, las cifras -
" obtenidas pueden servir de referencia acerca de los valores md
ﬁos aproximados de la solucidn residente en el suelo antes de -

niciarse el proceso de ascenso capilar.

ariacidén de la CE en la columna de suelo

De acuerdo con los resultados del apartado anterior, el proce
o de infiltracidén y ascenso capilar de la solucién de NaCl 0.1 N
cﬁnsiste en el desplazamiento (parcial} de una solucidn residente
en el suelo de CE préxima a 31 mmhos/cm por una solucidn infiltran

e de CE igual a 10.7 mmhos/cm (NaCl 0.1 N).

1

En la Figura 4-33 se presenta la evolucidn de la CE leida por
€l sensor de salinidad (CEge) vy la medida en las soluciones extrai
das por la sonda de succién (CE . ) durante el proceso de ascenso -
#apilar. En la misma se observa claramente el ascenso de un frente
de sales que, aparentemente, se va concentrando paulatinamente con

forme se aleja de la capa fredtica estacionaria.

De la comparacidén de los valores de CEg, y CEgs se deduce que

én todos los casos CEg, < CEgg, aumentando esta diferencia con la
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stancia a la capa fredtica., Como se vio en el capitulo 4-1, estas
férencias pueden deberse a una desaturacidn parcial de la ceridmica
i;sensor, debida a los ¥ imperantes en la columna de suelo, y al

evado tiempo de respuesta de estas unidades, especialmente en me-

0s porosos a subsaturacidn. Asi, conforme progresa el tiempo, es-

as diferencias tienden a disminuir, hasta hacerse minimas en los -
nstrumentos situados a 10 y 30 cm. Por el contrario, en los instru-
entos a 50, 70 y 90 cm. de altura las diferencias persisten, indi-

ando el hecho ya conocido de que el tiempo de respuesta de sensores
ésaturados es infinito, esto es, nunca alcanzan ei valor de la CE -
mpuesta en el sistema. E1 diferente comportamiento de los sensores

10 y 30 cm. y los instalados a alturas superiores puede deberse a

que, aunque todos ellos se imstalaron con sus cerdmicas saturadas, -
estos Gltimos estuvieron en contacto un tiempo apreciable (23 horas

ﬁl situado a 50 cm. y tiempos mayores para los situados a 70 y 90 -
cm.) con el suelo seco al aire, lo cual pudo inducir la desaturacidn
de las ceridmicas de los.mismos. Por el contrario, los instalados a -
10 y 30 cm. sélo estuvieron unos minutos en contacto con el suelo se
bo, por lo que la desaturacidn (si existid) debid ser mucho menor. -
En conclusidn, éstos resultados confirman los obtenidos en el capitu
lo 4.1.2.y demuestran las limitaciones del sensor de salinidad en -
procesos como el descrito. No obstante, dado que el sensor y la son-
da muestrean porciones diferentes de la solucidn del suelo (capitulo
;4.1) no debe descartarse que las diferencias encontradas entre ambos
~instrumentos puedan ser en parte reales y no derivadas de una anoma-

lia del sensor.
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y otTo lado, 1la obtencidén en las curvas de valores iniciales

roxlmos a 31 mmhos/cm indica que el movimiento de las sales

amna ha sido tipo "cuasi- plston
ispersidn y difusidn, carac-

ol " o proximo al desplazamien

§cible, ya que los procesos de d
habrian hecho disminuir 1la

cos del desplazamiento miscible,

1062). Este tipo de des-

frente de avance (Nielsen y Biggar,

jento proximo al pistén ha sido observado también en otros

sjos (smiles y Philip, 1978).

gn hecho que confirma la relativamente escasa mezcla y disper-

producido entre 1a solucidn residente ¥ la infiltra-

s la abrupta pendiente negativa jnicial de las curvas CE-tiem-
idad se produce ini-

110 es debido a que el ascenso por capilari

s mas pequefios del suelo, que son los ocupars

{@or 1a solucidén residente en suelos relativamente secos como el
.nos ocupa; en contraste, €n el lavado de los suelos ia solucidn
iltrante, que se desplaza preferentemente por los poros més gran
adelanta con frecuencia al aire y a 1a solucidn residente de -
s poros mis pequefios, originando poros no conductores y zonas €S-
gnantes Yy produciendo la mezcla y dispersidn de ambas soluciones

'hotter, 1978; Thomas y Phillips, 1979).

o se habla de desplézamiento tipo cua-

Debe indicarse que cuand
i-pist6én, se hace con referencia al desplazamiento relativo de los

procesos de lavado antes sefialados. Ya sé resaltd en el capitulo 2

ue el desplazamiento jnmiscible o pistdn no existe en medios poro-

§°S naturales en procesos Como el que nos ocupa. Asi, en el suelo -

ta dispersidn, como S€ dedu

olo en estudio existe de hecho una cier
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del Cuadro 4-14.

En el Cuadro 4-14 se presentan las tres primeras extracciones
'j1izadas con la sonda a 70 cm. (dias 7.1, 8.0 y 9.1, respectiva-
te). Se ha elegido la sonda a 70 cm. por su distancia aprecia-
eja la capa fredtica y por el tiempo transcurrido relativamente
rgo, que harian presumir una elevada dispersidon del movimiento -

sales.

Es evidente que si el desplazamiento hubiera sido rigurosamen
te inmiscible, o tipo pistdn, se habria pasado de una relacidn -
Ei/CEf = 2.9 inmediatamente antes del frente de contacto solucidn
residente-solucién infiltrada, a una relacidén CE{/CEf = 1.0 inme-
iatamente después de este frente de contacto (columna 3). Por el
ontrario, se observa que cuando.el frente tedrico de contacto (co
junnas 8 y 10) ha sobrepasado ya la altura &e la sonda (dia 8.0),
a misma extrae todavia una solucidn de relacidn CE¢/CEf = 1.7. -
in embargo, cuando el frente tedrico de contacto se encuentra ya
nés alejado de la sonda (dia 9.1), la relacidn CEt/CEf se acerca a
la unidad, indicando que la mayor parte de la solucidn extraida -

;pertenece ya a la infiltrada en el suelo.

El frente tedrico de contacto se ha estimado por dos procedi-
‘mientos en la forma descrita en el Cuadro 4-14, asumiendo un des-
plazamiento pistdn y una ocupacidn por la solucidén del suelo del -

78 % del volumen total de poros.

Por el primer procedimiento (columna 8), se ha calculado 1é -
altura del frente de contacto a partir del volumen de solucién in-
filtrada en la columna (columna 5) y del volumen de poros_ocupados
por solucidn (columna 7). Por el segundo procedimiento (columna -

10), se ha estimado la altura del frente de contacto sustrayendo -
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altura de la solucidn residente desplazada (columna 9) de 1la
ara medida del frente de avance (columna 4). Evidentemente,
bbs procedimientos deberian dar la misma altura del frente de
'néactO- Aunque esto no es asi, las diferencias obtenidas por
gos procedimientos son pequeﬁaé si se consideran las asuncio-
s.egtablecidas. Asi, se ha asumido que s6lo el 78% del volu-
én total de poros es ocupado por soluéién. Esta cifra se obtu-
/o en un apartado anterior para el total de la columna y no es
.cesariamente aPlicable a una parte de la misma, ya que puede
presumirse que una fraccidn importante de poros llenos de aire
*ée encuentra preferentemente en la parte superior de la columna

por ser la de potenciales matriciales inferiores.

Por otro lado, de la columna 11 se deduce que la eficiencia
del desplazamiento ha sido elevada. Asi, para un ndmero de voli-
menes de poros desplazados de 1.21 (dia 9.1), la concentracidén -
de la solucién ha disminuido un 57% (de 30 a 13 mmhos/cm), en -
contraste con reducciones menores obtenidas en procesos de lava-
do por inundacién (Gardmer y Brooks, 1957; Aragiiés y Alberto, -
1978). Tanto la pequefia velocidad de infiltracidn del agﬁa en el
suelo como el tiempo transcurrido deben conducir a una mayor in-
teraécién entre los poros del suelo (mayores posibilidades de -
equilibrio entre poros conductores y poros estagnantes, mayor -
tiempo de difusién, etc.) y por consiguiente a una mayor eficien

cia del desplazamiento (Keller y Alfaro, 1966).

Finalmente, del Cuadro 4-14 se deduce que la solucibn resi-
dente en el suelo y desplazada por la solucién infiltrada se - -
mueve en y con el frente de avance de agua. Asi, el frente de -

avance del agua viene dado en el Cuadro 4-14, columna 4, y su -
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,yacidn con el frente de avance de sales (columna 8 + columna 9)
jca que ambos estdn muy préximos (distancia mixima entre ambos de

.p. en el dia 7.1 y minima de 2.2 cm. en el dia 9.1). Esto signi
é.que el frente de avance himedo e¢std formado fundamentalmente -
‘el agua inicialmente presente en el suelo. Este hecho estd de -
uérdo con otros experimentos en los que también se utilizd un sue-
nicialmente seco (Kirda et al., 1973a; Ghuman y Prihar, 1980) e

n&ica que el efecto de segregacidn gravitacional (o dispersidén hi-

rodinimica debida a diferentes densidades de la solucidén residente

infiltrada) impoifante en otras situaciones (Krupp y Elrick, 1969;
ose y Passioura, 1971) no tiene_un efecto muy marcado en este caso,
pesar de que 1la solucidn residente (&e mayor densidad) asciende so

re una solucidn infiltrada de menor densidad.

En comclusifn, aunque el andlisis efectuado supone una aproxima
cion, ya que (i) no puede medirse el volumen de poros efectivamente
Q@upados por solucidén en los primeros 70 cm. de columna y (1i) el vo
lumen de imfluencia de extraccidn de 1la sonda es apreciable (capitu-
1o 4,1.1) ¥y por lo tanto no s8lo extrae solucidn de los poros situa-
dos a 70 cm., el mismo ilustralla existencia de'éispersién en la co-
iumna de suelo, pero de.una cuantfa menor que la que se produce en -

procesos de lavado por inundacidn.

De la Figura 4-33 se deduce igualmente la complejidad de la di-
_nidmica del ascenso capilar sin evaporacidén y el tiempo relativamente
”largo necesario para alcanzar el equilibrio. Entre los procesos que
~intervienen en dicha dindmica deben sefialarse, ademids de la disper-

- 8idn hidrodinamica ya mencionada, las interacciones fisico-quimicas
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1a fase sblida y 1la solucidn del suelo, y la difusidn trans-

rsal entre los poros conductores y los estagnantes.

.Asi, la paradoja aparente de la presencia de solucidn en la -
plumna con valores de CE menores de 10.7 mmhos/cm (CE de la solu-
s6n en la capa fredtica) puede explicarse en parte por el cambio

+

insmico en la composicidn iénica de la solucidn del suelo. Como

‘verd mids adelante, las sales en solucién préximas a la capa -

redtica (10 cm. de altura) son sales de sodio, y la CE correspon
diente es siempre mayor o igual a 10.7 mmhos/cm, mientras que ai -
aiejarnos de 1a capa fredtica (30 cm. y 50 cm. de altura) las sa-

les son principalmenté de Ca vy Mg, las cuales tienen en general me
nores conductividades para concentraciones totales semejantes. - -
ASi, y como caso extremo, una solucidn de MgSO, de 50 meq/l tiene

una.CE = 3.3 mmhos/cm, mientras que la misma concentracidén de NaCl
(50 meq/1) da una CE = 5.6 mmhos/cm (Richards, 1954). La razdén - -
Lﬁrincipal de esta desviacifn es que los iones Ca y Mg tienen una -
‘tendencia importante a formar pares idnicos de menorﬂcarga neta o

‘neutros, lo cual hace que no sean medidos por técnicas conductomé-

‘tricas y por lo tanto la CE sea menor (Tanji, 1969).

Finalmente, puede observarse (Figura 4—35).que la extraccidn
con la sonda a 90 cm. sélo pudo realizarse en el dia 25 - esto -
es, quince dias después de que el frente de avance alcanzara esta
altura - debido a los bajos potenciéles matriciales imperantes. De
aqui que los valores iniciales de CE a 90-cﬁ. sean menores que los

obtenidos inicialmente a otras alturas. Dado que el frente himedo
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e alcanza la superficie del suelo en el dia 15.7 (Figura

anc

:1 flujo de masas ascendente disminuye sustancialmente des-

ese dia, por lo que el mecanismo de difusidn adquiere una

mportancia relativa (Rieu y Cheverry, 1976; Hassany Ghai-

1977). Asi, el sistema tiende a eliminar el gradiente de po-

4
jal osmbético y la solucién del suelo a esta altura alcanza

fCﬁ de "equilibrio” final de 18 mmhos/cm.

iénica en 1a columna de suelo

La Figura 4-34 muestra 1a concentracidén de los iomnes Cl, Na,

sy Mg en las soluciones extraidas con las sondas de succién, du

proceso de ascenso capilar de la solucién infiltrante de

El cloruro, considerado tipicamente como un ion "inerte', -

a en general variaciomes paralelas a las de CE. La eficien-

ia del desplazamiento ascendente se manifiesta por las elevadas

oncentraciones de este ion en o cerca del frente de avance (pun-
iniciales de cada curva) y por el rdpido descenso a valores -

de concentracidn proximos a 1os de la solucidén infiltrante (100 -
eq/1).

Aplicando al C1™ el modelo de Oster y Dell'Osso (Figura -

una concentracidén de 285 meq /

ae

4-32), se obtiene para op = 2.81
1. Incidentalmente, debe sefialarse que esta concentracidén se ob-

tiene también de la relacidn

- 161 -



400 —— 10 cm
-#-- 30 cm
-o~ 50 em
- _ v v vy 70 €A
<300 ¢ N —w— 90 cm
o 1 : v
€ |1
O . i H
(1o i
T b
+ O
—
o

5 10 15 20 - L
___200 —
=
& ]
ket
=
= e M
: | - -
g . .-.‘._.-__---.'. .'B-I---..._.-._ S--m " a .

CALCIO (MEQ/L)

o B

100 P, s
. AP A
- . %%% DELABAAp AN s pg

. 228 00000 00600060-0—0-
Bgaut 9“4—1-“"_“ - - - - 8-~

MAGNESIO (MEG/L)

TIEMPO (Dias)
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eS
Cl (8y) = — x C1 (8g)
em

donde &s = porcentaje de saturacion

concentracién del extracto saturado (meq/1)

Cl (8s)

CL (Op) concentracidn a 6 = 2.81 % (meq/1)

qge representa el factor de concentracién estequiométrico directo
 un ion inerte. Evidentemente, esta asuncién del modelo no es va
lida para todo el rango de humedades, puesto que dejard de cumpliy
se cuando se rebasen los productos de solubilidad de las sales del
1dn cloruro. |

La existencia de valores de Cl superiores a 285 meq/l en al-
gunos puntos iniciales de las curvas puede indicar la posible eva-
poracién de la solucidn extraida en el colector {capitulo 4.1.1),
éUnque no debe descartarse la existencia de un efecto de exclusiodn
éniénica (Bower y Goertzen, 1955; Todd y Kemper, 1972). Asi, se ha
demostrado que si la porcidn de la solucidn del suelo que excluye
el ion cloruro se desplaza mis lentamente que el resto de solucidn,

la concentracidén de C1 en el frente de avance aumenta (Thomas y -
Swoboda, 1970).

La Figura 4-35 muestra.el perfil de C1 en la columna en dias
diferentes. En ella se observa la progresidén ascendente del frente
de cloruros de elevada concentracidn. La posicidn relativa del - -
frente hfimedo respecto al momento de la extraccidn debe tenerse en

cuenta al interpretar estos resultados. En la situacidén final de
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ente equilibrio (dia 34) se observa un perfil relativamente ho-
neo hasta los 70 cm. de altura y una acumulacidn importante de

ufos en la porcidn restante de suelo (70 a 96 cm. de altura).

‘E1l hecho de que, en ciertos momentos, la concentracién de clo-
o sea menor que la de la solucién infiltrante puede deberse - co
Sé sefiald antes - a fendmenos de superficie en la interfase séli
solucidon. Asimismo, la hipbtesis de que los microporos actden de

guna manera como sumideros de sales explicaria este hecho, dado -

e la sonda extrae solucifn preferentemente de los macroporos, lle

Como era de esperar, el comportamiento del ion sodio es total-
énte diferente al del ion cloruro, ya que reacciona con la matriz
dél suelo. Asi, a pesar de que la solucidén de la capa fredtica tie-
né una concentracidén Na = 100 meq/l, este valor s6lc se obtiene en

los diez primeros centimetros de la columna (Figura 4-36).

De acuerdo con el modelo de Oster y Dell'Osso, la solucién ini
Ciél residente en el sueloc tiene una concentracién Na = 7.9 meq/1 -
(Figura 4-32), y es desplazada por una solucién infiltrante de Na =
100 meq/1. Sin embargo, una parte sustancial de la misma se adsorbe
en las posiciones de cambio del suélo Y por consiguiente su concen-
E-';‘tratc:it’m en la solucidén disminuye. Una vez alcanzado el equilibfio -
dindmico entré la fase sblida y la solucidn, la concentracidn de so

dio vuelve a aumentar paulatinamente. Asi, para el final de la expe
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jia se 1lega a una situacidn en la que ya no hay adsorcidn neta
3 en los 10 primeros centimetros de 1a columna (Na = 100 meq/1),

ﬂfras que a los 30 cm. todavia 1a mitad del sodio se adsorbe

50 meq/1), Yy por encima de 50 cm. la concentracién en sodio es

4al o menor de 14 meq/1.

Como‘se veri mas adelante en el balance de masas, el pequefio as
nso del ion sodio en la columna es debido a que, aunque la solu-
sn infiltrada tiene una elevada concentracidn (Na = 100 meq/1), -
s;niveles de sodio en la columna son muy bajos (8 meq/l en solu-
én y 0.3 meq/100 g. en l1a fase adsorbida) y la capacidad de inter-
mbio catidnico es muy elevada (23.8 meq/100 g.), lo cual hace que

a mayor parte del sodio se adsorba en las posiciones de cambio de

s primeros centimetros de la columna de suelo.

Evidentemente, la adsorcidn del ion sodio en las posiciones de
mbio debe ir acompafiada de una desorcidn equivalente de otros 1io0-
es, lo cual se refleja en el paulatino incremento en las concentra-
ciones de los jones calcio y magnesio en solucidn conforme progresa

ol ascenso de 1a misma (Figuras 4-34 y 4-37).

Inicialmente, se estd produciendo el desplazamiento de una solu

meq/1 respectivamente (Figura 4-32), por una solucidn infiltrante de
concentracidn cero en Ca y Mg. Conforme asciende, la solucidn va - -
équilibrénéese con las posiciones de cambioc de 1a matriz del suelo -
tCa cambio = 9.2 meq/100 g. y Mg cambio = 8.4 meq/100 g.).a la vez -

que se produce la dispersidn de la solucién residente e infiltrada.
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iresultado de estos procesos es que las concentraciones de Ca y -
bfe todo) de Mg van incrementédndose paulatinamente con la altura
15 columna (exactamente al contrario que en el caso del ion so-

o) (Figura 4-34). E1 mayor incremento en concentracidén del ion Mg

éﬁdel Ca puede deberse a que la concentracidn del primero en la -

=
[g]
ol
Or
=
ey

esidente del suelo es mayor y a que el Mg se desorbe algo

scilmente que el Ca de las posiciones de cambio (serie liotrd-

Al igual que en las curvas de C1 , 1a concentracidn de Ca y Mg
en o cerca del frente de avance es muy elevada, con valores incluso
uperiores a los de 1a solucidn inicial del suelo. Sin embargo, la

¢afda en los valores de concentracidn detrds del frente htimedo es

jcho menos abrupta para estos dos cationes que para el C1 .

Ello puede interpretarse en el sentido de que, aunque los pro-
esos de intercambio en si son ripidos, la difusién de los iones -
desorbidos desde las particulas del suelo hacia la solucidn es rela
tivamente ienta (Bohn, 1979}, lo cual induce a la mezcla de la solu
cidn residente e infiltrada. Por otro lado, ya se indicd que una -
pérte sustancial de las particulas del suelo permanecen mias O menos

parcialmente rodeadas de aire, y pueden'por 1o tanto actuar como
fuentes y sumideros para los iones de cambio, contribuyendo asi a -
:la dispersidn de la solucidn del suelo. Todo ello origina, como ée
@a mencionado anteriormente, que los valores finales de Ca y Mg a -
1o largo de l1a columna sean diferentes.(Figura 4-37), en contraste

gton la mayor homogeneidad del perfil del ion cloruro (Figura 4-35).

Finalmente, la Figura 4-38 muestra 1a evolucién del perfil
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igura 4-38.
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Ak1) deducido de las concentraciones de Na, Ca y Mg en las s©O

es extraidas con 1as sondas de succidn. De la misma se dedu-

ue, @ pesar de que el SAR de la solucidn infiltrada es infini-

NaCl 0.1 N), el suelo sblo se ha sodificado a valores superio-

j15 (suelo sddico segln la clasificacidn del U.S. Salinity La

atorY, Richards, 1954) en los primeros 25 cm. de la columna. =

Gn, Si se asume que las fases de cambio y de solucidn estin

_quilibrio, el porcéntaje de sodio de cambio (ESP) deducido del
- por encima de los 50 cm. de altura - inferio

alcanza valores

-al ESP oviginal del suelo (1.2 %); esto es 16gicamente-reflejo

1as elevadas concentraciones de Ca Yy Mg asociadas al minimo as-

so del sodio a alturas superiores a 10s 50 cm.

Balance de masas idnico

Al final del experimento IA (dia 34), cuando la columna esta-

a presumiblemente en equilibrio, se 11evé a cabo un balance de ma

as de los iones Cl, Na, Ca y Mg.

E1l interds y utilidad de dicho balance radica en los siguien-

€s aspectos:

1. Se calcula el movimiento total ¥y relativo de masas de los -
distintos iones, analizando de esta manera 1a acumulacidn o
de 1la

pérdida de los mismos por unidad de masa o de longitud

columna de suelo.

1) gAR = relacién de adsorcidn de sodio = Na/y/(Ca * Mg)/Z , lones

en meq/l.
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Se deducen las cantidades relativas de los cationes de cam-

bio a lo largo de la columna y se da informacién sobre la -
eficiencia relativa del intercambio catidnico.

Se estima la concentracidn y masa de los iones en la sec-
cibén superior de la columna de suelo (90-96 cm.), sobre la

+ . . . . .
que no existe informacidén experimental.

Permite evaluar la precisién del trabajo experimental e - -
identificar las variables de mayor sensibilidad o peso rela

tivo.

Por el contrario, el balance realizado puede presentar las -

jguientes limitaciones:

1. Se ha asumido el equilibrio quimico de la columna, de lo -

que no hay certeza absoluta.

La humedad del suelo se ha deducido de las lecturas de los
tensibmetros en el dia 34 y de la curva caracteristica de -
retencidén de humedad (Figura 3-2). En principio, la preci-
sidén de esta deduccidn es relativa, ya que la relacidn 0 -

¥m no es fGnica (histéresis).

Las concentraciones i6nicas de 1la soluciéﬁ inicial del sue-
lo se han deducido a partir del modelo de Oster y Dell'Osso
que, como se recordard, sdélo llegaba al cdlculo para ép =

5.1 %, por lo que se extrapolé por medio de la ecuacidn - -

apropiada para alcanzar los valores a 8p = 2.81 % (Figura

4-32).
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g1 ion potasio mo se ha medido. Para soslayar parcialmente -
esta limitacidn se ha asumido que este ion no participa en -
ijas reacciones de 1a interfase s61ido-solucidn, por lo que -
se ha descontado su valor (5.9 meq/100 g.). Todos los cdlcu-
los ‘de los pProcesos de intercambio se han realizado por con-

siguiénte en base a una CIC = 17.9 meq/100 g.

La CIC se ha obtenido sumando los cationes de cambio, lo - -
cual puede ser problemdtico en suelos que, como el Yolo, tie

+4 ~ .
). Esta razbn, junto con ia -

nen calcita (disolucidn de Ca
posible disolucidn de Mg de los sjilicatos, puede hacer que -
1os valores medidos de Ca y Mg de cambio sean mas altos que

10s reales, y por lo tanto que'la CIC estd sobreestimada.

El1 cdlculo de la masa de cationes de cambio en la seccidén O-
10 em. se ha realizado con varias suposiciones que se citan

en las notas del Cuadzo 1-16 (# 11). Dada la sensibilidad de
estas suposiciones y la gran importancia relativa de la masa
de los cationes de cambio, pequefios errores éen las mismas -

pueden conducir a importantes diferencias en los balances de

masa aparentes .

E1 Na de cambio se ha deducido a partir del SAR (esto es, se
ha asumido que las fases de cambio y de solucidn estdn en -
equilibrio}, ¥ el Ca y Mg de cambio se han estimado por dife
rencia de CIC - Na cambio, con la posibilidad de producir -
errores acumulativos. Finalmente, S€ ha supuesto una eficien

cia de intercambio catidnico del 100 %.
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Los Cuadros 4-15, 4-16 y 4-17 presentan el balance de masas -

e los iones C1, Na y Ca + Mg, respectivamente. Las notas a pie de

cuadro explican los cdlculos realizados.

En primer lugar, se observa.que el volumen neto de agua en la
columna, calculado a través de un balance de agua (#Qlumen neto =

volumen inicial + volumen infiltrado - volumen extraido) se aproxi
ma satisfactoriamente al volumen de agua estimado de 1la relacién -
¥m - Om (columna 5) (error del 2.8 %; Cuadro 4-15, nota 5). Ello -
indica que la preecisidn de las medidas experimentales ha sido bue-
a, ¥ que el calculo de 6y a partir de ¥, y de la curva caracteris

tica de retencidn de humedad es aceptable en este caso.

Como era 16gico de esperar, hay un aporte neto de cloruro - -
.meq) en todas las secciones analizadas (Cuadro 4-15, columna 6 -
rente a 8). De 1a columna 9, en la que el Cl1 se expresa en meq -
por seccidn de columna de un cm. de altura, se deduce qﬁe hay un -
escenso (relativo a la.capa fredatica) en 1la masa/cm; de cloruro -
asta los 70 cm. de altura, un ligero aumento en la seccidn de 70
90 cm., y un aumento evidente en la parte supérior de la colum-

a. Esto es, incluso en ausencia de evaporacidn, la superficie del
suelo se ha salinizado a valores muy elevados, debido a la solu-

idn residente del suelo que contiene 218 meq de Cl (columna 6) y
ue ha sido desplazada hacia la superficie del mismo. Asi, la con-
entracidn estimada del ion cloruro en la seccidn 90-96 cm. es de
31 meq/1 (colﬁmna 7}, esto es, unas tres veces la concentracidén -

€l C1 en la capa fredtica y unas 1.2 veces la del C1 en la solu
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n inicial del suelo seco al aire. Esto Gltimo tiende a sugerir
ﬁposibilidad, ya mencionada anteriormente, de un efecto de exclu

j6n anidmica.

En estas condiciones experimentales, parece que la concentra-
6n de la capa freidtica influye poco en el valor de la concentra-
ﬁn defla solucibén del suelo superficial, siendo mucho mids impor-
nte la concentracidn inicial de la solucidn del suelo. Evidente-
nte, para tiempos mis largos el mecanismo de difusidn debe ten-

r a homogeneizar la concentracién en la columna, y en eSe caso -

concentracidn de la capa freitica deberd tenerse en considera-

De forma andloga al Cl, el ion Na (Cuadro 4-16) ha tenido un

umento neto en toda la columna respecto a sus valores iniciales -
olumna 7 frente a 9). Sin embargo, al contrario que en el cloru-
30@ la concentracidn del ion sodio disminuye claramente con la altu
ihasta los 90 cm. (columnas 8 y 14). Por otro lado, comparando -
columnas 10 y 13 se observa un gran incremento del Na de cam-

b en los primeros 50 cm., Yy un descenso por encima de esta altu-
Este comportamiento es 16gico si se tiene en cuenta que la ca-
acidad relativa de la fase solucidn respecto a ia de cambio es -

an sdlo 0.04.

De acuerdo con el balance realizado, la masa de los iones Ca
Mg en la seccidn 0-10 cm. (Cuadro 4-17) es menor que la inicial-
€nte presente en el suelo, pero por encima de esta seccidén hay de
uevo un incrementq neto que aumenta con la altura de la columna -

Olumnas 16 y 17)}. Evidentemente, dado que no ha habido un aporte
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terno de Ca y Mg, este incremento neto debe realizarse a expen-

555 de una disminucién neta de Ca y Mg en otra parte de la columna
o en la fase sélida. Asi, comparando las columnas 10 y 14 y la -
cQ'lumna 15 se observa un descenso de (Ca + Mg) cambio final de 448
teq €n los primeros 50 cm. de la columna, los cuales han pasado a

g fase ‘solucién y han ascendido con el flujo de agua. Consecuente
iente, estas posiciones de cambio han sido ocupadas por Na, y de -
aqui el elevado Na cambio final del sﬁelo en los primeros 50 cm. -

e columna (Cuadro 4-16, columna 13).

El balance dé masas para la seccidn superficial de suelo (S90-
6 cm.) indica que la masa de calcio y magnesio en las fases sd6li-
la y de solucidn es de 343;4 meqg. Si se supone que el Na cambio -
inal en esta seccidén es pricticamente cero, el Ca y Mg en solu-

ién serdn los meq totales menos los meq de cambio, esto es, 343.4

1l

312 31.4 meq = 31.4/0.32 = 98 meq/l. Por consiguiente, el ba-
‘lance indica, al contrario que en el caso del sodio, que el calcio
y magnesio han ascendido en la columna en cantidades importantes,
’bcupando pricticamente todas las posiciones de cgmbio por encima -

de los 50 cm. e impartiendo unas concentraciones relativamente ele

fvadas en la solucién del suelo.

Aunque las limitaciones ya sefialadas del balance impiden un -
andlisis cuantitativo riguroso, las cifras obtenidas estdn dentro
del orden de magnitud esperado y son indicativas de los complejos

Procesos de intercambio que han tenido lugar en la columna.

Por otro lado, los valores obtenidos de los cationes de cam-
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estdn basados en una eficiencia de intercambio catiénico del

¢. E1 wvalor negativo de la masa de sodio en la seccién superfi-
gsugiere que el intercambio se ha realizado con una eficiencia
5?, puesto que conforme la CIC efectiva disminuye, la masa de Na
1a seccidn 90-96 cm. aumenta, y la de Ca + Mg disminuye..Asi, co
éjemplo, si se supone que la CIC efectiva es del 78 % de la to-
(valor correspondiente al volumen de poros llenos de solucién),
masas de Na y Ca + Mg que se obtienen en la seccién superior de

~columna {(90-96 cm.) son de 86.7 y 181.7 meq., respectivamente.

S

hecho de que la eficiencia de la CIC puede ser menor del 100 % -
“sido demostrado en diversos trabajos (Jury et al., 1978; Gallez
al., 1981), sobre todo cuando el flujo de agua es a subsatura-

6n (Mokady y Bresler, 1968), como es el caso de este estudio, so-

é todo en la parte superior de la columna.

En resumen, a través del balance de masas se ha calculado la -
asa (meq) del ion cloruro a lo largo de la columna f se ha deduci-
0 su concentracidén en la solucidn del suelo superficial. Las limi-
hciones seflaladas al prihcipio de este apartado y la posibilidad -
E una CIC efectiva menor del 100 %, impiden calcular de forma pre-
isa las concentraciones de los cationes en la fase s6lida y en so-
ﬁcién, pero los resultados indican los complejos procesos de inter
ambio catifnico a lo largo de la columna, las translocaciones idni
és relativas en sus diferentes sectiones y la capacidad relativa -
de las fases de cambio y de solucién, responsable de que Gnicamente
e sodifiqueh {(ESP > 15) los primeros 30 cm., de la columna préximos

la capa fredtica.
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‘o 4-15. Balance de masas del ion cloruro. Ascenso sin evaporacién (Experimento IA)

2 3 4 S 6 7 8 9
suelo 6y O volumen solucién  solucifn  solucién soluciftn
solucién  inicial final final final
g cm3/cn3 e/g cm3 meq meq /1 meq meq/cm
1740 0.32 0.224 390 13.9 (331) %% (128.9)=* (21.5)
5818 0.33 0.230 1338 46.5 133 178.0 8.9
$899 0.35  0.241 1422 47.2 91 129.4 6.5
5859 0.37 0.256 1500 46.5 89 t33.5 6.7
5928 0.39 0.267 1581 47.4 94 148.6 7.4
2044 0.42 0.292 597 16.4 100 59.7 8.5

272840 - - 6328 218.3

Altara de la columna sobre el nivel de referencia.

Gramos de suelo en la seccidn considerada. Calculado del volumen de la columna y de
la demsidad aparente de cada seccidn de suelo obtenida por atenuacién de rayos y. §b
media = 1.45; pb (0-10) = 1.440; pb (10-30) = 1.460; pb (30-5CG) = 1.445; pb (506-70) -
= 1.4535; pb {70-90) = 1.435; pb (90-96) = 1.430.

Humedad volumétrica (dia 34). Deducida de lz curva d@ retencifn de humedad y de la
lectura de los tensidmetros.

Humedad gravimétrica {dia 34), 6m = 8v/pb; pb = densidad media de cada seccidn de sue
lo obtenida por atenuacién de rayos vy. )

cn® de solucifn en la seccidn considerada (dfa 34) = om x gm suelo (p solucidn = 1
gm/cmY).
cm® iniciales en la columna = 8m inicial x gm suelo = 0.0281 x 27280 = 767 cm3 {
em3 infiltrados en la columna (dfa 34) = 6998 cm3 (b)

cm; extraidos con las sondas de succién = 1120 cm3 «c)

ca’ netos en 1a columna = a + b - ¢ = 6645 cmd. cm?d estimados en la columna =
= 6828 cmd, A(medido - estimado) = -183 cm3 (2.83% de errory .

Cl solucidn inicial = 285 meq/l; Cl solucidn inicial (meq) = 285 x 6m inicial x gm
swelo/1000 = 0.008 x gm suelo seccién.

Para cada seccidn, media de los valores extremos de la seccidn (dia 34) (Figura 4-35)

Cl solucifn final (meq) = €l solucién final (meq/1) x 1 solucidn en cada seccién.

meq por seccidn de suelo de un cm de altura. Para la seccidn 0-10 cm se ha considerad
que 3 cm estdn ocupados por el sistema de drenaje y no por suelo.

1 final (seccifn 90-96), meq = Cl incorp. + Cl sol. ini., - C1 sol. final {seccidn 0-90 cm) -
= €1 ext.; €1 incorporado en la columna = 6.998 1 x 100 meq/l = 699.8 meq; Cl extraido en
Sondas succidn = 140 meq. ' :

€1 final (seccidn 90-96), meq = 699.8 + 218.3 - 649.2 - 140 = 128.9 meq.
1 final (seccidn 90-96), meq/l = 128.9/.390 = 331 meq/l,

- 178 -



palance de masas del ion sodio. Ascenso sin evaporacifn (Experimento 1A)
3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14
capaci- relacién porcen-
pn  Yolween dad in- solucidn solucién solucitn cambio  adsor- taje so cambio solucifn
ov solucidn tercam- inicial final final inicial cién so- dio cam final final
bio ca- dio(SAR) bic(ESP)
tidnico
a3/’ glg s meq meq meq/1 meq meq meq/1) ¥* % meq meq fem
0.32 0.224 390 312 -4 - A 5.2 B*
0.33 0.230 1338 1041 1.3 11 14.7 17.5 1.2 .6 6.3 c.7
0.35 0.241 1422 1056 1.3 10 14.2 17.7 i.4 .8 8.5 c.7
0.37 0.256 1500 1049 1.3 3 46.5 17.6 5.1 5.9 61.9 2.3
0.39  0.267 1581 1060 1.3 73 115.4 17.8 18.0 20.2 214 5.8
0.42 0.292 597 - 366 "5 96 57.3 6.1 - - 214 82
- - 6828 4884 6.1 248.1+A 81.9 504.7+B

Altura de la columna sobre el nivel de referencia.

Gramos de suelo en 1a seccifn considerada. Calculado del volumen de la columna y de la densidad
aparente de cada seccidn de suelo obtenida por atenuacién de rayos v. §b media = 1.45; b {0-10
= 1.440; pb (10-30) = 1.468; pb (30-50) = 1.445; pb (50-70) = 1.455; pb (70-90) = 1.435; pb
€90-96) = 1.430.

Humedad volumétrica (dia 34). Deducida de 1a curva de Tetencién de humedad y de la lectura de
los tensifmetros,

Humedad gravimétrica (dfa 34), 8m = 6v/pb; pb = densidad media de cada seccién de suelo obtenid:
por atenuacidn de rayos v.

em3 de solucién en la seccidn considerada (dfa 34) = ém x gm suelo {p solucién = 1 gm{cms)“

‘Capacidad de intercambic catiénico en la seccibdn considerada (meq) = 179 meq/gm x gm suelo en
seccidén.

inicial = 7.91 meq/l; Na sol. ini. (meq) = 7.91 x om .ini. x gm suelo/1000 = 22.23 x
X gm suelo en seccidn.

‘Para cada seccibn, media de los valores extremos de la seccifn {dia 34) (Figura 4.36}.
Na sol. final {meq) = Na sol. final (meq/l) x 1. soclucién en cada seccién.
'Na cambio inicial = .003 (meq/gm) x gm suelo en cada seccién.

-Seccibn 0-10 cm: los primeros 5.5 cm estfn bajo la capa freitica de NaCl 0.1 N, en los que Na =
108 meq/1, y Ca, Mg = 0 meq/1, por lo que ESP = 100%. De estos 5.5 cm, 3 cm estdn ocupados por
el sistema de drenaje, y el Testo (2.5 cm) es suelo. En estos 2.5 cm hay 2.5 x 292 gm/cm = 730
~'gm de suelo; Na cambio (3-5.5 cm)} = 730 gm x 0.179 meq/gm = 131 meq. El resto del suela {1314
.'gm) se asume con un SAR de 38 (SAR a 10 cm) equivalente a un ESP de 35.4; Na cambio (5.5-10 cm)
2= 35.4 x ,179 x 1314/100 = 83 meq; Na cambio (0-10 em) = 131 + 83 = 214 meq.
Resto secciones: SAR = Na/[{Ca + Mg}/2]¥?® ; Na, Ca, Mg = valores extremos de la seccifn en
meq/l, dia 34.

. BSP = porcentaje de sodio de cambio =

{100 (-0.0126 + 0.01475 saR)} /[1 + (-0.0126 + 0.01475 SAR)]
Na cambio final = ESF x CIC (meq}/100

(Meq por seccifn de suelo de un cm de altura, Para la seccién 0-10 cm se ha considerad
: @5tén ocupades por el sistema de drenaje y no por suelo. rade que 3 em

N2l (seccibn 90-96), me i : ini io ini

: R ¢ (A + B) = Na incorporado + Na sol. ini. + Na cambio ini. - N fi
B} - Na cambio final £0-90 cm) - Na extraido: (v H i ’ o luimeinal
: H alores en me Na =
--meQ;sNa extraido con sondas succifn = 41 meq”( i incorporado en 1z columna

+ 6.1 + B1.9 ~ 248.1 - 504.7 - 41 = -§ meq.
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- palance de masas del jon calcic y magnesio. Ascenso sin evaporacién. (Experimento IA)

3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
volu capaci- Ca Ca Ca Ca Mg Mg Mg Mg Ca+Mg Ca Mg
ov gm men dad in- solu solu solu cambio solu solu- solu- cambico cambio solu-  solu-
solu tercam- cién cidn cidn ini- e¢ifn cién cidn ini- final cién cién
cién bio ca- ini- final final «cjal ini- final final cial final final
tifnice cial cial

¢ a¥ad gle a@® meq meq meq/l meq meq meq meq/l meq meq meq  megq/om  meq/am

0.32 *0.224 390 31z 4.2 - c 160 8.3 - D 146 E

0.33 0.230 1338 1041 14.2 79  105.7 535 27.8 90 1204 489 1034.7 5.3 6.0
0.35  0.241 1422 1056 14.4 32 45.5 543 28.2 65 92.4 496 1047.5 2.3 4.6
0.37 0.256 1500 1049 14.3 25 37.5 539  28.0 49 73.5 492  987.1 1.9 3.7
0.39  0.267 1581 1060  14.4 12 19.0 545 28.3 21 33.2 497 846 1.0 1.7
0.42 0.292 557 366 5.0 0 0 188 9.8 0 0 172 152 0 0

- - 6828 4884 66.5 207.7+C 2510  130.4 319.5+D 2292 4067.3+E

‘Altura de la columna sobre el nivel de referencia.

Gramos de suelo en 12 seccidn considerada. Calculade del valumen de la columna y de la densidad
‘aparente de cada seccidn de suelo obtenida por atenuacidn de rayos y. pb media = 1.45; pb (0-10}
= 1.440; pb (10-30) = 1.460; pb (30-50} = 1.445; pb (50-70) = 1.455; pb {70-90) = 1.435; pb
{90-96}) = 1.430.

Humedad volumétrica (dia 34). Deducida de la curva de retencién de-humedad y de la lectura de
los tensibmetros.{dia 34).

Humedad gravimétrica (dia 34), ém = 8v/pb; pb = dersidad media de cada seccibn de suelo obteni-
da por atenuaciba de rayos ¥.

em> de solucidn en la seccién considerada (dfa 34) = om x gm suelo (p solucién = 1 gm/cm3).
Capagédad de intercambic catifnico en 1la seccidn considerada (meq) = .179 meq/gm x gm suelo en
.$eccién. :

Ca golu inicial = 86.8 meq/1l; Ca sol, ini. (meq) = 86.8 x 6m ini. x gm suelo/1000 = 243.9 x
1072 x gm suelo en seccién.

. Para cada seccibn, media de los valores extremos de la seccién (dia 34) (Figura 4-37)
Ca sol. final (meq)} = Ca sol. final (meq/l) x 1. selucibén en cada sectcién.
Ca cambio inicial = 0.092 (meq/gm) x gm suelo en cada secci6n.

Mg sol. inicial = 170 meq/l; Mg sol. ini (meq) = 170 x 6m ini. x gm suelo/10C0 = 477.7 x 1975 x
X gm suelo en seccidn.

Para cada seccién, media de los valores extremos de la seccidn {dia 34).
Mg sol. final (meq) = Mg sol. final (meq/1) x 1. seclucidn en cada seccidénm.
Mg cambie inicial = 0.084 {meq/gm) x gm suelo en cada seccifn.

;Ca féMg) cambio final = Capacidad Intercambio Catidnico (meq} - Na cambio final (meq) en cada
eccidn. '

meq por seccién de suelo de un cm de altura. Para la seccién 0-10 cm se ha considerado que 3
cm estin ocupades por el sistema de drenaje y no por suelo.

fk}final (seccién 906-96 cm) (C+D*E}, meq = (Ca + Mg) incorporado + (Ca + Mg) sol ini. *+ (Ca + Mg)
10 ini. - (Ca + Mg) sol. final (0-90 cm) - (Ca + Mg) cambio final (0-90 cm) - {Ca + Mg) extraido
2;88 en meq). Ca y Mg incorporados en la columna = 0 meq; Ca y Mg extrafdos con sondas succién =

F‘ 66.5 + 130.4 + 2510 + 2292 - 207.7 ~ 319.5 - 4067.3 - 61 = 343.3 meq.

£ GLOBAL (Na + Ca + Mg)
A*B = -6, (2) C+D+E = 343.4: {3} E+B = 312

+ .
(2)-(3) : AsceD = -6 + 343.4 - 312 = 25.4 meq = 25.4/.39 = 65.1 meq/l de Na+Ca+Mg en solucidn en
la seccifn 90-96 cm.
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4.2.1.2., Experimento IB: Ascenso con evaporacién

aciones suelo-agua

Este experimento, descrito en el capitulo 3 (ver Figura 3-7),
yb cuatro etapas claramente diferenciadas: la primera (dias 0 a

);consistiﬁ en el ascenso de la solucidén NaCl 0.1 N desde la ca-
fredtica estacionaria, sin evaporacidn en la superficie del sue
(esto es, etapa idéntica a la del experimento IA). Durante la -
gunda (dfas 11 a 100) se impuso una tasa de evaporacidén aproxima
aﬁente constante e igual a 1.0 mm/dia. En la etapa tercera (dias

1 a 230) se elimind de nuevo la evaporacidn, y en el dia 132 se

alizd la extraccidén de 140 ml. de solucién por la sonda mis prd-
ma a la superficie del suelo (sonda a 90 cm.). Finalmente, en la
tépa cuarta se impuso de nuevo una evaporacidn constante (flujo -
e aire constante) en la superficie del suelo de 1.8 mm/dia, hasta

1 final de 1la experiencia (dias 231 a 250).

En el experimento IB la densidad media de la columna fue lige
amente superior a la del experimento IA (1.458 frente a 1.450 g/
_3). La Figura 4-39 muestra el perfil de densidad aparente de la
olumna IB obtenido por atenuacidén de rayos gamma.antes del 1inicio

el experimento.

En la Figura 4-40 se presenta, para los primeros 20 dias del
xperimento, la evolucién ascendente del frente hiimedo en funcién
el tiempo y del volumen infiltrado de solucidn. En el experimento

B, la solucién alcanzd la superficie del suelo en 17.1 dias (15.7
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as en el IA). La Figura 4-41 muestra el volumen acumulado infil-
ado en 1a columna (una vez descontado el volumen extraido por -
‘sondas de succién) en funcidn del tiempo transcurrido desde el
1c10 del experimento, y se observa que la tasa de infiltracién -
endiente de la curva} es relativamente constante durante la eta-
4 de evaporacién inicial (dias 10 a 100), con un valor préximo a
¢ ml/dia. Dado que la evaporacidn en esta etapa es de 1 mm/dia

qulvalente a 20.5 ml/dia), la humedad de la columna debe aumen-
r en esta etapa (Figura 4.44). Incluso después de cesada la eva-
oracidn, persiste la infiltracidn de solucidn (aunque a una tasa

ucho menor, Figura 4-41), por lo que el contenido de agua en la -

olumna durante esta etapa debe aumentar significativamente.

El volumen total de solucidn infiltrada en la columna es - -

0760 t:m:5 Dado que el volumen inicial de la solucidén en la colum-

a era 761 cms, y que se extrajeron un total de 1370 &:m'5 por las -

sondas de succidn y 2583 cm? por evaporacifén, el volumen neto de
olucidn en la columna al final de la experiencia es 7568 cm>.

‘Puesto que el volumen de poros de la misma es 8356 cm3, la frac-

€ién del volumen de poros ocupados por solucidn al final de la ex
‘periencia es del 91 %.(78 $ en el experimento IA). De acuerdo con
‘estos datos, el factor de concentracidén del agua en el suelo - -

}(FCAS) debido a la evaporacidm es:

Volumen total 10760+761-1370

FCAS = = = 1.34
Volumen (total-evaporado) 10760+761-1370-2583
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Figura 4-39. Perfil de densidad aparente medida con el aparato
de rayos gamma antes del inicio del experimento -
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'Figura 4-41. Volumen infiltrado en la columna IB (cms) en fun-
cién del tiempo transcurrido (dias) desde el ini-
cio de la experiencia.
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es, se ha producido una reduccién por evaporacién del volumen
gua en la columna de un 34 %, por lo que las sales presentes -

1z misma deben haberse concentrado en una proporcidn similar.

La Figura 4-42 (A) bresenta el perfil del potencial matricial
“en ,Jos primeros dias de ascenso capilar, e indica que la co-
;5 no ha alcanzado el equilibrio hidr&dulico en esas fechas. Pos
jormente al dia 10.2, el tensifmetro a 80 cm. de altura dejd de
‘ﬁcionar. Los tensifémetros inferiores mostraron pequefias oscila-
pﬁes de lectura, siempre prdximas al perfil tedrico de equili-

o en ausencia de evaporacién (linea de trazos discontinuos), lo
1al es una indicacién de que el efecto de la evaporacidn en super
e no es apreciable (desde el punto de vista del ¥p,} en esa zo-
inferior de la columna. Se intentd una estimacidn indirecta del
en la parte superior de la columna observando el vacic minimo -
que la sonda a 90 cm. era capaz de extraer solucidn. Aunque es-
gstimaciﬁn es evidentemente grosera, Se observd que, en gene-
1, vacios del orden de -0.2 bares eran capaces de extraer solu-
6n del suelo, por lo que se deduce que, a esta'altura, el efecto

¢:la evaporacién sobre el ¥y ya es apreciable, puesto que en una

1tuacidn de equilibrio en ausencia de evaporacién el ¥y habria si
0 -0.085 bares.

En la Figura 4-42(B) se presenta la evolucidén del potencial -
otal del agua en el suelo medido por el psicrémetro situado a 93
. sobre el nivel de referencia (2 cm. por debajo de 1la superfi-

e del suelo). Como se indicd en el capitulo de material y méto-
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1a validez de los resultados obtenidos con este instrumento

.yestionable. Sin embargo, en este caso, la evolucidn relativa
o0s mismos es razonable: durante.las etapas de evaporacibn - -
s 10 a 1060 y 230 a 250) el ¥y disminuye, y durante la etapa -
.evaporacién (dias 100 a 230) el ¥y aumenta. Las (nicas excep-
ones ; este comportamiento general se producen entre los dias -
00 a 105 {ausencia de evaporacidén y disminucidn del ¥}, que pue
¢ explicarse por el importante aumento de la concentracidn de la
lucidn del suelo en esas fechas, lo cual hace que el potencial
tico ¥g (¥ po£ 1o ténto Yy) disminuya de forma apreciable, vy
tre los dias 230 a 234 (presencia de evaporacién y aumento de -
)}, debido al aumento de ¥g (disminucidén de la concentracidn) de
solucidén del suelo en esas fechas (Figura 4-46). Dado que, de
cperdo con las medidas de 6, a esa altura, el potencial matri-
ifal es de tan s6lo unos pocos decibares (negativos); los bajos -
alores de ¥y indican de forma indirecta la posibilidad de eleva-
ﬁs céncentraciones de la solucidén del suelo que, en caso de ser
jertos los ¥y medidos, variarian entre unos 100 (dia 104) y 29 -
mﬁhos/cm (dia 232) de conductividad eléctrica (Wg = -40 y -12 ba-
es respectivamente}. Asi, el ¥, en el dia 250 (final de la expe-
iencia) es de -26 bares, esto es, unos 58 mmhos/cm (Richards,
554) que, come se verd mis adelante, coincide en el orden de mag
itud con la concentracidn del ion cloruro deducida del balance -
‘ﬁé masas (614 meq/1 para la seccidn de suelo de 90 a 95 cm) y con
1la analizada en el seccionado final del suelo (533 meq/l para la

eccidn superficial). En resumen, los resultados obtenidos con el
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crémetro situado a 2 cm. de la superficie del suelo parecen cua
?tiva y cuantitativamente razonables, indicando una elevada con
fracién de la solucidn del suelo superficial y un importante -
giente de potencial osmdtico (AY/Ax = %%{%% = 15 bares/cm, dia

) que tiende a difundir las sales hacia el interior de la colum

Los perfiles de humedad volumétrica de la columna durante los
meros 14 dias se presentan en la Figura 4-43. De esta griafica -
1ede deducirse que finicamente los primeros 20-30 cm inferiores es
n proximos a saguracién, y que el gradiente de humedad eﬁ el - -
ente de avance va haciéndose cada vez menor conforﬁe progresa el
s¢enso de 1a solucién en la columna, lo cual estd de acuerdo con

teoria de la dindmica del ascenso capilar (Parlange y Aylor, -

En la Figura 4-44 se presentan los perfiles de humedad para -
as diferentes una vez que la solucién ha alcanzado la superficie
el suelo. Asi, de acuerdo con los datos experimentales sefialados

hteriormente, se observa que la humedad volumétrica del sUeld (ex
épto el superficial) aumenta progresivamente con el tiempo (dias

2, 30 y 75), y que el perfil va haciéndose mis homogéneo. Como ya
é indicé, ello es consecuencia de la elevada tasa de infiltracidn
el agua en el suelo durante el primer periodo de evaporacibén - -
ﬁnos 26 m1/dia, Figura 4-41) y a la relativamente pequefia tasa de
vaporacién {1 mm/dia, equivalente a 20.5 ml/dfia) impuesta en el -

istema. Légicamente, durante este periodo el suelo superficial se
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4 secando paulatinamente, pero de forma moderada (6, superficial
dfa 75) = 0.18 cmslcms), 1o cual evita 1a formacién de un hori-
nte superficial seco que habria impedido la evaporacidn (Gard-

,r y Hillel, 1962).

A% cesar la evaporacidn, toda el agua infiltrada permanece -
n la columna, y ello hace que 0y aumente significativamente en -
rodo el perfil (dia 110). E1 perfil del dia 208 (al final de 1la -
tépa sin evaporacidn) es prdcticamente idéntico al del dia 110,

1§_cua1 indica ellequilibrio hidrofisico de la columna en esta -
'fapa del experimento. Debe indicarse, sin embargo, que ambos per
iles son cuestionables, ya que los valores de 6y obtenidos son -

incluso superiores al valor tedrico de 8 saturacién (0.42 cm3/ -

Finalmente, se presenta el perfil del dia 250 en la etapa de
vaporacién final, que muestra un descenso de 6y a lo largo de to
:ﬁ la columna. Este descenso puede ser debido a la mayor tasa de

aporacidn impuesta en esta etapa (1.8 mm/dia) y a que la infil-
jacién de solucidn en el suelo no aumenta apreciablemente en es-
a etapa final (Figura 4-41). Por consiguiente, la evaporacidn se
jealiza a expensas del agua del suelo, por lo que 8y disminuye en
todo el perfil. Gardner y Hillel (1962) han encontrado comporta-

mientos similares en condiciones de evaporacidén moderadas a bajas.

En la misma Figura 4-44 se han representado los valores dedu
cidos del seccionado final y cdlculo de la humedad gxavimétrica -

del suelo. Para representarlo en las mismas unidades, esta hume-
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gravimétrica (8) se ha convertido en volumétrica utilizando -
‘yvalores de densidad aparente obtenidos por atenuacidn de rayos
mﬁa antes del inicio del experimento (Figura 4-39). Esta puede -
r una razén de la discrepancia de ambos valores de 6y el dia -
p,.dago que la atenuacién de rayos gamma mide 6, y pp conjunta-

éﬂte, y no debe descartarse un cambio de py durante el experimen-
0. Por otro lado, el seccionado del suelo pudo alterar en mayor o
eﬁor medida la densidad aparente de la muestra, afectando asi a

“:conVersién de &y a 6. Por ello, en el balance idnico de.la co-
umna se ha utilizado directamente el valor de fp dedﬁcido del sec

-jonado final de 1la éolumna.

En algunos de los perfiles de la Figura 4-44 se aprecia una -
rusca discontinuidad de 6y en la zona prdxima a la superficie del
iuelo. Qayyum y Kemper (1961), Scotter y Raats (1970) y otros, han
dentificado asimismo una acumulacidn relativa de agua en 0 cerca

e zonas de suelo con elevada proporcidén de sales. El aumento de -
v observable en algunos perfiles a la altura de unos 90 cm. suge-
iria por lo tanto 1a presehcia en superficie de una elevada con-

entracidn o incluso una precipitacion de sales. Esta hipdtesis se
confirma posteriormente por los resultados obtenidos en el extrac-

-to de suelo 1:10.

En conclusidn, los perfiles de humedad obtenidos indican que
a evaporacién de la solucifn del suelo ha venido gobernada por -
‘las condiciones evaporativas externas impuestas en el sistema, y

‘o por la conductividad hidrdulica del Suelo, por lo que, para las
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jstintas etapas del experimento, se ha mantenido ﬁn perfil de hu-
:edad relativamente constante y homogéneo. Ello es consecuencia de
ge las tasas de evaporécién impuestas (de 0.1 a 0.2 cm/dia segilin
as medidas realizadas por el psicrometro de ambiente) son mucho -
enores que la conductividad hidrdulica del suelo (1 cm/dia y 0.5
m/dia para 6v = 0.32 y 0.25 cm3/cm3, respectivamente; Nielsen et
al., 1970), por lo que la capacidad de transmisién de agua del sue

o no ha disminuido a lo largo del experimento.

ariacidn de 1a CE en la columna de suelo

Eﬁ las Figuras 4-45 y 4-46 se presenta la evolucién de la CE
leida pér el sensor de salinidad, CESe (dos sensores a cada altura
muestreada) y la medida en las soluciones extraidas por las sondas
de succién, CEg . En geﬁeral, los resultados obternidos en la sec-
cién de columna de 0 a 70 cm. son similares a los del experimento
IA, y las conclusiones antes realizadas son aplicables aqui tam-

‘bién en toda su extensidn.

Debe resaltarse que de nuevo se observan los elevados valores
~de CEgs en el frente de avance, incluso superioreé (alturas de 70

'y 90 cm) a la CE tefrica de la solucidén residente en el suelo, asi
E'-:'_como valores inferiores (altura de 30 cm) a la CE de la solucién -
infiltrante (10.7 mmhos/cm). Este dltimo aspecto ha sido también -
observado en otros trabajos (Diestel, 1974; Schaffer, 1975). Asi-

{“mismo, los valores finales de CE en ambos experimentos son muy pa-

recidos, y en ambos casos proéximos a la CE de la solucidén infil-

trante.

Debido a esta similitud, puede concluirse que al menos los 70
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n. de la columna de suelo proximos a la capa fredtica no son afec-
ados de forma apreciable - desde el punto de vista de la salinidad
otal - por el proceso de evaporacidn en superficie. Esto es, tan-
0 hidrdulica (apartado anterior) como quimitamente la tasa de eva-
:bracién impuesta sélo afecta a los primeros centimetros superficia
es de suelo. Asi, los resultados obtenidos a los 90 cm. de altura

1jfieren sustancialmente en ambos experimentos: mientras en el expe
:imento sin evaporacién (IA) la CEgg se estabilizé en 18 mmhos/cm,

'éﬁ el experimento con evaporacidn (IB, Figura 4-46) la CEgg disminu
ye - por efecto del flujo ascen&ente de solucibén de baja concentra-

cién - por detrids del frente de avance salino inicial hasta valores

En el momento en que cesa la evaporacidn (dia'TOO), el flujo -
de masas ascendente de soluci6n disminuye o cesa, por lo que el me-
canismo de difusién iénica adquiere ahora su mdxima importancia, -
transportando las sales en el sentido del gradiehte de potencial os
‘mético, esto es, desde la superficie hacia el interior de la colum-
pa. Consecuentemente, la CE a 90 cm. aumenta drédsticamente, desde -

~unos 16 mmhos/cm a valores prdéximos a 38 mmhos/cm (dia 125).

E1 fendémeno opuesto se produce en el dia 230 (evaporacidn}, al
_predominar de nuevo el flujo ascendente de solucidn menos concentra
da. La misma razén origina el descenso de la CE en el dia 132, pues

to que la extraccién de 140 ml. por la sonda a 90 cm. induce el flu
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e solucidn preferentemente ascendente de menor concentracidn.

iEn yesumen, puede concluirse que, en presencia de evaporacidn
ia superficie del suelo, las sales que sOn transportadas por el
35 de masas ascendente s€ concentran en o cerca de 1a superfi-
;del sublo. Ello origina gradientes de concentracién que tien-

2 desplazar las sales por difusién molecular hacia el interioT

1a columna y €n sentido contrario al flujo de masas ascendente.

“7ndo este Gltimo cesa © disminuye, el proceso de difusidén predo-

y tiende 2 redistribuir las sales su-

*a sobre el de conveccidn

centracidén a 90 cm. gqumenta signifi-

rficiales, con lo que la con

stivamente. Asimismo, la mayoT densidad de la solucibén concentra-
i interior de la columna. Este se

tenderia a desplazarla hacia e

undo mecanismo parece, sin embargo, de menor importancia (Diestel,

f976),
Este efecto de aumento de la concentracidn debido a la difu-
condiciones experimentales, €n

sién sblo es perceptible, en estas

1a seccidn de columna de 90 a 95 cm. de altura, no aprecidndose
os 70 cm., incluso después -

ninglin aumento de 1a concentracidén a 1

de transcurridos 130 dias sin evaporacidn.

Este hecho se muestra también en la Figura 4-47, en la que S€

ha representado 1a CEgg a diferentes alturas en la columna frente
‘a1 volumen acumulado de solucidén infiltrada. Como ya se indicé en
de CEgg obtenidos a cada

el experimento IA, los valores iniciales

altura dependen de la distancia relativa del frente de avance en
el momento de la extraccidén. Asi, se observa que la menoT CEgs ob-
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da a2 90 cm. {(en relacidn con la obtenida a 70 cm.) es debida -
payor niimero de vollimenes de poros desplazados a 90 cm. (infil-
cién de 1200 cm® a 1a altura de 90 cm. frente a 900 cm? a la al

a de 70 cm.) entre el momento de la primera extraccidén y la del

o del frente de avance.

Fiﬂalmente, los valores relativos de CEg, y CEgg (Figuras 4-45y
coinciden con el comportamiénto de los mismos en el experimen-
 IA, y confirman de nuevo los resultados obtenidos en el capitu-
4.1.2. A pesar del largo tiempo de contacto sensor-suelo (250

jfas) la CEgg no élcanza el valor "real" de la solucién del suelo,
to es, el tiempo de respuesta de un sensor parcialmente desatura

- en un medio a subsaturacidn es infinito (Cuadro 4-9).

Asi, a efectos ilustrativos, aunque la evolucidén de CEge a 90
'm. de altura es précticamente paralela a la de CEgg, la primera -
6lo alcanza el 65% del valor de la segunda. En este sentido, la -
:filidad del sensor estriba en que, al indicar de forma aparente-
nte correcta las variaciones relativas de CE, sélo es necesario
alizar 1a extraccidn con 1a sonda cuando la lectura del sensor -
'?mbia, lo cual favorece el procedimiento experimental, ya que 1la

olumna no es alterada tan frecuentemente.

Por otro lado, como ya se indicd anteriormente, las diferen-
ias entre el sensor y la sonda pueden ser, al menos en parte, rea
es, ya que ambos instrumentos no muestrean necesariamente la mis-
2 porcidn de 1a solucidén del suelo. Este hecho se deja notar sobre
odo en casos como el estudiado, en que el perfil de salinidad no

es homogéneoc (capitulo 4.1.1).
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jacién i6nica en la columna de suelo

Las Figuras 4-48 a 4-50 muestran la concentracién de los lones
‘Na, Ca y Mg en las soluciones extraidas con las sondas de suc-
.n, frente al tiempo (dias). En general, los resultados y conclu-
 nes qbtenidos para los primeros 70 cm. de la columna préximos a
gfcapa fredtica son, como cabria esperar, similares a los del expe
imento IA. La Gnica diferencia constatable es que el idén sodio ha
scendido algo mds en la columna, alcanzando por ejemplo valores de
2y 34 meq/1 a las 30 y 50 cm. de altura respectivamente para el -
inal de la experiencia, frente a 50 y 18 meq/l en el experimento -
A. Esto parece 16gic6 por el mayor volumen de poros desplazados y
1 mayor tiempo de contacto fase sb6lida-solucidn del experimentd -
B. A pesar de ello, el sodio por encima de 70 cm. es prdcticamente
- mismo en ambos experimentos, lo cual es una indicacién, como se
efiald anteriormente, de las capécidades relativas de las fases so-
1ida y soluc¢idn que hacen que la infiltracidn de casi 4000 cm? mas
n el experimento IB no afecten de formaVSustancial a los resulta-

dos obtenidos. .

El ascenso relativo de los distintos iones en la columna se -
aprecia claramente en los perfiles idnicos representados en las Fi-
guras 4-51 a 4-54. En estas figuras se ha representado también el -
aﬁélisis del seccionado final de la columna de suelo (lineas de tra
20s) y la variacién de las concentraciones iénicas en la seccidn su
Perior de la columna (70-90 cm.) para las diferentes etapas dei ex-

perimento.

En general, los valores deducidos del seccionado final son al-
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olsuperiores a los obtenidos con la sonda en el mismo dia, proba-
emente debido al elevado gradiente de potencial osmético en la -
rte superior de la columna, que ha podido desplazar parcialmente
as sales durante el periodo comprendido entre la Gltima extraccidn

1 seccionado del suelo (unas 4 horas).

Hasta los 85 cm. de altura los perfiles del dia 79 y del sec-
nado final son relativamente parecidos, lo que confirma que las
diferentes etapas posteriores del experimento (evaporacién, no eva
oracién, extraccién de solucidén por la sonda a 90 cm...)} sélo -
ectan de forma sustancial a 1os primeros diez centimetros de sue
__préximos a la superficie. Asi, el aumento_global de las concen-
faciones idénicas en la seccidn 85-95 cm. es evidentemente debido
’15 evaporacién de la solucidn del suelo. De forma andloga a la -
en la seccién 70-90 centimetroé, las concentraciones idnicas -
ﬁmentan con el tiempo en.la etapa sin evaporacidén y disminuyen -
gﬂh el tiempo en la etapa con evaporacifn. Asimismo, se produce -
una disminucién instantdnea en la concentracién al extraer solu- -
¢i6n por la sonda a 90 cm., para volver a aumentar paulatinamente

n el tiempo (ver también Figuras 4-48 a 4-50).

El ion sodio en ninglin caso supera el valor de 38 meq/l a los
90 cm. de altura, mientras que los iones Ca y Mg alcanzan sus valo
és miximos en el dia 132, antes de la extraccidn de solucidn por
L sonda de 90 cm. Debe resaltarse asimiémo la elevada concentra-

16n del ion Mg obtenida a la altura de 93 cm. en el seccionado fi

El hecho de que la relacibén Mg/Ca en el frente inicial de - -
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yance de las curvas a las diferentes alturas (Figuras 4-50 y 4-
1) coincida en lineas generales con la relacidn Mg/Ca en el ex-
iacto saturado indica que el mismo estid formado fundamentalmente
br 1a solucidn inicial residente en él suelo. Esta relacidén de -
:1 se hace posteriormente menor debido a que la fuente principal
e Ca y Mg es ahora el complejo de cambio del suelo, en donde la

elacidn Mg/Cé es algo menor que la unidad.

La existencia de elevadas concentraciones de Mg (? Ca) en el
5ue10 superficial apoya la afirmacidn antes realizada de la posi-
ble'existencia de sales precipitadas en o cerca de la superficie
del suelo. Asi, de acuerdo con el extracto 1:10 realizado en el -
suelo al final del experimento, las concentraciones de Ca y Mg ob
tenidas en este extracto para las secciones de suelo 92-94 cm. y
94-95 cm. {ver Figura 3-9) y transformadas al contenido de agua -
real del suelo (c (8) = c (1:10) x %g s donde ¢ se reficre a las
boncentraéionés iénicas en el extracto a 6 y en el extracto 1:10
? 0 es el contenido gravimétrico de agua del suelo) superan de -
forma significativa a ias concentraciones obtenidas en el extrac-
to a6, c*{8), lo cﬁal es una indicacidn evidente de l1a existen-
cia de sales precipitadas en esas secciones superficiales de sue-
 10, Por el contrario, tanto para el resto de las secciones como -
~para el ion sodio a lo largo de toda la columné (incluyendo las -
- Secciones superficiales) no se observan incrementos significati-
-Vos de concentracién entre c(8) y ¢'(8), por lo que puede cén—
E_c}_uirse que sb6lo han precipitado superficialmente sales de Ca y -

‘Mg, presumiblemente en forma de carbonatos, aunque la concentra-

cién de sulfatos en el horizonte superficial debe ser también al-
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ta. No obstante, no puede concluirse a través de este anidlisis la
precipitacién de CaSO, - ZH0 (yeso) debido al efecto salino (Cl

= 533 meq/1).

En las Figuras 4-51 a 4-54 se ha representado también el per
fil del dia cero, que es la concentracidén de la solucidn inicial

;del suelo deducida a través del modelo de Oster y Dell'Osso. Mien
tras en el experimento IA s6lo excepcionalmente se sobrepasaron -
estas concentraciones idnicas, la Figura 4-53 muestra que 1los per

files de calcio y magnesio sobrepasan frecuentemente las mismas.

El perfil de SAR (Figura 4-54) integra los complejos mecanis
“mos que afectan a 1a concentracién de los iones Na, Ca y Mgy -
muestra que la columna se ha sodificado (ESP > 15) hasta una altu
ra de unos 30 cm., esto es, s6lo 5 cm. més que en el experimento

IA, a pesar del volumen de solucidn infiltrada sustancialmente ma
“yor. Esto es consecuencia de que se infiltraron 1076 meq de Na en
la columna (10.760 cm? de solucidén NaCl 0.1 N), lo cual supone -
tan s6lo el 22 ¢ de la capacidad de intercambio catiénico de la -

misma (4848 meq).

Como era de esperar, el perfil del sodio de cambio (Figura
4-55) sigue una forma parecida al SAR, tanto cualitativa como - -
:cuantitativamente (de forma aproximada se cumple que SAR = ESP).
Légicamente, el mdximo ESP del suelo se obtiene para los primeros
centimetros préximos a la capa fredtica. Sin embargo, a pesar de
que la misma es telricamente una solﬁcién de SAR infinito (NaCl -

0.1 N), la Figura 4-54 muestra que el valor del SAR es sensible-

- 210 -




Dia
01
30
7.4
79
seccionado

M}

100

-

ALTURA SOBRE EL NIVEL DE REFERENCIA {C

o
r.Y
o
.

0 10 20 3 0 4 100
SAR MEQ/L)Y?

Figura 4-54. Evolucién del perfil de SAR (columna IB).

- 211 -



i vl Dabhddd

!
4 6 ®
Na cambio {meqg/100g)

2

o
w

o 1 ]

(TR N Y Y AN AN NN IR RN R

1j).

ina

de cambio Na, Ca y Mg.

Ca cambio (meq/100 g)
!
8
Mg cambio {meq/100 g)
do £

secciona

S 8 ° 8 g

p—

(WO} VION3Y¥343Y 30

o

60 |
40
20
0

&8

100 |-

8 8 /] ©°
T3AIN 13 3¥80S VN1V

Perfiles de los cationes

{Columna IB,

Figura 4-55,

212



ente menor y la Figura 4-55 muestra que el ESP (Na cambio/0.179)

-510 alcanza el 40 % en esa zona. Los perfiles del calcio y magne-
o de cambio siguen una tendencia opuesta a la del sodio de cam-

o, esto es, sus concentraciones (meq/100 g de suelo) aumentan -
on 1a altura en 1la columna, excepto para los primeros centimetros
:ﬁperfiéiales de suelo. Este filtimo hecho estid de acuerdo con el -
jincipio conocido de que, para una composicidn idnica constante,

al aumentar la concentracidn de la solucidén del suelo los cationes

jonovalentes (Na) se adsorben preferentemente sobre los divalentes
(Ca, Mg).

Finalmente, debe observarse que, debido al intercambio X -

t

(Ca-Mg) + Na*==Na-X+Ca**+Mg** (siendo X las posiciones de cambio
del suelo) y el subsiguiente desplazamiento ascendente de los io-

nes Ca y Mg desorbidos, la concentracidén de estos iones en solu- -

1

cidén aumenta hasta que llega un momento en que 1a ecuacidn ante-

tior_invierte su sentido, por lo que el Ca y Mg de cambio en la

parte media y superior de la columna (excepto en el éuelo mis su-
-perficial) es maydr que el inicialmente presente en el suelo (11i-
neas de trazos verticales). El hecho de que la suma de los catio-
‘nes de cambio determinados alcance valores superiores a 17.9 meg/
100 g puede deberse, al menos en parte, al désplazamiento del K -

~de cambio (no determinado) por los cationes divalentes Ca y Mg.

Balance de masas ibnico

Tanto las ventajas como las limitaciones sefialadas en el ba-
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ce de la columna IA (ascenso sin evaporacién) son aplicables al’
nce de lacolumna IB (ascenso con evaporacién), excepto la limi
6n 2. Aqui se ha utilizado la humedad gravimétrica deducida -
seccionado final, con lo que la precisién de esta variable de-
he ser mayor que la deducida en 1la columna IA a partir del poten-

al matricial y de la curva caracteristica de retencidén de hume-

Los Cuadros 4-18, 4-19 y 4-20 presentan el balance de masas -
los iones C1, Na y Ca + Mg, respectivamente. Las notas a pie de
cuadro explican los cidlculos realizados. El balance se ha aplicado

dia 250, esto es,.al final de la experiencia.

El balance de agua de la columna (Cuadro 4-18, nota 5) indica
q#e el volumen de solucidn final estimado en la misma (7568 cm3) -
. préximo al medido en su seccionado (7724 cms), COn un €error en
1; estimacidn del -2 %, lo cual valida el procedimiento experimen-
ﬁal y confirma la precisidén del célculo de la evaporacidn realiza-
&o seglin el procedimiento descrito en el capitulo 3.2.3 (psicrdme-

tro de ambiente y caudalimetro).

El balance de masas del ion cloruro (Cuadro 4-18) muestra de
huevo un aporte neto de este jon en todas las secciones de la co-
;umna. En relacidn con el experimento IA; los resultados obtenidos

para los primeros 70 cm. son similares. El efecto de la evapora-

(13.1 meq/cm en la columna IB frente a 8.9 meq/cm en la IA) y de -

forma muy acusada en la secci6én 90-95 cm (41.8 meq/cm en IB frente

- 214 -



1.5 meq/cm en IA). Asi, del balance de masas se deduce que 1la

tracién media del cloruro en esta GGltima seccidn es de 614

mcen

q/1 (331 meq/1 en IA), que coincide en el orden de magnitud con
“yalor medido de 533 meq/l en el seccionado final de la columna
e¢be entenderse que ambos valores no son comparables en rigor, -
pgesto que el anélisis del seccionado final se realizd sobre la -
sécciﬁn 92-94 cm, esto es, porque el primer centimetro - presumi-
lemente con la mixima concentracidn en sales - no se analizd, vya

que se reserv6 para el extracto 1:10).

Por otro lado, es evidente que los procesos de evaporacidn y
salinizacidn estén fntimamente ligados, ya que el segundo es con-
secuencia del primero. Asi, Doering et al. (1964) han calculado -
la tasa de evaporacién en presencia de una capa fredtica a través
de 1a medida de la salinizacidén del suelo, obteniendo buenos re-

‘sultados. Aqui se utiliza este enfoque para evaluar por oOtio méto

fdo el grado de confianza del procedimiento experimental y del ba-

lance de masas realizado para las columnas IA y IB.

Como se vio en el apartado de relaciones aéua-Suelo, el fac-
tor de concentracidén del agua en el suelo en el experimento IB -
fue 1.34. Por consiguiente, la salinizacidén del perfil del suelo
debida a la evaporacidn (IB) respecto a la del proceso sin evapo-

racién (IA) debe estar en una relacidén proxima a este valor.

El Cuadro 4-21 muestra el factor de concentracidn de una co-
lumna respecto a la otra, en base a los meq de Cl por unidad de -

volumen para la seccién superior de la columna de 70 a 95 {aque-
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a en la que el efecto de la evaporacidn es apreciable) y para to
a 1a columna (0-95 cm). Los resultados muestran que el factor de
oncentracidn para la seccidn superior es de 1.44 y de 1.16 para -
_;da l1a columna. Finalmente, el cdlculo del factor de concentra- -
ian de sales basado en los meq de Cl por unidad de masa de suelo
ara toda la columna arroja un valor de IB/IA = 1.34. Por consi-
uiente, puede concluirse que los factores de concentracidn de vo-
umen (medido) y de sales (estimado) son razonablemente préximos,

1o cual valida de forma indirecta los trabajos realizados.

El balance del ion sodio (Cuadro 4-19) muestra un descenso en
‘su concentracidn (en meq/cm, columna 14) conforme asciende en su -
;columna.sensiblemente menor que el experimentado en la columna IA
'(Cuadro 4-10, columna 14), confirmando el ascenso superior de este
ion en el experimento IB hasta la altura de 70 cm, La comparacidn
Gel sodio de cambio estimado (columna 13) y medido (columna 15) su
giere que la efectividad del intercambio de Ca y Mg por Na es me-
nor del 100 %, especialmente para la parte inferior de la columna,

Esta posibilidad se discutié ya en el balance de la columna IA.

Finalmente, del balance de masas de Ca + Mg (Cuadro 4-20) se
deduce que la masa de estos iones en solucidén se ha increﬁentado -
en todas las secciones de Sgelo excepto en la mias baja (0-10 cm) -
(columnas 7 + 11 frente a columnas 9 + 13), y que este incremento
se ha realizado a expensas de un descenso del (Ca + Mg) cambio, -
fundamentalmente en los 50 cm. inferiores de la columna, de 547 -

meq. E1 descenso equivalente en la columna IA fue de 448 meq, con-
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f;rméndoSe de nuevo la mayor sodificacién (mayor proporcidn de Na -

en las posiciones de cambio) de la parte inferior de la columna IB.

El balance de masas catidnico global para la seccidén superfi-

cial de suelo (90-95 cm) indica que la masa de (Na+Ca+Mg) en la fa-
se solucién es de 102.3 meq, lo que equivale a una concentracién de
301 meq/l. Este valor es s6lo la mitad de la concentracidn de Cl es
timada en la misma seccién (614 meq/1). Dado que la electroneutrali
aad de la solucidn debe cumplirse; eilo significa que la contribu-

cién de los otros aniones no medidos (fundamentalmente sulfatos y -
bicarbonatos) es significativa y/o que se ha sobreestimado la capa-
éidad de intercambio catidnico efectiva. Ya se indic6é que las capa-
cidades relativas de las fases de cambio y solucidén son tan diferen
tes (la priméra es mucho mayor que la segunda) que el minimo error

producido en la estimacidén de la primera conduce a importantes erig
res en el cdlculo de la segunda. Asi, la diferencia entre los meq -
iestimados de C1 y de (Na + Ca + Mg) en la seccifn 90-95 cm es de -
106.5 meq, lo cual supone tan sbélo poco mids del 2 % de la capacidad

~de intercambio catifnico de la columna (4848 meq).

En conclusidn, el balance de masas i6nico realizado es adecua-
"do para la estimacién del ion cloruro en la seccién de suelo super-
- ficial, y.los valores obtenidos en ambas columnas asi lo confirman,
~pero es inapropiado para la estimacidn de los cationes debido a la
gran sensibilidad de los mismos respecto a la variable capacidad de
cambio. Sin embargo, el balance sirve para ilustrar algunos proce-

sos interesantes del transporte de masas en un medio reactivo, sig
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Cuadro 4-18. Balance de masas del ion cloruzro. Ascenso con evaporacibn- {Experimento 1B)

i ———
1 2 4 s 6 7 8 9
altura suele om volumen solucién  solucién solucién solucién
columna solucidn inicial final final final
S em - g g/ cm’ meq meq/1 meq meq/cm
90-95 1435 0.237 340 11.5 (614)** (208.8)* (41.8)
70-50 , 5839 0.256 1495 46.7 175 261.6 13.1
€0-70 5895 0.279 1646 47.2 93 153.1 7.7
-30-50 ° 5920 0.293 1735 47.4 a3 161.4 8.1
_10—30 940 0.310 18417 47.5 94 i173.1 8.7
0-10 2051 © 0.323 667 16.4 97 64.7 9.2
S TOTAL Z7084 7124 216.7
NOTAS
Columna #
1 Altura de la columna sobre el nivel de referencia.

Gramos de suelo en la seccién considerada. Calculado del volumen de la colum
na y de la densidad aparente de cada seccidén de suelo obtenida por atenua- -
cibn de rayos v. pb media = 1.458; eb (0-10) = 1.445; pb (10-30) = 1.465;
b {36-50) = 1.460; ob (50-70) = 1.435; pb (70-90) = 1.440; pb (90-95} =

= 1.445.

4 Humedad gravimétrica (dia 250) deducida del seccionado de la columna y anili
sis gravimétrico. :

5 Sy de soluciég en la seccién considerada (dfa 250} = 6m x gm suelo {p solu-
cibn = 1 gm/cm?)

"em® iniciales en la columna = ém inicial x gm suelo = 0.0281 x 27084 = 761 cm3(a)
cmd infiltrados en la columna (dfa 250} = 10760 cm3 (b)

cm® extrafidos con las sondas de succifn = 1370 cm’ (c)

c-3 evaporades; drea columna = 204.8 x 10-4 mz;

Evaporacisn diaria media .
- dfas 10 a 100: 1 mm/dfa x 204.8 x 10°% m2 x 90 dfas = 1845 cm?

. dfas 230 a 250: 1.8 mm/dfa x 204.8 x 1074 mZ x 20 dias = 738 cmd

- cm3 totales evaporados = 1845 + 738 = 25383 cmd

cn§ netos en la columna = a + b - ¢ - d = 7568 cm3. Comparado con el volumen real

de solucidn del suelo (columna 5) de 7724 cm? el error es del 2.0%

6 Cl sol. inicial = 285 meq/l; CI sol. ini. (meq) = 285 x 6m ini. x gm suelo/1000 =
= @.008 x gm suelo seccidn

7 para cada seccifn, media de los valores extremos de 1a seccién (dia 250) (Figura
4.-48) .

8 Cl soi. final [meq) = €l sol. final (meq/l} x 1. solucién en cada seccién

9 meq por seccidn de suelo de un cm de altura. Para la seccién 0-10 cm se ha consi-

derado que 3 cm estin ocupados por el sistema de dremaje y no por suelo.

% 1 final {seccifn 90-95), meq = Cl incorp. + €l sol, ini. - C1 sol. final (seccién 0-90
em) ~ Cl ext.; Cl incorporado en 1a columna = 10.760 1 x 100 meq/1 = 1076 meq; Cl ex-
trafido en sondas succidn = 270 meq.

€1l final {seccién 90-95), meq = 1076 + 216.7 - 813.9 - 270 = 208.8 meq.
%% (] final (seccién 90-95), meq/l = 208.8/.340 = 614 meq/1.
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15, Balance de masas del ion sodio. Ascenso ¢on evaporacifn. (Experimento IB)

4 L 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
om volumen capacidad solucifn soluciSn solucién cambio relacién porcenta cambio solucifn cambio
solucifn intercam- imicial final final inicial adsor- je sodio final final final
bio catid cidn so- cambio (medi-
‘nico : dio(SAR) (ESP) do)
g/g 3 meq meq  meq/l  meq meq  (meq/1}V: g meq  meg/cm  meq
«
0.237 340 257 0.3 - F* 4.3 - - G* 10
0.256 - 1495 1045 1.3 12 17.8 17.5 1.4 0.8 8.4 0.9 10
0.279 1646 1056 1.3 22 6.2 17.7 3.4 - 3.6 38 1.8 30
0.293 1735 * 1060 1.3 50 86.8 17.8 9.3 10.9 116 4.3 83
0.310 1841 1063 1.3 84 154.6 17.8 21.9 23.7 252 7.7 160
0.325 667 367 0.5 104 - 69.4 6.2 - - 220 9.9 120
7724 4848 6.0 364.9+F 81,3 : 634.4+G

Altura de la columna sobre el nivel de referencia.

iGramos de suelo en la seccifn considerada, Calculado del volumen de la columna y de la densidad
“aparente de cada seccidn de suelo obtenida por atenuacifn de rayos y. pb media = 1.458; pb (0-10}
= 1.445; pb (10-30)} = 1.465; pb (30-30) = 1.460; pb (50-70) = 1.455; ob (70-90) = 1.440; pb
{90-95) = 1.445. -

' Humedad gravimétrica (dia 250) deducida del seccionado de la columna y andlisis gravimétrico.

" em3 de solucién en la seccidn considerada (dfa 250) = 6m x gm suelo (p solucidn = 1 ngCm3}h

* Capacidad de intercambio catifnico en la seccibn considerada (meq) = .179 meq/gm x gm suelo en
- seccidn. ‘

" Ha sol. inicial = 7.91 meq/1l; Na sol. ini. (meq) = 7.91 x &m ini. x gm suelo/1000 = 22.23 x

x 103 x gm suelo en seccidn.

- Parz cada seccidn, media de los valores extremos de la seccién (dia 250} {(Figura 4-49).

" Na sol. final (meq} = Na sol. final (meq/1} x 1. solucidn en cada seccidn.

Na cambio inicial = .003 (meq/gm) x gm suelo en cada seccibn.

SecciSn 0-10 cm: los primeros 5.5 estin bajo la capa fredtica de NaCl 0.1 N, en los que Na =

= 100 meq/1l, ¥y Ca, Mg = 0 meq/l, por lo que ESP = 100%. De estos 5.5 cm, 3 c¢m estdn ocupados
por el sistema de drenaje, vy el resto (2.5 cm) es suele. En estos 2.5 cm hay 2.5 x 293 gm/cm =
= 732.5 gm de suelo; Na cambio (3-5.5 cm) = 732.5 gm x 0.179 meq/gm = 131 meq. El resto de
suelo (1318.5 gm)} se asume con un SAR de 42 (SAR a 10 ¢m) equivalente a un ESP de 37.8; Na cam
bic (5.5-10 cm) = 37.8 x .179 x 1318.5/100 = 89 meq; Na cambio (0-10 cm) = 131 + 89 = 220 meq.

" Resto secciones: SAR = Na/ &Ca + Mg)/Z] Y. Na, Ca, Mg = valores extremos de la seccidn en
meq/l, dia 250.

ESP = porcentaje de sodio de cambio = [100°(-0.0126 + 0.01475 SAR)] / [1 + (-0.0126 + 0.01475 SAR)]
Na cambio final = ESP x CIC (meq)/100.

meq per seccidén de suelc de un cm de altura. Para la seccidn 0-10 cm se ha considerado que 3 ca
estin ocupados por el sistema de drenaje y no por el suelo.

. Na de cambio final medido en el seccionado de la columna.

inal (seccidn 90-96 cm), meq (F + G) = Na incorporade +# Na sol. ini. + Na cambio ini. - Na sol.
1l (0-96 ¢m) -~ Na cambio final (0-90 cm} - Na extraido; (valeres en meq); Na incorporado en la
mna = 1076 meq; Na extraido con sondas de succidn = 98 meq.

1= 1076 + 6.0 + 81.3 - 364.4 - 634.4 - 98 = 66.0 meq.
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4-20. Balance de masas del ion calcio y magnesio. Ascenso con evaporacién. (Experimento I1B)

4 5 6 7 8 8 10 n 12 13 14 13 16 17
wolu capaci- Ca Ca G Ca Mg Mg Mg Mg Ca+Mg Ca Mg
suelo ©m  men dad in- solu solu- solu- cambio selu solu- solu- cambio cambie solu-  solu-
solu tercam- <€ién cidn ¢idn  ini- ¢ifn cién cidn  ini- final cidn  cién
cibn bio ca- ini- final final «cial ini- £final final cial final final
tifnico cial cial

g/g o3 meq meq meg/l meq meq meq meq/l meq meq meq meg/cm meq/cm

0.237 340 257 35 - H 132 6.9 - I 121 J

9,25 1495 1045 14,2 55.2 825 537 27.9 10Z2.4 153.1 490 1037 4.1 7.7

0.279 1646 1056 4.4 25.4 418 543 28.2 57.0 93.8 486 1018 2.1 4,7

0.293 1735 1060 4.4 18.3 31.8 545 28.3 39.6 68.7 497 544 1.6 3.4

0.310 1841 1063 4.5 10.9 20.0 547 8.4 18.6 34.2 499 811 1.0 1.7

8.325 667 367 5.0 2.0 1.3 189 9.8 6 4.0 172 147 0.2 0.6
7724 4848 66 177.4+H 2493 129.5 353.8+1 2275 3971+

Altura de 1a columnz sobre el nivel de referencia.

Grzmos de suelo en la seccibén considerada. Calculado del volumen de la columna y de la
densidad aparente de cada seccidn de suelo obtenida por atenuacién de rayes y. ©b media =
= 1.458; pb {0-10) = 1.445; ob (10-30} = 1.465; pb (30-50) = 1.460; pb (50-70) = 1.455;
pb (70-80) = 1,44-; pb {90-95) = 1.445. . -

Humedad gravimétrica (dia 250) deducida del seccionado de la columna y andlisis gravimétrico.
em3 de solucibn en la seccidn considerada (dia 250) = om x gm suelo (p solucidén = 1 gm/cm3).
Capacidad de intercambio catidnico en la seccifn considerada (meq) = .179 meq/gm x gm suelo
eén seccidn.

€2 sol. inicial = 86.8 meq/l; Ca sol. ini., {meq) = 86.8 x om ini. x gm suelo/1000 = 243.9 x
1073 x gm suelo en seccidn.

Para cada seccidn, media de los valores extremos de la seccién (éia 250) (Figura 4-49).

Ca sol. final (meq) = Ca sol. final (meq/l) x 1. solucibn en cada seccidn.

Ca cambio inmicial = 0.892 {meq/gm) x gm suelo en cada seccidn.

Mg sol., inicial = 170 meq/l; Mg sol. ini. {meq) = 170 x 9m ini. x gm suelo/1000 = 477.7 x
1073 x gm suelc en seccidn.

Para cada seccifn, media de los valores extremos de la seccidn (dia 34) (Figura 4-50).

Mg sol. fimal (meq) = Mg sol. final (meq/l} x 1. solucidn en cada seccidn.

Mg cambio imicial = 0.084 (meq/gm) x gm suelo en cada seccifn.

(Ca + Mg) cambio final = Capacidad Intercambio Catidnico {meq) - Na cambio final (meq) en
cada seccidn.

meq por seccifn de suelo de un cm de altura. Para la seccidn 0-10 ¢m se ha considerado que
3 cm estin ocupados por el sistema de drenaje y no por suelo.

Mg) final (seccidn 90-95 cm) (H+I+J), meq = (Ca + Mg) incorporadec + (Ca + Mg) sol. ini. +

(Ca + Mg} cambio ini. - (Ca + Mg) sol. final (0-90 cm} - (Ca + Mg} cambio final (0-9¢ cm)
(Ca + Mglextraido (valores en meq). Ca y Mg incorporados en la columna = 0 meq; Ca y Mg
extraidos con sondas de succidn = 168 meq.

g * 66,0 + 129.5 + 2493 + 2275 - 177.4 - 353.8 - 3971 - 168 = 293.3 meq.

CE GLOBAL {Na *+ Ca + Mg)
(1) F+G = 66; (2) H+I+J = 293,.3; (3) G+J = 257

{1} = (2) - (3): FeH¢I = 66 + 293.3 - 257 = 102.3 meq = 102.3/.34 = 361 meq/l de Na + Ca
* Mg en solucidn en la seccidn 90-96 cm.
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cuadro 4-21. Comparacién del factor de concentracidn del agua
: en el suelo con el factor de concentracidén de sales.

A - Para la seccién de columna de 70 a 95 cm.

volumen de solucidén (litros)
meq/1 de Cl

factor de concentracidn de
sales (IB/IA)

- Para toda la columna

meq de C1
volumen de solucidén (litros)
meq/1 de Cl

factor de concentracién de
. sales (IB/IA)

factor de concentracidén del
' agua en el suelo (valor
medido)

columna IB

470.4
1.835
256.3

columna IA
306.0
1.728
177.6

256.3/177.6 = 1.44

columna IB

1022.7
7.724
132.4

columna IA
778.1
6.828
113.9

132.4/113.9 = 1.16




_nificando la gran importancia de la capacidad de cambio de los sue

455 y su influencia sobre la composiciﬁn final de la solucidén de -

Estimacién de la concentracidén en el frente de avance ascendente
4

Como se sefialé anteriormente, tanto el sensor de salinidad -
(por su elevado tiempo de respuesta) como la sonda de succidn (por
%u'incapacidad para extraer solucién a potenciales matriciales ba-
‘jos) son instrumentos inapropiados para medir ia_salinidéd de 1la -
solucidn en el frente de avance. Un método alternativd para esti-

marla es la realizacién de un balance de masas como el realizado -
mis arriba. Este balance sirve ademds de validacién indirecta-de -
‘los instrumentos utilizados para la medida della salinidad en el -

‘resto de la columna (en este caso la sonda de succién).

_ A efectos ilustrativos, el Cuadro_4-22.presenta el balance de
‘masas del ion Cl en la columna para los primeros estadios de ascen
‘so de 1a solucidén. En la columna 7 se indica en paréntesis la con-
‘centracidn estimada de la porcidn superior de suelo mojédo no con-
trolada instrumentalmente. Todos los cdlculos realizados en estos

‘balances son como los sefialados en el Cuadro 4-18, con la dnica di
iferencia de.que en el Cuadro 4-22, 6y es el medido por atenuacidn

~de rayos gamma.

La mayor dificultad de estos balances es que estdn basados en
cdlculos por diferencias de masas medidas; ello implica conocer el

contenido de agua y la concentracién instanténeos de la columna de
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o 4-22.

Balance de masas del ion cloruro aplicade a 1os primeros estadios de ascenso de la
solucibn del suelo.

272 + A

2 3 4 5 6 7 :
suelo 8y Oy velumen solucidn solucidn solucidén
a ‘ solucién  inicial final final
g cm’fem® g/g cm3 meq meq/1 meq
2072 c.17 0.12 249 17 (225) (A = 56)
$940 0.36 0.25 1485 418 145 215
2051 0.42 0.30 615 16 93 57
81 272 + A

9.9 {Altura del frente de avance = 36.8 cm; litros netos infiltrados = 2.47 1; Cl incorpora-
- do = 247 meq)

247 + 81

A = 56 meq

.2 (Altura frente avance = 66.2 cm; litros netos infiltrados = 4.51 1;

Cl incorporado = 451 meq)
2 3 4 s (] 7 8 368 + A = 451 + 144
i A = 227 meq
4179 0.20 0.14 585 i3 (388) (A=227)
5924 0.33 0.23 1361 47 121 165
5940 0.40 0.28 1663 48 87 145
2051 £.42 .30 615 16 95 58
144 368 + A
Dis 8.2 (Altura frente avance = 81.8 cm; litros netos infiltrados = 5.44 1;
Cl dincorporade = 544 meq)
2 3 4 5 6 7 8 711 + A = 544 + 186
A=19 meq-
3503 §.18 0.13 455 28 (42) (A=19)
5899 8.31 6.21 1239 47 259 321
5920 .37 0.26 1539 47 104 160
5940 9.41 0.28 1663 48 102 170
2051 0.42 0.30 615 16 98 60
' 186 711 + A
{Altura frente avance = 94.8; litros netos infiltrades = 6.25 1;
€1 incorporado = 625 meq) .
2 3 4 5 6 7 8 491 + A = 625 + 217
. A = 351 megqg
' ),
1435 0.14 0.10 144 12 ) 204 ) A=3851
5839 0.26 0.18 1051 47 )
5899 0.31 0.21 1239 - 47 103 128
5920 0.37 0.26 1539 47 96 148
‘5940 8.41 0.28 1663 48 93 155
2051 0.42 0.30 615 16 97 60
217 491 + A
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dfa 8.2 es de 42 meq/1l, cifra evidentemente baja y debida probable
ente al error cometido en la extrapolacidn de la concentracién me
ia en 1a seccién de suelo de 50 a 70 cm. El mismo problema se pre
:enta al intentar calcular valores medios de humedad en secciones

e suelo con gradientes instantineos extremadamente altos.

A pésar de estas 1imitaciénes, el resto de los balances reali
ados muestran la elevada concentracién estimada del frente de - -
;aﬁance, con valores que estdn dentro del orden de magnitud de los
:educi&os en el balance del ion cloruro en la columna sin evapora-

‘gién (C1 = 331 meq/l).

No obstante, parece evidente que es mis recomendable medir la
!concentracién del frente de avance, a través de técnicas no des-

itructivas de cardcter puntual, del tipo de las radiactivas ya uti-
‘1izadas en algunos trabajos (Kirda et al., 1973; IAEA, 1974) debi-
do a 1a sensibilidad del balance de masas. Por ello, no se ha in-

tentado, en estos casos de no equilibrio, un balance de los catio-
;nes, mucho mds sensible todavia debido al enorme beso especifico -
de la capacidad de intercambio catiéﬁico sobre los resultados fina

les.
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4.2.2. Dindmica del lavado de sales en presencia de una

capa freitica de nivel constante (experimento II)

Como se indicd en el apartado 3, en este experimento se estu

dia el movimiento de los iones de la solucidén del suelo en la co-
ﬁmna, asi como la eficacia del lavado, a través de su extraccidn
gén sondas de succién. También se comprueba la calidad de la res-
pﬁesta que el sensor habia dado en experimentos sobre suelo satu-

;édo {apartado 4.1.2.5).

Relaciones suelo-agua

El pracesb de lavado se realizd sobre la columna IA, una vez
inalizado el experimento de ascenso sin evaporacién, por lo que

los perfiles de humedad y de sales iniciales del experimento II -
(dinﬁmica del lavado) corresponden a los perfiles finales del ex-
perlmento IA descritos en el dia 34. El1 lavado se reallzo con una
soluc1on de CaS0y 0.01 N, manteniendo una altura hldraullca cons-
tante de 3 cm. en la superficie del suelo, y con la capa fredtica

a 5.5 ¢cm. sobre el nivel de referencia.

La Figura 4-56 muestra el volumen de solucidn que infiltra -
la superficie del suelo (solucidén infiltrada, SI) y el que perco-
la la columna mis el extraido por las sondas de succidn (solucién
éercolada, SP), asi como la diferencia entre ambos vollmenes (SI-
éP) frente al tiempo transcurrido desde el inicio del experimento.
Puede observarse qﬁe tanto la tasé de infiltracién como la de per

Colacidén disminuyen con el tiempo, y que la tasa de infiltracidn
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SOLUCION INFILTRADA (SI)
™

N SOLUCION PERCOLADA (SP)

{SI-SP)

-——---—---—-’------ O R -
- -
- -

TIEMPO (DIAS)

Figura 4-56. Volumen de solucidn infiltrada (SI), percolada mis

extrafida por las sondas de succidén (SP), y diferen
cia entre ambos voltmenes {(SI-SP), frente al tiem-
po transcurrido desde el inicio del experimento II

-(Dindmica del lavado).
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final (pendiente de la curva) es de unos 0.9 cm/dia (equivalente
a unos 190 cmsldia). Dado que el gradiente de potencial en la co
_iumna es pridcticamente la unidad; esta tasa de infiltracién equi
vale aproximadamente a la conductividad hidr&ulica del suelo a -
‘saturacidn. Finalmente, el volumen total de solucidén infiltrada

3 en un tiempo transcurrido de - -

en la columna fue de 15.570 cm
41,2 dias, lo que implica una velocidad media de infiltracidn de

1.79 cm/dfa (378 cm3/dia).

De la diferencia (SI-SP) puede concluirse que la columna em
~pezd a drenar cuando el suelo habia infiltrado 1.375 cm3. Este -
-volumen habria sido 6e 1.875 cm? si la solucién infiltrada hubie
‘ra ocupado todo el volumen de poros llenos de aire (el 22 $ del
“volumen total de poros segilin los regultados obtenidos en el expe
‘rimento IA) antes de comenzar la percolacidn. Por conéiguiente,
ﬁello significa que los primeros estadios del lavado se realiza-
Ton a subsaturacidn, y que la columna no se saturd hasta al me-
-nos despuds de 13 dias de iniciado el lavado (momento en que SI-

8P = 1.875 cmd).

El hecho de que para el final de la experiencia SI-SP sea -
:mgyor de 1.875 cmd (SI-SP = 2.150 cm?) puede deberse a un aumen-
;to del volumen de poros de la columna durante la experiencia, cg
fmq consecuencia del lavado de particulas del suelo que son eva-
;cuadas por las aguas de drenaje, por la contraccidn de la matriz
del suelo debida a la sustitucidén del Na por Ca en las posicio-

“nes de cambio, y/o a posibles errores en la estimacién del volu-
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n de peros de la columna derivados de la asuncién de que la

nsidad real del suelo Yolo es 2.65 g/cm3 (valor no medido).

De lo expuesto hasta aqui es evidente que el volumen de po-
05 lienos de solucién va aumentando conforme progresa la infil-
:rac16n«de solucidén en la columna. Dada la importancia del con-
.epto '"ndmero de volfimenes de poros desplazados por la solucidn
_nfiltrante, NVP*" para la explicacidn y discusién de algunos de
oS fendmenos fisico-quimicos que se producen durante el lavado,

se ha realizado su estimacién para el total y para cada una de

jas alturas instrumentadas de la columna.

Para ello, se ha estimado en primer lugar el volumen de po-
T0S (vP) 1lemos de solucidén de la columna (equivalente al conte-
ﬁido de agua volumétrico de 1la columna). Al ser éste variable, -
se han considerado sus dos extremos hipotéticos: (i) el conteni-
ao de agua inicial de laclumna no varia durante el experimento,
y por lo tanto VPI (volumen de poros inicial) equivale a la hume
dad.volumétrica inicial dél suelo en la columna (8i), y (ii) ca-
ﬂa seccidén del suelo se satura con la solucidn infiltrante antes
de percolar, por lo qﬁé VPF (volumen de poros final) equivale a

ia humedad volumétrica final del suelc en la columna (og = 0.42
'cmslcm3}:

. En el primer caso (6 = 8; = cte), NVP = v%%—y corresponde al

miximo ndmeroc de volimenes de poros que es capaz de desplazar

un determinado volumen de solucién infiltrada (Vv1).
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VI - (VSP-VSI)g4

2. En el segundo caso (6 = 6f = cte), NVP = VT ’

corresponde al minimo niimero de vollmenes de poros que e€s capaz

de desplazar un determinado volumen de solucidén infiltrada (VI).

En este caso, el volumen de solucidn necesario para saturar -
el suelo hasta el purito de la columna que se considere EVSP-VSI)Q
debe sustraerse del volumen infiltrado, puesto que no contribuye -

al desplazamiento de la solucidn del suelo.

El Cuadro 4:25 resume los cdlculos realizados para la estima-
cidén del volumen de poros correspondiénte a los dos extremos hipo-
féticas (columnas 7 y 8, respectivamente). En las columnas 9y 10
;e_inéica el volumen de solucidén infiltrada que equivale a un volu
nen de poros (1 VP). En las notas al pie del Cuadro 4-23 se indi-

an en detalle el significado de cada columna y los célculos reali

zados.

La Figura 4-57 presenta las medidas de 6y (humedad volumétri-
ca) obtenidas por atenuacidn de rayos gamma. El1 perfil de humedad
del dia cero corresponde al contenido de agua en la columna antes
de imiciarse el lavado y coincide en 1ineas.genera1es con el per-
fil tedrico de equilibrio deducido de 1la medida del potential ma-
tricial y la curva caracteristica del suelo (experimento IA, Cua-

dro 4-15, columna 3).

Si se acepta que 8, a saturacién es igual a 0.42 cm? /cm3 (Fi
gura 3-2), la Figura 4-57 indica el grado de saturacién de la co-

‘lumna, observindose que para los dias 0.2 y 3 la parte superior -
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sadro 4-23. Estimacidén del rango de volumen de poros llenos de so

lucién para cada altura de la columna con instrumenta
ci6én de sondas de succidn.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AC SC VS VSI VSF (VSF-VSI) VP NVP = 1
altura secci6n volumen volumen volumen diferencia volumen de I F
columna columa de la  solucidn solucién acumlada pOYOS
‘ seccidén inicial final VPI VPE
o cm cu’ cmd cm’ cam’3 em3  amd a®  cmd
90 90-96 1216 390 511 121 390 511 390 632
70 70-90 4055 1338 1703 486 1728 2214 1728 2700
50 30-70 4055 1422 1703 767 3150 3917 3150 4684
30 30-50 4055 1500 1703 970 4650 5620 4650 6590
10 10-30 4055 1581 1703 1092 6231 7323 6231 8415
0 0-10 1419 597 597 1092 6828 7920 6828 9012
NOTAS
olumna #

3 VS = volumen de la seccién considerada en (2). VS (CMS) =
altura de la seccidn x éreazsuperficial de la columna =
altura seccidn x 202.725 cm”.

4 VSI = volumen de la solucién inicial (cm?®). Para cada sec
cién, VSI = 8 x (3). Valores de 8; extrapolados del per-
fil de humedad del dia cero (Figura 4-57).

5 VSF = volumen de la solucidn fina% (cms). Para cada sec-
cién VSF = o5 x (3); 6f = 0.42 cm”/cm.

6 (VSF-VSI), = volumen acumulado de solucidn necesario para
saturar el suelo desde la superficie hasta la altura de -
la columna en consideracidn.

7 VPI = volumen de poros saturados de solucidn asumiendo -
que 8 = 8; = cte. a lo largo del experimento. El volumen
de poros Saturados para una altura determinada equivale -
al volumen de solucidén inicial en la columna desde esa al
tura hasta la superficie del suelo.

8 VPF = volumen de poros saturados de solucién asumiendo -
que 6 = 8f = cte. a lo largo del experimento. El volumen
de poros saturados para una altura determinada equivale -
al volumen de solucidén final en la columna desde esa altu
ra hasta la superficie del suelo.

9 Volumen de solucién infiltrada (VI) equivalente a 1 VP en
el caso hipotético de & =83 = cte.

1 VP = VI/VPI
10 Volumen de solucidén infiltrada (VI) equivalente a 1 VP en

el caso hipotético de & = 8¢ = cte.
_ VI - (VSF-VSI)a
P =
Py VPF |

- 230 -



60 |- =

20 |- o
b 4
| DIAO - g | DIA 0.2
blaA O R DiA 0.2
0 I 1 . 1 |
2 .3 4 2 3 4
HUMEDAD VOLUMETRICA 8v (cM3CeM3)
100 - -
80 |- 2
60 |- -
6 |- -
20 |- n
DIA 3 DIA 20
0 ! |
2 .3 4 2 .3

HUMEDAD VOLUMETRICA 8v {CM3KCM3)

- Figura 4-57. Perfiles de humedad volumétrica. Columna
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ﬁe la misma estid ya practicamente saturada, mientras que la parte
jnferior todavia estd lejos de saturacidén. Esto confirma el hecho
antes apuntado de que la columna comenzd a drenar antes de su to-
tal saturacién, esto es, puede concluirse la existencia en la mis
'ma de poros estagnantes que permanecen llenos de aire por un tiem

po prolbngado.

En este sentido, la presencia de una capa fredtica puede im-
“pedir el libre desplazamiento del aire, y de ahi que la zona més
subsaturada de la columna (dfas 0.2 y 3.0) sea la inferior (én -
contraste con el ﬁerfil del dia cerq), dando a erntender que el -
aire desplazado de laparte superior de la misma se acumula encima
de la capa fredtica y sélo eé capaz de fluir lentamente al exte-

rior disolviéndose con el agua de drenaje.

Finalmente, el perfil del dia 20 muestra la prédctica total -
saturacidn del perfil, incluso con valores superiores a 8y satura
do en la parte alta de la columna (lo cual puede explicar, al me-
nos en parte, la péradoja aparente seflalada anteriormente de que

(S1-SP) > 1875 cm? para el final de la experiencia).

En conclusidn, el proceso de lavado descrito es bastante com
plejo, puesto que tanto las tasas de infiltracidén y drenaje como
6y ¥ €l volumen de poros llenos de solucidn varian a lo largo del
mismo. Evidentemente, ello implica.que el estudio del movimiento
de las sales en la columna no es sencillo y, por otro lado, que -
no es posible aplicar de forma rigurosa la teoria del desplaza-
miento miscible (Biggar y Nielsen, 1967) u otras teorias del des-

plazamiento de sales vialidas en sistemas de régimen permanente.
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pensidad 8ptica de la solucidn del suelo

La estimacién del grado de particulas dispersadas en la colum
ha (arcillas y limos principalmente) es importante en el estudio -
ﬁe la recuperacibn de suelos afectados por sales, puesto que este

fenémeno,puede ser el responsable de un taponamiento, mds 0 menos

parcial, de los poros del suelo y del consiguiente descenso de su

‘conductividad hidriulica.

Una forma indirecta de estimar esta concentracién de particu-
1as dispersas es 1a medida de su densidad Sptica, ya que este pari
metro,a una longitud de onda dada y a una temperatura constante, es
proporcional al logaritmo de la concentracidn de las particulas -

(Felhendler et al., 1974).

Dado que el fenémeno de dispersifén estd iIntimamente ligado a
1a concentracidn y al SAR de la solucién del suelo (McNeal y Cole-
man, 1966; Frenkel et al., 1978), en la Figura 4-58 (A) se presen-
tan conjuntamente estas tres variables (% Transmisién - inversamen
te proporcional a la concentracidn de particulas dispersas -, CE y
SAR) para el efluente de la columna, y en la Figﬁxa 4-58 (B) se -
.presentan los perfiles del % Transmisién y de la CE para las solu-
ciones extraidas con las sondas de succién. En este Gltimo caso mno
se presenta el SAR, dado que sus valores dentro de la columna fue-
Tron muy péqueﬁos.y por lo tanto no deben afectar a los resultados

obtenidos.

De la Figura 4-58 (A) puede deducirse que la migracidén de 1las

particulas con el efluente (indicada por el descenso de % T) es -
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Figura 4-58. (A): % Transmisidén, CE y SAR del efluente de la co-
lumna JI1.

(B): perfiles del ¢ Transmisién y de la CE de las -
soluciones extraldas con las sondas de succidn.
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1]

5preciab1e, adquiriendo un pico de mixima concentraci6én (minimo %
f} para un volumen de efluente de 8.6 litros. Esto significa que
ﬁna parte importante de particulas dispersas han percolado con el
efluente y no han taponado los poros del suelo, al menos en un -
grado tal como para afectar de forma brusca a la tasa de infiltra
cién (Figura 4-56). Por otro lado, se observa claramente que el -
aumento de la dispersidn coincide con el descenso de la CE, lo

“cual estd de acuerdo con los resultados de los trabajos sefiala-

~dos anteriormente.

Como era de esperar, los picos de concentracidn de particu-
las dispersas en las soluciones extraidas con sondas de succién -
(Figura 4-58 (B)) son mucho menos pronunciados que el obtenido en
- el efluente, dado que las cédpsulas porosas de las sondas son de -
un didmetro suficientemente pequefio para impedir el paso de la ma
yor parte de las particulas dispersadas. A pesar de ello, puede -
" observarse un pico de mixima concentracidén que va desplazédndose -
con el tiempo; Es importante resaltar que estos picos no coinci-
den con los picos de CE representados para los mismos dias en la
parte derecha.de la grédfica, sino que van sustancialmente retrasa
dos respecto a estos. Asi, puedé observarse que los picos apare-
cen inmediatamente detrds del paso del frente de avance disperso
de sales, cuando la CE de la solucifén del suelo disminuye a valo-
res préximos a 1 mmho/cm en cada una de las alturas de la columna

muestreadas.

Teniendo en cuenta el volumen de solucién infiltrada al que

-
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e presentan los picos de méxima concentracidén de particulas dis-

persas y de mixima concentracidén de sales para cada una de las al-
aras de 1a columna muestreadas (Figura 4-58), y el volumen de so-
fucién infiltrada equivalente a un volumen de poros (Cuadro 4-23,

;olumnai 9 y 10), puede obtenerse el nimero de vol(menes de poros

esplazados a los que se presentan estos miximos (Cuadro 4-24, co-
jumnas 3 y 5).

Asi, puede observarse que mientras el frente de sales aparece
‘en el efluente a 0.8 - 1.0 NVP, el frente de particulas dispersas

ho hace a 1.2 - 1.6 NVP; esto es, el frente de sales va adelantado
unos 0.5 NVP respectdral frente &e particulas dispersas. Esta ob-

‘servacién es aplicable también en términos generales al festo de -

las alturas muestreadas en la columna.

Por otro lado, puede deducirse del Cuadro 4-24 que el frente

Ede particulas dispersas aparece entre 1.1 y 1.9 NVP. Asi, para el

efluente, donde el pico de mdxima concentracién estd muy bien defi
fnido, este valor es de 1.2-1.6 NVP. Este rango del NVP ha sido ob-
servado también en otros trabajos (Pupisky y Shainberg, 1979; - -
‘Shainberg et al., 1981) vy se ha concluido que es compatible con la
;teoria de Emerson y Bakker, que sugieren que la dispersifn de arci
‘1las depende de (1) la concentracidn de sales del electrolito (la

‘dispersién aumenta abruptamente cuando la concentracidn de sales -
;baja por debajo del "umbral de concentracién"), y (2) del gradien-
te de concentracidén de sales entre los microporos (intra-agrega- -

‘dos) y los macroporos (inter-agregados), que induce un movimiento
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uadro 4-Z4. Namero de vol@imenes de poros desplazados a los que
: aparecen los picos de mdxima concentracidn de par-
ticulas dispersas y de médxima concentracidn de sa-

les.
1 2 ' 3 4 5
Particulas dispersas Sales disueltas
Altura Pico conc. Pico conc.
columna mixima a mixima a
cm VI (1) = NVP Vi (1) = NVP
90 - | - - -
70 3.2 1.2-1.9 2.2 0.8-1.3
50 5.2 1.1-1.7 _ 2.6 0.5-0.8
30 7.2 1.1-1.5 4.2 0.6-0.9
10 - - 5.7 0.6-0.9
Efluente 10.8 1.2-1.6 7.1 0.8-1.0
QTAS
olumna #
1 Alturas muestreadas en la columna,y efluente recogido en
el colector de fracciones.
2 Volumen de solucidén infiltrada (VI) en litros al que se
' presenta el pico de médxima concentracidn de particulas -
dispersas. _
3 Rango del nimero de volimenes de poros desplazados por -
1a solucidén infiltrada.
4 Volumen de solucién infiltrada (VI) en litros al que se

presenta el pico de midxima concentracidn de sales.

5 Rango del nimero de volimenes de poros desplazados por -
1a solucién infiltrada. '
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smbtico de agua hacia el agregado que provoca su hiﬁchamiento y
destruccién. Este gradiente es miximo en el paso del frente de
avance de sales disperso, o quizd (de acuerdo con nuestros resul-
iados) inmediatamente después del paso de este frente, cuando la
;oluciénJinfiltrante mis diluida ha atravesado un determinado pun
‘to de lacolumna, en un flujo preferente a través de los macropo-
108, mientras los microporos todavia permanecen sustancialmente -
1lenos de la solucidén residente del suelo, de mayor concentraciodn.
‘El ajuste difusional posterior entre los micro y 105 macroporos -
‘disminuye el gradiente osmético, y esto, junto con la pérdida ya
producida de las particulas mas ficilmente dispersables, hace dis
:minuir de nuevo su concentracidén, lo cual se refleja en un aumen-
to del $ T (Figura 4-58 (A}).

Aunque esta teoria concuerda con los resultados obtenidos,
no debe descartarse también la influencia de los efectos fisico-
quimicos de hidratacidn de las particulas asociadas al intercam-

‘bio Na - Ca y al efecto del aire atrapado en los poros del suelo.

Variacidén de la CE en la columna de suelo y en el efluente

El proceso de infiltracidm y lavado de la columna consiste
en el desplazamiento de una solucidn residente en el suelo; de -
concentracidén relativamente elevada (ver Figura 4-60, perfil dia

cero), por una solucidn infiltrante de CE igual a 0.9 mmhos/cm

(CaS04 0.01 N).

En la Figura 4-59 se presenta la evolucién de la CE leida

- 238 -



por el sensor de salinidad (CEg.) vy 1a medida en las soluciones ex
traidas por las sondas de succidén (CEss) en funcién del volumen de

solucidn infiltrada en la columna (litros).

De la comparacién de los valores de CEge ¥ CEgg se deduce que
el sensor de salinidad es mucho mds fiable (mayor precisidn y me-
por tiempo de respuesta) en condiciones préximas a saturacidén (las
de este experimento II) que en condiciones de subsaturacidn (como
1as de los experimentos IA y IB). Asi, a las alturas de 10 y 30 -
cm, CEge ¥ CEgg son practicamente idénticos, mientras para las al-
turas superiores estas diferencias, aunque algo mayores, SOn Sus-
tancialmente mis bajas que las correspondiéntes obtenidas en el ex
perimento I. Estos resultados estin de acuerdo con los obtenidos -

en el estudio previo del sensor de salinidad (capitulo 4-1.2).

Por otro lado, se observa que, a la altura de 90 cm., CEge >
CEgs para los primeros estadios del lavado, comportamiento Gnico a
lo largo de los trabajos realizados, en los que CEge ha sido siem-
- pTe menor o igual a CEgs, pero nunca superior. La razén de este he
cho se debe a que la solucién infiltrante (de baja CE) percola pre
ferentemente por los poros mds grandes, mientras que los poros més
pequefios permanecen mis tiempo en equilibrio con la solucidn resi-
dente del suelo, de elevada concentracidémn. Dado que la sonda de -
succidn extrae solucién preferentemente de los poros més grandes -
{por ser los que se desaturan mis facilmente), mientras que el sen
sor estid en equilibrio éon el rango de poros del suelo, es eviden-
te que, en la situacidn descrita, la sonda extrae succifén menos -

concentrada que la que lee el sensor, y por lo tanto su CE es me-
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nor. Este hecho se observa claramente en el suelo préxiﬁo a la su-
iefficie, enmascarandose a mayores profundidades por el efecto de
1a dispersidn hidrodinimica de la solucidn. Miller et al. (1965),
y Oster y Willardson (1971) han encontrado resultados similares en

rocesos de lavado como el aqui descrito.
+

Este comportamiento confirma claramente la conclusidn obteni-
:ﬁa en el capitulo 4.1 (La sonda de succién y el sensor de salini-
Tdad) de que ambos instrumentos muestrean de hecho porciones dife-
‘rentes de la solucifn del suelo, por lo gque en situaciones de per-
files no homogénecs o de falta de equilibrio entre los poros del -
‘suelo, las diferencias obtenidas son.reales y no deben atribuirse

‘a un mal funcionamiento del semsor.

Las curvas de lavado que se presentan enla Figura 4-59 no -
‘son ciertamente sencillas. Como ya se indicd anteriormente, la hi-
drofisica del proceso es de por .si éompleja, y a ello hay que afia-
~dir que el perfil de salinidad de la columna no es inicialmente -
-uniforme. Por ello, estas curvas son indicativas no sdlo de las ca
‘racteristicas del deSplézamiento en el punto de muestreo, sinc tam
bién de 1los proceéos producidos por encima de ese punto. Por ello,
puede observarse que, antes de iniciarse el descenso final de la -
"CE, hay un aumento de la misma como resultado de que la solucidn -
infiltrante que ilega a un punto de la columna es inicialmente su-
;perior 5 la Tesidente en el suelo en ese punto. Este aumento va -
siendo relativamente menor conforme se desciende en la columna, de
bido a la dispersién de la solucién infiltrante que hace que dismi

nuya su CE.
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El efecto de la dispersién sobre las curvas de avance se ve -

también claramente porque el pico de méxima concentracién va ha-

.gién&ose cada vez menos abrupto, y s€ va ensanchando hasta hacerse
brécticamente una curva continua en el efluente. En este filtimo ca
so 1a influencia de la capa freitica parece evidente, en el senti-

‘

do de una mayor importancia relativa de la difusidén molecular al -
disminuir 1la velocidad efectiva de avance de la solucibn, y al ha-
cerse accesible toda la solucidn a este mecanismo (ausencia de sueg

10 en el sistema de drenaje).

En la Figura 4-59 se ha representado - zona rayada - el volu-
men de solucidn infiltrada equivalente a un volumen de poros (Cua-
dro 4-23, columnas 9 y 10). Si se acepta que el frente de avance -
de solutos viene indicado por el pico de mixima concentracidn, pre
vio al descenso final de la CE, puede deducirse que el frente de -
avance del agua (zona rayada) va retrasado respecto al frente de -
solutos, y que este retraso es tanto mayor cuanto mayor es la dis-

tancia recorrida por la solucidn infiltrante.

De acuerdo con la teoria del desplazamiento miscible (Nielsen
Y Biggar, 1962) esta traslacién de la curva de avance a la izquier
‘da de 1 VP es una consecuencia de la presencia de poros estagnan-

tes o poco conductofes en la columna. Debido a ellos, la velocidad
efectiva de avance de la solucidén por 1los poros conductores és ma-
‘yor que la velocidad media de infiltracién, por lo que la solucidn
infiltrante aparece antes de lo previsto por esta velocidad media.

- Dado que la proporcidén de poros estagnantes aumenta con el volumen
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na II).

[ T
b

- 242 -



el suelo, las curvas de avance van desplazindose mids y mds hacia

1a izquierda conforme descendemos en la columna. Este resultado

confirma la presencia de poros estagnantes o poco conductores en -

a columna, e ilustra la importancia que los mismos tienen sobre

1as curvas de avance de solutos.
4

Evidentemente esta presencia de poros estagnantes hace que, -
aunque la eficacia aparente inicial del lavado parezca alta, su -

jciencia final disminuya, puesto que la porc16n de solucidn resi

por difusidn, proceso"mucho mis lento e ineficiente que el trans-
porte de masas. Por ello, la parte inferior de la columna y el -
éfluehte tienden a equilibrarse lentamente con la solucidén infil-
traﬁte. Asi, incluso después de infiltrados 16 litros de solucidn,
los valores finales de CE obtenidos en el efluente y a 10 cm. de -
altura en la columna fueron 1.6 y 1.3 mmhos/cm, respectivamente; -
esto es, todavia sensiblemente mayores a la CE de la éolucién in-

iltrante (0.9 mmhos/cm}.

' Por otro lado, 1os.fesu1tados obtenidos estdn de acuerdo con
0s trabajos de Kirda et al. (1973) y otros, eﬁ el sentido de que
wando 1a humedad inicial del suelo es baja (situacidn de 1a.parte
uperior de la columna II) los frentes de avance de agua y solutos
oinciden, mientras Que cuando la humedad'inicial es alta (parte -
nferior de la columna) el agua infiltrante desplaza a la solucidn

Tesidente del suelo, que es la que forma el frente de a#ance, por
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o que en este casc el frente de sales va por delante del frente -
de agua.

Finalmente, en la Figura 4-60 se presentan varios perfiles de
~galinidad durante el proceso de lavado, observindose c6mo progresa
el frente de avance de solutos, que va haciéndose menos abrupto -
: 4 .

por efecto de la dispersidn.

‘na puede obtenerse midiendo, para los diferentes dias representa-

dos, las dreas comprendidas por los ejes de coordenadas y 1los per-

. drea del dia cero, se"genera la Figura 4-61 en la que se ha repre-
sentado el porcentaje de reduccidn de salinidad (respecto de ia . -
" inicial) frente al volumen infiltrado de solucién. En la curva asi

 obtenida, puede observarse un primer tramo de pendiente pequefia -
te de ese volumen infiltrado ha tendido a saturar los poros llenos
ra de 1a columna ha sido escaso. Posteriormente, hay un tramo de -
do de los solutos fac11mente desplazables, y por fin la pendiente

vuelve a disminuir en el tramo final de 1la curva, indicando que la
‘eficiencia del lavado disminuye, probablemente debido a que la ma-

yor parte de las sales todav1a presentes en el suelo se encuentran

en regiones del mismo poco acce51b1es al movimiento de masas (po-
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Una estimacidn de 1la eficiencia global del lavado de 1la colum

files de salinidad. Si se expresan estas 4reas como porcentaje del

que indica el pequefio porcentaje de reduccidn de salinidad por uni

dad de volumen infiltrado. Ello_és 16gico, puesto que la mayor'paz
~de aire, por lo que su contribucidn al desplazamiento de sales fue

méxlma pendiente (en valores absolutos) que corresponderla al lava
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 ros estagnantes), por lo que su desplazamiento requiere de un pro-
ceso de difusi6n mis lento e ineficiente, y a los complejos proce-
sos de intercambio catifénico que retrasan el equilibrio final de -
1a columna.

4

Yariaci6n idénica en la columna de suelo y en el efluente

La Figura 4-62 muestra la concentracién de los iones Cl, Na,
Ca y Mg en las soluciones extraidas con las sondas de succién y en
el efluente durante el proceso de lavado con una solucién de CaSQOy
¢.01 N. En las mismas.no se han representado los valores de Ca y -
Mg en el efluente.pof dar valores pequeiios y muy constantes (proxi

mos a 4-5 meq/1).

Otra forma de expresar estos resultados es representando las
concentraciones ifnicas relativas C/C, frente al volumen de efluen
te (Figufa 4-63). Por concentracidn ifnica relativa se entiende el
cociente entre la concentracién actual de un ion_en'ﬁn punto de 1la
columna (o én el efluente) en el momento del muestreo {(C) y su con
centracién inicial en ese punto antes.del inicio del lavado (Cq).
De esta manera es mas facil visualizar las variaciones relativas -
de Ia concentracidn en funcién de la composicidén de la solucidn -

que infiltra la columna.

El cloruro, ion considerado tipicamente inerte respecto al me
dio poroso, muestra en general variaciones paralelas a la CE. El -
efecto de la dispersifn se observa claramente en estas curvas en -

el sentido de que los picos de mixima concentracidn van paulatina-
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mente disminuyendo y abriéndose, de tal manera que la pendiente del
tramo de descenso de las curvas va siendo cada vez menor en valor -
absoluto. Esto puede ser también indicativo de la presencia de po-

.ros estagnantes o regiones menos conductoras que incrementan sustan
cialmente la mezcla entre la solucién infiltrante y la residente en

+

el suelo.

Por otro lado, y por efecto de la elevada concentracidén del -
jon clorurc en 1a parte alta de la columna, los valores Cl/Cl, (Fi-
gura 4-63)} son superiores a 1.0 en el frente de avaﬁce, excepto a -
1a altura de 10 cm. y en el efluente (pues los valores iniciales en
estos dos puntos son superiores a los de la zona media de la colum-
'_na. Ver el perfil del dia cero de laFigura 4-60). Puede observarse
que las curvas de avance del Cl son en general simples, sin grandes
fluctuéciones, debido al cardcter inerte de este ibn, y que tienden
a una concentracién final cero, en contraste cdh los caﬁiones cuyo§

valores finales son en todos los casos superiores a cero.

En el caso del ion sodio, debido a su perfil inicial, cuya con
centracidn disminuye con la altura en la columna, no se aprecian pi
cos de mixima concentracidn, sino que todas las curvas disminuyen -

mis o menos de forma continua (Figura 4-62),

Sin embargo, en la Figura 4-63 se observa la elevada compleji-
dad de las curvas de lavado Na/Nagy, que vienen influenciadas por el
cardcter no inerte de este ion y por las caracteristicas del despla
zamiento. Asi, algunas de las complejidades de este desplazamiento

son: (i) cambio de la composicidn catifnica de la solucidén de lava-
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do conforme infiltra la columna, (ii) regiones subsatufadaé o CQh '
aire en las que el intercambio catibnico es préacticamente nulo, -
(iii) zonas estagnantes en las que el intercambio se realiza con
dificultad, (iv) falta de equilibrio entre las posiciones de cam-
bio y el fluido desplazante, (v) estados diferentes de intercam-
bio en poros de distinto tamafio y (vi) las complejidades tipicas
de todo proceso miscible en un medio poroso (dispersidén hidrodinid
mica, difusiones transversales y longitudinales, diferentes velo-

cidades eficaces de la solucidn, etc.).

Como resultado de estos y otros procesos puede observarse -~
que el descenso de concentracidén del ion sodio es en general més
lento_que el del cloruro, y que posiblemente por efecto del inter
cambio del sodio de cambio por el calcio (y magnesio), proceso -
~lento, los valores finales de Na en el efluente son bastante ele-

vados.

Las curvas de lavado de calcio y magnesio (Figural4-63) nues
tran de nuevo los picos de mdxima concentracidén antes de iniciar-
se el descenso final, debido a las elevadas concentraciones de es
tos cationes en la pa;te superior de la Columna. Debido a ello y
- a sus valores bajos en la parte inferior de la miSma, los valoreé
C/Co muestran unos picos muy acentuados, y aumentando conforme se
desciende en la columna, hasta alcanzar valores de 2.4 y 7.4 a -
los 10 cm. de altura para Ca y Mg ,.respectivamente, esto es,

valores Mg/Mgy tres veces superiores a Ca/Cay. Dado que la rela-

cifén inicial Mg,/Ca, en la columna no es en ningdn caso superior
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a2 dos, puede concluirse que el Mg soluble se ha incrementado a ex-
pensas del Ca soluble, lo cual ha debido ser a través de la susti-
tucidén del Mg por Ca en las posiciones de cambio del suelo. Ello -
explicarfa asimismo el que los picos de mdxima concentracidn del -
Ca Sean mucho mis planos que los del Mg (Figura 4-62). La razdn de
ello puetle deberse a que el calcio tiene una afinidad por las posi
ciones de cambio algo mayor que el Mg v, fundaméntalmente, a que -
el lavado se esti realizando con una solucidn pura de Ca y por 1lo

tanto tiende a desplazar el equilibrio de intercambio catidnico en

el sentido antes apuntado.

Finalmente, en la Figura 4-64 se presentan los perfiles de -
~ concentracidén idénica para diferentes dias. Los perfiles del dia ce
- ro corresponden a las concentraciones idnicas en la columna antes

del inicio del lavado. ‘

En general, se observa que el cloruro se léva eficientenmente,
mientras que los cationes dejan una cierta concentracidn residual
en la columna. En este sentido, debe significarse que la concentra
cifn del ion magnesio en la columna en alguno de .los estadios del
lavado (por ejemplo en el dia 14.2) es incluso superior a la con-
centracidén del ion calcio, a pesar de ser la solucién de lavado -
€aS0g4 0.01 N. Esto concuerda con la afirmacidén hecha anteriormente
de que el Mg estd siendo sustituido por el Ca en las posiciones de
cambio del suelo. |

0

La reduccidén idénica global en la columna - expresada como % -

del valor inicial para cada ion - se ha calculado de forma andloga
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a2 la descrita para la salinidad total (CE) y se presenta en la Figu
ra 4-65. De estas griaficas puede deducirse el volumen de solucién -
gque ha de infiltrar la columna para que se produzca una determinada
reduccién iénica en la misma. En el Cuadro 4-25 se presenta este vo

Jumen para reducciones del 20,50 y 80 % de cada uno de los iones.

Tomando como referencia el ion cloruro, se observa que para ob
tener un 20 % de reduccidn del ion Ca, s6lo se necesitan 1.4 1. (es
to es, menos que para el Cl ), mientras que para el Mg se requieren
2.6 1. (esto es, qés que para el Cl ). Esto significa que el Ca es-
td inicialmente disminuyendo mds de lo que podria anticiparse de un
lavado del suelo sin interacciones fase sélida-solucidén (caso del -
jon Cl1 ), debido a que parte del Ca que se desplaza en profundidad
es adsorbido (esto es, "desaparece" de la solucidn) en las posicio-
nes de cambio del suelo. Correspondientemente, la salida del magne-
sio de esas posiciones hace que el volumen infiltrado necesario pa-
va obtener una reduccidén del 20 % sea méyor, pues se estdn aportan-

do iones Mg a la solucién del suelo.

El mismo razonamiento puede.aplicarse para obtener reducciones
iénicas del 50 %. En este caso, la parte inferior de la columna ya
ha entrado en contacto con la solucién infiltranfe, por lo que el -
jon sodio intervieme (junto con el Mg) en el proceso de intercambio
(una parte sustancial de las posiciones de cambio del suelo de la -
parte inferior de la columna estin saturadas en sodio; asi, el SAR
a2 10 cm. era inicialmente 38 (meq/1)1/2) y es sustitufido por el cal

cio (y magnesio). La salida de este sodio desorbido hace que el vo-
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lumen requerido para cbtener una reduccién del 50 % sea sustancial
mente superior al del cloruro (Cuadro 4-25); el del magnesio sigue
siendo algo superior y el del calcio es de nuevo inferior al del -
jon inerte. La misma situacidén se presenta para una reduccién idéni
ca del.80 %, con la Gnica diferencia de que, en este caso, el Ca -
necesita de un volumen de solucién infiltrada sustancialmente ma-

yor, probablemente porque la adsorcidn de Ca en la columna ya es -
menor (debido a la proximidad del equilibrio fase sélida-solucién)
y fundamentalmente a que la aportacidén continua de iomes calcio -
por la solucidén de lavado impide reducciones adicionales del mismo

.en la columna.

Cuadro 4-25. Volumen de solucidn infiltrada (en litros) a la que
se presentan reducciones idénicas en la columna del
20, 50 y 80 % del valor inicial, respectivamente.

$ reduccidn Volumen de solucidén infiltrada (litros)
Cl Na Ca Mg
20 2.3 i.8 1.4 2.6
50 4.2 4.8 3.7 4.4
80 7.2 8.2 9.0 7.4
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. Figura 4-65. Porcentaje de reduccidn idnica respecto de la inicial
' para los iones Cl, Na, Ca y Mg por efecto del lavado
de la columna II con una solucidén de CaSO4 0.01 N.
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

S.1. Sonda de succidn

El desarrollo de la sonda de succién y la verificacidn de _ -
sus ven%ajas y limitaciones ha supuesto, como técnica no destruc-
tiva de ficil manejo, un avance significativo en el estudio de -
las relaciones agua-suelo, aun cuando su restriccidn fundamental
radica en que, por razones fisicas, sdlo es operativa para conte-
nidos de humedad relativamente elevados; siendo inviable la ex-
traccién de solucidn cuando el potencial matricial del suelo (¥p)

es menor de unos -0.8 bares.

La utilizacién de la sonda para la medida de la salinidad en
1los experimentos del movimiento de sales en columna exigidé un es-
tudio previo de la misma que ha llevado a las siguientes conclu-

siones:

1. E1 efecto de la retencién de solucién por las paredes de
la sonda requiere atencidn en ciertos casos, debido a la posible
contaminacién de las muestras obtenidas en extracciones posterio-

Tes.

2. Se recomienda la aplicacién de un nivel de vacio relativa
mente elevado (0.6 bares) y -si ello fuera posible- comstante con
el tiempo. En el caso de suelos con potenciaies matriciales del or

~den de -0.4 bares o inferiores, puesto que la velocidad de extrac
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cién de la sonda disminuye dridsticamente en medios a subsaturacién,

se recomienda el miximo nivel de vacio aplicable con el fin de dis-

minuir en la medida de lo posible el tiempo de extraccidn.

3, La influencia instantdnea de 1a extraccidén sobre el perfil|
matritgal del suelo es considerable. En nuestras condiciones experi
mentales, 1la situacisn de equilibrio se reestablecid después de -
unas 35-40 horaé, aunque a las 24 horas las diferencias de lectura

con las anteriores a la extraccidén eran ya pequefias (del orden de 5

cm. de agua de potencial matricial).

4. En condiciones de no equilibrio, el nivel de vacio aplica-
do, al producir la extraccidn de regiones diferentes en la matriz -
del suelo, condiciona la conductividad eléctrica (CE) de la solu-
cidn extraida: conforme mayor es el nivel de vacio aplicado, la so-
lucién pertenece cada vez mds a lade los poros relativamente més pe

quefios, asi como a regiones mds alejadas de 1la sonda.

5. E1 disefio y construccién de las sondas ha mostrado una re-
sistencia y comportamiento excelentes. Ademds, el precio del mate-

rial utilizado y el tiempo requerido en su construccién son bajos.

5.2. Sensor de salinidad

La técnica del sensor de salinidad se ha desarrollado comer-
cialmente en los afios setenta, y ha supuesto un avance importante

por tratarse de un método no destructivo de medida "in-situ" de la
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conductividad eléctrica (CE) de 1la solucién del suelo.

La innovacién fundamental del sensor de salinidad reside en
1a combinacién de una cerimica, que se satura y equilibra con la
fase 1fquida del suelo, y unos electrodos encastrados en la misma
que miden la salinidad a través de la conductividad eléctrica. El
disefio incorpora ademds un termistor para medir la temperatura. -
Esta configuracién, y en especial el cardcter poroso de la cerami
ca, ocasiona limitaciones inherentes al mismo. Tanto las ventajas
como las limitaciones del sensor se detallan en las siguientes -

conclusiones:
- En relacién con el disefio ¥ construccidn del sensor:

1. El1 disefio y disposicidn de los electrodos en la cerédmica
es el apropiado para minimizar la corriente externa al sensor (va
iores menores al 1 % de la resistencia total), por lo que la CE -

leida.por el mismo es independiente de ella.

2. E1 pequefio tiempo de respuesta del elemento termistor (4
minutos) y su buena precisién (+ 0.3° C)} hace que la CE leida por
jos sensores sea adecuadamente corregida a la temperatura estan-

dar de 25° C.

3. Se demuestra la presencia de poros estagnantes o no com-
ductores en la cerimica de algunos sensores y sus efectos negati-
vos sobre 1a calibracién, histéresis y tiempo de respuesta de 1los

mismos.
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4. Despues de un periodo de 14 meses de uso, sodlo el 23.% de:i3
los sensores examlnados se consideraron estables en su callbra—_
ci6én. De los sensores inestables, el 93 % muestra un cambio tipi-
co en la calibracidén que tiende a subestimar la conductividad -
eléctrica de la solucidn del suelo, especialmente para elevadas -
concentraciones. Se discuten las razones aparentes de esta falta

de estabilidad.

5. La precisidn estimada de la conductividad eléctrica medi-
da por los sensores después de mids de un afio de operacidn es * -
0.8 mmhos/cm para los sensores estables y + 2 mmhos/cm para los -

sensores inestables.
- En relacién con el suelo o medio poroso externo:

6. La correlacién de los resultados obtenidos entre los sen-
sores y las sondas de succidn es buena, excepto para aquellos ca-
sos de medios porosos con un amplio rango en la distribucidn del
tamafioc de poros y/o situaciones de no equilibrio, y en sistemas -

con propiedades de carga superficial elevada o baja humedad.

7. E1 comportamiento de los sensores €n medios porosos satu-
rados es en general bueno. Asi, el tiempo de respuesta (para un -
63 3 del cambio total) es menor de 3.6 horas, adecuado para la m2
yoria de las situaciones pricticas. Por el contrario, el comporta
miento del sensor en medios parcialmente saturados es muy limita-

do; asi, los tres problemas fundamentales que presenta son: (i) -
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elevados tiempos de respuesta, (ii) falta de contacto eficaz en-
tre el sensor y la solucifn del suelo y (iii) desaturacidn par-
cial de la cerdmica para valores de potencial matricial inferio-

res a -1 *+ 0.5 bares.

+

8. Se demuestra que el efecto de la adsorcién negativa (més
importante conforme mayor es la capacidad de intercambio catidni
co de un suelo (CIC) y menor es la concentracidn de su sclucidn)
tiende a 1ncrementax sustanc1a1mente los valores de la conducti-
vidad eléctrica del sensor, y de forma mis moderada los de la so
lucién extraida con-la sonda de succién. Sin embargo, este efec-
to es pequefio o moderado para situaciones reales de campo, donde

CIC < 20 meq/100 g.

5.3. Dinimica de 1a salinizacién por capa fredtica de nivel -

constante

La dinimica del ascenso capilar de una solucidén de NaCl 0.1
N (experimentos IA y IB) se ha estudiado en una columna de suelo
de 100 cm. dé longitud, manteniendo una capa fredtica estaciona-
_ria a 90 cm. de la superficie del suelo. En el experimento IA el
ascenso se realizd en ausencia de evaporacidén y en el experimen-
to IB se mantuvo una tasa de evaporacidn constante en diversos -

periodos del proceso.

Los resultados de este estudio conducen a las conclusiones

siguientes:
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- Sobre algunos aspectos previos y de instrumentacifn:

1. El comportamiento del sensor de salinidad en los experi-
mentos IA y IB concuerda con las conclusiones deducidas en el es
tudio previo de este instrumento y demuestra las limitaciones -

¢ e . . ..
del sensor en procesos de Mo equilibrio a subsaturacion.

2. La composicién de 1a solucidén inicialmente presente en el
suelo seco al aire (8p = 2.81 %) es una variable importante para
la posterior explicacidén de los resultados obtenidos en los pro-
cesos en columna. La misma se ha estimado - a partir del andli-
sis quimico del extracto saturado - por medio del modelo de Os-
ter y Dell'Osso, basado en el cdlculo numérico del equilibrio in
tercambio iénico-pares iénicos-sales solubles para diferentes hu

medades del suelo. Dado que el modelo sélo fue capaz de realizar

el

este cilculo hasta un 6y = 5.1 %, la composicidn a 8y = 2.81 % -
se obtuvo por extrapolacidn de la funcién. Los resultados obteni

dos posteriormente indican que esta extrapolacidén fue aceptable.

3. Con el fin de mantener durante los periodos con evapora-
cién el ascenso contipuo de la solucién en la columna IB, ¥ ha-
cerlo equiparable con la columna IA, las tasas de evaporacidn im
puestas en la misma (0.1 a 0.2 cm/dia) fueron siempre inferiores
a 1a conductividad hidrdulica del suelo. Los perfiles de humedad
deducidos por atenuacifn de Tayos gamma, relativamente constan-
tes y elevados (excepto en 1a seccidn superficial de suelo) con-

- firmaron estas previsiones.
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- Sobre las relaciones agua-suelo:

4. Los perfiles de potenciél matricial deducidos de las lec-
turas de 1os tensidémetros en la columna IB (ascenso con evapora-
ciﬁn) indican que, en nuestras condiclones experimentales, el -
efectd de 1a évaporacién sobre el ¥, es inapreciable a profundida

des mayores de unos 25 cm. ¥ moderado a mayores de unos 6 Cm.

Los valores del potencial total del agua a 2 cm. de la super
ficie - deducidos de 1las lecturas del psicrémetro de suelo - Te-.
flejan con preciéién las diferentes etapas evaporativas impuestas
en 1a columna IB. Los valores obtenidos, muy negativos (de -15 a
-40 bares) demuestran que el efecto de la evaporacién es muy im-
portante, y sugieren que la concentracién de la solucidén del sue-
lo superficial es elevada, concordando cualitativa y cuantitativa
mente con datos posteriores experimentales y con los deducidos en

el balance de masas.
- Sobre el movimiento de sales:

5. La solucidn inicial residente en el suelo y desplazada -
por la solucifén infiltrante se mueve en y Con el frente de avance
de agua, alcanzando una concentracidn salina prdéxima o incluso su
perior {por razomes que se discuten) a la inicial del suelo. Se -

comprueba la elevada eficacia del desplazamiento ascendente.

6. En presencia de evaporacidn, las sales son transportadas

por el flujo de masas de agua ascendente, concentridndose en o cer

o
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ca de la superficie del suelo. Ello origina pronunciados gradien-
tes de concentracidén que tienden a desplazar las sales por difu-
sién molecular hacia el interior de la columna y en sentido con-
trario al flujo de masas. Cuando este Gltimo cesa o disminuye -
(ausencia de evaporacién en superficie) el proceso de difusidn se
hace predominante. Debido a ello, en la columna IB, tanto la CE -
como las concentraciones iénicas en la seccifn de suelo de 70 a -
90 cm. de aktura aumentan con el tiempo en la etapa sin evapora-

cién y disminuyen con el tiempo en la etapa con evaporacion.

7. Los perfiles de CE ¢ i6nicos de 1la solucién del suelo me-
didos en el seccionado final de la columna IB coinciden en gene-
ral con los obtenidos de las sondas de succidn en el misho dia, -
aunque los primeros son en algﬁnos casos algo mayores que los se-
gundos. Asimismo, el perfil de sodio de cambio (expresado como -
porcéntaje - ESP - de lacapacidad total de intercambio) es simi-
lar al perfil de SAR (relacién de adsorcién de sodio), disminuyen
do ambos con la altura en la columna mientras que 1los perflles -
de calcio y magnesio de cambio siguen una tendencia opuesta, esto
es, sus concentraciones aumentan con la altura en la columna, ex-

cepto para los primeros centimetros superficiales de suelo.

8. La evolucidén del ion cloruro muestra en general variacio-
nes paralelas a las de CE. La eficiencia de su desplazamiento se
manifiesta por la elevada concentracifén en el frente de avance Yy

por el rdpido descenso a valores de concentracidén préximos a los
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de 1a solucién infiltrante (100 meq/l). No debe descartarse la -
existencia de efectos de exclusi6n anidnica que inducen valores -
en la concentracién de cloruro superiores a los de 1a solucién -

inicial del suelo.

4

9. El1 ion sodio sélo asciende en ambas columnas hasta altu-
ras préximas a los 50 cm. debido a su adsorcién en las posiciones
de cambio del suelo, cuya capacidad es muého mayor que la de la -
fase solucidn. Asi, s6lo los primeros 25-30 cm. de suelo proéximos
a la capa freétiéﬁ adquieren cardcter de suelo sddico (porcentaje
de sodio de cambio, ESP > 15). La adsorci6n de sodio va acompaifia-
da de una desorcién equivalente de los iomnes calcio y magnesio; -
por ello, el descenso en las concentraciones de estos iones de-
trds del frente de avance es mucho menos abruptoc, pues estos pro-
cesos de intercambio catidnico retrasan el equilibrio con la solu

cidn infiltrante.
- Sobre el balance de masas:

10. A pesar de las limitaciones del balance de masas de las
columnas IA y IB, el mismo ha permitido (i) comprobar una buena -
precisidn del trabajo experimental, (ii) caicular el movimiento -
total y relativo de masas de cada i6n, (iii) estimar la concentra
cién y la masa de los iones en la seccidn superior de las colum-
pas, sobre las que no existe informacidn experimental, y (iv) de-

ducir la masa y concentracién de los cationes de cambio a lo lar-
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go de las columnas.

11. E1 balance de masas del ion cloruro (considerado inerte
respecto al medio poroso) permite establecer que el factor de con
centracidn de las sales en la columna IB respecto de la columna IA
(IB/IA = 1.44 para la seccidén de 70 a 95 cm. y IB/IA = 1.16 para
toda la columna) es razonablemente préximo al factor correspon-
diente de concentracidén del agua en el suelo debido a la evapora-
cién (1.34), lo cual valida devforma indirecta el procedimiento -

experimental y los balances de masas realizados.

12. E1 balance de hasas de los cationes ilustra algunos pro-
cesos del transporte de masas en un medio reactivo, significando
la gran importancia de la capacidad de cambio de los suelos y su
jnfluencia sobre la composicién de sus soluciones. Desde el punto.
de vista cuantitativo, el balahce catiénico.no es correcto debido
p:ecisamente a la gran capacidad de cambio de la columna de suelo

(del orden de 4850 meq) .

5.4. Dindmica del lavado de sales en presencia de una capa

freidtica de nivel constante (experimento II)

El lavado de la columna IA se realizd con una solucién de -
CaS0; 0.01 N manteniendo una altura hidrdulica constante de 3 cm.
en la superficie del suelo, y con la capa fredtica estacionaria a

90 cm. de profundidad.

Los resultados de este estudio conducen a las conclusiones -
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siguientes:
- Sobre algunos aspectos previos y de instrumentacidén:

1. De 1a comparacién de los valores de CEg, (sensor) y CEgg
(sonda)’ se concluye que el sensor de salinidad es mucho més fia-
ble en condiciones prdximas a saturacidn, y'se confirma claramen
te que ambos instrumentos muestrean de hecho porciones diferen-
tes de la solucién del suelo, por lo que en situaciones de no -
equilibrio, las diferencias obtenidas entre ambos procedimientos
son (a2l menos en parte) reales y no deben atribuirse a un mal -

funcionamiento del sensor.

2. Debido a la importancia del término "nGmero de volimenes
de poros llenos de solucidn desplazados por la solucidn infil-
trante', el mismo se ha estimado para cada una de las alturas -
instrumentadas y para el total de la columna, a través de dos hi
potesis extremas: (1) e5ctual = © inicial = constante, y (2)- -
Bactual = © saturacidén = constante. Asi, el desplazamiento de un
‘volumen de poros para el total de la columna requiere entre 6.8

y 9.0 litros de solucidn infiltrada.
- Sobre las relaciones agua-suelo:

3. E1 proceso de lavado realizado es bastante complejo, -
puesto que tanto las tasas de infiltracién y drenaje como la hu-

medad del suelo (8y) y el volumen de poros llenos de solucién va
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rian a lo largoe del mismo. Asf, cuando la columna inicié el perco-
lado, todavia habia un 6 % del volumen total de poros llenos de -
aire, no saturindose el perfil del suelo hasta 13 dias después de

iniciado el lavado.

La medida de la humedad del suelo por atenuacidn de rayos gam

g m

ma confirma este hecho, y sugiere que la capa fredtica actia a mo-
do de barrera mis o menos parcial para la libre salida al exterior

del aire desplazado a lo largo de la columna.

4. La concentracién de particulas dispersadas en las solucio-
nes extraidas con las sondas de succién y en el percolado se ha es
timado a través de la medida de su densidad Sptica. El aumento de
la dispersién en el efluente coincide con el descenso de su CE, y
adquiere un pico de mixima concentracién para aproximadamente un -

volumen de poros (volumen de efluente de 8.6 litros).

A pesar de la tamizacidn de las sondas porosas, puede obser-
varse también en las soluciones extraidas por las mismas la exis-
tencia de un pico de mixima concentracién de particulas dispersas
que va desplazédndose en profundidad. Este pico va retrasado résPeg
to al de mixima CE. Asi, en términos generales, el frente de méxi-
ma concertracién de sales (CE) aparece para un niimero de volGmenes
de poros desplazados (NVP) de entre 0.5y 1.3, mientras que el - -
frente de mixima concentracidén de particulas dispersas coincide -
con NVP = 1.2 - 1.9 (dependiendo de la altura muestreada en la co-

lumna).
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- Sobre el movimiento de sales:

§. Las curvas de lavado de sales son relativamente complejas,
debido a la complejidad de la hidrofisica del proceso y a que el -
perfil inicial de salinidad de la columna no es uniforme. El efec-
to de 1a dispersién hidrodindmica sobre las curvas de avance de so
lutos se deduce del progresivo decaimiento del pico de mixima con-
centracién, que va haciéndose menos abrupto ¥y mids ancho hasta ha-
cerse précticamentelnuacurva de gradiente constante en el efluen-
te, condicionada en parte port el efecto de la difusidén en la capa

fredtica.

6. E1 frente de avance de solutos en la columna y en el - -
- efluente aparece antes del desplazamiento de un volumen de poros,
consecuencia evidente de la presencia de poros estagnantes o poco
conductores en la columna. Esta traslacién a la izquierda de 1 VP
hace que, aunque la eficacia aparente inicial del lavado parezca
alta, la eficiencia final disminuya, puesto que la porcién de solu
ciﬁn perteneciente a estos poros estagnantes no se encuentra en la
regién de desplazamiento ﬁor fiujo de masas, y su equilibrio comn -
12 solucidén de lavado debe hacerse por lo tanto por difusiéﬁ, pro-

ceso mids lento e ineficaz.

7. Mientras las curvas de avance del ion cloruro son simples
y tienden a una concentracidn final cero, las de los cationes son
en general complejas (debido a que el calcio sustituye inicialmen-

te al magnesio y mds tarde fundamentalmente al sodio adsorbido en
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las posiciones de cambio) y con valores finales superiores a cero
(debido a la elevada capacidad de cambio del medio poroso que - -

alarga considerablemente el tiempo de equilibrio).

8: A partir de los perfiles ibnicos de la columna se ha cal-
culado el volumen de solucién de lavado que ha de infiltrar el sue
lo para producir reducciones iénicas en la misma del 20, 50 ¥y -
80 %. Asi, mientras el ion cloruro tiene un 80 % de reduccidén pa-
ra 7.2 1. de so;ucién infiltrada, el ion calcio requiere de 9.0 -

litros para una reduccién similar. Estas diferencias son fundamen

talmente debidas a las interacciones fase sblida-cationes.
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