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RESUMEN

Se realizaron determinaciones de conductividad hidrdulica en muestras de suelo disturbadas
de diferentes texturas en presencia de soluciones con distintos valores de CE v RAS. Se observd
que cuando en muestras de textura franco arenosa o franco arcillosa se pasaba de altos a bajos
contenidos salinos, manteniendo una elevada RAS, la K se hacia prdcticamente cero; la solucién
percolada presentaba un pH mayor a 8,5 y presencia de materia orgdnica y arcilla en suspension
como consecuencia de la gran dispersion. En muestras de textura arenosa franca por el contra-
rio, si bien también se produjo migracién de arcilla aument6 ligeramente la K.

Palabras claves: salinidad, sodicidad, conductividad hidrdulica, lavado de suelos.

ABSTRACT

EFFECT OF THE SODIUM ADSORPTION RATIO AND SALT CONCENTRATION
ON THE HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF DIFFERENT SOILS

Hydraulic conductivity determinations were done on disturbed soil samples of different textures in pre-
sence of solutions with different values of EC and SAR. It was observed that on samples of sandy loam or clay
loam textures, when the total salinity passes from high to low values, maintaining a high SAR, K becomes prac-
tically zero; the percolated solution showed pH valuesup to 8,5 and contained organic matter and clay in sus-
pension as a consequence of the great dispersion. In samples of loamy sand texture the migration of clay par-
ticles also took place, and in these cases a slight increment of K was noted.

Key words: salinity, sodicity, hydraulic conductivity, soil leaching.
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INTRODUCCION

Los trabajos realizados por Bodman y Fireman
(1950), Quirk y Schofield (1955), Mc Neal y Coleman
(1966), Waldrom y Constantin (1968), Shainberg I
(1984), Dane y Klute (1977), Pupisky y Shainberg
(1979) y Suarez y col. (1984) entre otros, establecie-
ron una estrecha relacién entre las caracterfsticas de
la solucién en contacto con el suelo y su conductivi-
dad hidrdulica (K). Ellos también sefialaron cuales po-
drian ser los principales mecanismos que determinan
las variaciones de permeabilidad (K) para distintas
condiciones de concentracion y relacién Na/Ca en las
soluciones utilizadas.

Pupisky y Shainberg (1979) determinaron la con-
ductividad hidrdulica K en columnas de suelo median-
te soluciones de distintas concentraciones y valores de
RAS estableciendo que a medida que disminuye la
concentracién y aumenta la RAS de la solucién apli-
cada disminuye la conductividad hidrdulica. Los prin-
cipales mecanismos de esa disminucién serfan el hin-
chado de las arcillas con alto nivel de sodio intercam-
biable a una concentracién mayor de 102N y la dis-
persion de las mismas debajo de esta concentracién.
La dispersién de las arcillas y su migracién dentro de
los poros tapondndolos causan drdsticas reducciones
enla K.

Emerson y Bakker (1973) establecieron, a bajas
proporciones de sodio intercambiable, que una con-
centracién inferior a la “concentracién umbral” y un
alto gradiente entre las concentraciones en los macro-
poros (diluida) y microporos (concentrada), favore-
cen la dispersion y migracion de particulas coloidales.
Ademds concluyeron aue cuando no hay arcillas en la
solucién efluente de las columnas y el pH de la misma
es neutro, no existe migracién de arcillas a larga dis-
tancia como tampoco procesos hidroliticos, siendo en
estos casos la disminucion de la K el resultado del hin-
chamiento de las arcillas y su migracién a corta distan-
cia.

Velasco-Molina (1971) y Frenkel et al. (1978) en-
contraron que los suelos montmorilloniticos son mds
propensos a dispersarse, en bajos niveles de electroli-
tos, que los caoliniticos y micdceos.

Sudrez et al. (1984) comprobaron que la disminu-
cién de la K con la disminucién de la salinidad es ma-
yor cuando el medio es alcalino.

En los iiltimos afios se han desarrollado numerosos
modelos para predecir el movimiento de sales en un
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perfil de suelo salinizado, pero en la mayoria de ellos
son muy pocas las consideraciones que se hacen sobre
el efecto de la salinidad en la permeabilidad del suelo.

Dane y Klute (1977) advierten que ignorar el efec-
to de las sales sobre las propiedades hidriulicas de un
suelo puede conducir a errores sustanciales en el ma-
nejo y la recuperacién de los suelos salinos.

Las experiencias de recuperacién de suelos salinos
del Valle Inferior del Rio Colorado, llevadas a cabo
en columnas y a campo (Irurtia y Peinemann 1986a y
1986b) permitieron determinar la variacién del conte-
nido de sales y de la RAS del suelo cuando se lo so-
mete a lavados con agua de riego. Estos trabajos de-
mostraron que con los lavados disminuye la salinidad
y el PSI a niveles aceptables desde el punto de vista de
su recuperacién. Si bien este hecho es considerado
como muy favorable para el movimiento del agua en
el perfil, no se conoce en términos cuantitativos la in-
fluencia de la salinidad y de la RAS sobre la conducti-
vidad hidrdulica de ese suelo.

El objeto de este trabajo fue llevar a cabo experien-
cias en laboratorio con muestras de suelos sometidas a
distintas soluciones, para determinar el efecto especi-
fico de la RAS y el nivel de salinidad sobre la conduc-
tividad hidrdulica del suelo de diferentes capas de un
determinado perfil.

MATERIALES Y METODOS

Fueron utilizados seis tubos de material acrilico
cuyas dimensiones de llenado y columna de agua se
especifican en la Fig. 1 y en cuya parte inferior consta
de una placa cribada, un filtro grosero de arpillera y
dos rejillas entrecruzadas de alambre tejido para evitar
taponamientos en caso de producirse migraciones de
particulas. Durante el llenado de los tubos para evitar
estratificacion de las muestras este se efectia en un
sélo movimijento vertiendo 260 g de suelo seco tami-
zado a cada tubo, y para uniformar la compactacion
se dejo caer 20 veces desde 2,5 cm de altura sobre un
taco de madera agujereado, alcanzdndose asi una den-
sidad aparente de 1,4 Mg.m'® aproximadamente. Fi-
nalmente se humedecio todo el tubo por ascenso capi-
lar, se colocd sobre la muestra de suelo un papel de fil-
tro para evitar la remocién durante el llenado con la
solucién, y por iiltimo se coloed un recipiente inverti-
do con la solucién a utilizar para lograr una carga hi-
drostdtica constante. La medicién del volumen efluen-
te se efectud cada hora mediante una probeta gradua-
da al ml.
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Fig. 1: Dimensiones del tubo utilizado para determinarla con-
ductividad hidrdulica de los suelos.
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Se utilizaron soluciones neutras de distinta salini-
dad total (0.5; 1;2; 3; 3dS m™) y valor RAS (5, 14,
24, 30, 46 y 110) preparadas a partir de cloruro de
sodio y cloruro de calcio. Las soluciones preparadas
fueron aplicadas sobre las muestras de un suelo en for-
ma ordenada, primero las mds concentradas y luego
progresivamente las més diluidas previo equilibrio, si-
mulando un lavado de sales. Esta secuencia se hizo sin
variar la RAS de las soluciones para evitar alteraciones
en los cationes adsorbidos. Las experiencias se efectua-
ron con 3 o 6 repeticiones para obtener valores prome-
dio. i

Se utilizaron en esta experiencia 3 muestras de sue-
lo de capas de diferentes texturas, de dos perfiles sali-
nizados localizados en un mismo lote de un estableci-
miento ubicado a 18 Kmal SE de Pedro Luro (provin-
cia de Buenos Aires). Ambos perfiles fueron clasifica-
dos como Ustiﬂux;entestipicos,fami.lia arenosa y fran-
ca gruesa respectivamente.

Los datos analiticos de las muestras utilizadas figu-
ran en la tabla correspondiente. Debe agregarse que
en las tres muestras se detectd esmectitas, illita y cao-
linita con predominio de las primeras*.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se disefiaron distintos ensayos para evaluar el efec-
to de la desalinizacién del suelo sobre la conductivi-
dad hidrdulica (K).

a) Efecto de la concentracion de sales decreciente so-
bre K: Soluciones de distinto contenido de sales y
RAS: 20 dS m™* (RAS14),1dSm™ (RAS 14),
20 dSm™ (RAS 110),1dSm™ (RAS 110) fueron
aplicadas sobre columnas de suelo de distintas tex-
turas de modo de disminuir el contenido de sales y
mantener constante la RAS.

Textura franco arenosa (10,8% de arcilla):

La conductividad hidrdulica decae dristicamente
cuando la salinidad de la soluci6én disminuye de 20 a
1dSm™ ,v tanto mds acentuadamente cudnto mayor
es la RAS de la solucién aplicada (93% a RAS110y
64% a RAS 14) (Fig.2). El efecto de una RAS elevada
en presencia de un alto tenor salino es mucho menor
que aquel que se presenta a bajo contenido de sales
cuando se desaliniza el suelo. Cuando la solucion apli-
cada pasa de 20 dSm™ a 1 dSm™ ,la disminucién de
K es mucho mds acentuada cuando la RAS es 110,

* Difractograma de rayos X realizado por el Dr. Héctor Mouris.
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Caracteristicas del perfil NO 1

Capa 1

Capa 2
Capa 3

Capa d

: 0-36 em, color 7,5 YR 6/4 en seco, textura franco limosa, con hifas salinas y cristales de yeso. Es-

tructura en bloques subangulares medios a moderados que rompen a bloques menores. Friable con
brusca reaccion al C1H en la masa. Cobertura vegetal escasa afectada por salinidad.

: 36-65 ¢m, color 7,5 YR 5/2 arena, masiva, presenta reaccion al C1H humedo, sin raices.
: 65-72 cm, color 7.5 YR 5/4 areno limoso, masivo, himedo, presenta reaccion al C11.

:72-90 cm, color 7,5 YR 5/2 arena, masiva, himedo, con escasas manchas ferruginosas y reaccion

leve al CI1H.

Clasificacion taxondmica (Soil Survey Staff)

Subgrupo: Ustifluvente tipico
FFamilia: arenosa

Caracteristicas del perfil NO 2

Capal AP

Capa 1

Capa 2

Capa 3

: 0-15 cm, color 7,5 ¥R 3/4 en himedo, textura franco arenosa, Istructura en bloques subangulares,

medios 2 moderados, que rompen a bloques menores. Friable con brusca reaccional C1H en la masa.

1 15-35 em, limite gradual, 7,5 YR 4/6 en hiumedo, textura franco arenosa. Estructura en blogues sub-

angulares medios a moderados que rompen a blogues menores. Friable con reaccion al C1H en la ma-
sa. Presenta concreciones de yeso.

. 35-53 cm, limite abrupto, color 5 YR 2/4, textura franco arcillosa. Estructura en bloques subangula-

res medios a moderados que rompen a bloques menores. Friable, ligeramente pldstico y adhesivo,
presenta reaccion al C1H y concreciones de hicrro manganeso v yeso, también moteados escasos finos
v débiles de Fe Mn.

: 53-80 cm, limite gradual, color 7,5 YR 3/4, textura franco arenosa, estructura masiva, muy friable

no plastico ni adhesivo. Reacciona al C1H, presenta concreciones de Fe Mn y de yeso.

Clasificacion taxondmica

Subgrupo: Ustifluvente tipico
Familia: Franca gruesa
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Fig. 3: Conductividad hidrdulica de un suelo franco arcilloso
en funcién de la disminucién de la concentracién total de
electrolitos en la solucion.
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Fig. 4: Conductividad hidrdulica de un suelo arenoso franco
en funcion de la disminucién de la concentracidn total de
electrolitos en la solucion.
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Fig. 5: Variacion de la K del suelo en funcion de variaciones
de la concentracion de sales y la RAS de la solucién.
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Fig. 6: Conductividad hidrdulica del suclo en funcién de varia-
ciones de la concentracion de sales y la RAS de la solucion.

medida y no se presentan cambios en el efluente se

considera que tanto el hinchamiento como la migra-

cién a corta distancia han sido responsables de esta
disminucion.

t) Efecto de una concentracién de sales creciente so-
bre K: Con la finalidad de analizar el grado de re-
versibilidad de los suelos cuya K habia sido dismi-
nuida en la experiencia anterior, estas fueron trata-
das con una solucién de 20 dSm™ y RAS 8. Como
se observa en la Fig. 5 v 6 la degradacion sufrida
por el suelo no puede ser reestablecida en forma
satisfactoria por estos medios, por lo que se confir-
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ma que cuando tuvo lugar hinchamiento y disper-
sion de la fraccion coloidal sera problemitico el
mejoramiento de la conductividad hidrdulica. Por
lo tanto es muy importante determinar hasta que
punto puede continuar el lavado de sales, para con-
siderar que se ha logrado disminuir la presiéon osmo-
tica de la solucidn sin perjudicar la conductividad
hidrdulica del suelo.

Determinacion del punto final de los lavados: La
“concentracion umbral”™ (disminucion de K en 15-
25% ) es el elemento de juicio para-establecer el
momento en que se logra una situacion de minimo
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30 CE 40

Fig. 9. Variacion de la conductividad hidrdulica con la dismi-
nucion de la concentracion de sales y distintos niveles de

RAS.

perjuicio durante la desalinizacion de un suelo. Con
este objeto fueron lavados los suelos con solucio-
nes de 20, 7, 3 y 1 dS m™ manteniendo la RAS
constante en 30 (Figs. 7y 8). Se observa que el sue-
lo de textura mds gruesa soporta un nivel mds bajo
de salinidad sin que se deteriore su conductividad
hidrdulica. Presumiblemente el mayor contenido
de arcilla junto con un elevado porcentaje de sodio
intercambiable adsorbido produce una reaccion fi-
sica negativa mds acentuada, motivo por el cudl se
necesita una mayor concentracion de sales para el
mantenimiento de K a un nivel aceptable.

¢) Interrelacion del efecto de concentracion salina y
RAS sobre K: Se evalu6 el efecto de concentracio-

nes salinas decrecientes (40, 20, 10, 5, 3,2, 1 v.0,5

dS m™) sobre la conductividad hidrdulica a RAS
de 0,5, 14, 24, 30,46 y 110. Se tom6 como solu-
cion de referencia una de 40 dS/m y RAS = 0 (450
mmole L™ CaCl,; KR = 100% ) y fueron aplica-
das porciones de lixiviado de por lo menos 200
mm antes de pasar a cada solucion de concentra-
cién decreciente, haciéndose mediciones cada 1 - 2
horas. Se utilizé suelo de textura franco arenosa.

En presencia de altas concentraciones de sodio tie- .

ne lugar una notable disminucién de la conductividad
hidrdulica a menor contenido de sales, efecto que no
se manifiesta cuando se elimina el sodio del sistema
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(RAS = 0). Asi puede observarse en la Fig. 9 que el
efecto de la salinidad es nulo cuando la RAS es cero v
mdximo cuando es de 110. La disminucién de K tiene
lugar en mds altos niveles de salinidad y en forma mds
acentuada cuanto mds altos sean los niveles de RAS.
A bajos niveles de salinidad (CE 0,5y 1dSm™)y
RAS (entre 0 y 5) pequeiias variaciones en el conte-
nido de sodio en el suelo durante la desalinizacion
produce grandes efectos en su conductividad hidrduli-
ca. El efecto de la RAS alcanza su mayor expresion
cuando la salinidad desciende a 0,5 dS/m y es nulo
cuando es de 40 dS/m (Fig. 10).

La Fig. 11 muestra para distintos valores de PSI
hasta qué niveles de salinidad puede llegarse durante
la desalinizacién del suelo para alcanzar reducciones
en el valor de K del orden del 15, 25 y 50% . Nétese
que para valores de RAS de 14 (PSI = 16% ) y de sali-
nidad alrededor de 6 dS m™ (valores hallados por Irur-
tia y Peinemann 1986a, en las capas mds criticas des-
pués del lavado a campo) la reduccién de la K no al-
canza al 25 por ciento.

La ausencia de coloracién y turbidez en los efluen-
tes de las muestras de PSI inferiores al 40% induce a
pensar que el principal mecanismo determinante de la
depresién de la conductividad hidrdulica es en esos ca-
sos el hinchamiento de las arcillas y la migracién a
corta distancia y no la dispersién y migracién a larga
distancia.
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Fig. 10: Efecto de la variacion de la RAS y la concentracion
de sales de la solucion sobre la conductividad hidrdulica del
suelo.
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Fig. 11. Concentracion de sales (CE) necesaria para alcanzar
una determinada conductividad hidrdulica relativa (KR), se-
giin ¢l poreentaje de sodio intercambiable (PSI) del suelo.
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Propiedades de las muestras de suelo utilizadas en las determinaciones de conductividad hidraulica

Iucstra Perfil 2 Perfil 2 Perfil 1
Capa 1 Capa 2 Capa 2
Profundidad (cm) 0-15 35-53 36-65
Factor de humedad 1.03 1,03 1,01
R (Y 0,46 1,07 0.36
=5 [ N(%) 0,045 0,123
C/N 10,2 8,7
Arcilla (<2 ) 10,8 30,4 33
Limo (2 - 20 i) 17.7 36.1 33
= Limo (2-50 ) 354 48,9 6,6
= Arena m. fina 1 (50-74 ) 12,9 4,0 4,5
o Arena m. fina 2 (74 - 100 (1) 1.6 1,6 4.3
E Arena fina (100 - 250 () 25,4 4,8 50,3
3 Arena media (250 - 500 ) 33 0,7 30,6
& | Arena gruesa (500 - 1000 &) - - B
Arena m, gruesa (100 - 2000) = - o
Textura F. aren. Frarc: arena b,
CaCoj (%) V 4.6 9.6 0.4
Equivalente de humedad (%) 224 31,6 553
Resistencia de la pasta (Ohms/cm) 257 1820
pH en pasta 7.9 7.6 17,8
pH en agua (1:2,5) 8,2 8,2
pHen 1 N KC1 (1:2,5) 7.6 6,9
Conductividad (dSm™") 13,7 - 4,2
%Na' en cambio de V. T. 31 5 13
% Agua de saturacion 37 67 11
Valor T (m.e./100) NH* ¥ oNa' 18,1% 29,7% 7t
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CONCLUSIONES

Los suelos provenientes de las capas de textura
franco arcillosa y franco arenosa reducen en forma si-
milar sus valores de K cuano se los desaliniza mante-
niendo valores de RAS entre 14 y 110, En ambas tex-
turas la K se hace prdcticamente cero cuando la RAS
es 110,

El suelo de la capa de textura arenosa franca por el
contrario aumenta la K en esas condiciones, al migrar
el material coloidal de la muestra. No obstante debe
considerarse que este material puede obturar poros en
capas subyacentes de textura mds fina disminuyendo

la permeabilidad de todo el perfil.

La carda irreversible de K en estos procesos fisico-
quimicos, sefiala la gravedad del error que puede co-
meterse si durante el lavado de un suelo salino se dis-
persa alguna capa sédica del subsuelo por excesiva eli-
minacion de sales.

Si bien esta experiencia de laboratorio demuestra
con claridad que las capas de textura franco arenosa
y franco arcillosa pueden tornarse impermeables, al
desalinizarlas en niveles altos de RAS, las caracteris-

“ticas particulares de los perfiles tratados impiden que

ello ocurra durante el lavado a campo, debido princi-
palmente a que presentan reservas cilcicas que evitan
la elevacién de la RAS.
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