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RESUMEN

El método propuesto pretende inferir, con razonable aproximacion, la conductividad electro-
Iitica del extracto de pasta saturada (CEgg) a partir de uno de relacion suelo—agua lo suficiente-
mente amplia como para permitir su obtencion sin empleo de vacio ni de presion y, en numero-
sos suelos, por simple decantacion.

Se conservan las ventajas del extracto de saturacion con respecto a los efectos de la textura
mediante una relacion cuantitativa fija entre la proporcion de agua empleada y la necesaria para
lograr la pasta saturada,

De la comparacién entre la CE del quintuple extracto de saturacion (CEseg) v la de ese mis-
mo saturada con yeso se cuantifican las influencias relativas de las sales muy solubles y la del sul-
fato de calcio, de mo do de extrapolar sus proporciones respectivas en la CEgg y calcular el valor
de ésta.

En el cilculo se incluyen factores promedio de correccion por la humedad higroscépica y por
la variacion de las actividades i6nicas con la dilucién.

Palabras claves: Diagnéstico de salinidad; extractos de suelos; conductividad electrolitica;
suelos salinos, sodicos, yesosos.

DETERMINATION OF SOIL SALINITY LEVEL STARTING FROM THE QUINTUPLE
SATURATION EXTRACT

ABSTRACT

The proposed method pretends to predict with reasonable aproximation the electrolytic conductity of
the saturation extract (ECg) starting from one with a wider soil: water ratio, obtained without the use of
vacuum or pressure and, in many soils, by simple decantation.

The advantages of the saturation extract, as a method that takes automatically into account the textural
effects on salt concentration are preserved by keeping a fixed ratio between the water used and the volume
necessary to prepare a saturated paste of the same soil.

The relative influences of the very soluble salts and the calcium sulphate are estimated and extrapolated
to a predicted ECg by comparing the conductivities of the “quintuple saturaticn extract™ and of the same
one previously saturated with gypsum.

Average correcting factors for the humidity of the air dried sample and for the variations of the ionic ac-
tivities with dilution are included in the calculations.

Key words: Salinity diagnosis; soil extracts; electroly tic conductivity ; saline, sodic and gypseous soils.
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INTRODUCCION

Las ventajas del extracto de la pasta saturada, o
extracto de saturacion. - popularizado a partir de la
va clasica publicacion del USSL Staff (1954) lo han
convertido en el procedimiento preferido en la prime-
ra etapa del esquema de diagnostico de los aspectos
cuanti v cualitativos de la salinidad edadfica (Rhoades.
1984).

Frente a los extractos de relaciones suelo:agua mds
amplias v predeterminadas (1:2. 1:5 6 1:10). los que
basados fundamentalmente en la facilidad de su ob-
tencion siguen todavia utilizindose en ciertos paises
como URSS (Agricultural Research Service. 1962) y
Australia (Loveday et al.. 1972: Tucker y Beatty,
1974). o para determinadas aplicaciones (v. gr. con-
trol rdpido de tratamientos de desalinizacion).; el ex-
tracto de saturacion es mds representativo de las con-
diciones del ambiente radical, al ser el que mds se a-
proxima en composicion a la fase liquida del suelo en
el rango de su humedad natural. En efecto, al corres-
ponder el porcentaje de saturacion a un valor energé-
tico determinado (pFO) en la curva de Capacidad Hi-
drica del suelo (Nijensohn, 1961), su obtencion corri-
je automdticamente los efectos de la textura sobre la
concentracion salina Je la solucion del suelo. y dismi-
nuye los que ejercen las diluciones de relacién fija so-
bre las sales de-solubilidad limitada, especialmente ye-
so, y sobre los equilibrios de intercambio. Es por eso
que la mayor parte de los datos experimentales rela-
cionados con la cuantificacion de la tolerancia de los
cultivos a la salinidad estdn expresados como valores
de CEeg (Maas y Hoffman, 1977).

Lna relativa restriccion que acompafa al extracto
de saturacion, es la necesidad de contar, para lograrlo,
con dispositivos de filtracion al vacio o a presion, de
los que se puede carecer en un laboratorio elemental,
o no disponer de unidades suficientes para atender el
volumen de muestras a analizar.

Numerosos autores han intentado simplificaciones
metodologicas tratando de relacionar la CE de suspen-
siones con la CEgg. Pero todos los que obran en nues-
tro conocimiento han optado por extractos de relacio-
nes suelo:agua fijas y gravimétricas, independientes
del porcentaje de saturacion de cada muestra en par-
ticular. Las correlaciones encontradas limitan su utili-
dad a estrechos rangos texturales (Lavado, 1976/7), o
requieren determinaciones quimicas adicionales (A-

~ brisqueta et al., 1970; Carpena et al., 1970) o conoci-

miento previo del tipo de sales predominantes (Singh-
laetal.. 1974).

El objetivo de este trabajo es el de formularun pro-
cedimiento que permita el cilculo de valores de simi-
lar representatividad diagndstica que los conseguidos
a través del extracto de saturacion y, al mismo tiem-
po. que posea la facilidad de ejecucion propia de los
extractos de relacion amplia, a la vez que no requiera
determinaciones quimicas y que sea vilido ain para
suelos con v sin presencia de yeso.

HIPOTESIS PREVIAS

Como bases para llegar a la formulacién de un pro-
cedimiento que cumpliera con el objetivo buscado, se
partié de las siguientes hipdtesis:

1. Las ventajas del extracto de saturacion frente a

los mds diluidos, con respecto a la consideracion au-

tomdtica del efecto de la textura, podrian conservar-
se si el volumen de agua a agregar en un extracto de
relacién mds amplia guardara una proporcion fija con
la cantidad de agua necesaria para saturar la muestra,
y no con el peso de ella.

Por razones tradicionales —dado que el extracto
1:5 fue el mds usado, hasta la generalizacion del de
saturacion, tanto en nuestro pafs (Reichart, et al.,
1945) como en el extranjero (Wright, 1939; Obreja-
nu, 1964)— y practicas, -puesto que permite la ob-
tencion de suficiente volumen de solucion aun con
pequefias muestras de tierra provenientes de ensayos
en macetas— hemos fijado en 5 el valor de dicha pro-
porcién, y denominado como “quintuple extracto de
saturacién” (Ses) a la solucion separada resultante.

2. Aunque con un cierto rango de variacion en los
valores particulares, existirfa una relacion general en-
tre el porcentaje de saturacion y la humedad de la
muestra seca al aire, ya que la textura y la calidad de
los coloides son factores comunes en la determina-
cion de ambos contenidos hidricos. Sobre la base de
determinaciones previas se adopté como valor prome-
dio para dicha relacion el de 10:1. Esto significa que
el Ses, tal como se lo define en *17, donde se compu-
ta inicamente ¢l agua agregada, sin considerar la exis-
tente como humedad en equilibrio con el aire, sélo
serfa 4.5 veces (5 .0,9) mis diluido que el extracto
de saturacion.

I:s de hacer notar que ain en casos individuales
donde la relaci :n humedad de saturacion: humedad de
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10 Leon Nijensohn

suelo seca al aire se desviara en un + 50% de la adop-
tada, el factor de correcéion sélo variarfaen un5,55%.

3. Podria tomarse en cuenta el efecto de la fuerza
i6nica sobre la conductividad eléctrica equivalente de
los iones disueltos, introduciendo factores de correc-
cién para amplios rangos de conductividad, los que se
especifican en el punto siguiente.

Para establecer dichos factores se tomaron los da-
tos de conductividad electrolitica correspondientes a
concentraciones crecientes de NaCl, Na; SO, y MgSO,4
(Washburn, 1929) y se establecieron, para cada una
de estas sales, las relaciones:

CE 50 mmol¢ L~ 1
(CE10 mmolc L-1).5

CE 100 mmol¢ L1 y
CE 20 mmol¢ L—1). 5

CE 500 mmol, L1
(CE 100 mmol, L-1) . 5

Los valores resultantes fueron promediados pon-
deradamente, de acuerdo a la mayor proporcién gene-
ral de las sales sddicas sobre las magnésicas, y redon-
deadas a 0,05 de unidad.*

4. De acuerdo con las consideraciones 27 y *37,
la extrapolacién de valores de la CE de un quintuple
extracto de saturacion a los correspondientes al ex-
tracto de saturacion de ese mismo suelo, estaria afec-
tada por los siguientes factores:

i) Para CE5es <9 dSm—1:
CEgs — CESes.5.09 .09 — CEs5e5.4.05
i) Para CE5eg 9,1 — 11 dSm—1:
CEeg = CEses.5.0,9.0,85 = CEs5e5. 3,825
iii) Para CEgps > 11 dSm—1:
CEes = CESQS 50908 = CESes .3.60

Nota: Todos los valores de CE en este trabajo, estdn
referidos a una temperatura de 25°C.

5. En la CEsgg consideramos dos fracciones a-
ditivas: la debida al conjunto de sales muy solu-

* El autor gustosamente suministrard al que lo solicite ma-
yores detalles de éste v cualquier otro aspecto del presen-
te trabajo que por razones de espacio se omiten al no ser
esenciales para su comprension y aplicacion.
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bles (CEgg5es) ¥ la correspondiente al yeso disuel-
to (CEy5es). La extrapolacién de la CEy5es a la que
le corresponderia en la CEgg reconoce como limite el
valor de la solucién de yeso saturada: 2,205 dSm 1.

Para el cdlculo de la CEgg5eg se utilizan ecuaciones
de regresion basadas en datos experimentales obteni-
dos con soluciones de concentracion creciente de sa-
les puras y mixtas, todas ellas saturadas con yeso (Ni-
jensohn y Pacheco, inédito), las que se aplican a las
conductividades determinadas en el Ses después de
haberlo satuiado con yeso (CES5esy). A su vez, la con-
ductividad correspondiente al yeso en el Ses se obtie-
ne por diferencia:

CEySes = CEses — CEggSes

6. Aun reconociendo otras probables fuentes de e-
rror, de distinto signo, y la posible variabilidad de los
factores adoptados, se estim6 de interés la formula-
cion de un método sobre la base de las hip6tesis enun-
ciadas y la comprobaci6én experimental de su validez.

PROCEDIMIENTO PROPUESTO

Luego de numerosos ensayos exploratorios. se a-
dopt6 la siguiente secuencia operacional:

1. Obtencion del Quintuple Extracto de Saturacion:

Se prepara una pasta saturada a partir de tierra fina
seca al aire (TFSA), siguiendo los criterios generales
indicados (USSL Staff, 1954). No es necesario pesar
la TFSA, pero si debe controlarse exactamente la can-
tidad de agua agregada.

Una vez alcanzada la saturacion, se agrega un nue-
vo volumen de agua equivalente a cuatro veces el em-
plealo anteriormente para lograr la pasta saturada. Se
revuelve intermitentemente durante 20-45 minutos
la suspension, para lograr la disolucign de las sales. Se
separa la mayor parte de la fase liquida por filtracion
simple a través de papel de poro mediano o, si los co-
loides estdn floculados, o si la muestra es pobre en ar-
cilla, por simple decantacion, previo pasaje a una pro-
beta. Puede tolerarse una ligera turbidez en la solu-

* ¢ién separada.

Se fracciona la solucion en 2 partes: en una de e-
llas se determina directamente la conductividad eléc-
trica (CE5eg) mientras que en la otra se lo hace recién
después de saturada con un pequeiio exceso de CaSOy,
2H,0 p.a. (CEsesy).
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2. Calculos:

i) De acuerdo con el valor obtenido de la CEsesy
se calcula la CE de las sales solubles (CEgg5es) con la
ecuacion de regresion que corresponda segiin la Tablla
1.

ii) Se extrapola la CEgs5es a la que tendria en el
extracto de saturacion (CEgges) multiplicandola por el
factor 4,05, si es menor de 9 dSm—1 ; por 3,825 si es-
tdaentre 9y 11 dSm—1:y por 3,6 sies mayor de 11
dSm

iii) Se calcula la CE debida al yeso disuelto en el
extracto quintuple (CEyses) restando de la CE5es el
valor CEggSes.

iv) Se extrapola al extracto de saturacion la CE
del yeso en el extracto quintuple multiplicando su
valor por 4 05.

v) La CE estimada del extracto de saturacion
(CEgs) corresponde a la suma de las CE extrapoladas
para las sales solubles (en ii) y yeso (en iv).

Observacion: Los valores obtenidos en iii) y iv) reco-
nocen como limites minimos y maximos computables
0y 2.205 dSm 1, respectivamente.

Origen de la muestra: Colonia Simbolar - Santiago
del Estero.

Datos obtenidos: CEses: 2,23 dSm ! CES5esy:
3.60 dSm— 1. 3

Cilculos:

i) CEssSes: 1.0469 . 3,6 dSm ! — 2.190 dSm !
= 1579dSm 1
ii) CEgses: 1.579 dSm—1 . 4,05 = 6,395 dSm !
iii) CEy5Ses: 2.23 dSm—! — 1,579 dSm~1
—~ 0.651dSm-1
iv) CEyes; 0651 dSm~1.4,05 —
— limite: 2,205 dSm-1
V) CEeg: 6,395 dSm— 1 + 2,205 dSm 1
~ 8,60 dSm~!

En este caso, la CEgg observada por determina-
ci6n directa fue de 8,48 dSm -~ !. El error cometido.

CEes obs. - DE
ey L100° _ g 415%
CEes obs.

MATERIALES Y METODOS

Para comprobar la validez del procedimiento pro-

puesto se lo aplicé a 24 muestras de suelos minerales
de zonas de riego que cubren una amplia gama de sali-

TABLA 1: Conductividad Eléctrica atribuible a las Sales Solu-
bles 1/ presentes en una solucion saturada con CaSOy4 . 2H70 2.

i ici I ncia o e yeso de reser-
Solucién saturada con yeso: | CE atribuible a las sales solubles uiieL SOdIc_]dad Y Sepreciac o ycs dbe
CE observada (x) presentes (y) va. En las mismas muestras. y a los propésitos de com-
parar los resultados y calcular los errores respectivos.
dsm—1,250C se determinaron las CE¢g por el método directo.
2,205 — 2,700 y=1,1668 x — 2573
2700 — 4200 y = 10469 x — 2.190 RESULTADOS Y DISCUSION
4,200 — 5,100 y=12209 x-2927 5
5,100 — 5900 y=1,2703 x=3,178 En la Tabla 2 se consignan los valores obtenidos en
5.900 — 7,000 v=093744 x - 1,211 la determinacion directa de las CEcg y de las calcula-
7,000 - 9,500 y=112013x - 2,483 das con el método propuesto.
it Yoed, 1248 % = 2587 Como puede observarse a través de |
14,500 — y=09402 x+0,591 P e a e los errores por-
centuales consignados, la concordancia entre las Clog
1/ Contribuciones aproximadamente iguales de NaCl y Na3S04 | ¥ las CEgg calculadas a través de las CE5gg es satisfac-
,,41aCE de la solucién mixta. toria, dado que en ningin caso las diferencias cam-
=/ Regresiones calculadas con los datos de Nijensohn y Pacheco bian signiﬁcativamente la calificacion de pcligrusid:n[
(inédito). : iy e
salina de las muestras autorizadas. Aunque las dife-
rencias son de distinto signo, se manifiesta una tenden-
cia a errores positivos (58% de los casos), los que en
Ejemplo: ningln caso sobrepasan el 10%.

El error promedio a cometer es de 447 + 2,729,
lo que revela un grado de razonable exactitud para los
objetivos perseguidos.

A los fines de ilustrar el desarrollo de los cdlculos
se transcribe el siguiente ejemplo:
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12 Leon Nijensohn

TABLA 2: Conductividades Eléctricas de Extractos de Saturacion determinadas directamente
(CEgg) y calculadas por el método propuesto (&es)-

CEes ﬁes CEgg “ﬁes 100
No Ori -
‘ e dSm—1 250C CEes
1 | Mendoza-Dpto. San Martin 0.500 0.486 — 1280
3 Portefias—Capa arenosa i g "
2 Idem, Capa arcillosa 0,720 0,770 + 6,94
3 | Mendoza-Dpto. Rivadavia 5
: 2,440 2,385 -2,25
El Mirador
4 | Mendoza—Dpto. San Martin 2546 2390 ~6.13
Puchari ’ i :
5 Santiago del Estero 3750 3938 +5.01
Simbolar : > :
6 Mendoza—-Dpto. Maipi 3890 4.091 +%.17
Coquimbito : : ’
7 | Mendoza-Dpto. Lujin 4.180 4.010 407
Ugarteche ! i :
8 Mendoza —DplO. Lujéﬂ 4.180 4415 + 562
Fac. Ciencias Agrarias i ; '
9 | Mendoza-Dpto. Lujin 5270 4.826 _8.42
Ugarteche Y S5 B
10 | Mendoza-Dpto. Lavalle 6.430 6.097 ~5.18
El Sauce ; ) :
11 | Mendoza-Dpto. Malargiie 720 6.812 +137
Caiiada Colorada Bk : d
12 | Mendoza—Dpto. Lujin 7582 7200 _5.03
Ugarteche : ; :
13 Santiago del Estero
480 8,600 +1.41
Simbolar — Limoso 8,
14 Rio Negro—Valle Inferior
9,810 9.477 - 3,39
IDEVI III Etapa : 3
15 Mendoza—Dpto. Lujan 10.070 10.846 +7.70
Ugarteche R i :
16 Idem 10,340 10,396 +0,54
17 Rio Negro--Valle Inferior
i 10,610 10811 + 1,89
IDEVIIII Etapa
18 Mendoza—-Dpto. Lujin 17.030 16.565 =
Ugarteche : : T
19 | Santiago del Estero 23.256 25234 + 850
Colonia - Simbolar ; e >
20 Idem 35,714 37,548 +5,13
21 | Rio Negro-Valle Inferior -
42,017 44 481 e
IDEVI III Etapa i
22 Mendoza-Dpto. Guaymallén 43478 47973 + 1034
El Sauce . 3 y
23 Mendoza—-Dpto. Malargiie 47.619 48.243 +131
Fallas en papal i e i
24 Santiago del Estero
66,617 66,346 0,41
Colonia — Simbolar
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La ecuacion de regresion calculada para los 24 ca-
sos analizados reza:

CEgg — CEeg.0,9646 + 0,119 conunr2 — 09972

Como otros aspectos de interés potencial del méto-
do propuesto puede sefialarse: i) que de la compara-
cién de los valores correspondientes a CE5egy CEsesy
se podrfa tener una idea semicuantitativa de la posi-
ble reserva de yeso, dato de importancia en los casos
de suelos salino—sédicos, y ii) que el volumen consi-
derable de extracto obtenido permitirfa la determina-
cion de la CE a través del método cronotermométrico
(Nijensohn, 1959), el que estd al alcance de un Jabora-
torio elemental, carente de instrumental especifico de
conductimetria,

CONCLUSIONES

El nuevo método propuesto permite calcular la

CEgs de una muestra de suelo mineral con razonable
exactitud, sin requerir para su ejecucién de filtracion
bajo vacio o presion.

Sus caracteristicas le otorgan, ademds, potenciales
ventajas adicionales: la posibilidad de inferir reservas
de yeso en suelos salino—sddicos, la de simplificar el
instrumental requerido para la determinacion de los
valores de conductividad y la posibilidad de usar pe-
quenas cantidades de muestra procedentes de ensayos
en macetas.
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