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Variacion de la conductividad hidraulica en suelos
saturados en relacion a la concentracion de sodio
presente en soluciones

Variation of hydraulic conductivity on saturated soil in
relation to sodium solution concentrations

I.dJ. Chirinos!
Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo la evaluacién del efecto de la presencia
de sodio en soluciones, a través de experimentos en condiciones de laboratorio,
relacionéndose porcentaje de sodio intercambiable (P.S.I) y conductividad hidréulica
del suelo saturado (Ko) en tres tipos de suelos diferentes a saber: un suelo arcilloso
(alfisol), uno de textura media (oxisol) y un arenoso (entisol). Se concluyé que la
presencia de sodio no afecta de igual manera los diferentes tipos de suelos. También
el “limite critico de concentracién” varia con el tipo de suelo y con el P.S.T del
mismo. Para el alfisol de mayor capacidad de intercambio catiénico (C.I.C) el
valor de P.S.1 critico fue menor de 5%. En el caso del oxisol el P.S.I critico fue
inferior a 8% y para el entisol fue menor de 6%.

Palabras clave: P.S.I, C.1.C, conductividad hidraulica, “limite criticc de
concentracién”.

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the effect of the presence of so-
dium in solutions through experiments under laboratory conditions, relat:ng
exchangeable sodium percentages (ESP) and hydraulic conductivity in saturated
soils (Ko) in three different soil types: clay soils (alfisols), medium soils (oxiscls)
and sandy soils (entisol). Sodium concentrations were different in alfisols, entisols
and oxisols. Also the threshold concentration changed with soil type, and with
ESP in the soil. For alfisols of higher cation exchangeable capacity (CEC) the
critical ESP value was less than 5%. For oxisols the critical ESP value was less
than 8%, and for entisols the critical ESP value was lower than 6%.

Key words: ESP, CEC, hydraulic conductivity, threshold concentration.
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Introduccion

El uso de aguas de riego con
elevada concentracion de sodio puede
provocar consecuencias indeseables
tanto para el suelo como para la planta,
desde la disminucién de la
conductividad del suelo hasta el
aumento de la presién osmética del
suelo, con los consecuentes problemas
asociados a cada cultivo.

Los efectos perjudiciales causados
por la presencia de sodio en suelos,
fueron primeramente detectados en
regiones Aridas y semiaridas donde
eran usadas aguas salinas y sédicas
para irrigacién.

Con relacién a la conductividad
hidrdulica del suelo se ha sefialado (14)
que este es un pardmetro esencial en
la determinacién cuantitativa del
movimiento del agua en el suelo y,
consecuentemente para solucionar
problemas que envuelven irrigacién,
drenaje, recarga y conservacién del
suelo. La conductividad hidraulica es
afectada por la textura y estructura
del suelo, (13) siendo mayor en suelos
altamente porosos, fracturados o
agregados y menor en suelos densos y
compactados. También puede ser
afectada por el exceso de sodio (Na*)
presente o adicionado al suelo (5).

Segun Pauletto et af (11), la
primera ecuacién que posibilité la
cuantificacién del movimiento de agua
en medios porosos saturados fue
presentada por Darcy en 1856. De
acuerdo con Cadima et al (1), los
primeros métodos desarrollados para
el cdlculo de la conductividad
hidraulica fueron de laboratorio,
utilizando muestras con estructura
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deformadas. Por otro lado, todo parece
indicar (7) que los métodos de
laboratorio para muestras con
estructura deformada e indeformada
pueden ser utilizados y estos a su vez
son subdivididos para condiciones de
saturacién y no saturacién.

Entre los métodos de laboratorio
para la determinacién de la
conductividad hidrdulica en
condiciones de saturacién se incluyen
el permedametro de carga constante y
el permedametro de carga decreciente
(7.

En cuanto ala disminucién de la
permeabilidad del suelo por la adicién
de sodio, se sugiere que la expansién
de las particulas de arcilla, aumenta
con la sodicidad de la misma y puede
resultar en un bloqueo total o parcial
de los poros conductores. (12)

Actualmente se reconoce la
importancia de la dispersién de las
arcillas en afectar 1a permeabilidad del
suelo (2) (15). Seguin estos autores la
dispersion de las arcillas puede causar
la formacién de una costra de arcilla
impermeable en el perfil del suelo.

La permeabilidad de un suelo al
agua depende del P.S.I presente en ese
suelo y de la concentracién de sales de
la solucién percolante o R.A.S de
acuerdo con varios autores (12)(8) (9)
(16) (4). En ese aspecto (3 se ha
trabajado en un suelo aluvial
demostrandose que manteniendo la
concentracién salina constente, el
aumento de la R.A.S de la solucién
percolante provocé una reduccién en
la conductividad hidraulica del suelo
saturado (Ko).
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La expansidon de las arcillas no
es muy afectada por valores de P.S.I
por debajo de 10%, pero se torna
importante cuando se tiene valores por
encima de 15% (8) (10).

Ante lo expuesto el presente

trabajo tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la presencia de sodio,
cuantificado por el P.S.I del suelo, en
la Ko de tres suelos de la regiin de
Piracicaba, Estado de S&o Paulo,
Brasil.

Materiales y métodos

Fueron utilizados tres tipos de
suelos diferentes: alfisol, oxisol y
entisol, colectados en la regién de
Piracicaba, estado de Sdo Paulo, Brasil
de la capa arable de 0-20 ecm, Esos
suelos fueron escogidos en virtud de las
diferencias entre los valores de
capacidad de intercambio catiénico
como se detalla en el cuadro 1.

El experimento fue conducido en
el laboratorio de Quimica Analitica de
la Escuela Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” de la Universidad
de Sdo Paulo (ESALQ/USP), y fue
realizado en etapas, siendo la etapa
previa de prueba con los diferentes
suelos y con diferentes soluciones que
contenian sodio, para verificar el efecto
de cada una deellas en el P.S.Ide cada
suelo. Asi fueron probadas soluciones
de NaCl(pH 7,0y 5,5); Ac. de Na (pH
7,0); NaHCO, (pH 7,0 y 8,2); Na,SO,
(pH 5,5 y 7,0); NaNO, (pH 7,0y 5,7).
En virtud de los resultados obtenidos
se opté por la utilizacién de acetato de
sodio (pH 7,0). Se hicieron pruebas
previas para determinar las
concentraciones de Na que serian
utilizadas en el montaje del
experimento y de las condiciones para
la determinacién de Ko.

Con respecto a la conductividad
hidraulica (Ko) varios métodos fueron
probados de los cuales el que presenté
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mejores resultados fue el de
permeametro de carga decreciente,
cuyo esquema aparece en la figura 1.
Metodologia. 5 g de muestra de
suelo fueron colocados en un tubo de
percolacién (1) de 1,8 cm de diametro
y 20 cm de altura. Ese tubo se conecté
a un segundo tubo (2) a través de una
manguera de latex (figura 1. Ese
segundo tubo fue provisto de una pinza
de Mohr para cerrar la salidaer (A)y
se adicion6 agua al tubo 2 de forma
que penetrara de abajo hacia arriba
provocando la saturacién del suzlo.
Después de 18 horas de
saturacién que permitié el arreglo de
las particulas, se cerré la manguera
de comunicacién entre los tubos 1y 2
con otra pinza de Mohr. Se retiré la
pinza colocada en (A’) y después de
vaciar el contenido de agua en ¢l tubo
2 seretir6 la pinza de la manguera de
comunicacién entre los tubos. La Ko
fue determinada a través de la
disminucién de la altura de la columna
de agua medida en intervalos de 1
hora, hasta un méximo de 24 horas.
Los valores de Ko usados fueron los
medidos seis (06) despues del iricio de
la percolacién (estabilizacién de valores
de Ko), por medio de la ecuacién
siguiente: Ko = (al/At) In(H1/H2)
Donde: Ko= conductividad hidraulica
del suelo saturado. t = t-t,, intervalo
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Figura 1. Esquema del permeametro de carga decreciente para
determinacion de la conductividad hidrdulica del ssuelo

saturado (Ko).

de tiempo para que la diferencia de
potencial hidraulico disminuya de H,
para H,. A= drea de la seccién trans-
versal de la columna de suelo. a= 4rea
de la seccién transversal del tubo de
vidrio. L= altura de la muestra de
suelo.

En el presente caso A=a, por
tanto, la ecuacidén se simplifica como
sigue: Ko = (I/t) In(H /H,)

Para la determinacién del P.S.1
fue hecha la evaluacién del contenido
de sodio adicionado en la forma de
acetato pH 7 y la correspondiente
variacién del mismo. En este caso el
acetato de sodio (pH 7) fue adicionado
en las concentraciones de 100 ppm
(4,35 meq Na*/dm?), 400 ppm (17,39
meq Na*/dm?*) y 800 ppm (34,79 meq
Nat/dm?).

Metodologia: A las muestras de

5 g de cada uno de los suelos fuaron
adicionados 50 mL (2 x 25 mL) cle la
solucion de sodio, después de eso el
exceso de sodio fue lavado con 50 mL
(5 x 10 mL) de solucién hidroalcoholica
80% y posteriormente 75 mL de
solucién de acetato de amonio 1N (pH
7). El extracto obtenido fue analizado
para Na* en fotémetro de llama
Micronal B262. Las determinaciones
fueron hechas con tres (03)
repeticiones.

La Ko fue determinada ajui
como fue descrita en el punto anterior.

Como apoyo para el andlisis
estadistico de los resultados se empleé
el Sanest (Sistema de andlisis
estadistico) del Centro de Informatica
en la Agricultura (Ciagri) de la
ESALQ/USP.
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Resultados y discusion

La variacién del P.S.I en funcién
de la cantidad de Na* adicionado es
presentada en la figura 2, la cual
muestra la correlacién entre cantidad
de sodio adicionado y P.S.I. En ella se
observa que los valores de P.S.1. son
proporcionalmente mayores en oxisol
y entisol. En ninguno de los suelos se
consiguié un valor de P.S.I. de 100.
Estos resultados concuerdan con los
que se han obtenido (6). Si por un lado
los valores de P.S.I son menores en
suelos de C.I.C. efectiva mayor, por
otro la cantidad de Na* adsorbido es
mayor en esos suelos (tablas 2,3,y
4). Se puede observar también que a
partir de adiciones de Na* superiores
a 1,74 meq Na*/ 5 g de suelo, lo que
corresponde a 34,8 meq Na*/100 g de
suelo, no se consigue obtener
correspondientes aumentos de P.S.I.,
esto es posiblemente debido a la

existencia de sitios preferenciales de
intercambio en los suelos. En lo quae
respecta a la Ko, esta disminuye con
el aumento del P.S.1., 1o que confirma
los resultados obtenidos en trabajos que
relacionan esos dos pardmetros (12) (3).

Para el alfisol la figura 3 muestra
que de acuerdo con el concepto de
“limite critico de concentracién” (12),
valores de P.S.I menores de &%
provocarian una disminucién de 15%
en Ko. Cuando se considera el valor de
P.S.I igual a 15, que segun varios
autores (8, 10), es aquel a partir del
cual el sodio comienza a afectar
seriamente la permeabilidad, la Ko
seria de 3,51cm/d{a (calculada por la
regresion presentada en la figura 3),
lo que representa una disminucién de
73,60 % en el valor de Ko, muy su»e-
rior al definido por el concepto de
“limite critico de concentracién”. Para
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Figura 2. Variacion del porcentaje de sodio intercambiable (P.S.I) en
funcion del Na+ aplicado (meq/5 g suelo).
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Cuadro 2. Cantidades de Na* aplicado (meq/5g suelo), P.S.I. y Ko en el
suelo Alfisol.

Naraplicado® Na* retenido®!! P.S.IV Ko'"
(meq/bg suelo) (meq/100g) (%) (cm/dia)

0 0,27 1,68 13,30

0,22 1,71 10,63 3,66

0,87 3,73 23.22 2,48

1,74 5,50 32,87 1,59

CV. 11,39 11,11

(1) Media de tres repeticiones. (2) Corresponden a una adicién de 0; 4,35; 17,40; y 34,80 meqg/
100g de suelo.

Cuadro 3. Cantidades de Na*aplicado(meq/5g de suelo), P.S.1 y Ko en el
suelo Oxisol.

Na* aplicado® Na*retenido"” P.S.IV Ko
(meq/5g) (meq/100g) (%) (cm/dia)
0 0,12 1,62 5,99
0,22 1,16 15,27 4,29
0,87 1,96 25,68 3,20
1,74 2,61 34,25 2,85
(OAYS 7,61

(1). Media de tres repeticiones. (2). Corresponden a una adicién de 0; 4,35; 17,40; y 34,80 meg/
100g.

Cuadro 4. Cantidades de Na+ aplicado(meq/5g de suelo), P.S.I y Ko en el
suelo Entisol.

Nar aplicado® Na*retenido'” P.S.IV Ko®
(meq/5g) (meq/100g) (%) (cnv/dia)
0 0,10 3,27 11,00
0,22 0,60 13,19 5,60
0,87 1,19 26,22 2,74
1,74 1,63 35,89 4,34
CV 4,13

(1). Media de tres repeticiones. (2), Corresponden a una adicién de 0; 4,35; 17,40; y 34,80 meqg/
100g de suelo.
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Figura 3. Variacién de Ko para el alfisol en funcién del PSI.

adiciones correspondientes a 0,87y 1,74
meq Na*/ 5g de suelo se alcanzé 23,22
y 32,87 de P.S.I, respectivamente, lo
que provocd disminucién de 81,35 y
88,04 % en Ko de ese suelo. Observando
la figura 3, la ecuacién de regresién
para el alfisol, aunque tenga un
coeficiente de correlacién de 0,9321 no
muestra el real comportamiento de la
Ko del suelo en relacién al P.S.1.
Mientras que observando la curva se
puede deducir un aumento en los
valores de Ko a partirde 32,87 de P.S.1,
obtenido al observar los valores de Ko
(linea trazada) tornando erréneas
extrapolaciones de Ko para valores de
P.S.Isuperiores a 32,87.

En oxisol se observé una
disminucién de 28,38% en Ko
correspondiente a un valor de P.S.1de
15,27. Esto indica que el “limite critico
de concentracion”, calculado por la
regresion representada en la figura 4,
para el oxisol corresponde a 8%. Para
cantidades de Na*adicionado entre 0,87
v 1,74 meq/ 5g de suelo (equivalentes a
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17,4y 34,8 meq Na*/ 100g de sue o) la
disminucién de Ko fue de 46,6 y 52,4 %
respectivamente.

En cuanto al suelo entisol (figura
5) el “limite critico de concentracién”
result6 en un valor de P.S.I
aproximadamente 6. Con adiciories al
suelo de 0,87 y 1,74 meq Na* / 55g de
suelo se alcanzaron valores de P.5.1de
26,22 y 35,89 respectivamente, que
provocaron disminucién de Kode 75 y
60% respectivamente. Con relacién a
Ko es importante notar que para
valores de P.S.Ide 35,89, la dismir.ucién
observada de Ko fue menor gie en
valores de P.S.I de 26,22, Esto puede
tener su explicacién en el hecho de que
la elevada cantidad de Na* aplicado, en
este tipo de suelo tuvo efecto floculante
y no dispersante. De hecho todos los
cationes pueden provocar floculacién
pero ese efecto depende de la
concentracién del catién. Para cationes
monovalentes el valor de floculaciéon es
significativamente mayor que para
cationes de mayor carga.
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Figura 4. Variacién de Ko para el oxisol en funcién del P.S.1.

Comparando los valoresde Koy
P.S.I en los tres suelos, se puede
verificar que los efectos en el alfisol y
en el entisol fueron méas severos que
en el oxisol, lo que muestra la

8|

Ko (cm/dia)

correlacion existente entre el valor de
floculacién para los tres suelos que
aparece en la tabla 1 y la sensib-lidad
al efecto del sodio en esos suelos.

Figura 5. Variacién de Ko para el entisol en funcién del P.S.I.
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Conclusiones

El “limite critico de
concentracién” es un parametro que
varia en funcién del tipo de suelo, y
del porcentaje de sodio intercambiable
del mismo. En las condiciones del

presente experimento el valor eritico
para el alfisol fue menor al 5 %; en el
oxisol el P.S.I critico fue menor el 8
%; v en el entisol el P.S.I critico fue
menor de 6 %.
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