Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.7, n.2, p.403-407, 2003
Campina Grande, PB, DEAg/UFCG - http://www.agriambi.com.br

Conductividad hidraulica
en un suelo aluvial en respuesta
al porcentaje de sodio intercambiable

Francisco L. Barreto Filho', Hugo O. Carvallo Guerra? & Hans R. Gheyi?

1 Jodo Pessoa, Paraiba. Fone: (83) 225-5088. E-mail: linsba@terra.com.br

2 DEAg/CCT/UFCG. CEP 58109-090, Campina Grande, PB. Fone: (83) 310-1185. E-mail: hugo@deag.ufcg.edu.br (Foto)e

hans@deag.ufcg.edu.br

Protocolo 57 - 26/4/2002 - Aprovado em 14/8/2003

Resumen: El efecto del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) sobre la conductividad hidraulica
de un suelo saturado, fue estudiado en condiciones de laboratorio a través de la determinacién
de las relaciones entre la conductividad hidraulica medida en un suelo normal y las medidas en
suelos con diferentes PSI. Los resultados muestran una gran reduccion de la conductividad
hidraulica con el aumento de sodio en el suelo, llegando esta reducciéon a ser en las muestras mas
sodificadas de casi 100%, cuando comparadas con las muestras sin sodio, hecho probablemente
acontecido debido al efecto dispersante del sodio sobre las particulas del suelo.
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Saturated hydraulic conductivity of an alluvial soil
with different exchangeable sodium percentages

Abstract: The effect of different exchangeable sodium percentages (ESP) on the saturated
hydraulic conductivity of a soil was studied under laboratory conditions by determining the
relationship between the hydraulic conductivity of a normal soil and that measured on soil with
different ESP. The results show a great reduction in the saturated hydraulic conductivity with
the increase of the exchangeable sodium percentage in the soil, this reduction being as great
as 100% on the highly sodified samples when compared with those which did not receive sodium
treatment. This fact is explained due to the dispersing effect of the exchangeable sodium on

the soil particles.
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INTRODUCCION

Suelos con problemas de sales ocurren en regiones aridas
y semiaridas del noreste del Brasil donde condiciones de baja
precipitacion y altas temperaturas favorecen su formacion.
Asociados a estas caracteristicas climaticas, otros factores tales
como baja permeabilidad del suelo, manejo inadecuado de este
y agua de riego de baja calidad, contribuyen para aumentar el
problema, perjudicando la produccion y el desarrollo socio-
economico de la region.

El efecto negativo del porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) sobre las propiedades fisicas del suelo depende de varios
factores entre lo cuales la presencia de sales en la solucion del
suelo, la textura, el tipo de arcilla y la conductividad eléctrica
del agua de riego (Sumner, 1995).

Los efectos de la sodicidad en las propiedades de los suelos
pueden afectar adversamente el balance ecolégico de un area.
Estudios han demostrado que un alto PSI en el complejo de
cambio del suelo puede provocar dispersion y expansion de

las particulas de éste. La dispersién y el consecuente
reordenamiento de las particulas del suelo obstruirian los
espacios porosos, disminuyendo asi la conductividad
hidraulica. La expansion de las particulas de arcilla produciria
un afecto similar (Frenkel et al., 1978, Rhoades, 1990, Chhabra,
1996). El proceso de dispersion de las arcillas puede ir precedido
por la expansion de las mismas, cuando el agua entra en
contacto con la superficie de las micelas. Rengasamy & Sumner
(1997) han dado una excelente descripcion de como las
particulas de arcilla sufren expansion, desintegracion y
dispersion en un medio acuoso y como cada un de estos
fenomenos afectan los procesos de compactacion y
cementacion de los suelos. Bar-On et al. (1970) encontro6 que la
adicion de una pequefia cantidad de sodio intercambiable a
una arcilla saturada con calcio aumenta la movilidad
electroforética de la arcilla, sin embargo no aumenta el tamafo
de los cristales. A medida que el sodio intercambiable aumenta,
el sodio penetra entre las placas de arcilla y desintegra sus
estructuras cristalinas. Segundo Shainberg (1990) valores de
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sodio intercambiable de hasta 15% afectan la expansion de las
arcillas. Un aumento encima de 15% causa la desintegracion
de las arcillas, aunque Pizarro (1978) y Northcote & Skene (1972)
consideran ese valor como 7%. McNeal & Coleman (1966)
indican que la conductividad hidraulica podria ser adecuada
bajo altos valores de PSI siempre que la concentracion de sales
del agua de riego se mantenga encima de un determinado valor,
sobre el cual las particulas flocularian. Pupisky & Shainberg
(1979) indican que bajo estas condiciones aiin habria una
disminucion de la conductividad hidraulica, provocada ahora
por la expansion de las arcillas. Excesivo sodio intercambiable
en el suelo asociado con pHs mayores de 8,4 afectan las
condiciones fisicas de los suelos, perjudicando el movimiento
del agua y del aire y consecuentemente el crecimiento de las
plantas (Gupta & Abrol, 1990).

Al definir medidas de prevencién y recuperacion de suelos
afectados por sales es de primordial importancia conocer la
relacion existente entre el contenido de sales y sodio con
aquellos parametros que determinan la eficiencia del drenaje.
Entre estos parametros, la conductividad hidraulica es talvez
el mas importante, debido a que esta determina la facilidad con
que el agua se mueve en el suelo, fundamental para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, como también para la
recuperacion de los suelos sdédicos. Por otro lado, el
conocimiento cuantitativo de la relacion entre la conductividad
hidraulica y el porcentaje de sodio intercambiable del suelo
puede permitir la introduccion de una expresion relacionando
el movimiento del agua en el suelo en funcioén del porcentaje
de sodio intercambiable, este Gltimo estimado con razonable
precision a través de la relacion de adsorcion de sodio del
extracto de saturacion del suelo (Richards, 1954, Pereira et al.,
1982, Rieuetal., 1991).

El presente trabajo tuvo como principal objetivo estudiar el
efecto del contenido de sodio intercambiable en el suelo sobre
la conductividad hidraulica del mismo.

MATERIAL Y METODOS

El efecto del porcentaje de sodio intercambiable (PST) sobre
la conductividad hidraulica de un suelo saturado, fue estudiado
en condiciones de laboratorio, determinandose la relacion entre
la conductividad hidraulica medida en muestras de un suelo
normal (K ) y la conductividad hidrdulica medida en las mismas
muestras saturadas con diferentes contenidos de sodio (K ).
Para esto, se llevo a cabo un experimento que consto de las
siguientes etapas:

Caracterizacion del suelo: Se colectaron muestras de suelo
no deformado utilizando anillos cilindricos de PVC (diametro
interno de 4,7 cmy altura de 5,0 cm) introducidos en el suelo a
través de un barreno tipo Uhland. en el intervalo de profun-
didad de 0 - 15 cm, en un lisimetro de drenaje de 1,25 x 1,25 m,
conteniendo en su interior un suelo aluvial de textura franco
arenosa. El lisimetro estaba instalado en el “Perimetro Irrigado
de Sao Gongalo”, Estado de la Paraiba, Brasil, y fue utilizado
por Queiroz (1990) en un estudio previo. Los analisis fisicos e
quimicos del suelo fueron realizados en el Laboratério de Iriga-
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¢do e Salinidade del DEAg/CCT/UFCG en Campina Grande,
PB. La granulometria fue realizada por el método del hidrometro,
la densidad global por el método del cilindro y la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente a través de
extractores de humedad de Richards, todos estos métodos
descritos por Black (1985). Las propiedades quimicas del suclo
fueron determinadas de acuerdo con los procedimientos reco-
mendados por la EMBRAPA (1997). Las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo son mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado

Caracteristica Valor
Arena (gkg") 608,0
Limo (gkg™!) 315,0
Arcilla (g kg™ 77,0
Densidad Global 1,32
Densidad de las Particulas 2,60
Capacidad de Campo (g kg™!) 157,5
Punto de Marcitez Permanente 69.9

(gke™
Composicion mineralogica de la Ilita, Caulinita y

fraccion arcilla Montmorilonita
pH (H,0 1:2,5) 6,5

Capacidad de Intercambio de

Cationes (cmol, kg™ 12,10
Calcio (cmol, kg™ 6,50
Magnesio (cmol, kg 2,80
Potasio (cmol, kg 0,87
Sodio (cmol, kg™ 0,12
Porcentaje de Sodio . 0.99

Intercambiable (PSI) ’

* PSI = (Sodio intercambiable/Capacidad de intercambio de cationes) x 100

Sodificacion del suelo: Para obtener diferentes PSI’s el suelo fue
sometido a un proceso de sodificacion, el cual fue iniciado con la
saturacion de la muestra por capilaridad en soluciones de carbonato
de sodio de diferentes concentraciones, a partir de la base de la
columna, para una mejor expulsion del aire, completandose en
seguida el volumen de solucion en el recipiente hasta que la muestra
quedara totalmente sumergida. Se salinizaron las muestras de suelo
con soluciones de Na,CO, 0,005; 0,015; 0,020, 0,025; 0,035; 0,050;
0.075 ¢ 0.100M para un tiempo de contacto de 8 (ocho) dias.
Después de la sodificacion del suelo se determind el PSI de las
muestras de suelo, presentando-se estas porcentajes de sodio
intercambiable entre 4,8 € 64,1.

Determinacion de la conductividad hidraulica saturada: Antes
y después de la sodificacion de las muestras fue determinada
la conductividad hidraulica en condiciones de saturacion a
través del método del permeametro de carga constante en un
aparato experimental especialmente adaptado por el Laboratério
de Irrigacdo e Salinidade (CCT/UFCQG) para los objetivos de
este trabajo. La Figura 1A presenta el aparato experimental
utilizado y la Figura 1B un detalle de uno de los permeametros
de carga constante de 3 cm de agua. Los volimenes percolados
fueron medidos periédicamente durante doce horas. La
conductividad hidraulica fue determinada con agua destilada,
con tres repeticiones por tratamiento y calculada a través de la
ecuacion de Darcy de acuerdo con la siguiente expresion:

q=-KV¥
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Figura 1. Bateria de permedmetros utilizada para determinar la
conductividad hidraulica del suelo (A) y detalle de uno de los
permeametros de carga constante (B)

donde:
q - Densidad de flujo, (L T)
K - Conductividad hidraulica, (L T™!)
V¥ - Gradiente hidraulico

Determinacion de la conductividad hidraulica relativa (Krel):
La conductividad hidraulica fue expresada como conductividad
hidraulica relativa (Krel), siendo esta igual al cuociente entre
esta propiedad medida al final del tratamiento (Kn) y aquella
medida al inicio de éste (Ko). Fueron efectuados analisis de
variancia y de regresion entre los valores de los PSI’s del suelo
y los valores de Krel, siendo el grado de ajuste de los modelos
evaluado a través del coeficiente de determinacion R2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras de suelo saturadas con concentraciones
diferentes de Na,CO, durante 8 dias dieron origen a suelos con
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porcentajes de sodio intercambiable de 4,8;9,9; 16,4; 17,4; 25,8;
32,1;47,4 ¢ 64,1%, valores considerados como tratamientos.

Las conductividades hidraulicas de las muestras de suelo
medidas antes y después de la sodificacion son presentadas
en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores medios” de la conductividad hidraulica inicial
(Ko), final (Kn) y relativa (Krel) para los porcentajes de sodio
intercambiable (PSI) estudiados

T PSI KO Kﬂ Krel
ratamento (%) cm b (%)
T1 4,8 2,76 2,04 73,91
T2 9,9 2,12 0,97 45,75
T3 16,4 2,37 1,01 42,61
T4 17,4 2,25 0,75 33,33
TS5 25,8 1,85 0,23 12,43
T6 32,1 3,38 0,36 10,65
T7 47,4 2,23 0,13 5,83
T8 64,1 3,61 0,11 3,04
* Media de tres repeticiones
- K.= Kn/KD

Considerando que las muestras de suelo provienen de un
mismo lisimetro y que para las determinaciones de la
conductividad hidraulica inicial (K ) todos los lisimetros fueron
llenados de forma igual, tedricamente todos los valores deberian
ser semejantes. Los altos valores de K encontrados en las
muestras de solo referente a los tratamientos T6 y T8 se deben
probablemente a variacion de la compactacion del suelo durante
el llenado manual de los lisimetros. El coeficiente de variacion
para la conductividad hidraulica inicial (Ko) fue de 31,78%.

Observase una visible disminucion de la conductividad
hidraulica final del suelo con el aumento del PSI. Esto fue
verificado por McNeal & Coleman (1966), Frenkel etal. (1978) e
Park & O*Connor (1980). Todos reportaron una reduccion de la
conductividad hidraulica con el porcentaje de sodio
intercambiable postulando que se deberia a la expansion y/o
dispersion de las arcillas con la consiguiente obstruccion de
los poros conductores del suelo, sin embargo, no discuten
cual es la causa mas probable. Rieu et al., (1991) observoé en
este mismo suelo la presencia de mineral montmorilonitico,
altamente expansible lo que podria justificar la primera
hipétesis. La dispersion de las particulas coloidales seria
producida por la baja concentracion electrolitica provocada
por el lavado del suelo con agua destilada durante la
determinacion da K . Quirk & Schofield (1955) indican que
mientras la concentracion de la solucion del suelo sea mantenida
encima de un valor limite, la dispersion del suelo serd minima y
la conductividad hidraulica sera poco afectada.

La Figura 2 muestra la conductividad eléctrica (CE) del
liquido percolado en cada uno de los tratamientos en funcion
del volumen drenado.

Se observa una brusca disminucion de la CE ya en el inicio
del experimento, prolongandose ésta durante todo el ensayo.
Asi, durante el experimento los niveles de electrolitos en la
solucion habrian bajado del limite inferior, produciendo
dispersion. Shainberg & Letey (1984) afirman que cuando los
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Figura 2. Conductividad eléctrica del percolado en funcion de

su volumen, para cada tratamiento de sodificacion

suelos son lixiviados con agua destilada, como fue el caso en
el presente trabajo, la dispersion de las arcillas puede ocurrir
con valores tan bajos de PSI cuanto 2. Para el volumen de la
muestra de suelo utilizada en el presente trabajo (86,85 cm?),
con una porosidad total de 49,00 % (42,56 cm?), los voliimenes
drenados variaron de 0 a 14,10 volumenes de poros.

Los resultados también mostraron una reduccion de la
conductividad hidraulica relativa (K.) con el aumento del sodio
intercambiable en el suelo. La Figura 3 muestra esta relacion
para los ocho tratamientos. Verificase que mientras mayor el
nivel de sodio intercambiable del suelo, mas acentuada es la
reduccion de la K. con el volumen de agua percolado e
consecuentemente con el tiempo. La muestra con un PSI de
4,8% (T1) practicamente no fue afectada. Aparentemente, en
este caso, la concentracion de sodio en el complejo de
intercambio no fue lo suficientemente alta para causar la
dispersion de las particulas. La variacion gradual de la K, con
el aumento del PSI del suelo seria una indicacion que la causa
de lareduccion de la conductividad hidraulica es principalmente
el mecanismo de dispersion y no la expansion de las arcillas.
Caso fuese esto ultimo, este efecto se habria manifestado
inmediatamente en el tratamiento T1 al colocar agua destilada
en la muestra de suelo. Es importante considerar que en los
tratamientos con bajo PSI, el volumen drenado era grande y la
concentracion de Na, CO, utilizada para obtener el PSI deseado
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era menor que la del suelo, asi la concentracion electrolitica de
la solucién era baja y probablemente la dispersion del suelo
practicamente nula.

Conductividad Hidraulica Relativa (Kr) (%)

00 400 s00 €0 700
Volumen Percolado (mL)
Figura 3. Relacion entre la conductividad hidraulica relativa (K.
y el volumen percolado durante el experimento, para los
diferentes tratamientos

Se observa en la Figura 4 un efecto exponencial del PSI
sobre la conductividad hidraulica relativa del suelo, tal cual
reportado por Rieu (1983). El modelo matematico que mas se
ajusto a los resultados fue K, = 88,30 ¢ "D con un coeficiente
de determinacion (R?) de 0,9637, estadisticamente significativo
al 0,01% de probabilidad. La Figura 4 muestra que, efecti-
vamente, el valor de PSI igual a 15% es critico. Cuando el PSI
del suelo aumenta de 4,8 para 15% se observa que la
conductividad hidraulica relativa del suelo disminuye de 73
para 38%, una disminucion de aproximadamente 48%.
Precisamente es este valor de PSI el utilizado como valor
estandar para clasificar los suelos sédicos. Esto muestra la
importancia de la aplicacion de correctivos organicos y/o
quimicos para mantener el PSI del suelo abajo de 15% y mejorar
la capacidad de infiltracion de agua de los suelos.
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Figura 4. Relacion entre la conductividad hidraulica relativa y el
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) de suelo
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El analice de variancia (Teste F) revelo diferencia
estadisticamente significativa al 0,01% de probabilidad para
los tratamientos estudiados. Comparando las medias de K, al
0,01% de probabilidad fue verificado que la K, obtenida en el
tratamiento T1 fue estadisticamente mayor que aquellas
obtenidas en los otros. Los tratamientos T2, T3, y T4, no fueron
diferentes entre si pero se diferenciaron de los TS, T6, T7y T8
siendo éstos ultimos iguales entre si.

CONCLUSIONES

1. La facilidad con que el agua se mueve en el suelo
disminuy6 con el aumento del sodio intercambiable de la
solucion del suelo.

2. Se obtuvo un modelo matematico que permite determinar
la conductividad hidraulica del suelo a partir del conocimiento
del porcentaje de sodio intercambiable de este.
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