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El presente trabajo es un estudio para la
restauracion de suelos salinizados por el vertido
de aguas de produccion, utilizando la técnica de
intercambio cati6nico. Se presentan datos de la
etapa inicial que corresponde a estudios de
laboratorio. Se trabaja en columnas de suelo para
definir las propiedades fisicoquimicas del suelo y
evaluar las posibilidades de rehabilitarlo mediante
la aplicacion de mejoradores quimicos y lavados
sucesivos. El suelo en estudio tiene
caracteristicas salino-sodicas, con un PSI de
50%, sus particulas son arcillosas y se
encuentran totalmente dispersas formando una
capa superficial dura y compacta que impide el
crecimiento de la vegetacién. En los ensayos de
laboratorio se pudo comprobar que el agregado de
una enmienda quimica, siguiendo los
lineamientos del Manual de suelos salinos y
sodicos propuestos por USDA (United States
Departament of Agriculture), y el posterior lavado
de suelo permiten disminuir el PSI a valores
inferiores al 15%, valor limite que no debe ser
superado para evitar el deterioro de la estructura
y la calidad del suelo. Los resultados de este
estudio preliminar permitieron justificar la
realizacién de un estudio piloto sobre cinco
hectareas de terreno salinizado.

niente de un sitio salinizado. El primer relevamien-

to tuvo como objetivo determinar las causas por las
cuales no crecia vegetacion en las 54 hectareas que abarca
el sitio. Una vez realizados los analisis de rutina se con-
cluyé que la zona no se encontraba afectada por hidro-
carburos pero las concentraciones de sales, que en su
mayor parte correspondian a cloruro de sodio, provoca-
ron el deterioro del suelo superficial y la falta de creci-
miento vegetal. Ante esta realidad se propuso a la empre-
sa Repsol YPF realizar un estudio en laboratorio que per-
mitiera definir si era posible aplicar las técnicas de rehabi-
litacion de suelos salinos sédicos para mejorar las propie-
dades fisico-quimicas del suelo. En laboratorio se realiza-
ron dos ensayos con columnas de suelo. El primer ensayo
tuvo como objetivo determinar la fraccién de agua de
lavado, velocidad de infiltracion y caracterizacion de lixi-
viados. El segundo ensayo consisti6 en el célculo de la
enmienda quimica y el agregado de yeso al suelo para
evaluar la eficiencia de la enmienda y del lavado. Los
resultados obtenidos de los ensayos en columnas permi-
tieron iniciar una primera etapa de trabajos de rehabilita-
cidn sobre cinco hectéreas de campo.

EI presente trabajo fue realizado con suelo prove-

Desarrollo

Condiciones ambientales que afectan
el suelo en estudio

Caracteristicas del suelo

El suelo en estudio proviene de un sitio salinizado de
54 hectareas, ubicado en la provincia de Neuquén, en la
region Extra Andina y en la subregién Arida Serrana
(seguin el Atlas de suelos de la Republica Argentina). En
esta region, se hallan los siguientes grupos y subgrupos
de suelos: Torriortentes y Torripsamentes tipicos (del
orden de los Entisoles). Estos son suelos secos o salinos
de regiones éaridas, frias o célidas, dominantes en los
depdsitos de arenas estabilizados o moviles de las dunas
y médanos, de depdsitos edlicos actuales o de sitios geo-
I6gicos anteriores. La mayoria son neutros o calcareos y
se encuentran sobre pendientes moderadas a fuertes.
Estos suelos son caracteristicos de las provincias de
clima seco.

Poseen restriccio-
nes climéticas, poca
capacidad de reten-
cion hidricay, a
veces, baja a mode-
rada capacidad de
provision de
nutrientes dada su
escasa capacidad de

intercambio catidnico. Se caracterizan por tener texturas
medias a gruesas (franca, franca arenosa, areno franca)
siendo comun, también, encontrar perfiles esqueléticos
donde los fragmentos gruesos superan el 75% por volu-
men de suelo. En otros casos, pueden presentar horizon-
tes subsuperficiales enriquecidos levemente con carbo-
nato de calcio o con sales solubles. En general estos sue-
los son profundos, bien drenados y masivos o débilmen-
te estructurados.

Poseen muy bajos contenidos de materia organica, que
no excede el 1%. Poseen dispares valores de capacidad de
intercambio catidnico, seglin la naturaleza y composicién
mecénica de los materiales que les han dado origen, sien-
do el caso mas frecuente valores proximos a 15 meq/100g
de suelo, que debe atribuirse enteramente al constituyen-
te arcilla, dada la exigua participacién de materia organi-
ca que presenta. Su complejo de intercambio posee plena
saturacion con bases y su pH esta proximo a la neutrali-
dad, casi siempre apenas por encima de 7; pueden pre-
sentar fases salinas y sédico salinas.

Informacion climatica

Especificamente el area en estudio se encuentra
enmarcada en el clima semiarido de meseta. Este tipo de
clima constituye una transicion hacia el clima arido
patagdnico. Las precipitaciones son menores a
300 mm/afo. Esta regidn se caracteriza por un déficit
hidrico que se acentla de oeste a este.

Las temperaturas medias anuales oscilan alrededor de
los 13 °C. Las temperaturas medias de enero son cerca-
nas a los 21 °C, mientras que el promedio del mes de
julio es de 4,8 °C.

Temperaturas

Meses
[l Temp. media mensual Temp. max. media Temp. min. media

Precipitaciones

El régimen pluvial es de tipo Pacifico, con méximas en
invierno. Las precipitaciones anuales son de 140,5 mm lo
que ubica a la regién dentro de la franja seca de la
Republica Argentina.
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Régimen de vientos

La direccién de los vientos predominantes es del oeste
(W) en el invierno y para la época estival desde el suroes-
te (SW). La velocidad del viento decrece en los meses de
verano, produciéndose los picos maximos en la primave-
ra, en coincidencia con las oscilaciones de temperatura.
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Caracteristicas fisicas del suelo

Para la determinacion de caracteristicas fisicas se utili-
zaron los métodos de evaluacion de calidad y salud del
suelo de la USDA. Al suelo obtenido de la Laguna se le
determind una serie de analisis que serdn utilizados
como base del estudio, puesto que indican la situacion
actual del predio.

Las muestras de suelo para evaluar fueron tomadas de
los primeros 0,30 m.

Se distinguen cuatro perfiles de suelos, cada uno con
las siguientes caracteristicas:

Perfil Color Textura Estructura
Pardo rojizo Arcillo arenoso Laminar
hasta los 30 cm

de profundidad

Marrdn rojizo Areno arcilloso En bloques,

hasta el metro maciza
de profundidad
Amarillo Arenoso Suelta
anaranjado
2{% Amarillo Arenoso Compacta:
£ grisaceo tosca dura
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El suelo estd compuesto por particulas arenosas y arci-
llosas. En su mayor proporcion se encuentran las particu-
las de arcilla, que pertenecen al grupo de las arcillas
montmorillioniticas. Las caracteristicas de este tipo de
arcilla es que posee la propiedad de hincharse y dilatarse,
conforme cambia el contenido en agua. El suelo carece de
plasticidad cuando estd mojado, pero en seco se torna
muy compacto y casi impenetrable al impacto mecénico.

i T
Perfiles de suelos

Los agregados del suelo superficial presentan una
estructura en forma de bloques, siendo los més peque-
Aos de un tamafio comprendido entre los 5y 10 mm de
didmetro. Los bloques més grandes tienen hasta 5 cm
de diametro. Los agregados estan bien formados y defi-
nidos in situ, y cuando se los disturba, la estructura se
quiebra en agregados muy evidentes, confiriéndole al
suelo una estructura fuerte. Poseen un alto grado de
estabilidad que puede ocasionar algunos problemas en
la labranza o movimientos en la capa superficial, debido
a la dureza y compactacion de los agregados. El color
pardo rojizo suele ser caracteristico de suelos que contie-
nen compuestos ferrosos o arcillas saturadas con Fe™. La
densidad del suelo es la relacién de la masa de las parti-
culas de suelo seco con el volumen combinado de las
particulas y los poros. Los suelos arenosos de baja poro-
sidad tienen una mayor densidad (1,2 a 1,8 g/cm®) que
los suelos arcillosos (1,0 a 1,6 g/cm?®), los cuales tienen
un mayor volumen de espacio de poros. Se encontré
que el suelo evaluado tiene una densidad promedio
entre ambas particulas.

Caracterizacion quimica
Para la determinacion de propiedades quimicas se uti-

lizaron las siguientes técnicas analiticas:

* pH, Método EPA SW 9045C.

* Conductividad, EPA 9050 A y Soil Quality Test Kit Guide.
Guia para la evaluacién de la calidad y salud del suelo.

* Capacidad de intercambio catidénico y cationes inter-
cambiables: método del acetato de amonio y determi-
nacion por absorcién atdmica para determinacion de
los cationes.

« Aniones en extracto de saturacion. Extracto: métodos
N° 2, N° 3a 'y N° 3b. Diagndstico y rehabilitacion de
suelos salinos y sédicos. Cloruros: método de Mohr.

Carbonatos y bicarbonatos: método N°12 Diagndstico
y rehabilitacién de suelos salinos y sédicos. Sulfatos:
método N° 14a. Diagnoéstico y rehabilitacion de suelos
salinos y sédicos

e Cationes en extracto de saturacién: Sodio, Potasio,
Calcio y Magnesio. Extracto: método N° 2, N° 3ay
N° 3b. Diagndstico y rehabilitacion de suelos salinos y
soédicos. Lectura: Métodos EPA SW 846 Serie 7000.

Salinidad total

Estas determinaciones permiten obtener las condicio-
nes de salinidad que presenta el suelo y las relaciones
quimicas que intervienen en el proceso de salinidad.

pH 9,05
Conductividad (mS/cm) 5,0

Segun la clasificacion de la USDA, el pH del suelo es
muy fuertemente alcalino.

La conductividad indica que el suelo es moderada-
mente salino.

Concentracion de cationes y aniones en extracto
Cationes  Concentracion  Aniones Concentracion

(meg/l) (meg/l)
Sodio 42,6 Cloruros 26,9
Potasio 0,5 Sulfatos 7,44
Calcio 5,3 Carbonatos N/C
Magnesio 0,9 Bicarbonatos 7,4

Se observa un exceso de sodio;

suelo puede retener se denomina “capacidad de inter-
cambio cationico” (CIC) y generalmente se expresa en
miliequivalentes por 100 gramos de suelo.

A partir de la CIC se expresan las cantidades relativas de
varios cationes intercambiables presentes en el suelo, como
porcentaje de la capacidad de intercambio catiénico.

Unidades CIC Ca Mg Na K
meqg/100g suelo 33,17 11,10 4,58 16,30 1,28
% 100 33,16 13,82 49,15 3,86

Como puede observarse el sodio en el complejo de
cambio ha desplazado al calcio generando los problemas
de intoxicacion que se presentan visiblemente en el
suelo. Por lo tanto, se debe recuperar esa pérdida y a su
vez lograr la disminucion del PSI desde su valor actual
de 49% hasta un porcentaje inferior al 15%.

Desarrollo experimental
En el proceso de intercambio catidnico, el desplaza-
miento del catidn sodio va a estar condicionado por la
presencia del agua. La incorporacion del agua y su
transporte a través del perfil del suelo es el factor limi-
tante en este proceso de intercambio catidnico. Por esta
razon, el objetivo de este primer ensayo fue la determi-
nacion de:
» Velocidad de infiltracion del agua en un perfil de
suelo de 30 cm de espesor.

INFORMACION DEL SUELO:

este representa el 86% del total de Andlisis

los cationes analizados y se encuen- Textura Arcillo Arenoso
tra en combinacion directa con los Capa compactada Superficial (2 cm)
cloruros, sulfatos y bicarbonatos Raices No

encc_mtrados en e_l suelo. Las _concen- Vegetacion No

traciones de calcio y magneslo se Profundidad del horizonte superior 30 cm
encuentran por debajo de los reque- -

. - Rocas Despreciable
rimientos minimos para un buen -
desarrollo radicular. La concentra- Color Pardo rojizo
cion de cloruros y bicarbonatos son Olor S/0
toxicas para el desarrollo de las Agregados Minerales
plantas. El cloruro de sodio es el res- _Densidad aparente (g/cm?) 1,23
ponsable de la dispersion de las arci- ~ Contenido de agua en volumen (g/cm?) 0,033
llas lo que provoca el encostramien-  y proporcion agua: suelo
to superficial y problemas de perme- Porosidad del suelo (%) 53,5
abilidad al agua. Porosidad de aireacion del suelo (%) 50,12

) ) ) Fraccion de humedad del suelo 0,026
Capacidad de intercambio Espacio de poros ocupado por agua (%) 6,58

catidénico
Los constituyentes superficiales
activos de los suelos que tienen pro-

Porcentaje de agua del suelo en volumen (%) 3,33
Volumen de rocas (cm?®) por 350 cm?® de suelo  Despreciable

piedades de intercambio de cationes ST o .

se llaman en conjunto “complejo de  Tipo Tamafio Grado Indice Deslewm_ento
intercambio”. La cantidad total de de estructura 0 estabilidad
cationes intercambiables que un En bloques  Medio-grueso Fuerte 50% Clase 5
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* Volumen de agua lixiviada.
» Capacidad de retencién hidrica (cantidad de agua
necesaria para llevar el suelo a saturacion).

Primer ensayo

Como primer paso, se procedi6 al armado de las
columnas de suelo, para lo cual se utilizaron lechos per-
coladores construidos con las mitades superiores de bote-
llas de PET de 2,25 litros de capacidad, soportadas boca
abajo por sus medias botellas correspondientes. Se utilizd
agua destilada de conductividad 0,01 mS/cm. El suelo uti-
lizado en algunos casos fue tamizado en 2 y 4 mm.

Los datos obtenidos son los siguientes:

Conclusiones del primer ensayo

Volumen de agua lixiviada

Para que el suelo alcance su estado de saturacion
(capacidad de retencién hidrica) y permita un minimo
volumen de lixiviado se requieren de grandes volume-
nes de agua. Los tiempos para que la ldAmina de agua
atraviese el perfil de suelo es de aproximadamente 10
dias. Para el trabajo en campo se deberdn tener en cuen-
ta estos datos para no aplicar en una sola etapa grandes
voliumenes de agua.

Volumen de Volumen de CE del suelo CE del
. Volumen de S L
Muestra | Granulometria | Textura suelo (cm?) agua agregado | agua lixiviada lavado lixiviado
(cm®) (cm?) (mS/cm) (mS/cm)
5 2 mm Arcillo
100 200 20 4.4 3,40
arenosa
6 2 mm Arena 100 150 90 <1 0,3
7 Sin tamizar 200 200 45 54 0,45
8 4 mm Arcillo 200 200 11 - 15,27
9 con particulas | arenosa 200 200 13,2 - 0,72
10 4 mm sin 200 200 30 8,30 0,73
11 particulas finas 100 200 28 7,36 0,45
Muestra Volumen de agua | Volumen de suelo Tiempo Velocidad de infiltracion
(cm?3) (cm?3) cm?min cm?h cm/s
5 200 100 10 dias 0,013 0,83 0,00022
6 150 100 2 minutos 75 4500 1,25
7 200 200 23 minutos 8,69 521,4 0,15
8 200 200 10 dias 0,014 0,833 0,0002
9 200 200 8 dias 0,017 1,04 0,0003
10 200 200 5 minutos 40 2400 0,66
11 200 100 2 minutos 100 6000 1,67
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Velocidad de infiltracion

De los ensayos realizados se concluye que el suelo en
estudio se comporta de la siguiente forma: posee una
velocidad de infiltracion muy répida, de 521,4 cm®/h
cuando el suelo se encuentra sin tamizar. Esto se debe a
que el suelo presenta agregados compactos que impiden
que el agua penetre en su superficie en forma homogé-
nea pasando, entonces, a través de grietas y canaliculos
entre terrones.

Posee una velocidad de infiltracién lenta, menor a 1
cm?®/h cuando el suelo se encuentra tamizado. En este
caso se comprobd que los suelos mas finos retienen
mayores volimenes de agua y que a su vez, esta necesita
mas tiempo para pasar a través del perfil.

Otra caracteristica encontrada es la presencia de arci-
llas con capacidad de expansion en presencia del agua.
Esto dificulta el paso del agua a través del perfil.

Variacion de la conductividad del suelo y
del lixiviado como consecuencia del lavado

En la botella 5, después de los 10 dias que demord el
volumen de agua en atravesar el suelo, se observd una
variacion importante de la conductividad en el suelo
(7,34 mS/cm de conductividad inicial vs. 4,4 mS/cm de
conductividad final). El agua lixiviada también presenté una
conductividad importante, ya que arrastrd una gran canti-

dad de sales, una vez producido el “lavado” (0,01 mS/cm de
conductividad inicial vs. 3,4 mS/cm de conductividad final).

Segundo ensayo

Una vez conocida la capacidad que tiene el suelo para
lavar las sales en exceso, se procedio a determinar la
cantidad de mejorador necesario para disminuir el por-
centaje de sodio intercambiable de 49% a valores infe-
riores a 15%. Para este ensayo se utilizaron las columnas
de suelo armadas en el primer ensayo. Estas fueron lle-
nadas con suelo hasta una altura de 15 cm, que es la
profundidad de restauracion deseada. El volumen de
suelo contenido en las columnas como asi también su
densidad aparente, fue registrado en la hoja de trabajo
para hacer el célculo de la enmienda. El suelo empleado
fue el caracterizado para el ensayo anterior y tamizado
en 4 mm. Se incorporo yeso comercial (CaSO,) en la
superficie del suelo dentro de las columnas. EI mismo
fue calculado en la proporcidon necesaria para disminuir
el PSI a los valores propuestos. En este ensayo se realizé
también un control de los lixiviados a fin de observar el
cambio en las propiedades del suelo, tanto en su parte
fisica a través de una mejor permeabilidad y aumento
del volumen lixiviado, como en la parte quimica a tra-
vés del intercambio de cationes.
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El lavado del suelo se realizé con agua destilada. Se
prepararon tres columnas, todas con el suelo caracteriza-
do y con el mismo volumen de suelo agregado. A las
columnas denominadas 3 y 4 se les incorpor6 la mitad
de la dosis requerida de yeso (6 gramos). En cambio, en
la columna 5 se incorpord la dosis total de yeso calcula-
da (13 gramos).

Los datos de los resultados obtenidos luego del enye-
sado, son los siguientes:

Na (me/1000) 16,3

Ca (me/100q) 11,1

Mg (me/100q) 4,58

K (me/100g) 1,28

CIC (me/100q) 33,26

PSI % 49,01

Na (me/100q) 5,49 5,19 1,24
Ca (me/1000) 23,55 21,55 0,42
Mg (me/100g) 2,71 0,42 0,67
K (me/100q) 2.32 2.29 0.43
CIC (me/100aq) 34.07 29,45 17.62
PSI % 16.11 17.62 8.68
Sodio 145,8 164,4
Potasio 1,27 1,33
Calcio 28,9 33,7
Magnesio 4.9 55
Cloruros 45,48 51,25
Sulfatos 120.62 138.54
Carbonatos N/C N/C
Bicarbonatos 12,10 13,91

Bibliografia

Conclusiones del segundo ensayo

En los tres casos se logré disminuir el porcentaje de
sodio intercambiable. La eficacia de la enmienda es
mayor en la quinta columna ya que en ella, el PSI es
8,68%, teniendo en cuenta que en esta columna se utili-
z0 la totalidad de enmienda calculada. En los lixiviados
analizados se puede observar que existe una mayor con-
centracion del cation Sodio, que es el que se desea
reemplazar y que esta asociado directamente a los sulfa-
tos incorporados en la enmienda.

Conclusiones
De las experiencias realizadas en laboratorio se con-
cluye que:

« El suelo del lugar es tratable.

» Las velocidades de infiltracion son bajas, por lo que
requerird de periodos prolongados de tiempo para que
se efectUe el lavado del suelo.

« Se requerirdn de grandes volumenes de agua de buena
calidad para realizar el intercambio de las bases.

» Las dos caracteristicas mencionadas anteriormente se
deben a la textura del suelo, que ademas le confiere
una capacidad de retencion hidrica elevada.

Todos estos datos intervendran en el disefio del siste-
ma de riego, drenaje y recoleccion de lixiviados.

* Se puede utilizar, y con un buen rendimiento, el sulfa-
to de calcio como enmienda quimica para ese sitio
especifico.

* En los ensayos se observé que el rendimiento mayor
se obtiene con una menor granulometria del suelo.

* La homogeinizacion de la mezcla suelo-yeso favorece
la eficacia de la enmienda quimica.

» Es de destacar que luego de realizada la enmienda qui-
mica se observé un aumento en la velocidad de infil-
tracion del suelo, lo que implica una mejoria en sus
propiedades fisicas. |
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