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Resumen

En los ultimos afios, el notable incremento en la poblacion ha llevado a la expansion de areas
dedicadas a la agricultura. No obstante, esta expansion, junto con practicas inadecuadas de
manejo y el uso excesivo de agua, ha resultado en un aumento progresivo de la salinidad del
suelo, lo que ha afectado negativamente el rendimiento de los cultivos. Para combatir la
acumulacion de sales en el suelo, se han desarrollado diversas estrategias, que incluyen el
uso de productos quimicos, la implementacion de plantas resistentes a la sal y métodos que
combinan varias técnicas. Entre estas estrategias, una solucién eficaz para la eliminacién de
sales en el suelo es el uso de laminas de lavado, cuya cantidad se determina mediante la
ecuacion de Volobuyev. Este estudio presenta la deduccion de la ecuacion de Volobuyev para
calcular la ldmina de lavado de sales, utilizando la ecuacion de transferencia de agua tipo
Fokker-Planck, la ecuacion de transporte de solutos y la ley de Ohm, bajo la suponiendo flujo
constante y un perfil uniforme. Ademas, al final del documento se propone una féormula
alternativa para calcular el lavado en suelos con perfiles heterogéneos. La aplicacion adecuada
de estos métodos es crucial para mantener la productividad agricola y asegurar la
sostenibilidad en la gestion de recursos hidricos.

Palabras claves: Flujo permanente, ecuacion Fokker Planck, Ley de Ohm.




Articulo: COMEII-24004

Congreso
Nacional y
/ Congreso
Internacional
de Riego, Drenaje y Biosistemas
== /CE

Introduccion

En las ultimas décadas, el crecimiento acelerado de la poblacién ha tenido una repercusion en
la expansion de la superficie destinada a la produccién de alimentos (Measho et al., 2022). Sin
embargo, el riego sin control y el uso de agua salinas para irrigar los cultivos han provocado
que al menos una tercera parte de esta superficie tenga problemas de salinidad (Kulmatov,
2021; Khasanov, 2022).

Diversos estudios han demostrado que el ensalitramiento progresivo de los terrenos agricolas
tiene una repercusion en la germinacion, el desarrollo de los cultivos, disminuye el rendimiento
y afecta negativamente la estructura del suelo (Hafez et al., 2021; Shaygan y Baumgartl, 2022).
Ademas, el aumento de la salinidad esta fuertemente asociada con la disminucién de la
velocidad de la infiltracion y aereacion del suelo (So, 1993), dando como resultado la expansion
de las arcillas y el sellamiento superficial (Ben Huur, 2009). Sin embargo, para poder cumplir
las necesidades alimenticias de la poblacién es necesario buscar alternativas para recuperar
los suelos afectados por las sales (Shaygan y Baumgartl, 2022).

En la actualidad existen varios métodos desarrollados para reducir la cantidad de sal presente
en el perfil del suelo que incluyen el lavado de los suelos, adiccion de mejoradores quimicos,
materia organica y reforestacidn con plantas haléfitas (Mahmoodabadi, 2013; Arnol et al., 2014,
Shaygam, 2017), pero no todos los métodos son eficientes para la mayoria de las tierras
agricolas, por lo que se requiere en la mayoria de los casos del uso de uno o mas métodos
combinados (Shaygan y Baumgartl, 2022).

El lavado de los suelos mediante laminas de agua pesadas es uno de los métodos
ampliamente utilizados para la recuperacion de los suelos salinos (Harker, 1990; Shaw, 1985),
siendo la ecuacién empirica de Volobuyev (1974, 1975) la que ha dado mejores resultados
(Mikayilov, 2012; Nikolskii-Gavrilov, 2014; FAO, 2018; Khojiyev et al., 2020; Mukhammadkhon,
2023).

La formula de Volobuyev del lavado de sales en una columna de suelo saturada de agua
obtenida de manera empirica es la siguiente:

€=alog(%EE°j (1)

donde log es el logaritmo decimal, ¢ es la ldmina de agua, con un contenido de sales
despreciable, adicionada a la columna del suelo de longitud L con un contenido inicial de sales
estimado por la conductividad eléctrica CE, para llevar el contenido de sales a una

conductividad eléctrica CE, tal que CE <CE_, y a es un parametro empirico con unidades de
lamina de agua para una longitud dada que depende del tipo de suelo.
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Si o se considera adimensional la lamina de lavado se refiere a un metro de columna de suelo.
En el Cuadro 1 se presentan algunos valores de o (adimensional) para suelos de distinta
textura a diferentes contenidos de cloruros en porcentaje.

Cuadro 1. Valores del parametro o en la formula de Volobuyev, considerado adimensional.

CONTENIDOS DE CLORUROS (%)
TEXTURA 40-60 20-40 10-20 <10
Pesada 1.22 1.32 1.42 1.78
Media 0.92 1.02 1.12 1.48
Ligera 0.62 0.72 0.82 1.18

La conductividad eléctrica, expresada en las unidades de mmhos/cm o en su equivalente en
dS/m, donde dS es la abreviacidn de decisiemens. En el Cuadro 2 se muestran algunos rangos
de valores de la conductividad eléctrica de acuerdo con una clasificacion de suelos segun su
salinidad.

Cuadro 2. Rangos de valores de la Conductividad eléctrica en el extracto de saturacion de acuerdo a
una clasificacion del suelo por salinidad.

P CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL

CLASIFICACION DEL SUELO |Ey7pAcTO DE SATURACION (DS/M)
No salino 0-2
Ligeramente salino 2-4
Moderadamente salino 4-8
Salino 8-16

Una deduccién aproximada de la Férmula de Volobuyeb

El movimiento del agua en una columna vertical de suelo puede ser descrito por la ecuacion
de continuidad y la ley de Darcy (1856) escritas como sigue:

D__ A . gzt=-DbO) 2+

5_ 0z 0z K(e) @)

cuya combinacion conduce a la ecuacion tipo Fokker-Planck para un suelo homogéneo:

00 0 [D(G)GO} dK 06

—=—D(0)= |-—— 3)
ot oz 0z do oz

donde 6=6(zt) es el contenido volumétrico de agua, q(zt) el flujo de Darcy, z la
coordenada vertical orientada positivamente hacia abajo, t el tiempo, D(6)=K(6)dy/d6 la

difusividad hidraulica, K(6) la conductividad hidraulica y y(8) es la presion expresada como

la altura equivalente de una columna de agua, negativa en la zona no saturada y positiva en
la zona saturada.
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Bajo la consideracion de que existe un régimen permanente 00/ot=0 y 80/6z =0, el contenido

volumétrico de agua es independiente de la posicibn y el tiempo, de la ecuacién
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se deduce que el flujo de Darcy es el

mismo a lo largo de la columna y para todo tiempo q(z,t) =K(6).

En particular, en una columna de suelo saturado 6(zt)=6,, donde 6, es el contenido
volumetrico de agua a saturacion; cuando no queda aire atrapado en los poros del suelo 6, = ¢
, con ¢ la porosidad volumétrica total del suelo. Se tiene que:

a(zt) =K, (4)
donde K, =K(6,) es la conductividad hidraulica a saturacion.

La lamina de agua infiltrada a partir del tiempo inicial t=0 en la superficie de la columna es
proporcionada por:

I(t) :jvl(r)dr (5)

donde v,(t)=q(0,t) es la velocidad de infiltracion.

De acuerdo con la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia. se tiene:
I(t) =K.t (6)

Por otra parte, el transporte de solutos en una columna de suelo puede ser descrito por la
ecuacion de continuidad y la ley de Fick, escritas como sigue:

oC 0q _
E:—E-FTS ; g; (Z,t):—DS(C)

oc

= (7)

cuya combinacion conduce a la ecuacion de difusion, también tipo Fokker-Planck, para un
suelo homogéneo:

oC_ 2 oC
= ZE{DS(C)E}TS (8)

donde C=C(zt) es la concentracion del soluto en el agua del suelo, g, (zt) el flujo de Fick,
D, (C) es el coeficiente de difusion del soluto y T,(z,t) es un término de fuente o sumidero.

En el caso del lavado de las sales 6C/6z =0, la concentracién se supone igual a lo largo de la
columna. T, es un término de sumidero ya que las sales en el agua del suelo se transportan

IX Congreso Nacional y Il Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas
23 al 25 de octubre de 2024
Chapingo, México




de Riego, Drenaje y Biosistemas

= /CC

al agua que se esta adicionando, la cual contiene un contenido despreciable de sales.
Generalmente este término se supone proporcional a la concentracién (denominado proceso
de Markov de segundo orden) quedando la ecuacion
iError! No se encuentra el origen de la referencia. como sigue:
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dt ™ (9)
donde p, =1/, es un coeficiente igual al reciproco de un tiempo caracteristico (t_ ) del

decaimiento de la concentracion de las sales, que depende del tipo de suelo y de la longitud
de la columna.

La integracion de la ecuacién jError! No se encuentra el origen de la referencia.
considerando la concentracion inicial de sales iguala C=C, en t=0, con C<C,, conduce a:

wt =|n(%j (10)

La ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia. permite calcular el tiempo
para llevar el agua de la columna con una concentracion inicial de sales C=C, a una

concentracion C.

La ley de Ohm establece que la intensidad de la corriente eléctrica (J) es directamente
proporcional a la diferencia de voltaje (V ) entre dos puntos de un conductor en una unidad de
longitud dada e inversamente proporcional a la resistencia que este opone (R) al flujo de la
corriente. Las unidades se expresan respectivamente en amperio (A ), en voltio (V ) y en ohmio
(Q).

La ley quedaria escrita como J=V/R. Sin embargo, siguiendo a Kirchhoff, se puede escribir
como J:(CE)V, donde la conductividad eléctrica (CE ) es el reciproco de la resistencia

eléctrica y se mide en mho (el reciproco de ohm) por unidad de longitud. Como el mho es una
unidad muy grande es comun utilizar mmhos/cm que es igual a dS/m.

Se ha demostrado que la concentracidén de sales en el agua es altamente proporcional a la
conductividad eléctrica en la misma. Esto se puede escribir como:

Cz=yCE (11)
donde y es un factor de proporcionalidad.

Cuando la conductividad eléctrica se expresa en dS/m y la concentracion en partes por millon
(ppm) el factor toma el valor aproximado y=640 . Entonces de la ecuacion

iError! No se encuentra el origen de la referencia. se deduce:
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tziln(CE‘)j:rcln(CEOj (12)
n, \CE CE
donde ahora C = yCE corresponde a la conductividad eléctrica asociada a la concentracion de

sales del agua.

Ahora bien, si consideramos que t representa el tiempo para reemplazar el agua con sales con
una lamina de agua y llevarla a una conductividad eléctrica dada, la combinacién de las
ecuaciones jError! No se encuentra el origen de Ila referencia. vy
iError! No se encuentra el origen de la referencia., permiten obtener la expresion de la
lamina total de lavado (/) en funcidn de la conductividad eléctrica:

CE
E:avln( CEOJ ; a, =K, /p =K., (13)

Esta férmula corresponde a la de Volobuyeyv, ecuacion
iError! No se encuentra el origen de la referencia., en logaritmo natural. Y para pasarla a

logaritmo decimal se debe hacer la conversion: o, = a/ln(10) = 0.4340

El parametro o, enla ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia. asi como

el parametro a en la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia. de
Volobuyev tienen unidades de longitud y por tal razon el valor de este ultimo se ha referido a
un metro de longitud de columna. Esta restriccion puede ser eliminada si se parametriza de
manera explicita la longitud de la columna como o, =pL , donde  es un parametro

adimensional que dependera del tipo de suelo, se tiene:

CE, _ B
f—BLln[ CE] =K /BL (14)

El parametro original de Volobuyev o queda definido por a = BLIn(10) =~ 2.303BL . Notese que
de hecho se tiene la siguiente relacion entre los parametros: L =Kz, .

Finalmente, para una columna de suelos compuesta por n estratos la ecuacion
iError! No se encuentra el origen de la referencia. puede ser adaptada para el calculo de la
lamina total de lavado de sales:

E:ifi:iBiLilnﬁ%) ; L=) L, (15)

i=1 i=1 CEi i

donde i=12,...,n, ¢, es la lamina de lavado correspondiente al estrato de espesor L,,L la
longitud total de la columna, CE, es la conductividad eléctrica inicial por estrato, CE; la
conductividad eléctrica a la que se debe llevar las sales en cada estrato y B, el parametro
adimensional que corresponde a cada estrato.
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Conclusiones

La desalinizacién de los terrenos agricolas es un proceso dinamico que depende de factores
como la textura del suelo, la profundidad y los horizontes presentes. De los diversos métodos
empleados para recuperar los suelos ensalitrados, el lavado es uno de los mas empleados en
la agricultura por los resultados obtenidos y lo econémico que resulta al no aplicar insumos
que sean costosos. En este trabajo, se presentd una deduccién de la férmula de Volobuyev de
la lamina de lavado de las sales, obtenida de manera empirica para un suelo con perfil
homogéneo. Finalmente, se propone una férmula para calcular la lamina de lavado en suelos
con perfiles heterogéneos, en donde la lamina de lavado total es funcién de la conductividad
eléctrica inicial de cada estrato, la conductividad eléctrica a la que se quiera llevar en cada
estrato, el espesor de cada es-trato y un parametro adimensional.
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