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RESUMEN ABSTRACT

El trabajo muestra una adaptacion del mo- A flexible model to characterize soil con-
delo analitico de distribucion normal equitativa tamination: adaptation of the normal distribu-
de micro velocidades (comparada con la veloci-tion of hydrodynamic dispersion to different
dad del plano, p=1, del flujo de piston) para ex-cases of hydric miscible displacemenfhe ana-
plicar la dispersion hidrodinamica, y la distribu- lytical model of normal equitable distribution of
cion sesgada en el transporte de solutos y en ahicro velocities (compared to the velocity of the
flujo hidrico unidimensional en el suelo. La ver- plane, p=1, of piston flow) for hydrodynamic dis-
sion de la ecuacion escogida incluye 2 constantepersion has been adapted to also handle cases of
sin dimension: la P correspondiente al nimero biased distribution in solute transport in one-
de Peclet, y R, el factor de interaccién solucion-dimensional soil moisture floihe selected ver-
suelo. La curva de avance del efluente para ursion of the equation includes two constants
pulso continuo de solucion de concentracign ¢ dimensionless: Pthe Peclet number, and R, the
que se desplaza en una columna saturada caosolution-soil interaction factor. Thefleent break-
agua destilada, se expresa asi: through curve for a continuous pulse of solution with

c/cozl-J;:_w (1A2n ) Exp(-Z2) dz, donde concentration which displaces a soil column satu-
z:(R-p)/(ZRp/Ig)VZ, y p es el numero de volume- rated with distilled water, is expressed as follows:
nes de poros desplazado, siendo el volumen de- c/cozl-jjﬁ,:_m (142r ) Exp(-22) dz, where
finido por el plano de muestreo del efluente; ¢ esz:(R-p)/(ZRp/Ig)%, and p is the number of pore
la concentracion del efluente y z es el numero devolumes displaced, with theolume defined by
desviaciones estandar. El modelo de distribuciénthe plane of sampling of the effluent, whose
equitativa se explica usando los datos de un caeoncentration is c; z is the number of standard
so experimental. La ecuacion contiene la inte-deviations. The equitable distribution model has
gral de la curva normal estandar que se encuenbeen explained by using data from an experi-
tra en la lista de funciones de Microsoft Excel, lo mental case. The equation contains the standard
cual facilita el calculo en hoja electronica (pro- integral of the normal curve, which is found in
grama incluido) y una inspeccion visual rapida the Microsoft Excel list of functions and this
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para determinar Rle los datos experimentales. facilitates a rapid spreadsheet calculation (pro-
R es el valor de p cuando ¢#0,5. Si se conser- gram included) and visual inspection to deter-
va el plano de referencia, p=1, del flujo de pis- mine R, from experimental data. R is the value of
ton. Entonces cuando R<1 6 >1, resulta una distri-p when c/g=0.5. The reference plane, p=1, of pis-
bucién sesgada. R=1, cuando no hay interacciorion flow is conserved. Therefore, whHer1 or >1,
solucién-suelo y la distribucion es equitativa. Sea biased distribution occurs. R=1, when there is no
probo el grado de asociaciGh(programa inclui-  solution-soil interaction and the distribution is equi-
do) entre los valores calculados (ajustados) y extable. The degree of associatiigarogram includ-
perimentales de ¢/para valores seleccionados de ed), was tested between the calculated (fitted) and
p de una variedad de suelos: una arena Ben Loexperimental values of ¢/éor selected values of p
mond con P=203,4, R=1, y40,99; un franco ar-  for a variety of soils: a Ben Lomond sand with
cilloso Aiken (suelo rojo, agregados 1-2 mm), P,=203.4, R=1, and®r0.99; an Aiken clay loam
P.=9, R=0,92, y +0,99, ambos de California, (red soil,1-2 mm aggregates),=B, R=0.92, and
EE.UU.; un arcilloso Oxic Dystropept, La Selva, r>=0.99, both soils from California, EE.UU.; a
Costa Rica, muy agregadq=B,4 (muestra flujos  clayey Oxic Dystropept, La Selva, Costa Rica, very
preferenciales), R=0,11 ¥=0,88; un Hapludult aggregated, P0.4 (shows preferential flows),
de 48% de arcilla y 32% de limo de Guadalupe,R=0.11, and0.88; a Hapludult with 48% clay and
Peréz Zeledon, Costa Rica cop=® R=2 y  32% silt, =9, R=2 and4=0.99, Guadalupe, Perez
r’=0,99; y un Latosol rojo oscuro, Petrolina, Bra- Zeledén, Costa Rica, and a dark red Latosol,
sil, P,=15, R=2,9, y#0,99. Petrolina, Brazil, p=15, R=2.9 anc?=0.99.

INTRODUCCION velocidad de movimiento de nitratos en Andisoles
es menor que la del agua del suelo; la influencia de
El desplazamiento hidrico miscible es un la fase sélida del suelo también se documenta en
proceso que contribuye a la comprension del transvarios trabajos sobre toxicidad de manganeso resu-
porte de solutos en actividades como el fertiriego ymidos por El-Jaoual y Cox (1998), en los que se
la lixiviacion en el suelo y en relaciones fisicas demenciona que la interaccion entre el Fe y el Mn
la contaminacion. En el campo de ciencias del suetiende a ser negativa en soluciones nutritivas, neu-
lo el fenébmeno se comprueba en el laboratorio dutra en medio de crecimiento arenoso y positiva
rante la determinacion de la capacidad de intercameuando las plantas crecen en el suelo natural.
bio de cationes; en este caso una columna corta, de Burd y Martin (1923), desplazaron la so-
suelo mezclado con acetato de amonio, se coloca dacién de una columna de suelo saturado, coloca-
un embudo Buchner y se lagan mas acetato de da sobre un filtro poroso, con un pulso continuo de
amonio para eliminar las bases desplazadas por @lgua destilada, con la esperanza de expulsar la so-
NH,*. Originalmente se esperaba que con el pasducion del suelo saturado tal como se encontraba
de un solo volumen de solucién de desplazamienen el suelo. Al principio las alicuotas del efluente
to, todos los cationes se eliminarian del suelo y séenian una composicion y concentracién casi
pensaba que todos los cationes se irian en la solonstante, hasta que llegé un momento en que la
cién desplazante del piston que pasaba a través dmncentracion comenzé a disminuir gradualmente
la columna de suelo. Sin embargo, la experiencieen vez de caer abruptamente a cero, como se hu-
indica que debido a la absorcion o precipitacion debiera esperado en un pulso unidimensional de
cationes en el suelo hay que pasar varios volimeagua en forma de pistén, con una interfase plana
nes de desplazamiento de acetato de amonio a trantre el agua destilada y la solucion del suelo.
vés del suelo antes de eliminar las bases en solu- La disminucién gradual de la concen-
ciéon. Ejemplos de este fendmeno se describen etracion del efluente sugiere la ocurrencia de una
Reynoldset al. (1994) quienes mencionan que la forma de mezcla entre la solucién del suelo y el
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agua destilada a una rata mucho mayor que ldorma idéntica a la de difusién molecular, a pesar
difusion molecularDebido a que la velocidad de de que la dispersién hidrodinamica es un fenome-
liquido en los poros (o intersticios) varia en dife- no muy diferente ya que a esta la acompafia la ad-
rentes puntos en el suelo, la interfase plana entrgeccién (movimiento en masa), mientras que la
el agua destilada y la solucion que existe al entradifusion molecular ocurre con o sin adveccion.
el pulso de agua se deforma a medida que est&n el presente trabajo se propone una adaptacion
avanza en el suelo y después de que la interfase sl modelo de distribucién normal de micro velo-
arruga y forma una zona de dispersion por los Zidades para tratar también casos de distribucion
lados del plano virtual del piston (como si no es-sesgada en el transporte de solutos.

tuviera deformado), tal como se muestra en la fi-

gura 1. El caso de la figura 1 es el avance de un

pulso continuo de solucién en un suelo saturado MATERIALES Y METODOS

con agua destilada. Esta dispersion produce una

mezcla en el efluente. Este proceso fue denominaModelo de dispersion de distribucién normal

do “dispersion hidrodinamica” por Day (1956)

quien uso las teorias hidrodindmicas de Scheideg- La figura 1 muestra la curva de avance
ger (1954) para desarrollar ecuaciones que expli{CAS) del pulso continuo unidimensional de una
can el fenomeno. Estas relaciones fueron desarrosolucion de NaCl de concentracigngue se mue-
lladas para casos donde no hubo interaccion entree en un suelo saturado con agua destilada y la
el soluto y el suelo, por ejemplo soluciones decurva de avance del efluente (CAE) (en inglés
NaCl en suelos arenosos o cuentas de vidrio. Ldreakthrough curve o BTC). La curva que se for-
concentracion de la solucion en la interfase solu-ma por los puntos fbd es la CAS y representa la
cién-agua destilada, con relacién a su posicidnprobabilidad de que un espacio poroso infinitési-
promedio (el plano virtual del piston) esta afecta-mo con agua en la posiciopesté totalmente ocu-

da por la distribucion normal de la misma. La pado por la solucion dg.cO sea que de 100 prue-
ecuacion de dispersion hidrodinamica tiene unabas al azar en el plano que correspondg a x

/Plano virtual del piston donde x=x(prom)=vt, =L
Direccion del flujo.

o Z turad lucié Zona d dispersion. .
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Fig. 1. Movimiento de un plano virtual el cual es la superficie de un piston virtual de solucion de concentozcidm jpulso
continuo que avanza en el suelo saturado con agua destilada. Datos de la Fig. 5 de Day (1956208, P
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pruebas (la probabilidad) van a tener solucion dePara ilustrar las relaciones basicas, se puede usar
c,- La velocidad promedio del liquido en los poros el experimento de Day (1956), cuyo resultado se
se identifica como v y la velocidad de particulas muestra en la figura 1. En este caso, se llené un re-
individuales del liquido como,.vPara un tiempo cipiente cilindrico de 10,5 cm de diametro
de pulso t, la distancia vt=x (prom.) corresponde al(area=86,55 cA) y una profundidad de 26 cm (L)
plano virtual del piston, mientras que para cual-con Arena Ben Lomond; el recipiente tenia el fon-
quier otra distancia;xvt. La distribucion de la  do perforado para permitir el paso del liquido. El
probabilidad con ysigue la curva fbd. Sjes el volumen de la arena fue 2250%yrcuando se sa-
tiempo requerido para atravesar L entoncesturd, el volumen de agua destilada fue de 84% cm
vt =x(prom.)=L, valor que corresponde al largo siendo este valor igual al volumen de poros, que
de la columna o a la distancia de muestreo detambién se puede definir para un volumen de li-
efluente. En ebistema de dispersion que se defi- quido en un suelo no saturado seguin Biggar y
ne en la figura 1, L corresponde al largo de un vo-Nielsen (1962) como el volumen de agua en la co-
lumen de poros, p de la columna. Entonces el plalumna con base en la humedad del suelo seco al
no virtual del piston donde p=1 representa el pla-horno (105°C). La porosidad de la arena empaca-
no de referencia de la dispersion normal. La curvada seria 845/2250 = 0,37.
normal abd (punteada) en la figura 1, representa la En el estudio, se aplicé un pulso conti-
densidad de probabilidad la cual es simétrica y eswuo de agua de una solucion de 0,14 M de NacCl
la frecuencia de ocurrencia de un valor dexv (c,) con un dispositivo de nivel constante, man-
presado en términos de z, el nimero de desviacicteniendo una profundidad de 1 cm sobre la arena
nes estandar; cuando la velocidad es v, z=0, y lpreviamente saturada. Se adiciond un volumen
frecuencia es 0,3991. El area bajo la curva de dengrande de solucion (1 litro), cantidad suficiente
sidad de probabilidad entre 2 limites de z (cuya espara crear una condicion de pulso continuo, es
cala se encuentra en la abscisa a partir de p=1) efecir que en la figura 1 la concentracion del
la probabilidad de ocurrencia entre dichos limites.efluente subia hasta un valor constante dea
El area marcada bajo la curva de densidad de prdamina de gantes de entrar la columna es=1000
babilidad esta registrada como 0,1 de probabilidaccm?/86,5 cn?=11,5 cm. Para el caso:
acumulada en el punto c deftal. El punto d co-  x=distancia a lo largo del flujo de la columna. Un
rresponde a 0 de probabilidad, el punto b a 0,5 yalor especifico de x puede significar la distancia
el punto f a 1,0 de probabilidad acumulada. Lade la columna o del plano de muestreo. En este
ocurrencia de cfg0,5 y el volumen de poros, caso x=26 cm. También se usa L para indicar es-
p=1, es una caracteristica de esta distribucién norte valor.
mal equitativa. La relacién entre las curvas det=tiempo del recorrido del pulso en la columna.
densidad de probabilidad y de probabilidad acu-v=velocidad promedio en el medio poroso o ve-
mulada se explica en textos de estadistica (Steellcidad de poros. v=v (flux o Darciana)/E. En es-
y Torie 1960). te caso=0,626 cm nin

La figura 1 muestra la CAS en el suelo y v;=la velocidad de particulas individuales del li-
la CAE. En la CAS, cuando x=L=x (prom.) y se quido.
esta muestreando efluente al final de L, la parte bd,=tiempo requerido para la entrada del pulso de
ya habria salido de la columna del suelo, entoncesgua salada. En este caso=50 min.
la concentracion del efluente esta indicada por lat, =tiempo requerido para recorrer L. L=26 cm y
curva abe, la cual es la CAE. Noétense quet =41,5 min. para el plano virtual.
CAE=1-CAS y CAS=1-CAE. La figura 1 tiene 2 t=tiempo de recorrido de particulas individuales
escalas de distancia en la abscisa: 1) p, el nimerde liquido. Son también tiempos experimentales
de volumenes de poros o largos de columna (L)diferentes de {p=1) y corresponden a las mues-
La distancia desde la superficie de la entrada de l&ras de efluentes.
columna, x, se calcula usando pL. 2) z, la escala =0, cuando el agua salada comienza a entrar.
estadistica de desviaciones estandar. X (prom.)=x =vt=distancia recorrida p@&l centro
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de dispersion desde el punto inicial. También esc/c(z)=[%_ .. (142n ) Exp(%2) dz (1)
la distancia del plano virtual del piston virtual de
agua salada. donde z=(x-vt\2D: y la relacion es la curva nor-

X,=€s la penetracion del piston virtual del pulso demal estandar o unitaria, la cual utiliza la escala z
C, 0 la profundidad de la capa salada inmediata{(Day 1956, ec.7). La ecuacion es la solucion de
mente después de entrar el medio poroso sin disa ecuacion diferencial:
persion. En este casg=41,55/0,375=30,8 cm.
0p, es la desviacion estandar de la dispersion nor-  gc/ot=D 0c/0x> (2)
mal desde el plano del pistén que avanzay se cal-
cula comoo,=2Dr para las condiciones: c;=0,t=0
D=factor de dispersion. En este caso D=0,080 c=0, x>0, t=0
cnm? min! (determinado por prueba y error des-
pués del ensayo). La curva de avance del efluente con el

Volumen de poros=volumen de poros en soluto (CAE) es 1-CAS y su célculo se muestra
la columna de arena. En este caso=845 &a  en el cuadro 1. Los célculos estan de acuerdo con
puede expresar por unidad de area seccional del trazo y los datos experimentales (t=0-60 min.)
poros, el cual sera el largo de la columna, 26 cmde la CAE en la figura 1 (Cuadro 3). El valor de
También se puede expresar como el tiempo reta CAE se calcula con la ec.(1) o se toma del cua-
querido para recorrer la distancia de 26 cm, esiro 1 y de esta manera:
decir 26/v=26/0,626=41,5 min.

La figura 1 muestra que la curva de  c/g=1-]i. .. (12n )Exp(%2)dz 3)
avance del soluto (CAS) segun el modelo de dis-
tribucion normal de las arrugas de la interfase sodonde z=(x — Y/ 2Dr,
lucién-agua destilada es sigmoide y puede expre-
sarse de la siguiente manera:

Cuadro 1. Hoja electronica de Microsoft Excel 2000, del célculo dede/da CAE=1-c/g(z), en relacion con p, el # de
volimenes, el nimero Peclef B R.
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La ec.(3) también se expresa en términos de Isoluto y el suelo, cuando el efluente alcanza p=1,
funcion del error, erf (del inglés, error function) c/g,es 0,5. El valor de ¢/se detecta como mayor

de la siguiente manera: de 0 cuando p=0,77. Para propésitos de calculo se
le asigna un valor de 0,01 a valores detectados co-
cle= 1 (1—erf[(x —vt)/\/4Dz] ) (4) mo >0. Tal fue la naturaleza del resultado del expe-

rimento de Day (1956) cuandq=203,4 (Figura
1). Nielsen y Biggar (1962) obtuvieron curvas de
donde z=(x—vr) /4Dt CAE sigmoides parecidas a la de la figura 1 para un
sistema saturado de cuentas de vidrio deadde
En el presente trabajo se usa la forma endiametro (P=247,8) y para arena Oakley saturada.
la ecuacion (3) porque la relacién tiene la integralSin embargo, en un suelo de textura franco arcillo-
de la curva normal estandar, la cual se encuentraa (serie Aiken) saturado con agregados de 1 a 2
en la lista de funciones de Microsoft Excel. Del mm de diametro, la CAE no pas6 por el punto
cuadro 1 se desprende que la version Peclet de le/c,=0,5 cuando p=1. Esto se atribuy6 a una mayor
ec. (3), la cual tiene como ejemplo la ec. (6), nodistribucién de velocidades que las pronosticadas
presenta ninguna interaccion entre el suelo y lgpor la distribucion normal. El valor de gletecta-
solucion. En el caso de sistemas con interacciordo como >0, o sea 0,01, ocurrié cuando p=0,5 al
se puede decir que: que se puede llamar valor p (inicial) 0 p

z=(Rx-vt,){2RDt, (5)
Ocurrencia de los modelos de distribucion

Cuando no hay interaccién, R, el factor de inte-normal equitativa y no equitativa
raccion=1 (Van Genuchten y Wierenga 1986).
Krupp y Elrick (1968) realizaron des-

El parametro D, fue descrito por Schei- plazamientos con soluciones saladas en colum-
degger (1954) como el factor de dispersién. Day ynas saturadas y no saturadas, empleando un dis-
Forsythe (1957) mostraron que D es proporcionalpositivo para introducir flujo no saturado en la
a v y propusieron un factof=2D/v (cn? cnl) columna. El flujo saturado produjo una CAE
como indice de dispersion, parametro mas caracequitativa que paso por el punto&@,5 y p=1.
teristico del medio que de D. Se ha desarrolladdSe puede usar el valor deepmo un indicador de
otro parametro mas caracteristico y sin dimensio-distribucion de velocidades. Sin embargo, el va-
nes, conocido como el nimero Peclgtve/D, el lor de R es el indicador definitivo de tal condi-
cual es caracteristico del sistema de dispersion deion. Valores aproximados dg=p,8 sugieren
la columna (Van Genuchten y Wierenga 1986).una distribucion normal de velocidades mientras
Las ecuaciones (3) y (5) tienen versiones que usaque valores aproximando la=p,5 sugieren una
el nimero P en lugar del factor de dispersion D, distribucion de velocidades mayor que la normal.
asi como el numero de volimenes de poros, p, edardineet al. (1993) observaron lo contrario, o
lugar de x o el volumen de efluente en la abscisasea, una distribuciéon normal para el flujo no sa-
El valor de p=1 corresponde al volumen de porosturado, en el que la CAE pasé por el punto
con agua en una columna de suelo. Dicha versior/c=0,5 y p=1, y una distribucion mayor de ve-

es asi: locidades para el flujo saturado con valores;de p
1 aproximados a 0,6. Terry y Mc Cants (1970) en-
z:(R-p)/(ZRp/Ig)/2 (6) contraron una distribucion normal para pulsos
cortos de flujo no saturado en el campo y citan

La ec.(6) se aplica a la ec.(3) (Cuadro 1). otros trabajos con resultados parecidos. Biggar y

Nielsen (1962), atribuyeron una mayor distribu-
Para el modelo de distribucion equitativa de disper-cion al acoplamiento de la distribucion de veloci-
sién hidrodinamica normal, sin interaccion entre eldades debida a la difusion con la dispersion de
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velocidades, causada por el movimiento hidrodi-sin interaccion entre el soluto y el suelo. Al usar
namico diferencial. Esto resulta en una distribu-la ec. (3) combinada con la ec. (6), se tiene como
cién no normal sesgada que produce una CAEvariables las constanteg ¥ R, y una solucion
que no pasa por el punto &#0,5, p=1. analitica relativamente sencilla. La solucion ana-
litica tiene ciertas ventajas cuando se compara
Biggar y Nielsen (1962) indicaron que dicha con la numérica. La numérica se ha usado en la
CAE se puede describir con la siguiente ecua-solucion de ecuaciones de transporte en el cam-

cion: po, donde se encuentra variabilidad espacial y
temporal de los parametros de transporte, flujo

cle,= Y, erfc[a-wnani] % exp(vx/D) transitorio especialmente en suelos no saturados

erfc [(x—vaDr] (7) y variabilidad en las condiciones iniciales y de li-

mites. Sin embargo, el uso de soluciones numéri-
Debido a que D de la ec.(7) es diferente Cas se ve restringido por la escasez de datos re-
de D en la ec.(3), se presenta mucha confusién coflueridos por sus modelos. Las soluciones analiti-
relacién a las 2 constantes en la literatura. Kirk-cas facilitan estimaciones rapidas del comporta-
ham y Powers (1972) han sefialado este punténiento de solutos para escalas grandes de tiempo
también y podria llamarse “la difusividad dispersi- Y €spacio y proporcionan perspectivas directas y
va”. La D se puede considerar una funcion ge D comprensivas sobre la fisica del proceso de trans-
(dispersion) y D(difusion), o sea D=f (Dd, D). porte, que se hacen irreemplazables por §olucio-
Como las funciones de, P D, son idénticas en las  Nes numericas (Bodvarssen al. 2000, Leij y
ecuaciones, se ha usado el simbolo D para las 2.Van Genuchten 2002).
La version de la ec. (3) combinada con la
ec. (6) fue aplicada a los datos experimentales pu-
Estrategia de la adaptacion blicados de 5 suelos. Los datos experimentales
dan p vs. cigde la CAE. R es el valor de p cuan-
La ec. (7) fue desarrollada por Lapidus y do ¢/¢=0,5. Con el valor de R determinado se
Amundson (1952), Rafat al. (1956) y Ogata 'y Usan los patrones en las figuras 2, 3, y 4 para apro-
Banks (1961). Ogata y Banks (1961) demostrarorximar B, y su valor se precisa usando el programa
que el segundo término en la ec.(7) puede igno€n el cuadro 1. Se calcula el ajugtentre los da-
rarse con un error menor de 5% cuando (vx)/D, ed0s experimentales y los calculados usando el pro-
decir P>133. Ademas, los datos originales en el grama “R2MejorAjusteCAE” (Cuadro 2). Un
cuadro 44-3, de Van Genuchten y Wierenga€jemplo del calculo esta dado para el suelo tratado
(1986) demostraron una concordancia razonableén Nielsen y Biggar (1962) en la proxima seccion.
entre la ec. (3) y la ec. (7) cuandg>R0. Lo mismo se hace para los otros 4 suelos.
Aun asi, hay situaciones cuando la ec. Las condiciones de estudio de la arena
(7) no se ajusta a la dispersién sesgada. El PrinBen Lomond de California EE.UU. (Day 1956)
ce y Day (1977) mostraron un caso en el que |gha sido indicadas en la explicacién dela figura 1.
determinacién de solo D no dio un buen ajuste aEn este caso se pudo calculge\®/D de los da-
los datos, pero la determinacién de las constantetPs experimentales. El franco arcilloso Aiken de
Dy V,, (el volumen de exclusion) permitio lograr California EE.UU. (Nielsen y Biggar 1962) fue
un buen ajuste. La misma estrategia se pued®uesto en un cilindro de 30 cm de largo 'y 7 cm
aplicar a la ec. (3), la cual considera el uso delde diametro. EI Oxic Dystropept de la Selva,
pardmetro D como variable para hacer el ajusteCosta Rica (Sollins y Radulovich 1968) fue una
con los datos experimentales. Si se usa la versiofnuestra no alterada cilindrica de 20 cm de pro-
de la ec. (3), combinada con la ec. (5), se tienedundidad y 10,75 cm de diametro. El Oxyaquic
las constantes D y R para lograr los ajustes. Eftapludult de Guadalupe, Pérez Zeledon, Costa
realidad la ec. (3) incluye la constante R, la cualRica (Schwartz 1998) fue una muestra no altera-
tiene un valor unitario porque se trata de un casdla cilindrica de 15 cm de profundidad y 10,1 cm
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Cuadro 2. Hoja electronica de Microsoft Excel 2000 del calculddel mjuste entre datos calculados y experimentales de CAE.

A_| B T © T D T € ] F_| &

3 '

2 [Chilcun de r compenands dates de un models (agu i CAE caloilada o CAEcsls) con

3 |los datns mxpenmenioies (agul CAEexg). Datos de la Fig 4, Meisen ¥ Biggar | 1962)

4 |con R=092 y Pz5.

5 Codipo RImeorausieCAEN lsarBiggar n= [
i}

7 B | CAEsainw, | CAEespx | Hyiy Wy A
B

] 98 | 0eee | 001 | 0R00M | 0oeB® | oot
10 a8 o8 012 0021E 0,024 00144
11 08 033 | 043 | 018468 | OMEBES | O1BAD
12 1 0st | ogr | D38M | om0l
13 1,3 | o L S A L S O -
[ 14 | 1,4 |  oms | omE | nesE) | oefaIE | 06T
(15 18 | osey | 0% | ore? | orvees | o8
(16 Tow |  3Eas [ a2 | 25naEl | 260086 | 25840
1T {Total 13,21323% 13,1044

= { {

19

20 . : .

| 21 |r= [ nToial x4 - Tolal &, Total & 1/ nTotsl 2" -(Tolal x'" A nTotsl 5" -[Totsl 2,7 1

22

_.E?Em

2‘ - .

25 |r= T

26 | = D50TRAeSTE [ | ]
[ 27 |Programa: Daios en B.C,D. y ME ¥ Ceidas copincas an columna hasta fin 15 - B8 =CE°00

26 [Fe=corz, GE=08"2 ¥ C16:=BUMACE C15] DI =SUMALDS 018},

20 |£18 = SUMAED £15) F18:=5UMAIFE £ 15}, 018 =SUMAGSGIE) ¥ C17:2016°2

30 {07 =006%2 & Férmula de 1025 =(BHEE16-C 16 D BURALZ{EHE F16-C1 THRAIZ[EHE G180 T) ¥
31 [Farmua da A L6002 [

A2 |Darschas msaivado Wamsn Foney i, sriv2000.

de diametro. En este suelo, el flujo a través de le&Estas combinaciones dgyPR producen las CAE
muestra bajo—10 cm de agua, se realizé con sigue corresponden a varios casos resumidos por
entrada regulada con una botella Mariotte paraSkaggs y Leij (2002), Nielsen y Biggar (1962) y
suministrar flujo bajo succién, y se conectdé con Danckwerts (1953): a) flujo de pistén, linea verti-
la muestra con placas de vidrio poroso en los 2cal cuando p=1; b) dispersion longitudinal, R=1,
lados. La salida del efluente también estuvo bajoP,=100; c) distribucion amplia de tiempos de re-
una succion de sifén. El Latosol rojo oscuro desidencia o velocidades de particulas de solucion,
Brasil (Araujoet al. 1999) fue puesto en un cilin- P=10, R=0,9; d) absorcion quimica o intercam-
dro de 30 cm de largo. bio, P=10-100, R=2; e) exclusion de soluto,
P.=100, R=2; f) sin equilibrio, P1-10, o f(p). Se
nota que se conserva el plano de referencia, p=1,
RESULTADOS Y DISCUSION del flujo de pistén. Entonces cuando R<1 6 >1, la
distribucién es sesgada. Cuando R=1, no hay in-
Cambios de la CAE de pulso continuo usan- teraccion solucién-suelo y la distribucion es equi-
do el modelo equitativo normal con varia- tativa. Si se considera el caso de la figura 4 de
ciones en Ry R Nielsen y Biggar (1962) en el que la ec. (3) no se
En las figuras 2, 3, y 4 se muestra la ajusté a los datos al variar solo el valor de D, (P
CAE cuando 0,1, 1, 10,y 100,y R=1, 0,9, 6 2. se puede buscar de los datos experimentales, el
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Fig. 2. Relacion entre p y ¢/de la CAE cuando R=1y

P=0,1,1, 10y 100.
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Fig. 3. Relacion entre p y ¢g/de la CAE cuando R=0,9 y

P=0,1,1, 10y 100.

c/c, de la CAE

—e— Pe=0,1
—m—Pe=1
—a—Pe=10
—x— Pe =100

p, No. de volimenes

Fig. 4. Relacion entre p y ¢/de la CAE cuando R=2y

P=0,1, 1, 10 y 100.

valor de p (0,92) que corresponde g5 y
asignar el valor de 0,92 a la constante R. En el
programa de célculo en la hoja electrénica inclui-
do en el cuadro 1, se varigiasta que;mlcance

el valor 0,5, asociado con el valor experimental
perceptible de cfs0,01, obteniéndose un valor
de R igual a 30. También se puede usar la ec. (6)
para calcular Psi se emplea el valor de z=2,25
que corresponde a g#0,01; losvalores de CAE
asi calculados para valores seleccionados de p y
comparando con valores experimentales, tuvie-
ron un ajuste de?r0,96 usando el programa
“R2MejorAjusteCAE” (Cuadros 2 y 3). En este
caso, se bajo el valor dgd9 para tener mas con-
cordancia visual entre los valores calculados de
CAE y los valores experimentales de p=1,4y 1,6.
Se nota que al cambiag, Fas curvas de ¢j@s. p
giran alrededor del valor de g/cuando p=0,92
donde el valor de g/germanece constante. La
misma relacion se ve en la figura 2 cuando p=1y
c/c, es invariante, figura 3 (p=0,9), y figura 4
(p=2). El ajuste final del modelo fue d&=0,99,

por lo que se acepto el valor dg=® (Cuadro 3).
Este ajuste por inspeccion visual fue bastante ra-
pido de obtener con la ayuda de los programas in-
dicados en el presente trabajo.

En una CAE, aparece el factor R in-
cluido en el término (Rx-vt) de la ec. (5), don-
de x representa el largo de la columna. Si R<1,
Rx representa una contraccion del largo y por lo
tanto una reduccion en el volumen de poros que
participa en la dispersion. Esto podria represen-
tar la exclusién de aniones tratada por El Prince
y Day (1977) y los modelos de flujo en una par-
te del volumen de poros, tales como flujo en los
macroporos, el flujo preferencial, o el agua moé-
vil e inmovil.

Cuando el valor de R>1, se puede pre-
sentar una interaccion entre el soluto y el suelo
conocida como adsorcion del soluto. Si se usa la
relacion lineal de la isoterma de adsorcién se
tendra:

s=kc (8)
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Cuadro 3. Ajustes {y entre CAE experimental y CAE calculada para suelos con difergpt®.P

| A I B | C [0 ] E I F | G H
1 JFigs o Doy (1556). Busio aivvial, Arsna Ban Lomond saburatio, Caliieenia, BE.LIU, P,=203.4, A=1, #=0,89.
Z b BaiC].
3 g 0,84 1 1,04 1,2 1,44
4 il 8,13 .44 pL] ] 1 1
) J 0013 0,040 0.5 QES 085 0,89
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b ] DE1 {I.E‘_ 043 DET 0.7z 0.A2 0,9
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| 11 [Fig & de Scibne ¥ Baduovich (1588} Facste 0, 9Tmmdees La Selva, Costa Risa. Oxde Dysiropapi, pH 4.5,
12 |EI'E 1.8 omolig 0% arciin, densdad sparenis D.i"l-l'lu-rrrl". iy BgrRgRie, T pnoaidad, salmdo
o Cally Py=lid, A=0,11, F=0,88

005 o119 F: a8 2 1
oo D.ni [N ) 088 0,91
0,355 0,5 007 077 0,86 0LHE

17 §Fig 3-3 de Schwarz| 1838 WIMMMI Al Bl 3% ima, & -10 &m

18 Jisucstn G una polucidn de CaCL Y Iuego LU pulsa conlinug de ura Solunion de CaBry
18 |l3.|.:nd.ﬂ.q:|-l Peraz Zeledon, Costa Aica. F,=8, R=2, F=0,56.

20 p 03 1 2 3 4 5 i
21 CAEmp 0,01 024 0.5 0ES 0.8 i, B LYl
22 Jok, CAEDac o007 .1 as 0Eea 0,78 0,85 0.8

23 IFI-u.E {agregados 140 5mm) de Arsuo & al | VB Lalogsl -@m. Faireling, Brusil, CIC baja, salurado
24 |oon una sclucian ge Catl, Puisa continug de KHPO, Py=i5 R2.0, r=0.69.

25 1 13 z 3 4 8 g
28 |ohe, CAERp o 0,m .15 047 0,75 0,87 053 |
Fii ]mmm 0,001 oz 0153 054 081 0,83 088

donde k es la constante de adsorcion, s es la mauimica del soluto. La adsorcion fisica (sin equili-
sa del soluto adsorbido/masa de suelo y ¢ es lario fisico) puede darse por el efecto de difusién
concentracion residente de la solucion. Bajo es-de una solucion de mayor concentracion en los

tas condiciones, R se expresa como: macroporos o zonas de flujo preferencial hacia zo-
nas con concentraciones inferiores como los agre-
R=1+pk/0 9) gados y zonas con agua inmaovil con microporos.

El flujo de soluto en sentido contrario puede ocu-
dondep=densidad aparentebygla humedad volu-  rrir si la condicion inicial tiene la concentracion
meétrica y en este caso R representa el factor de ranenor en los macroporos, Jardael. (2000) su-
tardo (Elricket al. 1966). Cuando R=1, también girieron un modelo que considera en forma con-
puede significar que el soluto tiene alta movilidad. junta todas las situaciones anteriormente descritas.
Field et al. (2000), describen R como la razén de El suelo incluye 3 regiones: 1) macropo-
v lineal (prom.) de poros de la solucion a v lineal ros o poros >0,15 cm de diametro, los cuales co-
(prom.) de poros del soluto. Un valor de R=34 esrresponden a agua con presiones = h=-2 cm de
de movilidad moderada y R=100 de baja movili- agua y pueden recibir lluvias entre 70y 12 ¢ h
dad. La figura 4 muestra unas CAE cuando R=2(Wilson y Luxmoore 1988), 2) mesoporos 0 poros
las curvas pasan por el puntog@5, p=2 y R <0,15 cmy > 11,8im de diametro, los cuales co-
puede representar tanto la adsorcion fisica como laresponden a agua con presiones <-2cm de agua y
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> h=-250 cm de agua y pueden recibir lluvias en-1956) con P=203,4 y p=0,77, indicando una do-
tre 12 cm Hy 20-100 mm did bajo una gradien- minancia de la distribucion normal de micro velo-
te hidraulica de 1 (Hillel 1982) y 3) microporos o cidades y R=1, indicando la ausencia de interac-
poros < 11,8um de diametro, los cuales corres- cion entre la solucion y el suelo, hasta un Oxic
ponden a agua con presiones < h=-250 cm de aguBystropept muy agregado (Sollins y Radulovich
y corresponden a flujos de <20-100 mngliaa- 1988) con P=0,4 y p=0,05, indicando la dominan-
jo una gradiente hidraulica de 1. Se ha identifica-cia de una distribucion sesgada de velocidades con
do esta region como la matriz del suelo. flujos preferenciales, y R=0,11, indicando una inte-
En el suelo, ocurre un intercambio de hu- raccién con el volumen activo reducido para mover
medad entre las 3 regiones. Si el suelo esta saturda solucion, con flujos preferenciales. Patrones te-
do, =6 (aqui igualado a h> -2 cm de agua), se fiidos con Rodamina B, confirman los flujos prefe-
presenta flujo dentro todos los regimene$ Sis  renciales por grietas y canales radicales y de ani-
la humedad a capacidad de campo (aqui igualadmales. Este suelo tiene una conductividad hidrauli-
a h=-250 cm de agua.)fy <6<8, se trata de una ca saturada de 0,37 mm 3€¢433,2 cm H).
situacion en el régimen de mesoporos y micropo- La ecuacioén de dispersion hidrodinami-
ros y el flujo dentro de la regidon de macroporos esca usada fue una versiéon que contiene la integral
cero o residual, pero el flujo entre regiones conti-de la curva normal estandar que se encuentra en
nda. Si6 < 6., estamos en el régimen de los mi- la lista de funciones de Microsoft Excel, esto fa-
croporos, el flujo dentro de la region de macropo-cilité el calculo rapido de cjoss. p en una hoja
ros y de mesoporos es cero o residual y el flujo enelectronica para diferenteg YPR. Inversamente,
tre regiones se mantiene. Cada region tiene subs datos experimentales de p y,cde pueden
propios parametros de flujo y transporte. usar para estimar R y, Be una muestra con una
El flujo de soluto por difusion entre re- inspeccion visual rapida. Las figuras 2, 3, y 4
giones depende de la gradiente de concentraciografican c/gvs. p para varios B/ R. Estos gra-
de solutos entre ellas y su flujo por adveccion de-ficos muestran, al variar,Ra caracteristica inva-
pende de la gradiente hidraulica, como sucede eniante del valor de ¢/g0,5 cuando p=R, ya que
el flujo hacia agregados mas secos. El flujo dentrdas curvas de cjoss. p giran alrededor del valor
de las regiones depende de la gradiente hidraulicanvariante de c/¢ Las curvas de caracterizacion
y la dispersion del soluto depende de la gradienteayudan a diagnosticar curvas experimentales pa-
de concentracion y la dispersividad (indicada aquira luego estimar i/ R de una muestra.
por P). Parece que la difusion se manifiesta en el
intercambio entre regiones, ya que el marco de
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