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Alteracion de las propiedades mecanicas
de un Ustochrept Udértico tratado
con agua enriquecida en sodio

MELANI, E.*; DRAGHI, L.2; JORAJURIA COLLAZO, D. ?; PALANCAR, T:?

RESUMEN

El riego con aguas con alto contenido de sodio puede provocar el deterioro de las propiedades fisico-meca-
nicas de los suelos. En el presente trabajo se traté de evidenciar el efecto del tratamiento con agua rica en
sodio sobre esas propiedades en un Ustochrept Udértico en dos tratamientos con distinta relacion de adsor-
cion de sodio (valor RAS) de 5y 45. Se evalu6 el comportamiento a la compresion y al corte obteniéndose
los parametros cohesion y coeficiente de friccion interna. En el ambito de la Teoria de Estado Critico (EC)
se analizaron las lineas virgenes de ambos tratamientos y el comportamiento expansivo/compresivo al corte
mediante la ubicacién de la linea de EC. El aumento de la concentracion de sodio provoco la densificacion
del suelo, mayor resistencia a la compresion (-0,023 A sodico vs. -0,094 A no sédico), aumento de la cohesion
(263 kPa sdédico vs. 114,5 kPa no sédico) y esfuerzo cortante (363 kPa sddico vs. 250 kPa no sédico). Dentro
de la Teoria de EC se evidencié una mayor capacidad expansiva del tratamiento mas sédico durante el corte
en términos relativos. Los cambios hallados repercuten sobre el potencial productivo y la energia necesaria
para las labranzas en el suelo estudiado.

Palabras clave: teoria del estado critico, cohesion, compresion uniaxial, tensién de preconsolidacién, riego
con aguas sodicas.

ABSTRACT

Irrigation waters high in sodium can cause deterioration of the physical-mechanical properties of soils. In this
paper we tried to demonstrate the effect of treatment with water rich in sodium on these properties in a Ustochrept
Udértico two treatments with different sodium adsorption ratio (SAR value) of 5 and 45. Behavior was assessed
to compression and shear strength and obtaining the coefficient of cohesion and internal friction parameters.
In the frame of Critical State Theory (EC) the virgin lines of both treatments and expansive / compressive shear
behavior by placing Line EC were analyzed. Increasing the sodium concentration caused soil densification, com-
pressive strength greater (-0.023 sodium A -0.094 vs. no sodium A), increasing the cohesion (263 kPa sodium vs.
114.5 kPa no sodium) and shear strength (363 kPa sodium vs. 250 kPa no sodium). Within the EC theory more
expansive capacity of more sodium treatment was evident during the shear in relative terms. The changes found
impact on the productive potential and the energy needed for crops in the soil studied.

Keywords: Critical State Theory, cohesion, uniaxial compression, preconsolidation pressure, irrigation with
sodic waters.
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INTRODUCCION

La poblacion mundial estimada en 9400 millones de per-
sonas para 2050 requerird un aumento del 40 al 50% de
la produccion de alimentos (Lal, 2000). Se prevé el incre-
mento de las dos terceras partes de la superficie arable
incorporandose areas desérticas mediante el riego.

Un manejo inadecuado del riego puede causar deterioros
de la fertilidad fisica de los suelos con efectos muy dificiles
de revertir (Vazquez et al., 2008). Todas las aguas de riego,
superficiales o subterraneas, contienen en mayor o menor
medida sales solubles (Rhoades, 1997). La existencia de
altas concentraciones de Na* en la solucion del suelo favo-
rece la dispersion de las arcillas (Bronick y Lal, 2005).

La presencia de arcillas dispersas produce diversos efec-
tos verificados sobre la mecanica de los suelos agricolas.
Dichos efectos son asociados a incrementos de la fuerza
de traccion necesaria para la labranza, a la formacion de
costras que impiden la emergencia de las plantas y a una
menor porosidad (Mzezega et al., 2003), acompafiada de
un incremento en la cantidad de microporos (Ruiz Vera y
Wu, 2006).

Ademas, los ciclos de humidificacion—desecacion, a los
que son sometidos los suelos en los procesos productivos,
producen cambios en las propiedades mecanicas como la
resistencia a la penetracion, adhesion, coeficiente de fric-
cion interna y estabilidad de los agregados (Utomo y Dex-
ter, 1981; Rajaram y Erbach, 1999).

La teoria del estado critico (modificada por Hettiaratchi
y O’Callaghan, 1980) brinda la posibilidad de estudiar los
suelos dentro del espacio p-g-v, siendo p la tensién normal,
g la tension de corte y v el volumen especifico (1/densi-
dad). Esa teoria establece que los suelos bajo deformacion
de corte, finalmente alcanzan un estado critico en el que
fluyen sin nuevos cambios en p—q-v.

En un grafico v—In(p) la linea de estado critico (EC) y la
linea virgen (LV) son representadas como dos lineas rectas
paralelas (Hettaratchi, 1987) definidas por las ecuaciones:

EC:v=T—AlIn(p) 1]
LV: v=N = A.In(p) [2]

Siendo I' y N los términos independientes de ambas rec-
tas y A la pendiente.

Para un suelo a una humedad determinada, el muro
vertical imaginario que se obtiene proyectando EC sobre
el plano g=0 divide el espacio en dos secciones llamadas
supercritica y subcritica. Por una parte, partiendo de un
punto ubicado en el dominio supercritico, cualquier tension
de corte aplicada (g) dara lugar a un aumento de volumen
hasta alcanzar EC donde la accién de rotura continuara a
volumen constante. Al contrario, partiendo de una condi-
cién subcritica, la deformacion redundara en una disminu-
cion de volumen. Por otra parte, la ley de Coulomb permite
conocer otros parametros importantes para la caracteriza-
cion del suelo como son la cohesion (c) y el coeficiente de

friccion interna (tg@). El objetivo del presente trabajo fue
caracterizar el suelo a través de sus propiedades mecéa-
nicas evidenciando la accion negativa del sodio presente
en la solucion. Las hipotesis a contrastar fueron: a) El so-
dio incrementa la resistencia del suelo al corte y reduce la
susceptibilidad a la compresion; b) El sodio modifica los
pardmetros de la teoria de estado critico.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé la teoria del estado critico para relacionar el
cambio volumétrico del suelo en respuesta a fuerzas ex-
ternas. Con este propésito se realizaron las pruebas de
compresion y de corte directo que, junto con el célculo de
la variacion de la altura durante el corte, permitieron la de-
terminacion de los pardmetros principales de esta teoria,
como también los de Coulomb.

Suelo

Se utiliz6 material reconstituido en laboratorio de un Us-
tochrept Udértico correspondiente a la serie Ozzano (Ita-
lia). Las muestras fueron extraidas del horizonte Ap. Este
suelo se caracteriza por poseer materiales no salinos, ri-
cos en arcilla, pobres en sesquiéxidos de hierro y aluminio,
no calcareo, con presencia de arcillas gris—amarillentas,
proximas a la clase de colores 2,5Y. Los tipos de mine-
rales de arcillas presentes son vermiculita, ilita, esmec-
tita y caolinita. (Patruno et al, 2002). La composicion
quimica se presenta en la tabla 1.La clase textural es
franco-arcillo-limosa, presentando un 13,7% de arena,
47,7% de limo y 36,6% de arcilla.

El suelo fue tratado con soluciones conteniendo NaCl y
Cl,Ca, utilizando dos RAS (Relacion de Adsorcion de So-
dio) de 5y 45, y un nivel de salinidad Unico de 0,1 molesl/I.
Los andlisis quimicos y los tratamientos fueron efectuados
en el Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agroforestali de
la Universita di Bologna, Italia.

El material original fue dividido en partes iguales y su-
mergido en dos soluciones sodificantes durante 24 horas
hasta su aparente saturacién. A continuacion se retiré del
bafio y se dejo drenar durante una hora para ser luego se-
cado en estufa a 45 °C durante 72 horas. Transcurrido ese
tiempo se repitio el proceso de inmersion en una nueva so-
lucion sodificante. Este ciclo se repitié 5 veces. Esta meto-
dologia se encuentra ampliamente detallada en Patruno et
al. (2002). Como resultado se obtuvieron dos tratamientos:
Ozzano A (OZA) y Ozzano B (OZB), presentando OZA un

Ordenada Tensiéon Normal

Tratamiento al origen Pendiente a EC (kPa)
OZA 0,145 b -0,0242 a 401,8
0zB -0,441b -0,0441 b 205,3

Tabla 1. Principales parametros quimicos del suelo original (OZO)
y de ambos tratamientos (OZA 'y OZB).
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mayor contenido de Na*en solucion que OZB. Los resul-
tados de los analisis quimicos de ambos tratamientos se
muestran en la tabla 1.

Finalizados los procedimientos de sodificacion, ambos
tratamientos fueron tamizados con tamices de 3,36 mm y
2 mm de diametro utilizdndose la fraccion comprendida en
ese rango. Los agregados de un tamafio superior a 3,36 mm
fueron pasados por un molino para su trituraciéon y vueltos
a tamizar.

Procedimiento experimental

Los parametros evaluados en el presente trabajo fueron:
volumen especifico final e inicial respecto a la compresion,
tension de preconsolidacion (Pc), lineas virgenes (LV),
tension de corte, cohesion (c), coeficiente de rozamiento
Interno (tg@) y lineas de estado critico (EC). Las pruebas, a
las que fueron sometidos ambos tratamientos, fueron reali-
zadas mediante la utilizacién de una caja de corte directo.
Las muestras que fueron sometidas a compresién y corte
se extrajeron de contenedores (tortas) de 190 mm de dia-
metro donde previamente fue introducida una masa de 800 g
de material.

Dentro de los contenedores de fondo perforado se colo-
caron papeles de filtro que permitieron el libre movimiento
del agua, pero no la lixiviacion de arcillas dispersas. Las
tortas fueron llevadas a humedad de saturacién por un lap-
so de 30 min. Este proceso se realizé por inmersion de
estas en agua destilada. Luego, el material fue retirado y
se lo dejo percolar durante 24 h y posteriormente se pro-
cedio a introducirlo en estufa a 45 °C hasta llegar a la hu-
medad de 15% (p/p). Alcanzada la humedad objetivo, las
tortas fueron extraidas de la estufa y selladas con pelicula
de nylon por 24 h. Se realizé una torta por cada uno de los
tratamientos, extrayéndose cuatro muestras de cada una.
Dichas muestras se extrajeron por medio de un cilindro a
modo de saca bocados. Dicho cilindro poseia el mismo dia-
metro interno que la caja de corte directo, lo cual facilité su
insercion. Sobre la muestra se colocd una tapa vinculada
a un brazo de palanca que permitié realizar la compresion
a través de masas discretas conocidas. La compresion se
realizé a tensiones normales progresivas hasta llegar a una
presion de 605 kPa en un tiempo de 195 s.

El célculo de la tensién de preconsolidacién (Pc) se realizé
mediante el método de Casagrande (Rucknagel et al., 2010).

Luego de la compresion se procedio al corte de las
probetas. Los cortes se realizaron al 60% y 20% de rela-
cion de tension (tension normal al corte, expresada como
porcentaje de la tension normal maxima alcanzada en la
compresion, 605 kPa). Fueron utilizadas dos probetas por
cada una de las dos relaciones de tension ensayadas. La
humedad de las muestras fue determinada en forma gravi-
métrica luego del corte, introduciendo las mismas en estufa
a 105 °C durante 48 h hasta peso constante.

La fuerza de corte, a partir de la cual se calculd luego
la tension de corte fue medida mediante una celda de

carga. Los cambios de altura de las probetas fueron me-
didos a través de transductores LVDT. El volumen espe-
cifico seco (cm®(g), fue analizado pre y pos compresion
para ambos tratamientos (A y B) mediante analisis de la
varianza utilizando el test de Diferencias Minimas Signifi-
cativas (DMS) al 5%. Este método estadistico fue utiliza-
do también para analizar los parametros Pc (tension de
preconsolidacion), N y A (término independiente y pendien-
te de la linea virgen) y tension de corte. Las lineas virgenes
fueron, a su vez, evaluadas mediante regresion simple. Los
parametros de Coulomb (c y tgo) y las rectas de compor-
tamiento volumétrico durante el corte fueron evaluados a
través de una regresion simple lineal. Se realizé una com-
paracion estadistica a través de la comparacion de regre-
siones al 10%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Lineas de compresiéon

El tratamiento OZA presentd un valor significativamente
menor de volumen especifico inicial, no hallandose diferen-
cias en los valores de volumen especifico final respecto a
OZB (tabla 2). Amioti y Bravo (2006) han encontrado que
los suelos afectados por sodio se caracterizan por un au-
mento de su densidad. La reduccion de volumen especifi-
co ante la aplicacién de tensiones normales fue, entonces,
menos pronunciada en el tratamiento OZA.

Posiblemente OZA presenté mayor cantidad de arcillas
dispersas debido a la accion del Na* y los ciclos humecta-
cion-desecacion. Dichas arcillas dispersas ubicadas en los
espacios inter e intra-agregados habrian incrementado la
tenacidad de las uniones favoreciendo asi el aumento de la
resistencia a la compresion ademas de provocar una den-
sificacion del material (Hettiaratchi, 1987). Es posible que
la mayor porosidad inter e intra-agregados del tratamiento
OZB le haya conferido mayor friabilidad y, por lo tanto, me-
nor resistencia a la compresion uniaxial respecto a OZA.

Tension de preconsolidacion

Los valores de Pc fueron superiores en el tratamiento
OZA respecto a OZB siendo esta diferencia significativa
(p<0,005) (tabla 2). La disminucién del volumen especifico
inicial de OZA, debido a la perdida de porosidad por efecto
del sodio, pudo haber influido en el aumento de Pc de este
tratamiento respecto a OZB.

Lineas virgenes

En concordancia con el analisis de volumen especifico
inicial, se observa claramente que el parametro N fue ma-
yor en el tratamiento OZB, lo que denota la mayor porosi-
dad inicial respecto al tratamiento OZA (tabla 2). La mayor
densidad inicial del tratamiento OZA estaria de acuerdo
con lo descripto por Hutson (1971) quien demostré que uti-
lizando aguas con valores altos de sodicidad se incremento
la densidad superficial del suelo.
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Del analisis de la tabla 2 se desprende que el tratamiento
OZA (con mayor contenido de sodio) presentd una pen-
diente (A\) menos pronunciada que el tratamiento OZB.

e Tension Normal (kPa) c tge
372 124 (kPa)
0zZA 363,3a 296,7 a 263,4a 0,268a
ozB 249,9 a 159,7 a 1145b 0,363 a

Tabla 2. Comparacion entre los valores de volumen especifico ini-
cial (VEI) y final (VEF), Pc, Ay N entre OZA 'y OZB.

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias esta-
disticas significativas (LSD p<0,05)

Si bien en el material utilizado no puede hablarse de es-
tructura como tal, debido a que se parte de suelo molido
y tamizado, se puede hipotetizar que la accién del sodio
en el tratamiento OZA ha conducido a un reordenamiento
poroso en el material remanente disminuyendo el nume-
ro de poros mayores mas compresibles. Varallyay (2002)
afirma que un alto porcentaje de sodio de intercambio oca-
siona una significativa modificacion de la estructura y, mas
concretamente, de la conformacién del espacio poroso,
modificando la compactibilidad de los suelos. Ante un in-
cremento dado de tension, los poros de mayor tamafio son
comprimidos primero (Griffiths y Joshi, 1989).

Mitchell y Soga (2005) encontraron que una estructura
de particulas floculadas presenta grandes poros, mientras
gue una estructura dispersa tiene numerosos microporos y
a tensiones mayores que Pc el efecto de incrementos de
tensiones es mayor sobre las estructuras floculadas que
sobre las dispersas.

Tension de corte y parametros de Coulomb

Se realizaron las regresiones lineales entre la tension
cortante y la tension normal de ambos tratamientos obte-
niendo las rectas de Coulomb. Los términos independien-
tes de las ecuaciones de las rectas de regresion entre los
puntos indican los valores de cohesion (c), mientras que
las pendientes representan las tangentes de los angulos de
rozamiento interno (tge). De aqui se deducen, entonces,
ambos valores que son volcados y comparados en la tabla
3 junto con los valores de tension de corte a dos diferentes
tensiones normales.

Los valores medios de humedad al corte fueron de
15,2% para OZB y 15,9% para OZA no habiéndose encon-
trado diferencias significativas.

La tabla 3 muestra que el tratamiento OZA presentd va-
lores de tension de corte mas altos cuando se aplicaron
las mayores tensiones normales, en concordancia con
Spugnoli et al. (2002), mientras que no hubo diferencias a
tensiones normales bajas. Asimismo, el tratamiento OZA pre-
sentd una cohesion superior a OZB, pero no existieron dife-
rencias entre los valores de angulo de rozamiento interno.

Por un lado, el aumento de la tensién cortante verificado
en OZA, podria adjudicarse a un aumento de la cohesion
superficial. La presencia del Na* habria favorecido el predo-
minio de las fuerzas de repulsiéon durante la humectacion
a saturacion, determinando un incremento de los coloides
dispersos, con generacion de poros pequefios, que deri-
varia en una mayor cohesién superficial a la humedad de
corte (15%) y en una mayor tension cortante. Rahimi et al.
(2000) valoraron el efecto de la conductividad eléctrica y
la RAS sobre suelos sometidos a ciclos humectacion-dese-
cacion. Estos autores encontraron que con el incremento
de la RAS disminuy0 la resistencia, explicando que estas
diferencias de comportamiento son debidas a los ciclos de
humectacion-desecacion que redujeron la estabilidad de los
agregados. Al igual que Kay y Dexter (1992), Utomo y Dex-
ter (1981) coinciden en que los eventos de humectacion y
secado, pueden causar una disminucién en la resistencia
de los agregados. En efecto, en suelos sodicos Taboada
y Lavado (1996) hallaron interaccion entre los efectos del
valor RAS y de la humedad en que el suelo es impactado
por una fuerza, con disminuciones de mdédulo de ruptura
cuando el impacto se produce en capacidad de campo.

Por otro lado, Rajaram y Erbach (1999) concluyen que
un suelo arcilloso sometido a ciclos de humectacion—dese-
cacion sufrio un cambio en sus propiedades fisicas incre-
mentando la resistencia a la penetracion, la cohesion, la
adhesion, la friccion interna y el tamafio de sus agregados.
Barzegar et al. (1994) explicaron que cuando los suelos
son removidos en humedo cierto contenido de arcillas es
liberado de los agregados; luego, al secarse, se produce
una reorganizacion en nuevos agregados donde los pun-
tos de contacto entre particulas determinan el vinculo entre
estas y, por lo tanto, la dureza del suelo. Altos contenidos
de arcilla dispersa proveen mayor numero de puntos de
contacto entre particulas. En este sentido, los autores su-
brayaron que altos porcentajes de sodio de intercambio in-
crementan el contenido de arcillas dispersas y, por lo tanto,
aumenta la dureza de los suelos.

. Compresion LV
Tratamiento Pc (kPa)
VEI (cm?/g) VEF (cm?/g) A N
0zZA 0,65b 0,60 a 94,5a -0,023 a 0,75b
0zB 0,88 a 0,61a 55,4 b -0,094 b 1,23a

Tabla 3. Comparacion entre OZA 'y OZB de las tensiones de corte (kPa), cohesion (kPa) y angulo de rozamiento interno.
Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias estadisticas significativas (LSD p<0,05)

| e
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En el presente trabajo habria prevalecido el efecto cemen-
tante de la arcilla por sobre el efecto debilitante del proceso
humectacion-secado encontrado por Rahimi et al. (2000). El
ciclo habria derivado en una mayor dispersion de las arci-
llas del tratamiento OZA. Durante la desecacion, las arcillas
ubicadas en los espacios interagregados provocaron la ce-
mentacion del material generando mayor resistencia al corte.

Lineas de estado critico
a) Comportamiento volumétrico ante el corte

Con los datos de relacion de tension y relacion de vo-
lumen (relacién entre la diferencia de volumen posterior y
previo al corte con el volumen previo al corte) se realizaron
las regresiones para ambos tratamientos.

Las muestras de suelo, que experimentaron un despla-
zamiento positivo durante el corte, sufrieron una expan-
sion con aumento de su volumen especifico, mientras que
aquellas que experimentaron un desplazamiento negativo
se comprimieron.

Se hallaron diferencias entre ambos tratamientos (OZAy
OZB) en las regresiones de las rectas de expansion-con-
traccion al corte, existiendo una mayor tendencia a la ex-
pansion del tratamiento OZA. Esto se evidencia por la mayor
tensién normal a la que se alcanza el estado critico (tabla 4).
Esto implica que en OZA la probabilidad de recibir compre-
siones adicionales al ser cortado disminuiria con respecto a
0OZB aumentando la posibilidad de expandirse con el corte
(aumentaria el dominio supercritico). Esta tendencia puede
explicarse apelando al probable sistema poroso existente
en este tratamiento, donde predominarian poros de menor
diametro de acuerdo con lo expuesto por Varallyay (2002).
Los poros de menor diametro de OZA no habrian tenido la
capacidad de alojar pequefias particulas minerales durante
el corte, resultando en una tendencia mayor a la expansion
respecto a OZB. El tratamiento OZB en cambio, con poros
de dimensiones mayores, habria tenido mas capacidad de
alojar dichas particulas y consecuentemente mayor tenden-
cia a comprimirse ante el esfuerzo cortante. Habria resul-

tado mas sencillo, comprimir durante el corte un material
donde predominan poros de mayor tamario (OZB) que uno
donde prevalecen los de menor tamafio (OZA).

b) Obtencién de la linea de estado critico

Con las ecuaciones de regresion de comportamiento vo-
lumétrico durante el corte se determind la tension normal
maxima a la que se deberia someter a la muestra durante
el corte para que no existiese compresion o expansion du-
rante la falla (Estado Critico). La figura 1 muestra la posi-
cién de la linea de estado critico respecto a la linea virgen
para ambos tratamientos.

Las ecuaciones de las rectas de estado critico para am-
bos tratamientos son:

OZA: v = 0,735 — 0,023In(p) 3]
0ZB: v = 1,123 — 0,094In(p) [4]

A partir de los parametros obtenidos a través de la teoria
del estado critico puede verse que OZA tendria una menor
distancia entre la linea virgen y la linea de estado critico
y por lo tanto la region subcritica seria reducida, caracte-
ristica que le conferiria una mayor capacidad de expan-
sion durante el corte con respecto a OZB. Esto significaria
también que OZA toleraria tensiones normales superiores
y aun podria presentar expansiéon durante el corte. Este
hecho coincide con lo expresado por Hettiaratchi (1987),
quien explica como con el aumento del parametro A, la li-
nea de estado critico se aproxima a la linea virgen produ-
ciendo una expansion de la regién supercritica.

De acuerdo con Spugnoli et al. (2002), el mayor com-
portamiento expansivo registrado por los suelos altamente
saturados con Na*' muestra, aparentemente, un mejora-
miento en la respuesta del suelo a las tensiones externas
aplicadas. Indirectamente, esto podria sugerir una situa-
cion positiva ante las operaciones de labranza, que podria
balancear la alta energia requerida para roturar el suelo
(alta resistencia al corte). Sin embargo, desde un punto de

Pre-tratamiento

Postratamiento

Anélisis Unidad 0z0o OZA 0zB
C.l.C meq/100g secos 29,54 - -
Materia Orgéanica g/kg 15,93 - -
Carbonatos g/100g secos 3,9 - -

CE25°C mS/cm 0,03 0,982 1,37
Na+ meq/100g secos 0,053 - -
Ca++ meq/100g secos 26,06 - -
Mg+++ meq/100g secos 2,94 - -

RAS - 1,79 9,85 2,86

pH en H20 -log[H+] 7,3 8,09 7,3

Tabla 4. Comparacion de la ordenada al origen y pendientes de las rectas de relacion volumétrica.
Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias estadisticas significativas (LSD p<0,05)
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Figura 1. Lineas virgenes(LV) y de estado critico (EC) para ambos
tratamientos.

vista mas cualitativo, se observa en la figura 1 que OZB
puede arribar en el corte, con tensiones normales bajas, a
valores mas altos de volumen especifico y por ende mayor
porosidad que OZA.

CONCLUSIONES

1. El incremento de la concentracion de Na* en la solu-
cion del suelo provoco disminucion del volumen espe-
cifico acompafiado con un aumento de la resistencia a
la compresion.

2. Elincremento de la RAS provocé aumento en la tensién
de corte y de los valores de cohesion. En términos de
operaciones de campo los resultados obtenidos pueden
explicar el aumento del requerimiento energético en las
operaciones de labranza sobre suelos con alta RAS.

3. El aumento de la concentracion de Na* en la solucién
del suelo derivd en un acercamiento de EC respecto a
LV. Este hecho se tradujo en el aumento de la regién
supercritica otorgandole al suelo una mayor capacidad
expansiva durante el corte en términos relativos.
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