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RESUMEN. Se evaltia el uso del método del TDR (Time
Domain Reflectometry) para la estimacion de la
concentracion de un i6n salino (Br") utilizado como trazador
en el suelo. Se comparan primeramente 6 métodos para la
obtencion de la conductividad eléctrica aparente del suelo
(o) a partir de la forma de la onda de TDR utilizando varias
disoluciones patrén acuosas de una sal del trazador (KCI).
El método de Nadler es el mas adecuado en nuestras
condiciones (r*;.;= 0.988). Se evaluaron tres tipos de
modelos (lineal, no-lineal y empirico) para estimar la
conductividad eléctrica de la disolucion del suelo (o) a
partir de los datos de ¢ y el contenido de humedad (0)
obtenidos en un ensayo con 24 columnas de suelo (6
concentraciones salinas (BrK) x 4 niveles de humedad)
empaquetado a su densidad natural. El modelo lineal
(ecuacion de Rhoades) predice adecuadamente (r°).,=
0.986) y no existe mejora en la introduccion de un modelo
no-lineal mas complejo. Se contrasta también el
comportamiento de la sonda clasica de salinidad aparente
del suelo de 4 electrodos (s4e) frente al TDR encontrandose
una buena correlacion entre ambas medidas (r* = 0.964),
aunque la s4e arroja medidas sistematicamente inferiores.
Finalmente se obtuvo un buen ajuste lineal entre las
concentraciones del trazador Br™ en la disolucién del suelo y
o, (r* = 0.96). El método confirma ser una herramienta
robusta para el estudio de transporte de un trazador salino a
través del suelo.

ABSTRACT. The use of the TDR signal to predict
concentration of a saline trazer (Br’) through the soil is
evaluated. Six TDR-based methods to estimate bulk
electrical conductivity (6) on a range of standard KCl
solutions are compared. Nadler's method works the best in
our conditions (rzmz 0.988). Three models (linear, non-
linear and empirical) to predict soil solution electrical
conductivity (cy) based on ¢ and water content (0) are
experimentally tested on a laboratory set-up that included
24 hand packed soil columns as a combination of 6 salinity
(Br) levels and 4 moisture contents. The linear model
(Rhoades’equation) predicted slightly better than the other
two (rzmz 0.986 vs. 0.976 and 0.983). Since this is a
simpler model (3 vs. 4 parameters) it is thus recommended.
Measurements made simultaneously with a four electrode
salinity probe gave good correlation with those obtained
with the TDR (" = 0.964). A good correlation was also
found between tracer concentration in the soil solution and
6, (I’ = 0.96). The method reveals itself as a robust tool for
solute transport studies under controlled salinity conditions.

1.- Introduccion

La técnica del TDR (Time Domain Reflectometry) fue
inicialmente aplicada al suelo por Topp y Davis (1980) para
la medida del contenido de humedad basandose en el
tiempo de retraso de la onda electromagnética al viajar por
el dieléctrico (suelo). La propiedad que define la
transmision (velocidad) de la onda es la constante
dieléctrica compuesta del medio (g;). Sin embargo la
atenuacion en la forma de la onda de TDR al transmitirse
por medios de diferente conductividad eléctrica (Figura 1),
puede servir también para estimar la conductividad eléctrica
aparente del suelo (o). Es posible relacionar esta medida de
la conductividad eléctrica con la de la disolucion del suelo
(o), dependiente del contenido de humedad y otras
propiedades fisicas del suelo. En estudios de trazadores, en
los que un soluto salino controla la concentracion de la
disolucion del suelo, ésta puede correlacionarse con
cambios en la o, lo que permite obtener con un solo
instrumento todas las lecturas necesarias para la
interpretacion del proceso de transporte de solutos a través
del suelo en campo y laboratorio (Kachanoski et al., 1992;
Mallants y Vanclooster, 1994; Mallants et al., 1994; Ward
et al., 1994; Heimovaara et al., 1995; Mallants y
Vanclooster, 1996; Mallants et al., 1996; Vogeler y
Clothier, 1996; Vogeler et al., 1997; Vogeler et al., 2000).
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Figura 1. Deformacion de la onda del TDR por efecto de la salinidad

Para la obtencion de la ¢ a partir de la onda del TDR se
consideran 4 voltajes singulares de la onda que pueden ser
leidos directamente en la pantalla del TDR (Figura 1):V,
amplitud del pulso de TDR, V| sefial después de la reflexion
parcial al principio de la sonda, V, sefial reflejada después
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del final de la sonda, y V; sefial reflejada después de un
tiempo largo. Con estos valores se han presentado
diferentes procedimientos de calculo resumidos en la Tabla
1. Las mejoras que de forma cronoldgica se han ido
introduciendo en las ecuaciones de la citada Tabla
responden a la inclusion del efecto de multireflexion de la
onda en la parte final de la misma causado por
discontinuidades en la impedancia de la linea de
transmision.

Tabla 1. Ecuaciones de célculo de la 6 a partir de la onda TDR'

Referencia Ecuacion
Giese y Tiemann (1975) o \/g %_1 [
120zL| V,
Dalton et al. (1984) o \/g v, (2]
120%L | V, =V,
Topp etal. (196%) SN CTA AR
120aL | V,(,=W)
Yanuka et al. (1988) \/g VW, —V,V,+V,) (4]
o= -
RorL|  V,04-V))
Zegelin et al. (1989) \/Z v (20, -V, 5]
o= — =
1207L V| 2V, -,
Nadler et al. (1991)
07 =(KJZ) f; (6]

L= longitud de la sonda de TDR (m); G en (dS/m)

En un orden distinto de métodos se incluye el propuesto por
Nadler et al. (1991) que ademads de evitar las alteraciones de
los efectos comentados necesita de un nimero inferior de
parametros (V,, y V¢ exclusivamente). El método se basa en
la medida del coeficiente de reflexion, p, definido de
manera general como

p=(Vi/Vy)-1 [7]

Para el caso en el que la sonda de TDR no necesita un
transformador de balance de carga (balum), como sucede en
sondas de 3 o mas varillas, el coeficiente de reflexion se
puede calcular también como (Heimovaara et al., 1995)

p:(vf‘vo)/vo [8]
La impedancia total del sistema (Zr) se define como
Zr=Z,(1+p)/(1-p) [9]

donde Z, es la impedancia caracteristica del cable coaxial
(50Q). Nadler et al. (1991) propusieron la estimacion de la
conductividad electrica aparente del suelo (o) a partir de
una ecuacion similar a la propuesta por Rhoades y
Schilfgaarde (1976) para la sonda de salinidad del suelo de
4 electrodos (Ecuacion 6) donde K, es la constante de celda
del sensor (TDR aqui), Z; es la impedancia del suelo
muestreado y f; es el coeficiente de correccion de la ¢ con
la temperatura (f=1 para T= 25°C). La impedancia de la
muestra puede calcularse a partir de la total (Ecuacion 9) y
la del cable (Z¢pie) como (Heimovaara et al., 1995),

Zs = ZT - anble [ 10]

Una primera relacion entre la ¢ y la conductividad eléctrica
de la disolucion del suelo (Gy,) fue propuesta por Rhoades et

al. (1976),
6=0ToG,+ 0o [11]

donde O es el contenido volumétrico de humedad del suelo,
T es un coeficiente de transmision también llamado
tortuosidad, y o,° es la parte de la conductividad eléctrica
de la fase solida del suelo asociada con el intercambio de
iones en la interfase solido-liquido del suelo y normalmente
considerada como una constante para cada suelo. La T
puede expresarse como una funcion lineal del contenido de
humedad,

T=a0+b [ 12]

con lo que la relacion entre ¢ y G, es cuadratica con
respecto a la humedad (Ecuacion 13 en Tabla 2). Notese
como esta relacion entre 6 y o, es lineal para cada
contenido de humedad fijo.

Tabla 2. Ecuaciones que relacionan ¢ y G,,'

Modelo Ecuacion Pardametros
Lineal 6= (a0’ + bO)o,+ G a, b, o, [13]
. dy
Mot =fp-(eo s, + Oy o na
sol
Empirico o= (cO-d)o,+ (ab-b) a,b,cd [15]

9 en (cm*/cm®); 6 en (dS/m)

Varios autores (Nadler y Frenkel 1980; Rhoades et al.,
1989; Mallants et al., 1996; Nadler, 1997) han observado
como para valores bajos de oy, se pierde la citada linealidad
debido a que el factor o,° varia. Para considerar este efecto
se han propuesto modelos alternativos en los que el término
variable o,° se sustituye por un término 80, en el que G, €s
constante y & es una relacion empirica variable con la 6 y
salinidad (Nadler y Frenkel, 1980). Una de estas relaciones
no lineales (Ecuacion 14 en Tabla 2) ha sido propuesta por
Rhoades et al. (1989). El factor 8 incluye en este caso el
efecto de la distribucion de los solutos en la fraccion movil
del agua (y sales) del suelo. El factor 6, de dicha ecuacion
corresponde a la fraccion volumétrica ocupada por los
solutos del suelo y puede calcularse como la relacion entre
las densidades aparente (py) y especifica (ps) medidas en un
suelo

esol = pb/ ps [ 16]

Una 1ltima opcidn para relacionar la 6 y 6, seria mediante
un modelo empirico como el propuesto por Vogeler y
Clothier (1996) para suelos agregados (Ecuacién 15 en
Tabla 2).

Una vez estimada la conductividad eléctrica de Ila
disolucion del suelo es posible relacionarla con la
concentracion de un soluto salino cuando éste en predomina
la disolucion del suelo. La mayoria de los autores han
coincidido en que en estas condiciones se obtiene un buen
ajuste de tipo lineal (Heimovaara et al., 1995; Vogeler y
Clothier, 1996; Vogeler et al., 1997); Neve et al., 2000).

El objetivo de este trabajo es presentar el método obtener la
concentracion de un soluto mediante TDR vy la validez de
las ecuaciones de calculo propuestas por otros autores.
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2.- Materiales y métodos
Muestreo y caracterizacion del suelo

El suelo se obtuvo en una parcela sorribada en cultivo de
platanera en el Norte de Tenerife. El muestreo fue realizado
a 15 cm en varios puntos de la parcela. A la llegada al
laboratorio se llenaron con el suelo contenedores de 50
litros perforados en el fondo y con una base de arena y
malla. Los contenedores se regaron durante 24 h o hasta
obtener un valor constante de conductividad eléctrica en la
disolucion de drenaje. Posteriormente el suelo se seco al
aire y tamizo por debajo de 2 mm.

Las texturas se determinaron por el método del densimetro
Bouyoucos (Métodos Oficiales de Analisis, 1986). El
contenido en materia orgdnica se determind mediante el
método de Walkey (Métodos Oficiales de Analisis, 1986).
La densidad aparente y porosidad (n) se determinaron
mediante métodos estandard (Klute, 1986). La densidad
especifica del suelo se midi6 mediante el método del
picndémetro con etanol standard (Klute, 1986).

Medida de la conductividad eléctrica aparente

Para la obtencion de la constante de celda del método de
Nadler et al. (1991), K., y resistencia del cable (Z.u) se
realizaron una serie de medidas en disoluciones de KCI con
conductividades eléctricas conocidas (Gref25:0.52, 1.06,
2.03,3.01 y 4.02 dS.m™). Las medidas se realizaron en un
vaso con agitacion continua y registrando la temperatura y
la curva de TDR resultante. Los parametros buscados se
obtienen a partir de los valores medidos de ¢ y Zp
(Ecuacion 9). Se tomaron 3 medidas adicionales en
disoluciones patron diferentes ((Sref25 =0.75, 1.70, 2.90 dS/m)
para comprobar la bondad del ajuste. Para el resto de los
métodos de la Tabla 1 se leyeron los valores del voltaje de
las sefiales almacenadas de TDR por el equipo, con
resolucion de 1200 puntos por medida (Figura 1).

Estimacion de conductividad eléctrica de la disolucion del
suelo

Se disefid6 un experimento con 24 columnas de suelo
resultantes de la combinacion de 4 contenidos de humedad
(6=0.51, 0.6m, 0.71, 0.9n) y 6 niveles de conductividad de
la disolucion del suelo correspondientes a distintas
concentraciones de BrK (Tabla 3).

Tabla 3. Disoluciones de BrK utilizadas en la determinacion de la o,

CE0 CE0.5 CELO CE20 CE3.0 CE4.0
62(dS/m) 0.01 0.55 1.10 2.29 3.31 4.13
[Br] (ppm) 0.0 3044  608.7 1434.8 2087.0 2228.3

Para ello se utilizaron 24 contenedores cilindricos (J=15.5
cm, h=21.0 cm) de 3.962 1 que se llenaron con suelo con un
12% de humedad gravimétrica, tamizado por debajo de 2
mm, y empaquetado a una densidad aparente semejante a la
natural de campo, p,=0.93 (equivalente a 3.696 Kg de suelo
seco por contenedor). El suelo de cada contenedor se
mezcld con la disolucion de BrK correspondiente a cada
nivel de conductividad deseado en un volumen igual al
necesario para los niveles de humedad buscados (0.84,

1.05, 1.26 y 1.46 | respectivamente para cada contenedor).
La mezcla se homogeneizé hasta obtener un contenido de
humedad uniforme y se empaquet6 por capas a la densidad
aparente deseada.

Cada contenedor se instrumentd secuencialmente con una
sonda de TDR de tres varillas y 20 cm de longitud, una
sonda estandard de o de 4 electrodos a 1-20 KHz
combinada con un sensor de temperatura (Rhoades y
Schilfgaarde, 1976), y un extractor de la disolucion del
suelo (pelillo radicular a 70 cb succion) (Figura 2). De los
dos primeros dispositivos se obtuvieron valores de 6*° y del
Gltimo los G,> correspondientes tras la medida con un
conductivimetro de laboratorio. Al término del ensayo se
midi6 la conductividad eléctrica del extracto de saturacion
con el conductivimetro de laboratorio.

CE0 CE05 CELO CE20 CE3.0 CE4.0 ‘

Qo000 0

o000 0e@

Figura 2. Esquema del ensayo de laboratorio

Sonda de 4
electrodos

Extractor de
solucion del

La medida de la humedad del suelo se realizé mediante el
TDR registrando valores de la constante dieléctrica del
suelo (e) y aplicando la ecuacion de calibracion
desarrollada especificamente para este suelo (Regalado et
al., 2001)

=-11.2x102 + 5x107¢, - 16x10*e.2 +2x10° ¢ [17]

Relacioén entre la concentracion del bromuro y la G,

En las soluciones extraidas con el pelillo radicular se
analiz6 el i6n bromuro mediante el método colorimétrico de
la Cloramina-T en un autonalizador Technicon AAIIL
Dichos valores se ajustaron a G, con un modelo lineal.

3.- Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion del suelo

Las caracteristicas del suelo de interés para este estudio se
resumen en la Tabla 4. Este suelo presenta marcadas
caracteristicas dndicas (se puede clasificar como andosol en
algunas muestras) como son la baja densidad aparente del
suelo y su fuerte microagregacion natural, que condicionan
su alta retencion de humedad, unido a un valor alto de
conductividad hidraulica (Armas Espinel, 2001).

Tabla 4. Caracteristicas del suelo del ensayo.

Propiedad Valor
Porcentaje de arcilla, Ac (%) 13.0£6.2
Textura (USDA) Franco-arcillosa
Materia organica, MO (%) 2.30+0.05
porosidad, 1 (%) 66.412.4
densidad aparente, py, (2/cm?) 0.87£0.08
densidad especifica, p; (g/cm®) 2.70+0.09
fraccion volumétrica de solidos del suelo, 0 0.32+0.03
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3.2 Medida de la conductividad eléctrica aparente del
suelo

Los resultados del ajuste de la ecuacién de Nadler et al.
(1991) se observan en la Figura 3, con K .=30.06,
Zeanic=2.68Q (r21;1:0.988). La comprobacion de Ia
estimacion obtenida con esta calibracion para las tres
disoluciones patrén adicionales (no incluidas en el ajuste)
fue muy bueno con lo que la bondad del ajuste se garantiza

o Ajuste
I o Comprobacion

| | | | | |
10 20 30 40 50 60
Z7 (Q)

Figura 3. Ajuste experimental del método de Nadler

Con los valores singulares del voltaje obtenidos de las
ondas TDR registradas en cada lectura se calcularon los
valores de o para las ecuaciones de la Tabla 1. La
comparacion de los resultados de los distintos métodos se
presenta en la Figura 4.

Se observa una marcada no linealidad para conductividades
superiores a 2 dS/m en los métodos de Yanuka (Y), Giese y
Tienman (G-T), y Zegelin, mientras que los de Topp,
Dalton y Nadler son de respuesta lineal. Estos ultimos sin
embargo sobreestiman los valores de referencia de las
disoluciones. Estos resultados poco satisfactorios para los
métodos Y y G-T coinciden con los presentados por
Zegelin et al. (1989).

Estos resultados afirman el método de Nadler como Ia
mejor opcion de entre las estudiadas y fue el que se utilizo
en el ensayo posterior. Aunque este método requiere una
calibracién previa como la presentada, posteriormente
permite obtener muy buenas estimaciones de la ¢ con s6lo
dos valores de voltaje de la onda de TDR. Es interesante
resaltar ademas que estos valores (V, y V) son ademas
facilmente identificables al tratarse del valor inicial y final
de la onda visible en la pantalla del TDR (o de su registro).
Esto permite seleccionar facilmente estos valores mediante
un pequefio programa que automaticamente lea los voltajes
registrados para cada onda. En nuestro caso se hizo
tomando como valor de V, la media de los primeros 20
valores de de la onda (de un total de 1200) y de los ultimos
20 parael V.

6
o Giese y Tienman
O Dalton _
A Topp B
o Yanuka e
v Zegelin I
o Nadler R~
4 I ey
// / O
~ (v
E &
(%)) %
) 77
o ,9'/'/
A e
Q /
m]
o ° ©
\v4 v v
v
0 | |
0 2 4 6

Figura 4. Comparacion de los métodos para obtener ¢ mediante el TDR
33 Estimacion de conductividad eléctrica de la
disolucion del suelo

Los datos obtenidos en el ensayo se recogen en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados experimentales para la estimacion de G,, (dS/m).

0 (%) o-TDR [ o -4e O - pasta
35.5¢1.0 0.14 1.05 0.050 0.71
0.17 -- 0.102 0.85
0.20 - 0.149 0.98
0.20 - 0.159 1.28
0.23 222 0.199 1.47
0.30 2.86 0.215 1.79
42.9+1.0 0.21 1.12 0.139 0.74
0.27 1.23 0.195 0.97
0.29 1.51 0.232 1.05
0.34 2.14 0.301 1.36
0.40 2.46 0.326 1.57
0.44 2.84 0314 1.81
46.810.7 0.29 1.02 0.244 0.71
0.35 1.19 0.287 0.89
0.38 1.41 0.331 1.12
0.48 2.16 0.433 1.55
0.59 2.62 0.477 1.92
0.64 2.86 0.535 2.05
58.0+0.6 0.41 0.78 0.315 0.68
0.50 1.05 0.384 0.93
0.57 1.40 0.467 1.14
0.71 1.89 0.612 1.65
0.92 241 0.756 2.10
1.03 2.78 0.822 2.24

La extraccion de la disolucion del suelo mediante los
pellillos radiculares no fue posible en 3 de las 6 muestras
con menor humedad (35.5+1.0%). Esto no es sorprendente
si se tiene en cuenta que los datos de curvas de succion de
este suelo obtenidas sobre 70 muestras en otro estudio
mostraron que a la succion de 70 cb el contenido medio de
humedad del suelo es del 36%.

La comparacion de los valores de ¢ obtenidos con la sonda
convencional de 4 electrodos y el TDR (Figura 5)
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resultaron favorables (r* = 0.986), si bien la sonda tiende a 1k
sobreestimar con respecto al TDR (pendiente de la recta de — 1.1
ajuste Orpr VS. G4 menor que 1). Esto implica que las - — o1pr=-0.0207+0.8504¢,, ; r=0.9
relaciones con la o, derivadas para el dispositivo clasico
son potencialmente aplicables al nuevo método basado en
el TDR.
Se encontrd asi mismo una buena correlacion entre la 6, y
la conductividad eléctrica de la pasta saturada (Gpasia), fg
%)
6= 0.0375 + 1.3425 Gpae ; ©=0.88 [ 18] 5
N—r
. . . . . qJ
Esta relacion resultaria de interés si se quisieran explorar 6’
niveles de humedad del suelo por debajo del limite de
extraccion de los pelos radiculares descrito anteriormente.
Tabla 6. Resultados del ajuste de los modelos para la estimacion de Gy.
Modelo a b c d o, .
TDR
Lineal 1.876  -0.512 -- - 0.112 0.986
No-lineal' - -- -0.323  0.435 0.094 0.976
Empirico  0.547 0.153 1.023 0.293 - 0.983 0 | | | | | |
Sonda 4e
Lineal 1.583  -0.430 -- - 0.075 0.968 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
No-lineal'! - — 0093 0357 005 0966 o1pRr (dS/M)
Empirico  0.581 0.204 0.817 0.225 - 0.974
1. 0,,=0.3455 Figura S. Comparacion de instrumentos para la estimacion de 6 en suelo
,’IA 'n /A
; ¢ / ) < o
JA / PN
/ © 18y ° o
—~ :I’A
n N ; o
2
6
<> A <
<
TDR (lineal) TDR (no lineal)
| | | | | | | |
/ / B / /
N !a oo ! A
S K © U &
A I
K | / g
o /! o o o
. ) SN ° /’ /A
= i R
%) s ° r ©
RS r
¢ I 4 ?vSonda4e(emp|’ric0)
d /s
o b °h o 0 9=35.5:1.0%
;o 0 0=42.9+x1.0%
FTERPN A 0=46.8+0.7%
Sonda 4e (lineal) Sonda 4e (no lineal) ; ,,’ o ©=58.0+0.6%
! ! ! ! ! ! I ! ! ! !
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Figura 6. Comparacion de los ajustes obtenidos para los distintos tipos de modelos que relacionan la ¢ con la 6,
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En los resultados del ajuste de los tres modelos de
prediccion de la o en funcidén de la ¢ (y Figura 6) se
observa como para el TDR el modelo lineal ofrece los
mejores resultados con el menor nimero de pardmetros por
lo que no existe justificacion en este caso para la utilizacion
de los otros dos modelos, con mayor nimero de parametros.
Resultados similares fueron encontrados por Neve et al.
(2000) trabajando con disoluciones de KNO;. En Ia
interpretacion de nuestros resultados es importante sefialar
que la no-linealidad de la relacion entre 6, y G (para un
contenido de humedad fijo) es mas patente a valores bajos
de salidad como explican los autores que han propuesto los
modelos no lineales. En nuestro estudio el valor menor de
Oy €s 0.78 dS/m, con lo que posiblemente no se captura la
parte curvilinea de las expresiones.

En el ajuste del modelo de Vogeler y Clothier (1996) la
matriz de correlacion sugiere que los parametros del modelo
estan fuertemente intercorrelacionados (la correlacion entre
cyd,aybes098yentre cya,dy b es-0.93). Esto podria
indicar que el modelo estd sobreparametrizado. Fijando el
parametro ¢=1 y volviendo a ajustar los datos se observa
como la interdepencia de los parametros se suaviza (el
coeficiente de correlacion entre d y a es -0.14, y entre d y b
-0.49) al mismo tiempo que el ajuste del modelo no se ve
afectado (1., = 0.9827). Si la hipétesis nula es Hy: ¢=1, se
obtiene una probabilidad P=0.86 con el test F de
comparacion de varianzas, que indica que no existe una
diferencia significativa entre el modelo de cuatro y el de tres
parametros. De hecho si se compara el valor de los
parametros en los dos modelos (Tabla 7), se observa que
éstos toman valores similares.

Tabla 7. Reduccion del nimero de pardmetros en modelo empirico.

Parametro 3 parametros 4 parametros
C 1.000 1.023
D 0.282 0.293
A 0.589 0.547
B 0.173 0.152

3.4 Relacion con la concentracion del trazador en el suelo

La relacion entre la concentraciéon del trazador bromuro
[mg/1] y la conductividad eléctrica de la disolucion del suelo
(dS/m) obtenida es (Figura 7)

[Br]=-817.51 +893.33 o,; 1=0.96 [ 19]
y en términos de mol/l y S/m queda como,
[Br]=-0.0102+0.112 6,; r’=0.96 [ 20]
Estos resultados estan dentro del rango de los obtenidos
por otros autores (Vogeler y Clothier, 1996; Vogeler et al.,
1997; Neve et al., 2000) para otros trazadores (CI,, NO3),

con rangos de pendiente de la recta de 0.076 a 0.100 y corte
con las ordenadas de —0.0007 a —0.0012.

2000

1500

1000
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500 |-
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Figura 7. Relacion entre concentracion del trazador y conductividad
eléctrica de la disolucion del suelo

4.- Conclusiones

El estudio realizado plantea la obtencidén simultanea
del contenido de humedad y la concentracion de un soluto
en la disolucion del suelo como un proceso en varias
fases: 1) obtencion de la conductividad aparente del suelo
(o) a partir del analisis de la forma de la onda del TDR; ii)
estimacion de la conductividad eléctrica de la disolucion
del suelo (o) a partir del valor de o; iii) calculo del valor
de la concentracion del soluto a partir del valor de oy,
Para la primera fase se encontr6 que la relacion de Nadler
et al. (1991), aunque requiere una calibracion previa, es la
mas adecuada frente a otras 5 relaciones estudiadas. En la
segunda fase el modelo de Rhoades et al. (1976), una
relacion de tipo lineal entre ¢ y G, (para cada contenido
de humedad), resultd suficiente frente a otros modelos
mas complejos. En el ltimo paso se encontré una buena
correlacion entre los valores de concentracion del soluto y
los valores de o, estimados.

El método se presenta como una potente herramienta
en el estudio del flujo de agua y transporte de solutos a
través de la zona no saturada.
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