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CONTROL DE CALIDAD Y PROCESAMIENTO PRIMARIO DE DATOS 
QUiMICOS EN HIDROLOGiA 

*E. Usunoff y *M. Morano 

RESUMEN 

Debido a la práctica frecuente y poco costosa de realizar 
análisis quimicos de muestras de agua, en los estudios de tipo hi 
droquimico por lo general no se presentan problemas en cuanto a 
la cantidad de datos disponibles. La realidad indica, sin embar-
go, que la calidad de dicha base de datos es a menudo cuestiona-
ble. Ello permite suponer que la utilización de la inform_ación 
previa, si su calidad es dudosa, puede conducir a conclusiones e-
rróneas o, como minimo, desconcertantes. Los hidrogeólogos tie-
nen, por consiguiente, la obligación de "filtrar" convenientemen--
te la información de partida a fin de acceder a una segunda etapa 
de procesamiento sólo con aquellos datos de calidad probada. Tal 
filtro debe necesariamente ser objetivo y, en lo posible, sistem~ 
tico, lo cual abre el camino para la incorporación de la informá-
tica en el área que nos ocupa. 

Este trabajo describe las caracteristicas de un programa in-
teractivo escrito en BASIC, que permite la evaluación sistemática 
de datos químicos arriba aludida, calcula parámetros hidroquimi-
cos de uso frecuente y brinda una serie de salidas gráficas (por 
pantalla e impresora) válidas para la primera etapa de interpretª 
ción del sistema en estudio. Se presenta una descripción de los 
archivos de entrada y salida de datos, como asi también de las e-
cuaciones utilizadas para el cálculo de los parámetros, y se su-
gieren algunas modificaciones sencillas que el usuario puede im-
plementar. 

INTRODUCCION 

En todo tipo de estudio técnico se comprueba que la calidad 
del producto final, independientemente de lo novedoso o completo 
de su presentación, nunca es superior a la calidad de los datos 
originalmente disponibles. Si bien el concepto es válido en todo 
terreno cientifico, en las investigaciones de carácter hidroquími 
co sus implicancias son considerables debido a las dificultades 
con las que se enfrenta el científico que pretende determinar a 
priori la calidad de sus datos de base. Dichas dificultades nacen 
del comportamiento mayoritariamente aleatorio de.las especies di-
sueltas que se encuentran en los sistemas ácueos naturales. En e-
sas condiciones resulta a menudo muy dificil discernir acerca de 
la validez o representatividad de un conjunto de datos químicos 
y, como resultado de ello, las conclusiones a las que se arribe 
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utilizando dicha información no estarán suficientemente sustancia 
das. 

Lo expuesto hasta este punto permite imaginar los problemas 
que se plantean en aquellcs casos donde deben tomarse decisiones 
importantes en base a los resultados del estudio hidroquimico. Di 
ches resultados conducirán al planteamiento de una serie de alteK 
nativas de acción. cada una de ellas invariablemente ligada a una 
ecuación de beneficio-costo. Si tales alternativas resultan ficti 
cias debido a la baja calidad de los resultados del estudio (que 
podrían devenir del uso de una pobre base de datos), las pérdidas 
económicas serán inevitables, a lo cual se unirá el descrédito P-ª-
ra aquellos que hayan estado involucrados en el estudio. 

Resulta obvio, entortces, que el cientifico debe efectuar un 
control de calidad de los resultados que presenta. ¿Cómo lo hace? 
La respuesta es de una amplitud considerable, y en ella la expe-
riencia del investigador y su grado de conocimiento de las técni-
cas empleadas juegan un papel primordial. Pero por sobre todo, y 
a fin de ahorrar tiempo, dinero y sinsabores, el científico pru-
dente implementará un control exhaustivo de los datos que servi-
rán de base a sus conclusiones ªntes de iniciar cualquier tipo de 
estudio analítico. 

~E'l;'.ODOS CUANTITATIVOS EN HIDROQUIMICA 

Se ha mencionado más arriba una característica inherente a 
los sistemas hidroquimicos, tal es el de las variaciones que exp~ 
rimentan las concentraciones de las especies disueltas a lo largo 
de las direcciones principales del flujo subterráneo. Se ha com-
probado también que, salvo en los casos en los que se analizan 
sistemas hidrogeológicos muy simples, dichas variaciones no pue-
den explicarse apelando a modelos hidroquimicos sencillos. Los 
fenómenos modificadores que operan son variados y complejos, tan-
to en su naturaleza como en su intensidad. Cualquier estudio hi-
droquimico llevado a cabo apropiadamente revelará la existencia 
de procesos de hasta cuarto orden (en promedio) que determinan, 
en conjunto, la variación observada en las concentraciones de los 
iones de interés. 

Tal particularidad ha influído de manera decisiva durante 
los últimos afies el espectro de técnicas o métodos a aplicar en 
los estudios hidroquimicos. Es asi que la tendencia actual es ha-
cia la aplicación de métodos basados en la Estadistica, los que 
poseen la gran ventaja de poder analizar las variaciones de los 
parámetros estudiados de manera conjunta, con el objetivo de ha-
llar patrones de correlación que de otra manera no se revelarían 
fácilmente en un estudio con técnicas "clásicas 11

• En base a su 
grado de difusión y aparente efectividad, se pueden mencionar los 
siguientes métodos estadísticos de neta aplicación en estudios h_i 
droquimicos: análisis de componentes principales, de factores, de 
correspondencias, de grupos significativos, y kriging. 
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Referencias a estos métodos y ejemplos de aplicaci6n abundan 
la literat'.-1ra especializada (Harman, 1967.: Anderberg, 1973_: 

Ashley y Lloyd, 1978; Dalton y Upchurch, 1978; Carrera et al., 
1984 ¡ Greenacre, 1984; Usunoff y Guzmán-Guzmán, 1989; Samper y 
Carrera, 1990), y sólo cabe mencionar que todos ellos exigen la 
validación previa de los datos a analizar. Esto ültimo trae a co-
lación lo sugerido en la parte introductoria de este trabajo: es 
necesario revisar la base de datos disponibles de manera sistemá-
tica y objetiva para eliminar aquella información "sospechosa" 
que, de ser incluida, modificarla sensiblemente los resultados. 
No se trata aqui de rechazar la informaci6n anómala en aras de u-
na uniformidad que en la Naturaleza no existe; lo que se pretende 
es ~stablecer una bateria consistente de ''filtros" de validación, 
lo que otorgará un cierto nivel de confiabilidad en los datos que 
finalmente sobrevivan al proceso de selecci6n y, sobre todo, en 
los resultados que se obtengan utilizando dicha informaci6n de ca 
lidad ya verificada. 

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA ANAQUIM 

Estructura del programa 

Este programa ha sido escrito en lenguaje BASIC y compilado 
con Quick-BASIC, versión 4.5, para su uso en microcomputadoras. 
El paquete consta de ocho subprogramas, cuyas funciones a conti-
nuación se describen: 

ANAQUIM: despliega el menü principal del programa y permite seleg 
cionar la tarea a realizar. 

CHESPA: implementa el análisis primario de los datos químicos y 
genera los archivos internos necesarios para acceder a los subprQ 
gramas de graficos. Como entrada, exige un archivo binario (crea-
do con el subprograma IMPORTAR) con los datos químicos de las 
muestras de agua. Como salida, permite enviar a una impresora el 
resultado del procesamiento de los datos y guarda el resultado 
del análisis en un archivo con no~bre fijo (ANALISIS.RES). Este 
archivo ASCII, que queda en el mismo drive donde están los datos 
originales, puede visualizarse con cualquier editor de texto o im 
portarse desde una planilla electrónica de cálculos. Además, CHE~ 
PA crea archivos internos para su posterior uso gráfico, con nom-
bres y drives elegidos por el usuario. 

SCHOE: dibuja el diagrama logarítmico de Schoeller de hasta cua-
tro muestras simultáneamente. Como entrada necesita el archivo 
creado por el subprograma CHESPA, y la salida es por pantalla e 
impresora. 

STIFF: dibuja el diagrama poligonal de Stiff de muestras indivi-
duales. Como entrada necesita el archivo creado por el subprogra-
ma CHESPA, y la salida es por pantalla e impresora. 
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PIPER: dibuja la ubicación de hasta cuatro muestras simultáneamen 
te en el diagrama de Piper. Como entradR necesita el archivo ereª 
do por el subprograma CHESPA, y la salida es por pantalla e imprg 
sora. 

DIAGCOL: dibuja diagramas columnares de muestras individuales. CQ 
roo entrada necesita el archivo creado por el subprograma CHESPA, 
y la salida es por pantalla e impresora. 

RAS: dibuja el diagrama RAS-·CE (relación de adsorción de sodio-
conductividad eléctrica) de hasta veinte muestras simultáneamen-
te. Como entrada necesita el archivo creado por el subprograma 
CRESPA y el archivo de datos binarios creados por el subprograma 
IMPORTAR, y la salida es por pantalla e impresora. 

IMPORTAR: transfiere los datos químicos de un archivo ASCII de en 
t-rada a otro archivo en formato binario, a partir del cual comien 
za a operar el subprograma CHESPA. 

Requerimientos de software 

Antes de poner en funcionamiento el programa, se debe acti-
var el comando GRAPHICS.COM (D.O.S., versión 3.1 en adelante) pa-
ra que los gráficos mostrados en pantalla puedan ser transferidos 
a una impresora. Asimismo, si no se posee una plaqueta gráfica 
CGA, será necesarip ejecutar previamente algün programa que la si 
mule (SIMCGA.COM, por ejemplo). A fin de evitar contratiempos o 
demoras inútiles, es adecuado crear un archivo batch (ANA.BAT, 
por ejemplo) que contenga los comandos requeridos. Por ültimo, sg 
rá necesario contar con el archivo BRUN45.EXE (soporte de ejecutª 
bles del Quick-BASIC) en el mismo drive donde se encuentran los 
subprogramas ejecutables del programa ANAQUIM. 

Requerimientos de hardware 

El programa ha sido ejecutado exitosamente en microcomputa-
doras tipo XT, AT y PS con un mínimo de 256 Kb de RAM. Los distin 
tos subprogramas y los archivos que se crean durante su ejecución 
nunca ocupan más de 360 Kb, por lo que no es necesario contar con 
un disco rígido o un drive de alta densidad. En caso de contarse 
con impresora (el programa no lo exige), la misma puede ser de eª 
rro ancho o angosto, compatible con EPSON o con la impresora grá-
fica IBM. 

Funcionamiento del programa 

Suponiendo que previamente se ha creado un archivo en forma-
to ASCII con los datos químicos, cuya elaboración se comenta más 
abajo, la invocación del programa producirá el despliegue de una 
pantalla de presentación seguida de una pantalla que contiene el 
menú con las diferentes opciones a seleccionar mediante el nümero 
apropiado. 
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Debe comenzarse seleccionando la opción 7 (Importar un arch_i 
vo de muestras de datos hecho en ASCII), para lo cual habrá que 
definir el nombre de ese archivo fuente preexistente y el nombre 
del archivo destino que el subprograma IMPORTAR creará (en forma-
to binario) y que será utilizado por el subprograma CHESPA para 
sus cálculos. 

El segundo paso es la selección de la opc1on 1 (Realizar prQ 
cesamiento primario de los análisis quimicos). Aquí habrá que con 
testar varias preguntas: drive donde están los datos en formato 
binario, nombre del archivo que los contiene, título del trabajo, 
nombres elegidos para los archivos gráficos (hay nombres por de-
fecto, cuyo uso se aconseja) y nümero de muestras contenidas en 
el archivo (el máximo es 80 muestras). Luego de unos instantes, y 
finalizados los cálculos, los resultados pueden imprimirse cante§ 
tanda afirmativamente a las preguntas que el programa efectúa. A-
demás, independientemente de su impresión, se crea un archivo con 
formato ASCII (ANALISIS.RES) donde se guardan todos los datos del 
análisis numérico efectuado. El contenido de este archivo será 
descripto con detalle más abajo. 

El siguiente paso consiste en la obtención de los gráficos 
que puedan ser de interés, para lo cual habrá que seleccionar la 
opción 2 {Diagrama de Stiff), 3 {Diagrama de Schoeller), 4 (Dia-
grama de Piper), 5 (Diagrama columnar) o 6 (Diagrama RAS-CE). La 
disposición y significado de estos diagramas es suficientemente 
conocida y no necesita de mayores explicaciones. La obtención de 
cualquiera de estos diagramas mediante el uso del programa tampo-
co merece aclaraciones especiales pues todo el proceso se guía 
con mensajes que aparecen en pantalla. En el caso del diagrama de 
Schoeller, además de las verticales para ca++, Mg++, Na++ K+, 
Cl-, So4= y Hco 3-, se han agregado verticales individuales para 
N03- y Co3= para caracterizar más adecuadamente a aguas que con-
tengan a esas especies en concentraciones importantes. De todas 
maneras, y a efectos de evitar distorsiones exageradas del diagrª 
ma, el programa SCHOE opera de la siguiente manera: 

Si la concentración de alguno de los iones principales 
(ca++, Mg++, Na++K+, Cl-, so4=, Hco 3 -) es nula o no ha sido medi-
da, se ofrece la opción de adoptar a efectos gráficos una concen-
tración baja (0.01 epm) o de no graficar la muestra. 

- Si la concentración de No 3 - y/o co3= es menor o igual a 
0.01 epm o no se ha medido, la especie involucrada no se grafica. 

Archivo de entrada: 

Este archivo debe ser elaborado antes de ejecutar el progra-
ma, en formato ASCII, mediante cualquier programa que genere ar-
chivos de texto sin marcas ni tabuladores (EDLIN, WORDSTAR, NOR-
TON, PERSONAL EDITOR, etc.). Cada muestra debe ocupar una linea 
Y, dentro de ella, los datos deben estar separados por uno o más 
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espacios. Cada línea (muestra química) debe contener los siguien-
tes datos en el orden que se indica: nümero de muestra (alfanumé-
rico de hasta 4 caracteres, por ejemplo, 1, 2BA, MUE4, etc.), con 
centraciones (en ppm) de calcio, magnesio, sodio, potasio, cloru-
ro, nitrato, sulfato, carbonato, bicarbonato y fluoruro, conducti 
vidad eléctrica (en µmhos/cm a 25 ºC) y residuo seco (en ppm). El 
número de especies y su ordenamiento son fijos, por lo cual se sg 
giere un cuidado especial al confeccionar este archivo. No se pe~ 
mite la omisión de columnas. si alguno de los parámetros listados 
no ha sido medido, en la posición respectiva se escribirá un núrn~ 
ro negativo (por ejemplo, -1, -999, etc.). Los valores pueden con 
signarse como números reales o enteros. 

Archivo de salida (ANALISIS.RES): 

Este archivo es creado por el subprograma CRESPA. Consta de 
doce módulos de información, cuyo orden y descripción se brinda a 
continuación: 

1) Título del trabajo, y, en las lineas siguientes, una reproduc-
ción de la matriz de datos de entrada, tal como el programa la ha 
leído del archivo binario de entrada. Las especies no medidas ªPª 
recerán como -NM-. 

2) Medias y desviaciones típicas de los valores medidos. 

3) Datos originales con concentraciones iónicas convertidas a uni 
dades de epm {meq/litro). 

4) Coordenadas del diagrama de campos de Piper (Piper, 1944). 

5) Datos originales con concentraciones iónicas convertidas a unl 
dades de mol/litro, lo cual facilita cualquier cálculo posterior 
que involucre variables termodinámicas o de otro orden. 

6) Balance iónlco y su diferencia porcentual (el porcentaje de di 
ferencia está referido al menor de los dos valores en juego). 

7) Cálculo de la fuerza iónica MU (mol/1) y de los coeficientes 
de actividad ACTl (iones monovalentes) y ACT2 (iones bivalentes) 
a 25 ºC. 

Para el cálculo de la fuerza iónica MU, se utilizó la expre-
sión siguiente: 

Cii: concentración molar de iones bivalentes 
Ci: concentración molar de iones univalentes 

Los coeficientes de actividad ACTl y ACT2 devienen de la e-
cuación de Debye-Hlickel (término de error aº= 1.3; Dutt, 1986): 
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ACTl= 10E l 
J> 

ACT2= 104E 
,E= -0.509 ~µ/(1+1.3~µ) 

8) Actividad (concentración ''efectiva") de las especies quimicas 
presentes expresada en unidades de mol/litro, para cuyo cálculo 
se utilizan los coeficientes de actividad iónica descriptos en 
7) • 

9) Actividad de los iones presentes expresada en unidades de ppm 
(mg/litro), lo cual permite una comparación directa con los valo-
res contenidos en el archivo de entrada reproducido en 1). 

10) Evaluación del error analitico y de su representatividad. 

El error analitico porcentual, de valor absoluto, se evalfia 
por medio de la siguiente expresión: 

EA(%)= 100 l~cat-Eanl/min(Ecat o ~an) 

cat: concentración catiónica en epm 
an: concentración aniónica en epm 

min: mínimo 

Nótese que la selección del mínimo de cationes o aniones en 
el denominador favorece a que se acentüen los errores. 

El error permisible porcentual se calcula a partir de la 
siguiente expres1on (valores tomados Custodio y Llamas, 

1976. p. 223, y ajustados a una función hiperbólica): 

EP(%)= 4.112 + 1292.74/CE (para este ajuste, r 2 0.99) 

CE: conductividad eléctrica en µmhos/cm a 25 ºC 

Ambos valores se comparan, y si EA<EP el análisis puede aceg 
tarse. En caso contrario, es rechazado. Es necesario aclarar que 
este criterio puede flexibilizarse en casos de análisis de rutina 
(Custodio y Llamas, 1976, p. 223), aunque como mínimo constituye 
un llamado de atención con respecto a aquellas muestras que deben 
rotularse de "dudosas". 

11) Tests adicionales de validación de los análisis químicos. Pug 
de suceder que, a pesar de la estrictez del criterio enunciado en 
10), algunas muestras con errores analiticos sobrevivan a dicho 
filtro, ya sea por mera coincidencia o debido al "arreglo" de va-
lores para obtener EA porcentuales bajos. Si esa es la circunstan 
cia, los tests que a continuación se presentan serán un arma va-
liosa en la determinación final de la calidad de los análisis qul 
micos bajo escrutinio: 

%C1Na: diferencia porcentual (referida al valor menor) entre 
las concentraciones de Na+ y el- expresadas en epm. Como re-
gla general, en sistemas naturales no degradados esa diferen 
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cia no deberia ser superior al 50%, pues de lo contrario Na+ 
podría haber sido determinado por diferencia en el balance 
iónico, es decir que cabe sospechar que no ha sido valorado 
analiticamente. 

EST.C(C): estimación de la Conductividad Eléctrica de la 
muestra (en µmhos/cm a 25 ºC) a partir de la suma de las con 
centraciones catiónicas (en epm) multiplicadas por 88 (CustQ 
dio y Llamas, 1976, p. 209) y por 1.115 para corregir de 18 
a 25 ºC. 

EST.C(lu_: estimación 
muestra (en µmhos/cm a 
centraciones aniónicas 
dio y Llamas, 1976, p. 
a 25 ºC. 

de la Conductividad Eléctrica de la 
25 ºC) a partir de la suma de las con 
(en epm) multiplicadas por 88 (Custo-
209) y por 1.115 para corregir de 18 

M. COND. : Conductividad Eléctrica medida de la muestra ( en 
µmhos/cm a 25 ºC). Esta columna se incluye para su compara-
ción inmediata con los valores calculados en las columnas de 
EST.C(C) y de EST.C(A), y por ende, para la detección temprª 
na de inconsistencias entre lo medido y lo calculado. Dife-
rencias considerables entre estos valores pueden sugerir un 
mal funcionamiento y/o una calibración deficiente del instry 
mento utilizado para medir la Conductividad Eléctrica. 

RS: residuo seco medido de la muestra (en ppm). 

D.RES(C}_: residuo seco (en ppm), el cual se calcula dividien 
do el valor medido de Conductividad Eléctrica (en µmhos/cm a 
25 ºC) por 1.9. 

D.RES(C,Al: residuo seco (en ppm), calculado en este caso 
por suma de las concentraciones de todos los iones (en ppm) 
y sustrayendo la mitad de la concentración de HC03 -, lo cual 
obedece a la pérdida de co2 que se produce en el proceso de 
desecación de la muestra. Si se han detectado coloides, sus 
concentraciones (en ppm) deben sumarse (esta posibilidad no 
está implementada en CRESPA). 

DIF %: diferencia porcentual entre D.RES(C) y D.RES(C,A), rg 
ferida al menor de los dos valores. Dicha diferencia no debg 
ria resultar superior a 35%. 

12) Indices hidroquímicos y relaciones de interés. La inclusión 
de estos parámetros tiene carácter informativo y no debe utilizaK 
se como elemento evaluatorio de la calidad de la información de 
base. Es por ello que lo que más abajo se describe se ciñe sola-
mente a la forma de cálculo y a su identificación en el archivo 
de salida. Para una información adecuada con respecto al signifi-
cado, uso y limitaciones de los indices y relaciones presentadas, 
se recomienda la lectura de Custodio y Llamas, 1976, p. 1024. 
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Para el cálculo de los indices hidroquímicos y las relacio-
nes entre especies químicas, las concentraciones iónicas deben es 
tar expresadas en epm. 

indice de desequilibrio 

entre cloruros y alcalinos 

indice de desequi-
ICBN= librio entre clo-

ruros y alcalinos 

El ICBN se suele utilizar cuando el ICB resulta negativo. 

KJ.Na, Na/Ca, Mg/Ca, S04/Cl, y Cl/HCOJ: estas relaciones ióni 
cas son directas; no exigen mayor explicación en cuanto a su 
cálculo. 

Kr= [Ca++ (Hco3-)2]1/3 

~= [So4= * ca++J 1 / 2 

DT: dureza total en unidades de¡¡m de co3ca. Se calcula su-
mando las concentraciones de Ca y Mg++ (en epm) y convir-
tiendo el resultado a ppm de co3ca. 

TIPO: clasificación semicuantitativa basada en el valor cal-
culado de dureza total de la muestra. La escala es la que si 
gue: (Custodio y Llamas, 1976, p. 212): 

DT ~ 50 ppm de co3ca: aguas blandas 
50 < DT ~ 100 ppm de co3ca: aguas ligeramente duras 
100 < DT ~ 200 ppm de co3ca: aguas moderadamente duras 
DT > 200 ppm de co3ca: aguas muy duras 

Disponibilidad del-12rograma ANAQUIM 

El programa aqui descripto se encuentra disponible para ser 
distribuido en forma gratuita. Se proveen los archivos ejecuta-
bles y ejemplos de entrada y salida de datos. Para ello, es nece-
sario enviar a los autores de este trabajo un diskette de 5.25" o 
3.5" DS-DD o DS-HD, preformateado. 

SUGERENCIAS 

Si bien el programa ANAQUIM está concebido como una ayuda pª 
ra cubrir los requerimientos primarios más comunes de los estu-
dios hidroquimicos, es posible imaginar mejoras o modificaciones 
de su estructura para ampliar su espectro de resolución y/o adap-
tarlo a necesidades más especificas. Por ejemplo, para contemplar 
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aquellos casos en los cuales se trabaja con muestras de elevada 
concentración salina, convendría calcular las concentraciones mo-
lales de los iones para asi incluir el efecto del cambio de densl 
dad de las soluciones acuosas. Otra idea sería la de almacenar 
los valores calculados de las coordenadas del diagrama de Piper 
en un pequefio subarchivo que sirviera de información de entrada a 
un programa que, además de dibujar la ubicación de las muestras 
en dicho diagrama, efectuara el cálculo de mezclas de aguas de di 
verso origen (por ejemplo, Morris et al., 1983). Incluso resulta-
ría interesante agregar una subrutina para convertir los valores 
calculados de fuerza iónica y actividades a temperaturas distin-
tas a 25 ºC. 

Lo expuesto permite imaginar la existencia de un nfimero con-
siderable de formas de ampliar las posibilidades de aprovechamien 
to del programa que aquí se presenta, y que, en última instancia, 
sirve como ejemplo de las bondades de la aplicación de las técni-
cas informáticas al caso frecuentemente abordado de estudios de 
sistemas complejos caracterizado por múltiples variables. 
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SISTEPEN: UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA 
t:VAPOTRANSP!RAC!ON DE REFERENC!A. Y DE UN BALANCE HIORiCO 

SENCILLO 

*M. Navarro Duymovich y *M. Morano 

FUNDAMENTOS: 

En el balance hidrológico de una cuenca la evapotranspira-
ción es el segundo término en importancia después de la lluvia 
(Saxton et al., 1974). En áreas de llanuras o en cuencas de poca 
pendiente de la Provincia de Buenas Aires, las pérdidas por evapQ 
transpiración alcanzan valores anuales medios superiores al 95% 
del agua precipitada sobre la región (Navarro Duymovich et· al., 
1992). Segfin Morton (1983), la evaluación y mejoramiento del mang 
jo y planificación de los recursos hídricos ha sido impedido por 
la aparente determinación de los hidrólogos e ingenieros de igno-
rar el significado de la evapotranspiración areal en el modelado 
del ciclo hidrológico. Morton agrega, además, que esta determina-
ción persiste a pesar de que se reconoce ampliamente que la evapQ 
transpiración es una proporción mucho mayor de las lluvias que el 
agua que escurre superficial y subterráneamente. 

Para la estimación de la evaporación real areal es necesario 
el conocimiento de la demanda potencial de la atmósfera, y bajo 
circunstancias de buena disponibilidad de humedad en el suelo, é~ 
ta puede ser directamente tomada como tal. La fórmula más difundl 
da y aceptada para estimar la evapotranspiración del cultivo de 
referencia en todo el mundo es la propuesta por Penman en 1948. 
Doorenbos y Pruitt {1977) han elaborado una metodologia para adaQ 
tar el algoritmo original a las distintas condiciones locales. E~ 
to permitió la incorporación de las modificaciones necesarias pa-
ra tener en cuenta la enorme influencia que tienen las condicio-
nes meteorológicas locales sobre la determinación de la demanda 
potencial del medio ambiente. 

El programa que se presenta, SISTEPEN, incorpora una serie 
de modificaciones en distintas partes de los algoritmos origina-
les de Doorenbos y Pruitt (1977). Los cambios propuestos son los 
siguien{_es: 

a- En el cálculo de la radiación global se modifica la obtención 
de la radiación teórica astronómica. Los cambios efectuados son 
la estimación de la constante solar, para lo cual se utiliza la 
ecuación propuesta por Hughes et al. (1977); en el cálculo del 
factor de excentricidad orbital (e) se efectuó el reemplazo por 
la ecuación de Kreith y Black (1980); y en el cálculo de la de-
clinación del sol se ut i1 iza la fórmula mejorada de Kleisl ing 
(1982). 
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En la estimación de la radiación global se emplea la misma 
fórmula de Angstrom (1923), pero los coeficientes se adaptan a la 
región segün su régimen climático de acuerdo a lo propuesto por 
Frére y Popov (1980). 

b- Las fórmulas para la estimación d~ la radiación neta utiliza-
das por Doorenbos y Pruitt (1977} fueron reemplazadas totalmente 
por la metodología propuesta por Weiss (1982), la cual resultó 
ser la mejor a partir de un test de comparación entre todos los 
métodos disponibles a esa fecha. Batchelor (1984), mediante el em 
pleo de las diferentes fórmulas empíricas usadas para calcular la 
radiación neta y la función del viento en la ecuación de Penman-
FAO, concluyó que se puede producir un 23% de diferencia en la eª 
timación de la evapotranspiración anual del cultivo de referen-
cia. 

El coeficiente de reflexión adoptado varía, a diferencia del 
algoritmo de Doorenbos y Pruitt, segün se estime la evaporación 
potencial de un pasto corto o de una alfalfa. La contrarradiación 
atmosférica se estima segün lo presentado por Brutsaert (1975). 

c- Para el cálculo de la tensión de vapor saturada se aplica la 
ecuacion de Murray (1967) evitando así la utilización de tablas y 
afinando de esta manera la interpolación de valores. 

d- La constante psicrométrica y la pendiente de la curva de satu-
ración han sido programadas según las fórmulas utilizadas en el 
trabajo de Burman et al. (1983). 

e- La función del viento para el pasto corto fue reemplazada por 
la propuesta por Thom y Oliver {1977) por poseer una mejor base 
física. Del mismo modo se procedió en el criterio de selección de 
la ecuación del viento para un cultivo de alfalfa, utilizándose 
en este caso la ecuación propuesta por Stigter (1980). Los parámg 
tras Z0 (longitud de rugosidad) y d (plano cero de desplazamien-
to) se calculan en función de la evolución de la altura del cultl 
vo, de acuerdo con las relaciones propuestas por Monteith (1975). 

f- El factor de ajuste e, que tiene en cuenta la influencia dife-
rencial del viento diurno y nocturno sobre la evaporacion, fue 
programado según la ecuación propuesta por Frevert et al. (1983), 
con las acotaciones hechas por Pruitt (1986 y 1989). 

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA SISTEPEN 

Definición de operatividad 

Este sistema integra la utilidad de crear archivos de datos 
de estaciones ( con nombre de estación, altura de registro del 
viento y latitud correspondiente}, y de procesar elementos climá-
ticos (fórmula de PENMAN-FAO, con modificaciones algorítmicas). 
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El componente principal de este sistema es el programa 
PENMAN~FAO, el cual tiene como entrada los archivos de datos de 
las estaciones y las variables climáticas medidas en dichas esta-
ciones. 

Requerimientos de hardware 

El programa ha sido escrito en BASIC y compilado con Quick-
BASIC (versión 4.5) para su uso en microcomputadoras que soporten 
un sistema operativo MS-DOS versión 3.2 en adelante o similares, 
para PC, XT/AT o similares, con un mínimo de RAM de 256 K, para 
configuraciones con disco rígido o floopies, y con una pantalla 
Hércules o de mayor resolución. 

Entrada de datos 

El archivo de datos de estaciones se confecciona mediante la 
selección de una opción del mismo sistema, "Crear archivo de da-
tos de estaciones", la cual proporciona toda la funcionalidad ne-
cesaria para manejar archivos de este tipo (altas, bajas, modifi-
caciones y consultas). El archivo de los elementos climáticos se 
puede confeccionar con cualquier procesador de texto, planilia de 
cálculo (LOTUS, QPRO) o manejador de base de datos (DBASE) que 
permitan guardar los datos sin formato (en código ASCII). Los da-
tos de entrada vienen en cada linea identificados por afio, mes, 
día, (el dato día es díª--Í!,!liano, no calendario), temperatura má-
xima, temperatura mínima (expresadas en grados centígrados), humg 
dad relativa máxima, humedad relativa mínima (en expresión deci-
mal), velocidad del viento de día, velocidad del viento de noche 
(expresadas en km/día), presión (en mb), heliofania relativa (ex-
presada en forma decimal) o el valor de radiación global en uni-
dades de Mj/m2 /día, lluvia (expresada en milímetros). Existe la 
opción de ingresar al programa archivos de datos previamente ela-
borados, en cuyo caso el programa pedirá los nombres de tales ar-
chivos para el posterior procesamiento de datos. 

Con respecto a la humedad relativa mínima y máxima se pueden 
reemplazar ambas entradas por la humedad relativa media (Weiss, 
1983). 

Para la estimación de la radiación global el programa pregun 
ta en primer lugar si la estación está ubicada en el hemisferio 
sur o en el norte para luego calcular la radiación teórica astro-
nómica con el fin de seleccionar los coeficientes más adecuados 
para la fórmula de Black et al. (1954). Además, se interroga so-
bre las características climáticas del lugar de ubicación de la 
estación. 

Salida de resultados 

Los resultados pueden imprimirse o bien guardarse en archi-
vos. Si se elige esta ültima opción, el programa pedirá que se le 
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ingrese el nombre del archivo en donde guardar los resultados. La 
salida por impresora se hace a 80 columnas (carro angosto). 

Como salida se produce el listado de los cálculos hechos de 
la siguiente forma: año, mes, día,. ETr ( evapotranspiración del 
cultivo de referencia), Rn (radiación neta expresada en megajou-
les por m2 y por día), Rnp (radiación neta expresada como la can-
tidad de milimetros de agua que puede evaporar esa energía), 
FU*AA {demanda atmosférica de vapor de agua), lluvia-ETr, y, ade-
más, sus medias y desviaciones típicas para periodos de 7, 15 y 
30 días. 

Disponibilidad del programa SISTEPEN 

El programa aqui descripto se encuentra disponible para ser 
distribuido en forma gratuita. Se proveen los archivos ejecuta-
bles y ejemplos de entrada y salida de datos. Para ello, es nece-
sario enviar a los autores de este trabajo un diskette de 5.25" o 
3.5 11 , DS-DD o DH-HD, preformateado. Este programa se actualizará 
constantemente de acuerdo con las mejoras que se reporten en la 
bibliografía sobre la estimación de la evapotranspiración del cu2 
tivo de referencia por el método de Penman. 
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ASPECTOS PRACTICOS DE EXPERIMENTOS CON COLUMNAS DE 
LABORATORIO 

*E. Usunoff 

RESUMEN 

Debido a su sencillez operativa y su bajo costo en relación 
con el volumen de información obtenible, el uso en laboratorio de 
columnas artificialmente empacadas con los sedimentos de interés 
se ha convertido en una práctica comdn entre aquellos profesiona-
les dedicados a estudios hidroquimicos, de impacto ambiental, de 
contaminación, de cinética de reacciones, de preservación y IDane-
jo de recursos hídricos, etc. 

Dicha difusión, sin embargo, no asegura que al presente se 
conozcan todos los problemas que atafien a la construcción y uso 
idóneo de la técnica mencionada, algo fácilmente comprobable por 
aquellos que se deciden por su aplicación sin contar con experien 
cia previa. Este trabajo tiene por objetivos el describir los pa-
sos principales a seguir y las precauciones a tomar en la cons-
trucción y empaque de dichas columnas, como asi también de los ti 
pos de ensayos a llevar a cabo inicialmente. Tal lo enuncia el tl 
tulo se trata de un material de uso práctico, en cuya elaboración 
se ha tratado de usar un lenguaje sencillo y plaro para facilitar 
la lectura e interpretación por parte de aquellos con poca expe-
riencia en el tema. 

INTRODUCCION 

En todo estudio de contaminación de recursos hídricos subte-
rráneos, ya sea que el contaminante es de origen natural o ha si-
do artificialmente vertido, surge la necesidad de conocer de la 
manera más integral posible el tipo de mecanismos y parámetros 
que caracterizan el movimiento de los solutos en el acuífero. Sin 
esa información básica, es prácticamente imposible sugerir un 
plan adecuado de acción tendiente a solucionar el problema o, in-
cluso, a definir espacial y temporalmente el grado de avance de 
un frente contaminante dado. Cualquiera sea la metodología de es-
tudio del problema, el hidrogeólogo necesita disponer de datos 
fiables con respecto a las caracteristicas dispersivas del siste-
ma natural (coeficiente de dispersión, dispersividad), la cuanti-
ficación de la velocidad relativa del soluto en cuestión con res-
pecto a la del agua subterránea (coeficiente de retardo), la 
posible presencia de adsorción y deserción (coeficientes de partl 
ción) y una cierta idea de los mecanismos que la producen, la evi 
dencia de la existencia de fenómenos modificadores de primer or-
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den (precipitación, disolución, intercambio), una idea acabada de 
la cinética de las diversas reacciones químicas en el sistema 
(constantes cinéticas), etc. 

Desafortunadamente, sólo algunos de los fenómenos arriba men 
cionados pueden identificarse y cuantificarse a campo, y aün asi 
los resultados no son por lo general confiables. Es en esas oca-
siones que el profesional tiene necesariamente que apelar a los 
experimentos de laboratorio, en concreto al uso de columnas, con 
las cuales intentará reproducir el acuífero en cuestión a escala 
reducida. La literatura sobre el tema se encuentra plagada de e-
jemplos que demuestran claramente la eficiencia y bajo costo de 
esta técnica. Los resultados obtenidos son coherentes, consisten-
tes con datos obtenidos de forma independiente, reproducibles y 
de una variedad y calidad sorprendente en lo que a valor informa-
tivo se refiere. Curiosamente, y a pesar de la existencia de tan 
profusa bibliografia al respecto, quien esto escribe ha encontra-
do muy pocos trabajos en los cuales se describa el proceso previo 
a la obtención de datos. Mi experiencia indica que la calidad de 
la información final y su interpretabilidad guardan una relación 
muy estrecha con la adecuada prosecución de esos pasos previos, y 
es por ello que en este trabajo se intentará brindar un panorama 
de aquellos aspectos a tener decididamente en cuenta antes de prº 
ceder a la ejecución de un experimento de columna. Se intentará 
brindar una serie de consejos ütiles que, como minimo, servirán 
para que el hidrogeólogo economice unas cuantas horas de trabajo 
y evite sinsabores. 

CONSTRUCCION DE COLUMNAS 

La Figura 1 presenta un esquema de los elementos constituti-
vos básicos de una columna de laboratorio, y en las siguientes e~ 
plicaciones se harán continuas alusiones a dicha figura. 

El primer punto a tratar es el referido al material de la CQ 
lumna, y en tal sentido se recomienda la utilización de vidrio 
(Pyrex o similar si se planean experimentos a altas temperatu-
ras). Si el trazador a utilizar reacciona con el vidrio (por ejem 
plo F- o algunos fluorosilicatos), la siguiente opción es plexi-
glass, aunque este material tiene la característica de ser suma-
mente quebradizo y por ende requiere de cuidados e instrumentos 
especiales para su corte y perforación. En algunos casos puede u-
sarse PVC. Se recomienda que, en cualquier caso, el material sea 
transparente para lograr un control visual adecuado del empaque 
de los sedimentos que contendrá. 

El diámetro de la columna está en relación con el caudal que 
circulará y el empaque a lograr. Por ejemplo, en una columna de 8 
cm de diámetro interior y con sedimentos de una porosidad efecti-
va media de 40% y en la que circulan 10 ml/min (10 cm3/min para 
densidad unitaria), la velocidad media del flujo será: 
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v= Q/AB = 10/[rr(B/2)2(0.4))~ 0.497 cm/min~ 2614 m/año 

;:;_;. s2 cD11sider& que en acuíferos "reales" ]a velocidad media de 
flujo oscila (en promedio) entre 50 y 200 m/año, se verá que el 
valor obtenido en el cálculo es muy alto. En este caso, es conve-
niente utilizar una columna de diámetro mayor y, paralelamente, 
decidir la aplicación de caudales menores. No se recomiendan dij 
metros menores a 1.5 cm debido a los considerables fenómenos de 
frontera que podria experimentar el flujo dentro de la columna. 

La longitud de la columna queda a elección del operador, y 
está en estricta relación con la cantidad de puntos intermedios 
de muestreo que se deseen. En los casos en que se tenga particu-
lar interés en muestrear el frente de avance del fluido a su paso 
por todos los puntos de muestreo, hay que tener en cuenta la dinj 
mica del sistema. Explicado sencillamente, esto quiere decir que 
el ritmo de obtención de la muestra no debería ser mayor al 20% 
del caudal total circulante por el sistema, pues de otra manera 
existirían distorsiones importantes en el campo de flujo estable-
cido. El objetivo es que el frente, aur1que más lentamente, sigaª 
vanzando a medida que la muestra se obtiene (el caudal circulante 
es el caudal original menos el caudal de muestreo). En este caso,. 
los puntos de muestreo deberán estar separados por una distancia 
tal que, cuando finalice el muestreo en un punto, el frente no hª 
ya llegado todavía al punto de muestreo situado aguas abajo. 

Para la instalación de los puntos de muestreo, se procede en 
principio a perforar la columna a intervalos prefijados. Se inseK 
ta luego el tubo de muestreo (Figura 2), que puede ser de plásti-
co rigido u otro material no colapsable de diámetro pequeño, y al 
cual se le han practicado numerosos orificios y se lo ha cubierto 
con alguna tela de trama fina que evita la entrada de sedimentos 
al tubo, rematado en un tapón_delgado de caucho en el extremo que 
se apoya en la pared de la columna opuesta al orificio. El tubo 
debe atravesar todo el diámetro para asi asegurar la obtención de 
una muestra representativa. Fuera de la columna, el tubo puede e.§. 
tar rematado con una junta tipo "T" de plástico rigido, la cual 
provee dos salidas de agua: una de ellas se utiliza para mues-
trear y la restante, con la adición de un tubo plástico de longi-
tud adecuada, se usa para medir el potencial hidráulico en ese 
punto de la columna. Esta información permitirá evaluar la condug 
tividad hidráulica de los tramos de la columna entre puntos de 
muestreo. 

Lo que en la Figura 1 se señala como dispositivo de entrada 
mültiple puede, en principio, imaginarse como una precolumna de 
dimensiones tan pequeñas como sea posible. Consiste de una cámara 
por cuya parte inferior se produce la entrada del fluido (traza-
dor u otro), el cual se desplaza haci~ la parte superior a través 
de mültiples tubos conectados a la base de la columna. La necesi-
dad de uso de este o similares dispositivos guarda relación con 
el adecuado cumplimiento de una de las hipótesis básicas de la 
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Figura 2. Instalación de tubos de muestreo. 

teoría de dispersión: en la base de la columna, la onda de entra-
da del trazador debe ser cuadrada, es decir, de distribución lo 
más homogénea posible en el área efectiva de la columna, pues de 
otra manera se estarían introduciendo componentes de dispersión 
hidrodinámica que no son propias del sistema. Una vez construido 
dicho dispositivo (que, se insiste, debe ~er tan pequeño como sea 
posible), se procede a su calibrado. típicamente, al inicio de 
cualquier experimento con columnas se tiene agua destilada (o al-
guna solución reguladora o de limpieza) circulando en el sistema, 
y en un momento dado se cambia la posición de la válvula de paso 
de manera tal de cortar la entrada de agua destilada y permitir 
la circulación del trazador. Sin embargo, y dependiendo del cau-
dal y de las dimensiones del dispositivo de entrada mfiltiple, pa-
sa un cierto tiempo hasta que el trazador llega a la base de la 
columna (este es el verdadero t=O del experimento). Ese tiempo de 
espera, que llamaremos te (tiempo efectivo de entrada), puede cal 
cularse de dos maneras: 

(1) puede hacerse la hipótesis que desde la válvula de doble 
posición hasta la base de la columna el flujo es de tipo pistón . 
En tal caso, suponiendo que el volumen de agua contenida en el 
dispositivo de entrada mültiple es Vd y que el caudal del ensayo 
es Q, el tiempo efectivo de entrada será: te= Vd/Q. 

(2) si el dispositivo de entrada múltiple es de dimensiones 
considerables y/o el caudal del ensayo es bajo, la hipótesis de 
flujo pistón podría no ser correcta, en cuyo caso se aconseja la 
calibración previa del dispositivo. Para ello, se monta el siste-
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ma tal como se muestra en la Figura 3. Nótese que lo lo que está 
por encima del tapón de caucho correspondiente.a la base de la CQ 
lumna no es la columna en si, sino un trozo cilíndrico de mate-
rial semejante al que luego se utilizará, y que posee una abertu-
ra cerca de la base para permitir obtener las muestras necesarias 
en la calibración. 
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# 
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dispositivo 
de 

entr·ada 
múltiple 

o 

o 
o (' 
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() 
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o 
o ---base de 

la columna 

--tubos de 
cone 'l.. ión 
de plástico 
flexible 

Figura 3. Calibración del dispositivo 
de entrada mültiple. 

La calibración comprende dos aspectos: 

(a) Test de homoqeneidad_de entrada: debido a la geometria parti-
cular de cada dispositivo de entrada mültiple y a la no validez 
estricta de la existencia de flujo pistón, a los que se suman los 
fenómenos de dispersión en el interior del dispositivo, el traza-
dor inyectado tenderá a seleccionar vias preferericiales en sumo-
vimiento ascendente. Es necesario, por consiguiente, asegurarse 
que el trazador llega a la base de la columna a través de todos 
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los tubos de conexión al mismo tiempo. Ello se logra inyectando 
un colorante (a bajo caudal) y observando la.disposición de los 
filetes preferenciales de flujo. Aquellos tubos que conduzcaü sl 
colorante más rápido deberán ser más largos que aquellos con di-
ficultades de transporte. En resumen, variando individualmente la 
longitud (o incluso el diámetro} de los tubos de conexión de plág 
tico se puede lograr la homogeneización enunciada. 

(b) Test de tiempo de llegada: en su forma más simple, este test 
requiere del uso de un conductivimetro. Se hace circular agua deg 
tilada a un caudal prefijado, y luego de unos minutos se toma una 
muestra en la parte superior , con lo cual se obtiene una medida 
de la conductividad base (Cb). Cuando dicha medida es estable, se 
cambia la posición de la válvula en la parte inferior del disposi 
tivo y se permite la entrada de un trazador quimico. Se sugiere 
el empleo de una solución de algün electrolito fuerte con una con 
centración que asegure un contraste adecuado (por ejemplo, 1000 
ppm de NaCl), de la cual se conoce su conductividad, a la que 11ª 
maremos conductividad máxima (Cm). A tiempos prefijados, se acti-
va el agitador para asegurar la homogeneización del trazador que 
llega, y se toman muestras en la parte superior, sobre las cuales 
se mide la conductividad (C). Se continüa hasta que c~cm. Si se 
grafican los valores obtenidos de Cr (concentración relativa)= 
C-Cb/Cm-Cb versus tiempo, se obtiene una curva típicamente sigmoi 
dal. Se repite el test para diferentes caudales, tratando de cu-
brir el rango de descargas que posteriormente se usarán en los ex 
perimentos. Al cabo, se obtendrán una serie de curvas de Cr vs. 
tiempo para cada caudal seleccionado. Se lee sobre cada una de e-
sas curvas el valor sobre el eje de tiempos (te) correspondiente 
a Cr= 0.5 (o Cr= 0.9 si se desea mayor seguridad de arribo del 
trazador), y se construye una nueva gráfica de Q (caudal) vs. te. 
Esta es la llamada curva de calibración del dispositivo de entra-
da mültiple que, para un dado caudal, permite obtener por simple 
lectura el valor del tiempo efectivo de llegada a la base de la 
columna, te (recordar que te es el t=O del experimento). 

EMPAQUE DE COLUMNAS 

Una vez que el dispositivo de entrada mültiple ha sido cali-
brado y que se ha fijado el tapón de caucho definitivo en la base 
de la columna, se puede proceder al empaque de la misma. La regla 
básica al respecto es que la columna debe empacarse en medio saty 
rada, pues es esa la ünica manera de evitar el entrampamiento de 
aire que posteriormente dificultaria la instauración de un campo 
homogéneo de flujo. Puesto que el empaque requiere de agua, se 
llevará la contabilidad del volumen utilizado en esta etapa para 
asi contar con una idea previa de la porosidad efectiva y, por en 
de, del volumen peral. Previo a toda operación, es necesario conQ 
cer el volumen de la columna y de los distintos espacios "muer-
tos" dentro de ella (tubos de muestreo, tapones de caucho)~ Másª 
delante se brinda un ejemplo de cálculo. Antes de comenzar, se rg 
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comienda llenar con agua el dispositivo de entrada múltiple y los 
tubos de conexión. de manera tal que el nivel de agua quede exac-
tamente en la base de la columna. 

Desde la parte superior de la columna se vuelca agua destilª 
da hasta que el nivel de la misma d~ntro de la columna se eleve 
unos 2 o 3 cm por encima de su base de caucho. Luego, y siempre 
desde arriba, se agrega cuidadosamente el sedimento teniendo siem 
pre la precaución que el mismo no alcance una altura superior a 
la del nivel de agua dentro de la columna. Si el material es muy 
heterogéneo y se corre el riesgo de decantación diferencial, el 
sedimento puede volcarse a través de un tubo que llegue hasta el 
nivel de agua. Se repite el procedimiento hasta que la columna 
quede totalmente empacada. En ocasiones es conveniente introducir 
una varilla delgada de acero o un tubo de vidrio para eliminar 
las burbujas de aire que pudieran quedar atrapadas y para ayudar 
a la homogeneización del material dentro de la columna (a menos, 
por supuesto, que se esté empacando la columna con horizontes se-
dimentarios distintos). En otros casos, y con el objeto de facili 
tar el asentamiento de los sedimentos, puede procederse al pisto-
neo de la columna desde la parte superior, mediante un tapón de 
caucho de diámetro ligeramente menor al de la columna unido a una· 
varilla que actúa de vástago. Hay quienes, incluso, recomiendan 
la vibración de la columna en reemplazo del pistoneo. 

Lo que sigue es un ejemplo de cálculo de la porosidad efecti 
va: 

Datos 

Dimensiones de la columna: Longitud= 100 cmÁ Diámetro= 5 cm 
Volumen de los tubos de muestreo: Vt= 25 cm~ 
Volumen "muerto" en la columna (porción de los tapones de caucho 
en la parte inferior y superior): Vs= 90 cm3 
Volumen de agua agregado al empacar: Vw= 700 cm3 

Cálculo 

Volumen total de la columna: Ve= rr{S/2)2100= 1963.50 cm3 
Volumen efectivo de la columna: Ve= Vc-Vs= 1873.50 cm3 
Volumen de agua en el espacio peral: Vm=Vw-Vt= 675 cm3 
Porosidad: B= Vm/Ve= 675/1873.50= 0.36 ===> 36 % 

TESTS INICIALES DE EVALUACION DEL EMPAQUE 

Una vez empacada la columna, debe procederse a su limpieza 
circulando un volumen abundante de agua destiladaº Esta operación 
es equivalente a la del desarrollo de pozos de bombeo en el senti 
do que el resultado final será la "estabilización" del material 
contenido en la columna. Tal como se muestra en la Figura 1, el 
flujo circula de abajo hacia arriba, lo cual ayuda a eliminar las 
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burbujas que todavía podrían permanecer atrapadas en su interior. 

Este esquema requiere de la utilización de una bomba impulsQ 
ra, en lo posible de caudal regulable. Las bombas peristálticas, 
por su bajo costo y caracteristicas, son las más recomendables. 

La verificación del grado de limpieza de la columna puede e-
fectuarse midiendo en la salida de la parte superior algún parám~ 
tro indicativo (turbidez o conductividad, por ejemplo). Llegado a 
este punto, la columna está lista para ser utilizada en los expe-
rimentos de interés, aunque se recomienda efectuar previamente un 
ensayo de dispersión. Para dicho test, se procede de manera simi-
lar a lo ya explicado para la calibración del dispositivo de en-
trada múltiple. Se elige un caudal adecuado, y se comienza a cir-
cular agua destilada hasta que las medidas de condu~tividad toma-
das en la parte superior de la columna se estabilicen, con lo 
cual se determina Cb (conductividad base). Luego se ajusta la vál 
vula de doble posición a fin de dar paso a una solución que con-
tiene un trazador salino. Se recomienda contar con un volumen de 
solución de aproximadamente 3 o 4 volúmenes perales de la colum-
na, y que contenga un electrolito fuerte de conductividad conoci-
da Cm (conductividad máxima), cuya composición no afecte los·pos-
teriores experimentos en la columna. Puesto que ya se cuenta con 
la curva de calibración del dispositivo de entrada múltiple, se 
conoce (para el caudal seleccionado) el tiempo efectivo de entra-
da a la base se la columna, que será el t=o del ensayo. A partir 
de alli, y a intervalos fijados por el operador, se toman medidas 
de la conductividad en la salida (C), y se calcula la concentra-
ción relativa Cr= C-Cb/Cm-Cb. Cuando las mediciones indican que 
c=cm, se interrumpe el ensayo y se analizan los resultados. 

La gráfica de los valores de Cr versus tiempo tendrá un as-
pecto similar a la mostrada en la Fi~ura 4, y de ella se obtienen 
t* (abajo definido) y dCr/dt para t =L/v (es decir, la pendiente 
de la curva de salida del trazador en el punto en que Cr= 0.5). 

Definiendo: 
L= longitud de la columna o punto de toma de muestra. 
Q= descarga media en la columna. 
A= área de la columna. 
v= velocidad media del flujo . 
B= porosidad efectiva. 
t*= abcisa de tiempo correspondiente a Cr= 0.5. 
Dl= coeficiente de dispersión longitudinal. 
al= dispersividad longitudinal. 

Se conocen L, Q, A, t* y dCr/dt, y el resto de los parámetros se 
calculan de la siguiente manera: 

v= L/t* 
8= Q/vA 
VP= volumen peral= BAL 

Dl= [(vvv/2dCr/dt) 2 J/nL 
al= Dl/v 
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Figura 4. Ensayo de dispersión: curva de salida del 
trazador para el caso de inyección continua. 

Se sabe que la magnitud del parámetro al depende de la esca-
la del experimento. En el caso de columnas de diámetro promedio, 
el valor de al resulta por lo general uno o dos órdenes de magni-
tud mayor que el diámetro promedio (d50) de la curva granulométri 
ca de los sedimentos utilizados. Pueden existir excepciones a es-
ta regla en los casos en que se utilicen materiales de alta capa-
cidad de adsorción de solutos. 

En estudios de adsorción-desorción se debe poseer informa-
cion previa sobre el coeficiente de partición del soluto en el 
sedimento empleado antes de proceder con los experimentos de co-
lumna. Dicha información básica puede obtenerse mediante la eje-
cución de experimentos del tipo de los denominados "batch" en la 
literatura anglosajona. No se empleará aqui espacio para descri-
bir dichos tests pues existe una abundante literatura al respec-
to; baste decir que debido a su carácter estático (es decir que 
la solución en contacto con el sedimento no se renueva) se obtie-
ne lo que podriamos denominar como coeficiente de partición máxi-
mo, que servirá para establecer el retardo máximo esperable en el 
movimiento del soluto en la columna. El conocimiento de dicho cog 
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ficiente de retardo máximo permitirá el establecimiento de una sg 
cuencia adecuada de muestreo, que es un dato vital para la inter-
pretación de los resultados por su obvia relación con el grado de 
representatividad de las muestras asi obtenidas. 

Al comienzo de todo experimento de adsorción-desorción, exi§ 
ten dos interrogantes básicos: 

(1) ¿Existe adsorción del soluto bajo estudio en el sistema? Si 
es asi, ¿cuál es el valor de los parámetros característicos? 

(2) ¿Qué mecanismos gobiernan la adsorción en el sistema y qué fg 
nómenos pueden modificar la intensidad con la cual esos meca-
nismos actúan? 

Es importante destacar que, a la luz del material presentado 
en los últimos años, los experimentos con columnas son la clave 
para obtener la respuesta de (1). En tal sentido, y una vez ejec~ 
tacto el experimento correspondiente, se recomienda efectuar un a-
nálisis preliminar de los datos utilizando programas digitales de 
optimización y ajuste de parámetros. La respuesta a (2) no se ob-
tiene directamente de los experimentos con columnas, aunque se 
puede asegurar que la adecuada ejecución del experimento proveerá 
claves importantes para decidir sobre el tipo de mecanismo operan 
te. 

Ya sobre el final, conviene hacer referencia a un aspecto gg 
nerador de discusiones toda vez que se habla de columnas, tal es 
el del pH. Si se reconoce que una columna no es más que una reprg 
sentación simplificada y a escala reducida de un acuífero que no 
interacciona con la atmósfera (sistema cerrado), se deberá admi-
tir que las mediciones de pH de las soluciones de entrada y sali-
da tienen necesariamente que reflejar esa peculiariedad. Esto 
plantea un doble problema: el de la prepa-ración adecuada de las 
soluciones de entrada y el de la forma de medir el pH de salida, 
ambos en el contexto de una simulación adecuada de las condicio-
nes en un sistema cerrado. El sistema no está en contacto con la 
atmósfera, y por ende la presión parcial de dióxido de carbono-
principal regulador del pH en sistemas abiertos- no es ni constan 
te ni de reservas ilimitadas. Para la preparación de las solucio-
nes de entrada se sugiere lo siguiente: tómese un volumen de agua 
suficiente como para preparar la solución con el trazador y ca-
liénteselo hasta una temperatura de 80-90 ºC (evítese llegar al 
punto de ebullición), lo cual garantiza la eliminación de casi tQ 
dos los gases normalmente disueltos en el agua a 25 ºC. Prepárese 
la solución con el agua a esa temperatura, teniendo la precaución 
de sellar herméticamente el recipiente una vez finalizada esta o-
peración. Aqui hay que tener dos cuidados: 

(1) puesto que la densidad del agua es función directa de la 
temperatura, asegürese de agregar el volumen adecuado de manera 
tal que, al enfriarse la solución hasta alcanzar la temperatura 
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de laboratorio, el volumen de agua sea el deseado. 

(2) el recipiente donde se vierte el agua caliente y los pro-
ductos químicos debe ser de material flexible, pues de otra mane-
ra colapsaría durante el enfriamiento de la solución o se crea-
rian presiones negativas de cierta magnitud. Una manera efectiva 
de contrarrestar las presiones negativas es mediante la inyección 
de helio (u otro gas inerte) para lograr en todo momento una pre-
sión de una atmósfera en el interior del recipiente que contiene 
la solución. 

Con respecto a la obtención de muestras de pH representati-
vas de un sistema cerrado, la condición es evitar que la muestra 
entre en contacto con la atmósfera (el equilibrio de la muestra 
con el co2 de la atmósfera se logra rápidamente). Este problema 
puede evitarse mediante la utilización de un dispositivo senci-
llo: se elige una jeringa de volumen y diámetro adecuados y se tQ 
mala muestra por succión. Seguidamente, se retira el vástago de 
la jeringa y se introduce rápidamente un electrodo de medición de 
pH, sellando inmediatamente con papel de parafina el espacio li-
bre entre el electrodo y la parte superior de la jeringa, lo que 
asegura que el tiempo de exposición de la muestra a la atmósfera· 
sea mínimo. 

Hay ocasiones en las cuales resulta imperativo contar con u-
na solución de entrada de pH fijo, para lo cual pueden utilizarse 
soluciones reguladoras (buffer). En esos casos, sin embargo, con-
viene plantearse el efecto potencial que la introducción de sus-
tancias extrafias tendria en el comportamiento quimico del siste-
ma. En caso de dudas al respecto, conviene sacrificar la constan-
cia del pH y regular el mismo mediante la adición de bases o áci-
dos fuertes a la solución que contiene el trazador. En cualquier 
caso, conviene estar advertido que, salvo honrosas excepciones, 
el pH de salida diferirá del de entrada (a veces, de manera nota-
ble). Se acepta, en principio, que el pH de equilibrio del siste-
ma es aquel que se alcanza dentro de la columna, y no el corres-
pondiente a la solución de entrada. Por consiguiente, y antes de 
efectuar cualquier experimento, conviene hacer circular un volu-
men suficiente de agua destilada, de pH igual al de la solución 
con el trazador, y medir el pH en el punto de salida. cuando di-
chas medidas se estabilizan puede recién comenzarse con el expe-
rimento. 

COMENTARIO FINAL 

Debido a la indole de este trabajo de difusión y a la forma 
en que ha sido estructurado, no es posible establecer conclusio-
nes que resuman lo expuesto. Sin embargo, es esta una buena opor-
tunidad para destacar el valor intrínseco de los experimentos con 
columnas de laboratorio. Son ensayos poco complicados y rápidos 
de ejecutar, se pueden repetir tantas veces como sea necesario, y 
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proveen un caudal de información dificilmente accesible por otros 
medios, y a un costo minimo. si bien en este trabajo se comentan 
varias de las causas y posibles soluciones a los problemas con 
los que el hidrólogo se enfrenta al planear experimentos con co-
lumnas, no por ello se considera que el capítulo está cerrado. En 
realidad, y en lo tocante a las posibles mejoras de este tipo de 
experimentos, el limite real está determinado por la creatividad 
personal e ingenio del operador . 
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