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Resumen

En Argentina, la producción ganadera se ha desarrollado históricamente bajo la modalidad exten-
siva. En las últimas décadas el avance de los cultivos como la soja redujo las superficies destinadas
a la cría de ganado, en consecuencia el desarrollo de la actividad debió adaptarse a superficies más
pequeñas. A partir de la década del 90’ se intensifica la producción ganadera dando origen a un
cambio en la modalidad de producción y a la instalación de gran cantidad de establecimientos que
llevan adelante la práctica productiva de engorde a corral con suplementación alimentaria, de for-
ma industrializada o semi-industrializada en establecimientos denominados feedlot (FL). El avance
de la actividad de FL ha generado preocupaciones en materia ambiental debido a que los mismos
constituyen focos potenciales de contaminación puntual y difusa de los suelos y aguas, producto
de la acumulación de las deyecciones de los animales y del movimiento no controlado de efluen-
tes. Las excretas de los animales (estiércol/orina) producen contaminación dentro de los corrales
pero también en sus alrededores al ser arrastradas por la precipitación. El efluente así generado,
compuesto por material particulado y en solución, puede infiltrar hacia el interior del suelo en
las adyacencias de los corrales, generando una fuente de contaminación adicional. Se trata de una
fuente hiper-concentrada de carbono orgánico, nitrógeno, fósforo, azufre, magnesio y potasio, entre
otros elementos.

La elevada concentración de NO3--N presente en suelos y aguas entorno a FLs, su evaluación
y el análisis de los procesos asociados a sus transformaciones, constituyen un problema de gran
interés para la protección del recurso hídrico subterráneo. Por ende, la tesis tuvo por objetivo
identificar cómo la interacción entre procesos físicos (dilución por ingreso de agua, concentración
por evapotranspiración) y biológicos (nitrificación, desnitrificación) afectan la dinámica del NO3--N
y otros solutos en un suelo caracterizado por el elevado contenido de finos (limo y arcilla), bajo
diferentes condiciones de afectación en superficie y humedad del perfil. Los objetivos específicos
se orientaron al diseño de estrategias de muestreo espacio/temporales que capturen los procesos
fundamentales que afectan las concentraciones de NO3--N en el subsuelo.

Como caso de estudio se seleccionó un establecimiento de la provincia de Santa Fe, Argentina.
Para cumplir los objetivos se instrumentaron tres sitios ubicados en las adyacencias de un corral
de engorde, donde se colocaron lisímetros de succión, sensores de temperatura y potencial matri-
cial hasta 1 m de profundidad. Primeramente se caracterizaron variables físicas de los diferentes
horizontes del suelo, luego se desarrollaron las campañas de monitoreo. El período de muestreo de
la solución del suelo, variables hidrodinámicas y meteorológicas abarcó 28 meses, con extracción de
muestras en coincidencia con eventos de precipitación.

Las muestras recolectadas en los lisímetros fueron analizadas in-situ para ciertos parámetros fi-
sicoquímicos y luego trasladadas al laboratorio para determinaciones analíticas de NO3--N, Cl- y
dureza. Finalmente, se realizaron simulaciones del flujo de agua y transporte de NO3--N y Cl-en
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la ZNS en una configuración 1D y 2D mediante el software HYDRUS. Para el flujo se empleó un
enfoque de porosidad simple mientras que para el transporte, y debido a la textura muy fina del
suelo, proclive a la formación de fisuras/macroporos, se utilizó el concepto de zonas móvil/inmóvil.
Las observaciones de campo y su interpretación, y el trabajo de modelación permitieron identificar
el rol relativo de los procesos específicos que afectan la distribución de agua en el perfil, la diná-
mica del nitrato debido a procesos de mezcla, dilución, dispersión física por transporte, consumo
por vegetación y procesos biológicos y las dificultades asociadas a los cambios estructurales de los
suelos finos en los procesos mencionados.
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Abstract

Historically in Argentina, cattle grazing occurred in extensive lands, in natural pastures. However,
in the last few decades the advancement of soy-cultivated land reduced land surfaces devoted to
cattle grazing. From the 90´s, cattle production increased but to the expense of a new production
type, feedlots-FL or animal feeding operation (AFO), which is used in intensive animal farming for
finishing livestock, notably beef cattle, prior to slaughter

The steady and widespread growth of FLs has generated environmental concerns not only in Ar-
gentina. As a consequence of cattle manure accumulation on FLs pens and uncontrolled effluents
flows, FLs constitute potential point and diffuse contamination sites for soils and waters. Manure
produces contamination within the pens as well as in nearby land as manure is flushed by precipita-
tion water and runoff. The effluent so generated is composed of particulate and dissolved substances
that can infiltrate into the soil profile and move downward towards the saturated zone, jeopardizing
its preservation as a potable water resource. The effluent is a hiper-concentrated source of organic
carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur, magnesium, potassium, among other constituents.

High NO3--N concentrations found in soils and waters around FLs , its evaluation and the analysis
of processes associated to its transformations constitute an issue of great interest for groundwater
resources protection. Consequently, the objective of this thesis was to identify how the interaction
between physical processes (dilution from infiltrating water, salts concentration from evapotranspi-
ration) and biological processes (nitrification, desnitrification) interact and affect the dynamics of
NO3--N and other solutes in fined-textured soils, under different hydrologic conditions at the sur-
face and soil moisture conditions within the soil profile. Specific objectives were aimed at designing
appropriate spate/time monitoring strategies in order to capture the fundamental processes that
affect NO3--N concentrations within soils.

A FL in Santa Fe State, Argentina, was selected for the investigation. In order to fulfill the objecti-
ves, three point sites located adjacent to a feedlot pen were instrumented with suction lysimeters,
soil matric potential sensors and temperature sensors up to 1 m depth.

First, physical variables for each soil horizon were determined. Afterwards, numerous field cam-
paigns were undertaken. The monitoring period spanned for about 28 months, during which soil
solution samples were extracted in coincidence with precipitation events. Hydrodynamic and me-
teorological variables were continuously recorded along the study period.

Water samples collected at the suction lysimeters were analyzed in-situ for certain physicochemical
parameters and later transported to the lab for analytical determination of nitrates NO3--N, chlo-
ride Cl- and hardness. Finally, numerical simulations for flow and Cl- , NO3--N transport in the
unsaturated zone in a 1D/ 2D configuration were performed with HYDRUS.

For flow a single porosity approach was used, while for solute transport, and due to the very
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fined structure soil prone to cracks/macropores formation, a mobile/immobile zone approach was
implemented .

Field observations/interpretation and numerical simulations allowed identifying the relative role of
specific processes affecting water movement through the soil profile, the dynamics of nitrate due to
mixing processes, dilution, physical dispersion, vegetation consumption and biological processes, as
well as the difficulties derived from structural changes associated to fine-textured soils in relation
to the aforementioned processes.
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1. Introducción

1.1. La actividad ganadera y su intensificación

Históricamente en Argentina, la producción ganadera se ha desarrollado bajo la modalidad extensi-
va. Sin embargo, en las últimas décadas el avance de los cultivos extensivos demandantes de suelos
fértiles, redujo las superficies destinadas a la cría de ganado, en consecuencia el desarrollo de la
actividad debió adaptarse a superficies más pequeñas.

A partir de la década del 90’, impulsado principalmente en la región pampeana, comienza un
proceso de intensificación de la producción ganadera, que dio origen a un cambio en la modalidad
de producción. Este cambio se generaliza en el año 1992 propiciado por el efecto de la convertibilidad
desde un punto de vista estrictamente económico (Pordomingo, 2003). A raíz de ello, se generó la
relocalización de la producción de carne y la instalación de gran cantidad de establecimientos que
llevan adelante la práctica productiva de “engorde a corral con suplementación alimentaria” de
forma industrializada o semi-industrializada en establecimientos denominados feedlot (FL).

En la literatura específica se denomina feedlot al lugar físico, predio o establecimiento especialmente
acondicionado para recibir y alojar animales que serán alimentados intensivamente a través del
suministro de distintas raciones formuladas, sin permitir el acceso a pastoreo directo y voluntario,
con el objetivo de lograr la mayor producción de carne en cualquier etapa de desarrollo de los
animales (recría, engorde o terminación). Excluye como tal los modelos que, teniendo como base la
alimentación a pastos, suplementan parcial y/o temporalmente a la invernada (Robert et al., 2009).

Según el Instituto de Promoción de la Carne Vacuna Argentina (IPCVA), en el año 2008, el 25%
del total de las faenas nacionales provenía de 1626 feedlots registrados, mientras que para 2009
ese porcentaje se incrementó a 27 %, proveniente de 2090 establecimientos (Robert et al., 2009). El
último informe del Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) publicado en
diciembre de 2010, detalló que en marzo de ese año el número total de establecimientos registrados
ascendía a 2278, con 1.600.000 cabezas de ganado, de los cuales 444 establecimientos estaban
radicados en la provincia de Santa Fe, con una capacidad de engorde de 266.340 animales (Dana
and Vázquez, 2010). Tal como lo muestra el mapa de la Figura 1.1, la mayoría de los establecimientos
se localizan en las provincias de Córdoba, Buenos Aires y Santa Fe cuya mayor densidad se observa
en el sur de esta última. Del mismo modo, la evolución temporal del número de establecimientos
FL muestra el crecimiento sostenido de esta modalidad de cría en los últimos años, aunque con una
tasa menor entre 2009 y 2010.
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1.2 Presentación del problema

Figura 1.1.: Distribución espacial de establecimientos feedlot en la República Argentina y evolu-
ción temporal del registro de establecimientos según SENASA, a partir de 2007.

1.2. Presentación del problema

El avance de la actividad de FL ha generado preocupaciones en materia ambiental debido a que
los mismos constituyen focos potenciales de contaminación puntual y difusa de los suelos y aguas,
producto de la acumulación de las deyecciones de los animales y del movimiento no controlado de
efluentes (García et al., 2012).

Las excretas de los animales constituyen un foco de contaminación dentro de los corrales pero
también en sus alrededores. Durante el tiempo en que los animales permanecen encerrados, sus
deyecciones se depositan sobre el suelo de los corrales, estando sujetas a alteraciones físicas como el
pisoteo, alteraciones fisicoquímicas y alteraciones biológicas como la biodegradación. En consecuen-
cia, el manejo de los volúmenes de estiércol dentro del establecimiento juega un rol fundamental
en el impacto sobre el medio ambiente. Por otro lado, en la superficie de los corrales expuesta a los
fenómenos atmosféricos, se genera escurrimiento de agua con arrastre de desechos por el lavado su-
perficial después de cada evento de precipitación, que fluye hacia afuera de los corrales en dirección
de la pendiente topográfica (Figura 1.2). Este efluente, compuesto por material particulado y en
solución, puede infiltrar hacia el interior del suelo en las adyacencias de los corrales, generando una
fuente de contaminación adicional. Se trata de una fuente hiper-concentrada de carbono orgánico,
nitrógeno, fósforo, azufre, magnesio y potasio, entre otros elementos (García et al., 2012).

2



1.2 Presentación del problema

Figura 1.2.: Escurrimiento superficial de residuos sólidos y líquidos. Izquierda: Lavado superficial
y desborde de estiércol de los corrales. Derecha: Escurrimiento superficial del lixiviado de la pila
de estiércol luego de un evento de precipitación.

La producción de excretas es función del balance de nutrientes, de los requerimientos del animal,
de la digestibilidad y del consumo de alimento y agua (NSW Agriculture, 1997). En promedio, la
producción diaria de heces frescas varía entre el 3,4% y 3,8% del peso vivo del animal, mientras que
la producción de orina varía entre 1,2% y 1,8% del peso vivo (Pordomingo, 2003). Mientras que
la orina se compone principalmente de agua (95%), urea (2%) y otros iones, el estiércol presenta
un 30% de su composición en materia seca que incluye residuos de pastura no digerida (celulo-
sa, hemicelulosa y lignina), microorganismos y productos del metabolismo animal. Andriulo et al.
(2003) caracterizaron las heces de un corral de engorde de un establecimiento del sur de la provin-
cia de Santa Fe (Argentina), cuyos componentes mayoritarios fueron: materia orgánica (50,8%),
nitrógeno (1,7%), calcio (2,6%), magnesio (1,9%), entre otros, con una relación Carbono/Nitrógeno
(C/N)=16.

El volumen de residuos líquidos/sólidos que produce esta actividad es significativo. Por ejemplo, si
se considera un establecimiento de 5000 animales, con un promedio de 250 kg/animal, se generarían
entre 42.500 y 47.500 kg de estiércol fresco, y entre 15.000 y 22.500 kg de orina por día, lo que
es equivalente a 15 y 22 m3 de líquido, aproximadamente. De acuerdo a las prácticas de manejo
ambiental de los establecimientos, anualmente se retira la capa superficial de estiércol acumulada
en los corrales, que puede tener hasta 30-40 cm de espesor según el tiempo de acumulación (Cole
et al., 2009).

El material removido de la superficie suele disponerse en forma de pila sobre los laterales de los
mismos, siendo el destino principal de este residuo orgánico la aplicación sobre el suelo como método
de fertilización (Addiscott et al., 1991; Eghball and Power, 1994; Beckwith et al., 1998; Eghball, 2000;
Smith et al., 2002; Williams et al., 2004). Los residuos no removidos de los corrales o las pilas de
acopio quedan sujetos a factores ambientales, tal como se aprecia en la foto de la derecha de la
Figura 1.2.

El manejo de efluentes líquidos (y estiércol) requiere del diseño de estructuras de captura o con-
centración, recolección, procesamiento y reuso (Pordomingo, 2003). Habitualmente, los efluentes
líquidos son recolectados mediante sistemas de drenaje primario/secundario, y conducidos a lagu-
nas o piletas aeróbicas y/o anaeróbicas según el caso. Un correcto dimensionamiento de las lagunas
implica el manejo adecuado del balance de agua entre ingresos por escorrentía y salidas por eva-
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poración y eventualmente riego, considerando un año del percentil 90% más húmedo. Por ende,
los desbordes deberían ser infrecuentes. Sin embargo, estos mecanismos de control de efluentes
como las lagunas suelen ser sobrepasados en su capacidad de contención debido a deficiencias en su
manejo ambiental, así como también por la ocurrencia de eventos de precipitación extraordinarios
no contemplados en el diseño. Sus desbordes dispersan efluentes con un elevado contenido de sales
disueltas y materia orgánica en descomposición en su entorno y hacia campos vecinos, como lo
muestran las fotografías de la Figura 1.3, pudiendo infiltrar en suelos adyacentes.

Uno de los compuestos del nitrógeno comúnmente encontrado en agua para consumo es el nitrato
proveniente de estas actividades, que puede tener consecuencias en la salud pública y el ambiente.
Por ejemplo, en concentraciones superiores a 10 mg/l (como NO3-) puede provocar dolencias como
la metahemoglobinemia, y en algunos casos cáncer (United State Protection Agency -USEPA,
1995; World Healt Organization -WHO, 2003). En zonas rurales y periurbanas donde se instalan
los FLs, sus efluentes constituyen una importante fuente de nitrógeno y nitrato (NO3--N). Debe
aclararse aquí que existen otras fuentes de contaminación orgánica donde el nitrato toma presencia,
como son los pozos sépticos para almacenamiento de efluentes cloacales de viviendas, residuos de
establecimientos de cría de cerdos, aves, etc. y cuya presencia también se asocia a la contaminación
del recurso hídrico subterráneo.

La elevada concentración de NO3--N presente en suelos y aguas entorno a FLs y los procesos
asociados a este componente, constituyen un problema de interés a nivel mundial para la protección
del recurso hídrico subterráneo para localidades rurales o semi-urbanizadas, en donde el mismo es el
único recurso como fuente de agua para consumo. También lo es para el recurso hídrico superficial
debido a los problemas de eutrofización que pudieran generarse por el excesivo aporte de estos
nutrientes a los ecosistemas acuáticos. Por ende, el conocimiento de la dinámica y los procesos que
sufren los compuestos de nitrógeno en la zona no saturada del suelo (ZNS), la cual constituye una
zona buffer entre la superficie y la zona saturada (ZS), son esenciales para evaluar la potencial
afectación del recurso subterráneo en torno a estos establecimientos (Saâdi and Maslouhi, 2003).

Los ambientes que rodean las áreas de acumulación de estiércol son ricas en nitrógeno en forma de
amonio o nitrógeno orgánico (Sher et al., 2012). Los ciclos de humedecimiento y secado constituyen
un factor importantísimo en las tasas de mineralización y nitrificación de los compuestos de nitró-
geno que se acumulan en el suelo, donde el NO3--N adquiere su mayor concentración (Sommerfeldt
et al., 1973). Estos ciclos de humedecimiento y secado también ejercen influencia sobre la estructura
del suelo. Por ejemplo, en ausencia de humedad, el contenido de arcilla en el perfil de suelo favorece
el agrietamiento del mismo creando caminos preferenciales de flujo que pueden alcanzar los 2 m de
profundidad (Baram et al., 2012a).
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Figura 1.3.: Dispositivos de almacenamiento de efluentes. Izquierda: Laguna de retención en su
máxima capacidad de almacenamiento. Derecha: Desbordes del efluente contenido en la laguna
ingresando a campos vecinos.

La compactación de los horizontes superficiales dentro de los corrales se manifiesta con elevados
valores de densidad aparente, lo que se traduce en niveles muy bajos de infiltración y un contenido
de humedad uniforme en el tiempo (Mielke et al., 1974), favoreciendo el escurrimiento superficial de
los residuos hacia sectores más bajos siguiendo la topografia superficial del área. En su trabajo sobre
el efecto del pisoteo animal sobre las propiedades del suelo, Martínez et al. (2011) determinaron
que la resistencia a la penetración resultó ser un buen indicador de la intensidad de carga animal,
resultando valores 70% superiores a suelos sin carga animal, mientras que la densidad aparente del
suelo solo superó en un 6% a aquella correspondiente a un suelo sin animales.

Es así que las parcelas adyacentes a los corrales presentan baja compactación, lo que facilita el
avance de los frentes de humedad, el transporte de solutos provenientes del desborde de las lagunas
o el mal manejo de efluentes, así como también la evapotranspiración y el crecimiento de vegetación
(Sommerfeldt et al., 1973).

En resumen, los residuos sólidos y líquidos generados en los corrales afectan el suelo debajo de los
mismos y los suelos aledaños, sea por escurrimiento superficial resultado de la precipitación o por
desborde de lagunas de retención de efluentes. Por lo tanto, los suelos de los corrales y su entorno
experimentan cambios físicos y bioquímicos que los diferencian de los suelos naturales.

1.3. Motivación y objetivos

El acelerado crecimiento de la actividad de FL en Argentina ha motivado a los organismos de con-
trol y gestión del medioambiente a plantear normativas que regulen la actividad. En la provincia de
Santa Fe, la resolución 023/09, “Régimen regulatorio de los establecimientos dedicados al engorde
intensivo de ganado bovino a corral “Feedlot”, establece recomendaciones y normas para la radica-
ción de nuevos establecimientos para así evitar daños al medio natural, exigiendo el tratamiento
de los efluentes líquidos que pudieran generarse por dicha actividad, incluyendo los excedentes
pluviales. Sin embargo, el escaso conocimiento sobre el tema ha resultado solo en la regulación de
la instalación y manejo superficial de los establecimientos, dejando un vacío en lo referente a los
cambios que experimenta el suelo y su futuro impacto en el recurso hídrico subterráneo.
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Los establecimientos que comenzaron a funcionar con anterioridad al dictado de la norma imple-
mentan prácticas de manejo de efluentes, no siempre con la debida eficiencia y control por parte
del estado. Un caso de interés lo constituye un FL localizado 5 km al norte de la ciudad de San
Justo. El establecimiento, de grandes dimensiones y con una capacidad máxima de encierre de 9000
cabezas de ganado, funciona ininterrumpidamente desde el año 2001. Tanto el interior como el ex-
terior de los corrales sufren el impacto directo de esta actividad. En particular, el suelo de parcelas
contiguas a los corrales ubicados en la zona más deprimida, recibe periódicamente el material de
lavado de los mismos provocado por las precipitaciones. Si bien el establecimiento posee lagunas
de retención de efluentes, su manejo y limpieza no es eficiente, sufriendo desbordes frecuentes con
el consecuente arrastre hacia suelos adyacentes (Figura 1.3).

Los suelos de la zona donde se encuentra el FL se caracterizan por un elevado contenido de limos
y arcillas, es decir materiales en la fracción comprendida entre 50 �m y <2 �m (Imhoff et al., 2010).
Tradicionalmente estos suelos son vistos como seguros debido a su baja tasa de infiltración (Baram
et al., 2012b). Sin embargo estos suelos son propensos a la formación de fisuras y macroporos,
tipo de estructura que influye especialmente en los patrones del flujo de agua y el transporte de
contaminantes a través de la ZNS del suelo, dificultando en ocasiones su interpretación y modelado
matemático. Es de hacer notar que este tipo de suelos se encuentra en vastas regiones del centro
de Argentina (INTA, 1992), por lo tanto podrían encontrarse comportamientos similares en otras
zonas que pudieran estar afectadas por la actividad de FL.

Los estudios detallados que analicen y cuantifiquen el impacto de los FL en suelos con alto por-
centaje de materiales finos, en especial en climas templados, son escasos, más aún si se consideran
condiciones climáticas naturales en contraposición a estudios desarrollados bajo condiciones con-
troladas tanto en lo referente a la aplicación de estiércol/nutrientes en dosis conocidas, tanto a
la aplicación de un flujo de agua a través de un sistema de riego. Por ello, investigar los cambios
físicos, químicos y biológicos que experimentan los horizontes del suelo, en particular, los suelos
finos de la región central argentina en respuesta al ingreso de nutrientes de origen orgánico prove-
nientes de FL y su transporte hacia capas más profundas conforman un tema de gran interés. El
mismo está vinculado al deterioro potencial de la calidad del agua subterránea, único recurso para
abastecimiento humano en numerosas poblaciones del interior de la provincia de Santa Fe y del
país.

En consecuencia, la investigación desarrollada en esta tesis tuvo por objetivo identificar cómo la
interacción entre procesos físicos (dilución por ingreso de agua, concentración por evapotranspira-
ción) y biológicos (nitrificación, desnitrificación) afectan la dinámica del NO3--N y otros solutos en
un suelo caracterizado por el elevado contenido de finos (limo y arcilla), bajo diferentes condiciones
de afectación en superficie y humedad del perfil. Los objetivos específicos se orientaron al diseño de
estrategias de muestreo espacio/temporales que capturen los procesos fundamentales que afectan
las concentraciones de NO3--N en el subsuelo.

Para cumplir los objetivos se integraron trabajos de campo, determinaciones de laboratorio y si-
mulación numérica unidimensional (1D) y bidimensional (2D) del flujo y del transporte de solutos
en la ZNS. Las tareas de campo, realizadas durante 28 meses, comprendieron la caracterización del
suelo del sitio de estudio, la determinación de sus propiedades físicas e hidráulicas/hidrológicas y
la instalación y puesta a punto de instrumental de medición de variables hidrometeorológicas de
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interés.

Para la extracción de la solución del suelo se utilizaron dispositivos específicos (lisímetros de suc-
ción). Las muestras recolectadas en los lisímetros fueron analizadas in-situ para ciertos parámetros
fisicoquímicos y luego trasladadas al laboratorio para determinaciones analíticas de los elementos
de interés (NO3--N, cloruro (Cl-) y dureza total). Finalmente, se realizaron simulaciones del flujo de
agua y transporte de Cl- y NO3--N en la ZNS en una configuración 1D y 2D mediante el software
HYDRUS 1D (Simunek et al., 2005) e HYDRUS 2D/3D (Simunek, 2006). La interpretación de
las observaciones de campo y el trabajo de modelación permitieron identificar el rol relativo de los
procesos específicos que afectan la distribución de agua en el perfil, la dinámica del nitrato debido
a procesos de mezcla, dilución, dispersión física por transporte, consumo por vegetación y procesos
biológicos, y las dificultades asociadas a los cambios estructurales de los suelos finos en los procesos
mencionados anteriormente bajos diferentes escenarios de condiciones hidro-ambientales.

1.4. Marco de la tesis

La presenste tesis surge del proyecto marco titulado “Impacto de los sistemas intensivos de produc-
ción de carne vacuna sobre la calidad del agua subterránea con énfasis en la presencia de nitratos”
llevado a cabo en conjunto entre la Universidad Nacional del Litoral (UNL) y la Universidad Nacio-
nal de Rosario (UNR) cuyos fondos fueron otorgados a través de la convocatoria 2008 de Proyectos
Federales de Innovación Productiva (PFIP) dependiente del Ministerio de Ciencia, Tecnología e
Innovación Productiva de la Nación (Mincyt).

1.5. Antecedentes

El surgimiento del ferrocarril a vapor en 1830 como medio de transporte, el maíz como comodity
utilizado en el alimento del ganado y la invención del vagón refrigerado permitieron que Gustavo
Swift, nombre que hoy lleva una de las cadenas de productos de carne más grandes del mundo,
diera origen al sistema de engorde a corral hoy denominado feedlot (Hubbs, 2010). En Argentina,
sin embargo, la instalación generalizada de FL comienza en la década de los noventa acentuándose
a partir de 1992 con el segundo año del programa económico implementado en el país denominado
Convertibilidad.

No obstante el surgimiento temprano de la actividad, los estudios relacionados a su caracterización
e impacto en el medioambiente surgieron mucho más tarde cuando la actividad se expandió sensi-
blemente para atender la creciente demanda mundial de alimentos. Así, la producción de carne en
FL ha tenido lugar durante décadas sin que se hayan tomado grandes recaudos con respecto a la
afectación de suelos y aguas.

En los 60’ se expande rápidamente la literatura relacionada al manejo de residuos provenientes de
FLs, no sólo de ganado vacuno sino también porcino, de tambos y otros emprendimientos donde
hubiera concentración de animales. De ello da cuenta un reporte de la Agencia de Protección del
Medio Ambiente de EE.UU. (EPA por sus siglas en inglés) del año 1972 (USEPA, 1972), que compila
más de seiscientas citas bibliográficas entre artículos científicos, tesis, artículos de divulgación e
informes técnicos de organismos gubernamentales de EE.UU.
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En una de las primeras publicaciones, Miner et al. (1966) ya destacaban el creciente interés en
estudiar los contaminantes contenidos en el escurrimiento superficial como consecuencia del creci-
miento del número de animales criados en condiciones de encierro, destacando las dificultades de
su monitoreo debido a la intermitencia del escurrimiento. En cambio, otros autores como Tiarks
et al. (1974) se concentraron en investigar el efecto de los residuos de FLs en las propiedades y el
comportamiento de suelos, en este caso arenosos.

Uno de los temas que despertó el temprano interés de la comunidad científico-técnica fue el potencial
impacto de los FLs sobre la calidad del recurso hídrico subterráneo por su uso como fuente para
provisión de agua. El énfasis fue principalmente en la presencia de nitratos, como puede observarse
en los trabajos de Stewart et al. (1967), Mielke and Mazurak (1976), Lorimor et al. (1972) y Coote
and Hore (1979). Si bien en años posteriores, los estudios se enfocaron a temas más específicos
como por ejemplo los procesos fisicoquímicos y biológicos que afectan los contaminantes generados
en FLs y su transporte en suelos y aguas, la afectación de las aguas subterráneas por la presencia
de nitratos, tanto a nivel puntual como regional continuó siendo motivo de investigación (Maule
et al., 2000; Harter et al., 2002; Saâdi and Maslouhi, 2003; Vaillant et al., 2009; Beck et al., 2010).

En la década del 70‘ surgieron los estudios de caracterización de la superficie del suelo de un FL. En
un trabajo pionero, Mielke et al. (1974) determinaron que el perfil de suelo dentro de los corrales
experimenta modificaciones físico-químicas, identificando diferentes capas de acuerdo a su grado de
afectación: 1) una capa de estiércol muy permeable en seco y alto contenido de materia orgánica;
2) una capa intermedia compuesta por la mezcla entre el suelo y el estiércol cuya característica
principal es la impermeabilidad extrema en húmedo; y 3) una última capa de suelo propiamente
dicho, con efectos de compactación por el pisoteo de los animales. La Figura 1.4 muestra la variación
de densidad aparente, contenido de agua y concentración de nitratos en el perfil de suelo debajo
de un corral, comparando estos dos últimos con las condiciones encontradas en suelos con pasturas
y cultivos, respectivamente. Debajo de los corrales, el contenido volumétrico de agua tiende a
mantenerse constante por las alteraciones físicas de las capas superiores producto del pisoteo de los
animales, mientras que fuera de ellos el contenido de agua será variable de acuerdo al régimen de
lluvia y/o aplicación de riego, si lo hubiere. La distribución vertical de la concentración de nitratos
difiere según se monitoreen las zonas altas o bajas del feedlot, o se monitoree el perfil de suelo debajo
de cultivos. Este resultado muestra la heterogeneidad de condiciones que pueden encontrarse, y que
deben tenerse en cuenta a la hora de elegir sitios de monitoreo adecuados de acuerdo a los objetivos
que motiven el estudio.
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Figura 1.4.: Características del perfil del suelo debajo de un corral de un FL. Izquierda: identi-
ficación de capas y densidad aparente. Centro: contenido volumétrico de agua dentro del FL y
en suelo cubierto por vegetación. Derecha: concentración de nitratos en dos sitios del feedlot en
dirección de la pendiente y en suelo cubierto por cultivos (extraído de Mielke et al., 1974).

En igual sentido, Elliott et al. (1976) estudiaron la distribución de especies de nitrógeno (amonio,
nitrato) y nitrógeno total dentro de un corral de engorde y un campo de maíz, cuyo suelo franco
limoso en superficie cambia a arenoso a partir de los 91 cm de profundidad. Los autores indicaron
que la concentración de nitratos fue elevada en los primeros 15 cm del perfil, existiendo además una
variación estacional por el incremento de su concentración en los meses cálidos debido a procesos
de nitrificación. Debajo de los 15 cm, la concentración de nitratos se redujo notablemente asociada
posiblemente a procesos de desnitrificación. Un comportamiento similar fue observado para el ion
amonio dentro del FL, mientras que su concentración en el campo de maíz fue siempre baja.

Además del impacto sobre las aguas subterráneas de los residuos de FLs y la caracterización del suelo
y agua debajo de los corrales, una importante cantidad de estudios se abocaron a la problemática
derivada del uso del estiércol generado en FLs como fertilizante orgánico en campos cultivados.
Como se expresó anteriormente, esta práctica es ampliamente difundida como método de disposición
de los grandes volúmenes de residuos sólidos producidos en estos establecimientos (Eghball and
Power, 1994; DeLuca and DeLuca, 1997; Eghball, 2000; Larney and Hao, 2007).

En referencia a la fertilización de cultivos con estiércol, Smith et al. (1980) evaluaron el compor-
tamiento de un suelo franco arcilloso sembrado con sorgo, concluyendo que el incremento de la
aplicación de estiércol en superficie ocasionó el aumento de la concentración de las especies inorgá-
nicas de nitrógeno, sin embargo la relación C/N y el comportamiento de las especies orgánicas de
nitrógeno en superficie y en el perfil de suelo se mantuvieron estables durante los último 8 años que
duró la experiencia. Contrariamente, la aplicación de estiércol en superficie provocó el incremento
de la concentración de nitratos.

Del mismo modo, Dormaar and Sommerfeldt (1986) examinaron el impacto de los constituyentes
químicos del estiércol sobre el horizonte superficial del suelo después de 10 años de uso continuo del
mismo como fertilizante orgánico, observando que el aumento de la aplicación de estiércol sobre el
suelo contribuyó al incremento de especies constituyentes del suelo.

Otros estudios se focalizaron en las pérdidas de nitrógeno por escorrentía superficial proveniente
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de suelos fertilizados con estiércol (Smith et al., 2001), la aplicación de fertilizantes orgánicos e
inorgánicos sobre suelos cultivados bajo riego (Maeda et al., 2003), el incremento de sales en perfi-
les verticales de suelos de textura fina producto de la acumulación continua de estiércol (Hao and
Chang, 2003; Li-Xian et al., 2007) y la existencia de grandes pérdidas de nitrógeno de suelos ferti-
lizados por escorrentía superficial por eventos de precipitación (Olson et al., 2005). Los resultados
de estos estudios indicaron que la aplicación de estiércol incrementa la pérdida de sólidos y amonio
(NH4+) comparado con situaciones en las cuales se utilizó fertilización inorgánica, principalmente
en suelo franco arcilloso limoso.

Los suelos de granulometría fina presentan condiciones particulares que impactan en el flujo de
agua y el movimiento de solutos. La generación de grietas originadas por la alternancia de períodos
de humedecimiento/secado conforman caminos de flujo secundarios que facilitan el transporte de
agua y solutos. Pueden mencionarse los trabajos de Flury et al. (1994), Ulén and Persson (1999) y
Greve et al. (2010), o el de Jarvis (2007), quien en su detallada revisión de todas las contribuciones
referidas al flujo de agua en condiciones de no-equilibrio y al transporte de solutos a través de los
macroporos del suelo, destaca los principios, factores que lo controlan y las consecuencias para la
calidad del agua.

Contribuciones científicas recientes en este tipo de suelos han mostrado resultados contradictorios,
resaltando el rol importante de la dinámica del nitrato en el subsuelo con presencia de materiales
de granulometría fina. Vaillant et al. (2009) estudiaron la acumulación de nutrientes en el suelo
de corrales de FLs, concluyendo que las altas concentraciones de amonio encontradas en superficie
decrecieron rápidamente con la profundidad, con un rápido decrecimiento de nitrógeno orgánico
a los 25 cm y valores bajos de concentraciones de nitrato a lo largo del perfil. Estos resultados
contrastan con los presentados por Sher et al. (2012) quienes estudiaron la diversidad y abundancia
de microorganismos nitrificadores presentes en los residuos depositados en una laguna de retención
de estiércol y concluyeron que éstos se encontraron en los primeros 50 cm de profundidad en
concordancia con las mayores concentraciones de amonio. Del mismo modo, Baram et al. (2012b)
demostraron gran migración de nitratos en cercanía de lagunas de decantación de tambos debido
a vías preferenciales que facilitan el proceso de infiltración en suelos de granulometría fina.

En Argentina, las contribuciones científicas referentes a la problemática ambiental derivada de la
actividad de FLs en general, o a casos de estudio particular, son más recientes y escasas. De acuerdo
a la bibliografía recopilada, aparecen a partir del año 2000, siendo las primeras de carácter técnico-
descriptivo (Pordomingo, 2003). Más tarde, Andriulo et al. (2003) llevaron a cabo estudios de
caracterización y análisis del impacto generado por estos establecimientos en el sur de la provincia
de Santa Fe después de 11 años de producción continuada, donde la salinización y la acumulación
de nitrógeno en forma de NO3- en el agua subterránea y NH4+ en el perfil de suelo fueron los
efectos preponderantes.

Trabajos más recientes estudiaron las características físicas de la capa de estiércol dentro de los
corrales con el objeto de reconocer los cambios en la escorrentía superficial, la infiltración y los flujos
verticales de agua en un suelo arenoso de la Pampa argentina, adoptando el ion Cl- como trazador
natural (García et al., 2012, 2013). En su trabajo Sainato et al. (2010) y Sainato et al. (2012)
utilizaron la tomografía de resistividad eléctrica como herramienta de detección de contaminación
en tambos y FLs. Del mismo modo, Molina et al. (2014a) y Molina et al. (2014b), utilizaron
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tomografía de resistividad eléctrica como herramienta de apoyo para la definición de la distribución
de nitratos en suelos y aguas subterráneas en corrales de un FL del noroeste de la Provincia de
Buenos Aires, considerando diferentes tiempos de confinamiento de los animales e investigando
hasta 3 m de profundidad. Estos autores encontraron que los sitios con menor resistividad eléctrica
que los suelos del entorno estaban potencialmente asociados a diferentes niveles de salinización del
suelo.

La mayor parte de la bibliografía hasta aquí citada se refiere a resultados derivados de experiencias
de campo en torno a diferentes aspectos relacionados a la problemática ambiental de los FLs en
suelos y agua subterránea. Independientemente de esta problemática, los modelos matemáticos son
hoy una herramienta indispensable para el estudio de procesos de flujo y transporte en la ZNS. Una
de las primeras herramientas para la simulación numérica a escala de lote se remonta a 1979-1980
con el desarrollo del modelo CREAMS (Knisel et al., 1980) elaborado por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA) para el control de fuentes no puntuales de contaminación.
Este modelo fue luego implementado y probado por Jamieson and Clausen (1988). Otros, como el
NTRM [Nitrogen Tillage - Residue Management model] creado por Shaffer (1985) aborda la inter-
acción suelo-planta con el propósito de establecer estrategias de manejo sobre campos sembrados
combinando ecuaciones de procesos básicos para flujo de agua, transporte de solutos, crecimiento
de vegetación, efectos de labranza, interacción del clima, transformación de nutrientes, procesos
químicos del suelo y temperatura. Del mismo modo, el NLEAP [Nitrate Leaching and Economic
Analysis Package] desarrollado por Pierce (1991), es un modelo a escala de campo que determina
el potencial de lavado de nitratos en áreas con prácticas agrícolas.

Recientemente, Šimunek et al. (2008) presentaron una detallada revisión de la historia del desarrollo
de modelos de transporte de la ZNS. Los autores describen el avance en la incorporación de procesos,
aplicaciones específicas y paquetes desarrollados por los principales grupos de investigación de
Estados Unidos. El desarrollo abarca tanto modelos numéricos como soluciones analíticas para la
resolución de la ecuación de flujo y la ecuación de transporte en ZNS y ZS. Entre ellos se pueden
nombrar SWMS_2D (Simunek and Vogel, 1994) , HYDRUS 1D (Simunek et al., 2005), HYDRUS
2D/3D (Simunek, 2006), y HP1 (Jacques and Simunek, 2005), nombre del paquete computacional
incorporado a HYDRUS que incluye el códico geoquímico PHREEQC (Parkhurst et al., 1999).
HYDRUS 1D es una de las herramientas numéricas más utilizadas para la modelación de flujo y
transporte de solutos y calor a través de la ZNS. Se trata de un software de acceso libre, con una
interface de usuario muy amigable. Su versión comercial para la modelación multidimensional es
HYDRUS 2D/3D.

De igual manera, el modelo SUTRA (Voss and Provost, 1984) en sus diferentes versiones, desarro-
llado por el Servicio Geológico de EE.UU. (USGS por sus siglas en inglés), ha tenido una amplia
difusión y uso para simular flujo saturado/no saturado de densidad variable, con transporte de
solutos y energía. Hoy se encuentra disponible una interface gráfica de pre-pos-procesamiento, Su-
traGUI (Winston and Voss, 2004), que si bien es de libre acceso, su uso requiere disponer de un
software comercial para el manejo de sistemas de información geográfica.

Muchas de las aplicaciones de modelos matemáticos fueron realizadas con fines predictivos y evalua-
ción de escenarios de manejo una vez que son calibrados satisfactoriamente acorde a la información
disponible. En menor medida, fueron utilizados como herramienta de validación de procesos que
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afectan la transformación y transporte de nitrato y otros constituyentes químicos detectados a
partir de información de campo y laboratorio.

Algunas de las contribuciones científicas en relación al uso de modelos numéricos para simulación
de transporte de nitratos se vinculan con la identificación de posibles controles en la dinámica del
nitrato en la ZNS (Mantovi et al., 2006), o la evaluación de surcos de siembra luego de la aplicación
periódica de fertilizantes y riego (Crevoisier et al., 2008; Ramos et al., 2011).

El comportamiento de no equilibrio del flujo de agua en la ZNS debido a la heterogeneidad vin-
culada a la presencia de macroporosidad, ha sido reconocido por Lawes et al. (1882), Flury et al.
(1994), Moreno and Tsang (1994), Ogawa et al. (2002), Köhne and Gerke (2005), entre muchos
otros. Dicha heterogeneidad resulta en desvíos del comportamiento de equilibrio y el tratamiento
matemático clásico del flujo de agua y transporte de solutos (Jarvis, 2007). A raíz de ello, los mo-
delos han evolucionado conceptual y matemáticamente en un intento por reproducir este fenómeno
mediante enfoques alternativos. Comúnmente se basan en suponer la existencia de zonas móviles
(conductivas) y zonas inmóviles (no conductivas, de almacenamiento) en el seno del medio poro-
so (Gerke and van Genuchten, 1993). Uno de los enfoques o modelos conceptuales resultantes es
el llamado MIM (Mobile-Immobile Water), entre otros, cuya aplicabilidad y performance en ZNS
ha sido investigada por varios autores (Larsson and Jarvis, 1999; Clothier et al., 2008). Además,
Jacques et al. (2002) utilizaron el modelo HYDRUS bajo condiciones naturales de precipitación
y enfoques alternativos para simulaciones de transporte de solutos, encontrando que el modelo
MIM brinda mejores resultados que el modelo ADE (Advection-Dispersion-Equation o Ecuación de
Advección-Dispersión). Experiencias de laboratorio en muestras de suelo sin disturbar complemen-
tadas con simulaciones numéricas llevadas a cabo por Kohne et al. (2004) bajo diferentes estadios
de humedad, demostraron la bondad del modelo MIM para ajustar el transporte de bromuro bajo
irrigación controlada en superficie.

1.6. Contenido de la tesis

La presente tesis está conformada por 7 capítulos cuyo contenido se detalla a continuación. En
el Capítulo 1 se realizó una introducción al tema, destacando el crecimiento de la actividad de
FL en la Argentina. Se analizó la problemática originada en la generación de efluentes sólidos y
líquidos provenientes de esa actividad y la consecuente afectación de suelos y aguas. Se definieron la
motivación y objetivos de la tesis, y se revisó el estado del arte acerca del tema motivo de estudio.

En el Capítulo 2 se introducen conceptos teóricos necesarios para la comprensión del desarrollo de
la tesis. Se repasan conceptos de la física del suelo, del movimiento del agua y del transporte de
solutos en el suelo, planteando las ecuaciones de gobierno para su cuantificación. Del conjunto de
compuestos encontrados en la solución del suelo proveniente de la infiltración de efluentes de los
FLs, se pone énfasis en el Cl- y el NO3--N, y se describen los procesos de mineralización y posibles
transformaciones que afectan el movimiento de NO3--N a través del perfil del suelo.

En el Capítulo 3 se describe la metodología empleada, el área de estudio y las diferentes etapas
de las tareas de campo desarrolladas: reconocimiento del área, elección de los sitios de monitoreo,
instrumentación de los sitios y estrategia para la obtención de datos de campo a través de las
campañas de medición.
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En el Capítulo 4 se presentan, analizan e interpretan los resultados de campo obtenidos respecto a
variables meteorológicas, potencial matricial y componentes fisicoquímicas de la solución del suelo.
De la interpretación de datos de campo se formulan hipótesis acerca de los posibles mecanismos
que influencian el movimiento del agua y su impacto en el transporte de solutos. Dichas hipótesis
son validadas mediante modelación matemática en los capítulos siguientes.

En el Capítulo 5 se describen los resultados de las simulaciones unidimensionales del flujo y trans-
porte en los tres sitios monitoreados, destacando el enfoque de modelación elegido para el transporte.
Además se analiza la sensibilidad de los resultados numéricos a los parámetros de transporte.

En el Capítulo 6 se presentan los resultados de las simulaciones bidimensionales diseñadas a los
fines de destacar algunos procesos cuya representación no puede realizarse correctamente mediante
un enfoque unidimensional.

Finalmente, el Capítulo 7 presenta las conclusiones de la tesis.
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2. El agua y los solutos en el suelo

El presente capítulo tiene por objetivo repasar algunos conceptos clásicos de la física y la dinámica
del agua del suelo, así como también las ecuaciones de flujo y transporte de solutos en medios porosos
no saturados que son resueltas por el modelo HYDRUS 1D/2D, herramienta numérica utilizada en
esta tesis. Asimismo, se aborda el ciclo del nitrógeno en el suelo y el uso del ion Cl- como trazador
pasivo. Si bien los conceptos que se incluyen son de carácter general, brindan un marco teórico de
referencia para comprender tanto los resultados del análisis de las distintas variables y procesos
observados en campo, como así también los resultados de las simulaciones numéricas realizadas.

2.1. Terminología

Dependiendo de la disciplina científico-técnica de que se trate, existen diferentes definiciones de
suelo. A los fines de esta tesis, se adopta la perspectiva de las ciencias ambientales, que consideran
al suelo como un sistema natural sometido a interacciones dinámicas con la atmósfera y con los
estratos ubicados debajo de él, que tiene influencia sobre el clima del planeta y el ciclo hidrológico
y sirve de soporte para el crecimiento de una gran variedad de organismos (Hillel, 1998). Además,
juega un rol ambiental muy importante como reactor bio-físico-químico, descomponiendo residuos
que son reciclados en nutrientes para la regeneración continua de la vida en la tierra.

El suelo, que forma parte de la zona no saturada, constituye un medio extremadamente complejo,
compuesto por una mezcla heterogénea de material sólido, líquido y gaseoso en la cual el área
interfacial por unidad de volumen puede ser muy grande. La naturaleza dispersa del suelo y, en
consecuencia su actividad interfacial, da lugar a fenómenos como la adsorción de agua y sustancias
químicas, el intercambio iónico, la capilaridad, la expansión y contracción de arcillas, entre otros
(Jury and Horton, 2004). Además de los materiales inertes, el suelo está habitado por una diversidad
de comunidades de organismos vivos.

La fase sólida forma la matriz del suelo; está constituida por partículas minerales que varían en
su composición química, tamaño, forma y orientación, y por sustancias amorfas como la materia
orgánica, que suele estar adherida a los granos minerales para formar agregados. La estructura de la
matriz del suelo determina las características geométricas del espacio de poros a través del cual se
mueven el agua y los solutos. La fase líquida constituye el agua en el suelo, la que siempre presenta
solutos en solución, por ende es más apropiado referirse a ella como la solución del suelo (Hillel,
1998). Finalmente, la fase gaseosa conforma la atmósfera del suelo.

El término zona no saturada-ZNS, cuyo esquema de la misma se muestra en la Figura 2.1a, se
refiere a la zona en la que el espacio de poros está ocupado por al menos dos fases, aire y agua
(Scanlon et al., 1997) (ver Figura 2.1). Nielsen et al. (1986) utilizan el concepto de potencial para
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definirla como la porción del terreno donde el potencial de presión es negativo, es decir que es
menor que el del agua libre situada en una posición con igual energía potencial.

Figura 2.1.: (a) Esquema de la ZNS del suelo y procesos asociados (Simunek et al., 2005), (b)
fotografía de un perfil de suelo donde crece vegetación en superficie, raíces en profundidad y se
identifican horizontes.

2.2. Potencial del agua en el suelo y su relación con el contenido
volumétrico de agua

En gran medida, los procesos fisicoquímicos que ocurren en el suelo están determinados por el
agua presente, siendo el contenido de agua y el estado energético en el cual se encuentra, sus dos
características más importantes.

El contenido de agua en el suelo puede expresarse de varias maneras. Una de ellas es el contenido
volumétrico de agua, θ, definido como la razón entre el volumen de agua y el volumen total (L3

L-3). La segunda definición se refiere al contenido gravimétrico de agua, θg , expresado en base
másica, y definido como el cociente entre la masa de agua y la masa de sólidos. Ambas definiciones
se relacionan mediante la expresión:

θ = θg
ρb
ρw

(2.1)

Donde ρb es la densidad aparente del suelo (M L-3) y ρw la densidad del agua (M L-3) (Hillel,
1998). Por lo tanto es posible convertir rápidamente la cantidad de agua de una base volumétrica
a una base másica, o viceversa. De aquí en adelante se utilizará el término contenido de agua para
referirse a su definición volumétrica.

El problema de utilizar únicamente las definiciones anteriores como indicador de la cantidad de
agua en el suelo es que no es posible comparar dos suelos entre sí debido a la influencia de la
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textura del mismo sobre esta variable. Un suelo arenoso puede tener menor θ que uno arcilloso, sin
embargo las velocidades de flujo en uno y otro suelo pueden ser justamente lo contrario. Por ello es
más conveniente hablar del estado energético del agua, el que caracteriza los efectos de las fuerzas
ejercidas sobre el agua por su entorno, y por lo tanto expresa su disponibilidad. Caracterizar el
estado energético también permite determinar si el agua fluye de un punto a otro, ya que el agua en
el suelo tenderá a desplazarse desde puntos de mayor energía potencial a puntos de menor energía
potencial.

La física clásica reconoce dos formas fundamentales de energía: cinética y potencial. Dado que el
movimiento del agua en el suelo es muy lento, su energía cinética se considera despreciable. En
cambio, su energía potencial es fundamental para determinar el estado y el movimiento del agua
en el suelo. De ahora en más, y como es habitual en las ciencias del suelo, en lugar de referirse
al estado energético del agua simplemente se referirá a energía potencial del agua en el suelo, o
simplemente potencial.

La solución del suelo está sujeta a un conjunto de fuerzas que resultan de la atracción mutua entre
la matriz del suelo y el agua, de la presencia de solutos en solución, así como también de la acción
de los gases del suelo y de la acción de la gravedad. Cada una de estas fuerzas da origen a una
componente del potencial total ψt, igual a la suma algebraica de las mismas expresada como:

ψt = ψn + ψo + ψp + ψg + ... (2.2)

donde ψn es el potencial neumático, ψo es el potencial osmótico, ψg es el potencial gravitatorio y
ψp es el potencial de presión o potencial matricial. La primera componente es debida a la diferencia
de presión del aire del suelo respecto a la presión atmosférica. Dado que la presión del aire en el
suelo es casi constante y cercana a la atmosférica, esta componente es generalmente ignorada. Por
otro lado, el potencial osmótico es originado por la presencia de solutos en solución. Este fenómeno
no afecta significativamente el flujo de agua en el suelo (Hillel, 1998), sin embargo puede adquirir
importancia en la interacción entre el suelo y las raíces de las plantas y en procesos que involucran
difusión de vapor. A los fines de este estudio, interesan el potencial gravitatorio y el potencial de
presión.

El agua del suelo se encuentra bajo la influencia de la fuerza de gravedad que ocasiona su movimiento
vertical hacia las capas más profundas del suelo. El potencial gravitatorio es el resultado de esta
fuerza, y su valor en cualquier punto del suelo se determina por la elevación de dicho punto respecto
a un nivel de referencia arbitrario. En la práctica, este nivel de referencia puede ubicarse en la
superficie del suelo o en el nivel freático.

El potencial de presión constituye una propiedad dinámica del suelo. El agua en el suelo puede
encontrarse tanto a una presión igual a la hidrostática, mayor que la atmosférica, o a una presión
menor que la atmosférica o subpresión, también llamada tensión o succión. En el primer caso su
potencial de presión se considera positivo, en el segundo se considera negativo, y se lo denomina
potencial matricial, anteriormente conocido como potencial capilar (Hillel, 1998). El potencial
matricial (potencial mátrico) resulta de las fuerzas de adhesión y cohesión entre el agua, la matriz
del suelo y el aire, cuyo efecto es retener el agua en el suelo y bajar su potencial con respecto al
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agua libre.

Se desprende que en suelos saturados, el potencial matricial es cero, sin embargo, en la práctica los
suelos saturados tienen un pequeño valor de potencial negativo. En cambio, cuanto más seco está
el suelo, más bajo es el potencial matricial negativo y mayor es la presión (negativa) o succión que
habría que aplicar para extraer el agua del suelo.

Ambos potenciales, el de presión y el gravitatorio comúnmente se expresan como energía por unidad
de peso (energía en términos de altura de agua). De esta manera los potenciales quedan expresados
en unidades de longitud de la siguiente manera:

H = h+ z (2.3)

siendo H el potencial hidráulico total, h el potencial de presión y z el potencial gravitatorio.

El potencial hidráulico total es la fuerza impulsora del movimiento del agua. Su componente de
presión o matricial h se relaciona con el contenido de agua a través de la curva de retención o curva
característica, que es propia de cada horizonte. La Figura 2.2 muestra una curva característica
para un suelo hipotético, donde pueden identificarse diferentes regiones y valores específicos de las
variables que caracterizan el proceso de deshumedecimiento del suelo.

El máximo contenido de agua θs es igual a la porosidad total ϕ . Si se produce una ligera disminución
de la presión matricial, el contenido de agua no disminuye hasta que se alcance un valor umbral
conocido como tensión o presión de entrada de aire, hA. Matemáticamente, este valor se expresa
como el máximo valor de h para el que dθ/dh = 0 (Koorevaar et al., 1983). La región de la curva
comprendida entre h = 0 yh = hA se denomina región de entrada de aire (Jury and Horton, 2004).
En suelos de textura gruesa el valor de hA está relativamente bien definido y es físicamente realista.
Sin embargo, su definición es cuestionada en suelos constituidos por materiales más finos debido a
que, en contraposición a los suelos de textura más gruesa, la distribución del tamaño de poro es
más amplia (Nielsen et al., 1986). De acuerdo a van Genuchten and Nielsen (1985), hA se considera
un parámetro empírico, aproximadamente igual a la inversa de la presión de entrada de aire. Los
mismos autores sostienen que θs también es un parámetro de ajuste y su valor debe considerarse
en el contexto del modelo elegido para describir la curva de retención.
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Figura 2.2.: Curva de retención para un suelo hipotético.

Cuando la tensión supera el valor de hA , el suelo comienza a drenar por flujo gravitatorio hasta
alcanzar la capacidad de campo θcc. Para suelos arenosos, la tensión que corresponde a la capacidad
de campo es hcc = 0, 1 bar (100 cm) (Porta Casanellas et al., 1998) mientras que para suelos de
textura fina suele adoptarse arbitrariamente un valor de 0,3 bar (300 cm). A partir de θcc, el
proceso de deshumedecimiento es controlado por los fenómenos capilares, hasta que se alcanza el
punto de marchitez permanente, θpmp , definido como el punto a partir del cual las plantas ya no
pueden extraer agua del suelo y se marchitan. Este valor se ha definido arbitrariamente como el
contenido de agua correspondiente a una tensión de 15 bar o 15000 cm, aunque depende del tipo
de suelo. Más allá del punto de marchitez permanente, el agua se encuentra fuertemente adsorbida
a la matriz sólida del suelo debido a la doble capa de cationes intercambiables. Este fenómeno es
particularmente importante sobre las partículas más finas.

Por último, en la curva de retención se identifica el contenido de agua residual, θr , que determina
la máxima cantidad de agua que puede llegar a contribuir al flujo. Se define como el valor asintótico
de θ cuando dθ

dh → 0. Al igual que θs, constituye un parámetro de ajuste que debe ser considerado
en el contexto del modelo utilizado (van Genuchten and Nielsen, 1985).

La Figura 2.3 muestra una curva de retención típica donde se aprecia el marcado efecto de la textura
y la estructura del suelo medida a través de la fracción arena, limo y arcilla. Es necesario señalar que
la relación h(θ) no es unívoca, es decir que la curva obtenida en el proceso de secado no coincide con
la determinada en el proceso de humedecimiento del suelo, debido al efecto de histéresis. Las causas
de los fenómenos de histéresis son varias, una de ellas es la falta de uniformidad en la geometría
de los poros individuales, que se manifiesta en el llamado “cuello de botella”, el ángulo del menisco
formado entre la partícula de suelo y el líquido que fluye por él depende de la dirección en la que este
líquido se desplaza (Porta Casanellas et al., 1998). Otros factores que contribuyen a la histéresis es
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el aire atrapado dentro de los agregados del suelo entre períodos de humedecimiento/secado, y los
fenómenos de expansión-contracción de los suelos. No obstante, este efecto es más pronunciado en
suelos de textura gruesa a potenciales altos. Dadas las características texturales del suelo estudiado
y la complejidad para la modelación, este efecto no será tenido en cuenta en este trabajo.

Figura 2.3.: Curva de retención típica para diferentes texturas del suelo. Fuente:
http://goo.gl/Lmtlev

2.2.1. Modelos para describir las curvas de retención

El contenido de agua y el potencial están relacionados por una función de tipo potencial, para la
cual se han propuesto varios modelos o formulaciones empíricas. Los más conocidos son los modelos
de Brooks and Corey (1964) y van Genuchten (1980). El modelo de Brooks y Corey, muy utilizado
por su sencillez, se describe como:

θ − θr
ϕ− θr

=

(
hA
h

)λ

(2.4)

Donde λ es el índice de distribución de poros y los demás parámetros y variables fueron definidos
anteriormente. Uno de los inconvenientes de esta simple formulación es que describe sólo la porción
de la curva para tensiones menores que la presión de entrada de aire hA. Para subsanar esta
limitación surgieron modelos alternativos, de los cuales el más difundido es el de van Genuchten
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(van Genuchten, 1980), que tiene la forma:

θ (h) =





θr +
θs−θr

[1+|αh|n]m , h < 0

θr, h ≥ 0
(2.5)

donde n y m son parámetros empíricos, y usualmente se asume que m = 1–1/n, mientras que el
parámetro α es la inversa de la presión de entrada de aire y sus unidades son [cm-1].

2.2.2. Modelos para describir la conductividad hidráulica

A diferencia de los medios porosos saturados, la conductividad hidráulica en medios porosos no
saturados es función del potencial, y por lo tanto del contenido de agua, por lo que se la denomina
conductividad hidráulica no saturada. La conductividad es afectada tanto por propiedades del
suelo como por propiedades del fluido tal como se observa en la Figura 2.4. La porosidad total, la
distribución del tamaño de poros y la continuidad de los poros modifican la conductividad al igual
que la viscosidad y la densidad del fluido.

La conductividad hidráulica es una función no lineal del contenido de agua, y varía con la textura del
suelo. Al igual que con la curva de retención, se han propuesto varios modelos para su representación
matemática. El más simple de los modelos disponibles es el de Gardner (1958), de tipo exponencial:

K (h) = Kse
(bh) (2.6)

siendoK (h) la conductividad hidráulica no saturada [LT-1],Ksla conductividad hidráulica saturada
[LT-1] y b una constante empírica positiva que depende del tipo de suelo. Si bien esta ecuación, y
muchas otras, son válidas solo para un cierto rango de h, en la práctica es frecuentemente utilizada
en soluciones analíticas debido a su simplicidad. Además, brinda una aproximación preliminar a las
propiedades hidráulicas del medio. Muchos modelos para la conductividad hidráulica no saturada
fueron derivados usando la distribución de tamaño de poros, entre ellos el de Burdine et al. (1953)
y Mualem (1976), en combinación con varias funciones para la curva de retención. Burdine et al.
(1953) desarrollaron su ecuación considerando el suelo como un conjunto de tubos capilares de
diferente radio, resultando:

K (Se) = Ks · Sel

[
Sé

0

dSe
h(Se)

]

[
1́

0

dSe
h2(Se)

] (2.7)

Donde l es un parámetro de conductividad de poros (adimensional), Se es la saturación efectiva y
h(Se) es la relación de la curva de retención. El modelo de Mualem (1976) es ligeramente diferente
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ya que supuso que el suelo está formado por dos grupos de tubos capilares conectados en serie:

K (Se) = Ks · Sel

[
Sé

0

dSe
h(Se)

]2

[
1́

0

dSe
h2(Se)

]2 (2.8)

El modelo de van Genuchten (Ecuación 2.5) es generalmente acoplado al modelo de Mualem
(Ecuación 2.8) para obtener la siguiente expresión:

K(h) = KsS
l
e

[
1−

(
1− S1/m

e

)m]2
(2.9)

Se =
(θ − θr)

(θs − θr)
(2.10)

Mualem (1976) estimó un valor de l = 0, 5 para la mayoría de los suelos y es lo que se asume
habitualmente.

Figura 2.4.: Relación entre la conductividad hidráulica del suelo y el potencial matricial influen-
ciada por la textura del suelo. (http://alturl.com/kckru)

2.3. Ecuación de flujo

A medida que el agua fluye a través del perfil de suelo, se suceden procesos de secado y humedeci-
miento que dan lugar a la variación espacio-temporal del potencial matricial y el contenido de agua.
La descripción matemática del flujo no saturado surge de combinar la ecuación de continuidad con
la ecuación de Buckingham-Darcy. El resultado es la conocida ecuación de Richards (Richards,
1931). Se omiten aquí los detalles de su derivación ya que pueden encontrarse en libros de texto
clásicos sobre el tema (Koorevaar et al., 1983; Hillel, 1998; Jury and Horton, 2004; Radcliffe and
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Simunek, 2010). Sólo se pone énfasis en las ecuaciones fundamentales y complementarias que son
resueltas por la herramienta numérica utilizada en esta tesis.

La ley de Buckingham-Darcy surge de la modificación de la ley de Darcy propuesta por Buckingham
para extender su aplicabilidad a flujo no saturado. La misma se apoya en los siguientes supuestos:
1. La fuerza impulsora del agua en un suelo isotérmico, rígido y no saturado, que no contenga
membranas de soluto y en el que el potencial de presión de aire es cero, es la suma del potencial
matricial y el gravitatorio. 2. La conductividad hidráulica de un suelo no saturado es una función
del contenido de agua o del potencial matricial.

Para flujo vertical, la ecuación de Buckingham–Darcy se expresa como:

Jw = −K (h)
∂H

∂z
= −K (h)

∂ (h+ z)

∂z
= −K (h)

(
∂h

∂z
+

∂z

∂z

)
= −K (h)

(
∂h

∂z
+ 1

)
(2.11)

donde H es el potencial hidráulico total (L), K(h) es la conductividad hidráulica no saturada (L
T-1), y Jw es el flujo por unidad de área por unidad de tiempo (L3T-1L-2) (Jury and Horton,
2004). La ecuación anterior muestra que, a diferencia del flujo saturado, el flujo no saturado es
proporcional a la conductividad hidráulica no saturada, que no es constante y además es función del
potencial matricial. Para su tratamiento matemático se recurre a alguno de los modelos disponibles
presentados en la Sección 2.2.2, siendo el de Mualem uno de los más utilizados (Mualem, 1976).

La ecuación de continuidad, desarrollada para un volumen elemental representativo de suelo y no
a escala de poros, resulta:

∂θ

∂t
= −

(
∂Jx
∂x

+
∂Jy
∂y

+
∂Jz
∂z

)
(2.12)

Donde qx, qy y qz son las componentes del flujo q en las direcciones x, y y z, respectivamente.
Combinando las ecuaciones 2.11 y 2.12 se obtiene:

∂θ

∂t
=

∂

∂x

[
K (h)

∂H

∂x

]
+

∂

∂y

[
K (h)

∂H

∂y

]
+

∂

∂z

[
K (h)

∂H

∂z

]
(2.13)

Esta ecuación, y sus formulaciones alternativas, es conocida como la ecuación de Richards (Richards,
1931). Considerando que el flujo en el suelo ocurre predominantemente en dirección vertical, y
que el potencial total es la suma del potencial matricial y el gravitatorio, la Ecuación 2.13 puede
reescribirse como:

∂θ(h)

∂t
=

∂

∂z

[
K(h)

∂h

∂z
+K(h)

]
(2.14)

donde θ(h) es el contenido volumétrico de agua dependiente del potencial matricial h [L], ambas
variables en el espacio y en el tiempo, z es la profundidad medida positiva hacia arriba desde la
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superficie freática [L], y t es el tiempo [T].

La Ecuación 2.14 no puede resolverse en la forma escrita dada su dependencia de dos variables,
θ y h , situación que es resuelta recurriendo a alguno de los modelos de las curvas características
mencionados anteriormente, y reescribiendo la Ecuación 2.14 o bien en función de θ o bien en
función de h.

Asimismo, la Ecuación 2.14 puede modificarse introduciendo un término sumidero S para repre-
sentar el consumo de agua de la vegetación, de la forma:

∂θ(h)

∂t
=

∂

∂z

[
K(h)

∂h

∂z
+K(h)

]
− S (h) (2.15)

donde S(h) representa el volumen de agua removido por unidad de volumen de suelo por unidad
de tiempo debido a las raíces de las plantas [L3 L-3 T-1]. Esta ecuación es resuelta por HYDRUS
1D para simular el flujo en la ZNS.

A fin de comprender el significado de algunos parámetros utilizados por el modelo cuyo valor se
explicita en el Capítulo 5, es necesario brindar una explicación fisico-matemática de los mismos.

Es posible plantear diferentes formulaciones para la función S (h). Feddes et al. (1974) propusieron
la siguiente expresión:

S (h) = α (h)Sp (2.16)

siendo α (h) una función de respuesta al estrés hídrico que varía entre 0 y 1, y Sp la tasa potencial
de extracción de agua [T-1].

De acuerdo a la función de la Figura 2.5 aplicada a S, el volumen consumido por las plantas es
cero cerca de la saturación, esto es, en algún punto arbitrario h1. Para h < h4 , el potencial que
representa el punto de marchitez permanente , el volumen consumido también se asume igual a
cero mientras que alcanza un valor óptimo entre h2 y h3. Para valores de potencial matricial entre
h3 y h4 (o entre h1 y h2), el volumen consumido se incrementa (o decrece) linealmente con h. De
la Ecuación 2.16 surge que Sp es igual al volumen consumido por la vegetación en épocas libres de
estrés hídrico cuando α(h) = 1.

Figura 2.5.: Esquema de la función de respuesta al estrés hídrico α (h) (Feddes et al. (1974).
Adaptado de Simunek et al. (2005)).

23



2.3 Ecuación de flujo

Si la tasa de extracción de agua está uniformemente distribuida en la zona de raíces, Sp puede
estimarse como (Simunek et al., 2005):

Sp =
1

LR
· Tp (2.17)

Donde Tp es la transpiración potencial [L T-1] y LR es la longitud de la zona radicular [L]. La ecua-
ción anterior puede generalizarse considerando una distribución de raíces no uniforme de manera
que:

Sp = b (z)Tp (2.18)

donde b(z) es una distribución normalizada de la extracción de agua [L -1]. La Figura 2.6 muestra
un esquema de la distribución de la extracción potencial de agua en la zona radicular. Una discusión
más detallada de la función S(h) puede consultarse en Simunek et al. (2005).

Figura 2.6.: Esquema de la función de distribución de la extracción de agua de la vegetación, b(z),
en la zona radicular (Adaptado de Simunek et al. (2005))

Finalmente, el término de transpiración potencial Tp [L T-1] está asociado a la vegetación, y en
HYDRUS 1D se calcula utilizando el índice de área foliar LAI, por sus siglas en inglés, propuesto
por Allen et al. (1989) y la fracción de cobertura de superficie-SCF, mediante:

LAI = − 1

ai
· ln (1− SCF ) (2.19)

SCF =
[
e−ai·LAI]− 1 (2.20)
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Tp = ETp
(
1− e−ai·LAI) = ETp · SCF (2.21)

donde ai representa un índice de extinción de luz, cuyo valor suele fijarse en 0,463, y ETp [L T-1]
es la evapotranspiración potencial.

2.4. Ecuación de transporte

El transporte de solutos es tal vez uno de los temas más complejos de la física del suelo puesto
que incluye el movimiento de agua y compuestos químicos, reacciones químicas y transformaciones
biológicas. La concentración de un compuesto en solución puede predecirse resolviendo una ecuación
de conservación que expresa matemáticamente el principio de conservación de la masa de dicho
compuesto.

A pesar de que los compuestos pueden existir en las tres fases: líquida, sólida y gaseosa, el desarrollo
de la ecuación de conservación o ecuación de transporte que se realiza a continuación asume que
los compuestos se hallan disueltos en la fase líquida, sin considerar las fases sólida y gaseosa.

En un medio granular o de porosidad simple, el transporte de solutos es gobernado por la ecuación
de advección-dispersión, ADE por sus siglas en inglés (Simunek and Van Genuchten, 1995). La
derivación de esta ecuación es análoga a la derivación de la ecuación de flujo (2.14). Para simplificar
el planteo siguiente, se considera sólo la dirección vertical, con z positivo hacia arriba . Se asume
además que la concentración total de soluto corresponde a la fase disuelta no considerando la fase
sorbida.

La ecuación de conservación unidimensional en dirección vertical para un soluto disuelto se expresa
como (Hillel, 1998):

∂θc

∂t
=

∂J

∂z
− Ss (2.22)

donde c es la concentración (ML-3), J es la tasa de flujo másico a la cual el soluto fluye a través
de una sección transversal (ML-2T-1), y Ss es un término fuente/sumidero (ML-3T-1). El flujo J

es la suma de las componentes que representan los mecanismos de transporte físico que afectan el
movimiento del soluto: advección, difusión y dispersión hidrodinámica, y se expresa como:

J = Ja + J
d
+ Jh (2.23)

donde Ja es el flujo advectivo, Jd es el flujo difusivo y Jh el flujo dispersivo.

La componente Ja es causada por el flujo de Darcy q, y se define como:

Ja = q · c (2.24)
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2.4 Ecuación de transporte

donde se sobreentiende que q está dado por la componente vertical qz definido en la sección 2.3. En
realidad la velocidad del flujo advectivo no es q, que representa una velocidad macroscópica, sino
la velocidad v que representa una velocidad promedio del agua en los poros a escala microscópica.
Ambas se relacionan por:

v =
q

θ
(2.25)

El flujo difusivo Jd es producido por el movimiento de las moléculas de fluido en respuesta a
diferencias de concentración. La difusión química en agua libre se describe mediante la primera
ley de Fick (Freeze and Cherry, 1979). Sin embargo, en el suelo la reducción de las secciones de
paso del fluido y la tortuosidad del medio ralentizan el proceso de la difusión; en consecuencia el
coeficiente de difusión de un soluto en agua libre debe ser reducido teniendo en cuenta un factor
de tortuosidad. El flujo difusivo queda entonces expresado como (Radcliffe and Simunek, 2010):

Jd = −θDw ∂c

∂z
(2.26)

Donde Dw es el coeficiente de difusión efectivo en suelos (L2T-1) teniendo en cuenta la tortuosidad.

Las variaciones microscópicas y macroscópicas de la velocidad del flujo v contribuyen a la dispersión
hidrodinámica (Freeze and Cherry, 1979). La Figura 2.7 ilustra las causas que contribuyen a la dis-
persión hidrodinámica: no todos los poros tienen igual tamaño, las líneas de flujo poseen diferentes
longitudes entre dos puntos dados, y dentro de cada poro se produce fricción en el contacto con el
material sólido.

Dado que el efecto de la dispersión hidrodinámica es la mezcla del soluto, similar al proceso de
la difusión, matemáticamente el flujo dispersivo se presenta mediante una expresión similar a la
primera ley de Fick de la forma:

Jh = −θDh ∂c

∂z
(2.27)

Donde Dh es el coeficiente de dispersión hidrodinámica (L2 T-1), relacionado a la velocidad v de la
forma:

Dh = DL · v (2.28)

Donde el coeficiente de proporcionalidad es la dispersividad del medio (L), cuyo valor es fuertemente
dependiente de la escala de medición.

26



2.4 Ecuación de transporte

Figura 2.7.: (a) Distribución de velocidades en un capilar simple, (b) Causas de la dispersión
hidrodinámica: diferencia en el tamaño de poros, diferencias en la longitud de caminos de flujo/-
mezcla entre poros y diferencias en la velocidad dentro de un mismo poro (tomado de Delleur,
2006)

Existen sobradas evidencias de que en suelos particulares como los de textura fina, el flujo no
saturado no es consistente con los patrones de flujo uniforme que predice la ecuación de Richards
(Flury et al., 1994; Jarvis, 2007). Este apartamiento del flujo regular es debido a la presencia de
macroporos, fracturas y otras estructuras de vacíos a través de las cuales el agua y los solutos se
mueven en forma preferencial evitando en gran parte la matriz porosa. Contrariamente al flujo
uniforme, el flujo a través de vías preferentes resulta en un humedecimiento irregular del perfil de
suelo, el agua se mueve más rápido en ciertas zonas que en otras. Por ello, el agua y los solutos
pueden propagarse a mayor profundidad y a mayor velocidad (Radcliffe and Simunek, 2010).

El flujo uniforme en suelos granulares y el flujo preferencial en medios estructurados puede des-
cribirse mediante los modelos alternativos que se muestran en la Figura 2.8: porosidad simple,
porosidad dual, permeabilidad dual, porosidad múltiple, y/o permeabilidad múltiple (Gerke and
van Genuchten, 1993; Simunek et al., 2005; Greve et al., 2010). Los modelos de porosidad simple
asumen que existe un sistema de poros único, accesible tanto para el agua como para los solutos; los
modelos de porosidad y permeabilidad dual asumen que el medio poroso consiste de dos regiones
que interactúan entre sí: una asociada a macroporos, espacios inter-agregados, etc, denominada
zona móvil, y otra asociada a la matriz porosa, denominada zona inmóvil. La Figura 2.8 muestra
los diferentes modelos conceptuales disponibles para flujo de agua y transporte de solutos, todos
ellos implementados en el software HYDRUS 1D (Simunek et al., 2005).

El modelo conceptual, MIM (por sus siglas en inglés) en la Figura 2.8b, asume que el flujo de agua
se asemeja al resultante de modelos de flujo uniforme, mientras que para el transporte el soluto se
divide en una zona móvil y otra inmóvil, permitiendo que los solutos se muevan por advección y
dispersión sólo en la zona móvil, y por difusión entre ambas zonas.

A continuación se presenta un desarrollo simplificado de la ecuación de transporte de solutos basada
en el modelo conceptual MIM; de ahora en más la ecuación así desarrollada se referirá como modelo
MIM. Más detalles sobre este tema pueden encontrarse en Simunek et al. (2005).

Considerando dos regiones de flujo, el contenido de agua se define como (van Genuchten and
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2.4 Ecuación de transporte

Figura 2.8.: Modelos conceptuales de flujo y transporte de solutos utilizados por HYDRUS 1D
(extraído de Simunek et al. (2005)).

Wierenga, 1976):

θ = θm + θim (2.29)

donde θm representa el contenido volumétrico de agua en la zona móvil [L3 L-3] y θim el conte-
nido volumétrico de agua en la zona inmóvil [L3 L-3]. Las ecuaciones que describen el transporte
de solutos en la zona móvil e inmóvil fueron descritas por van Genuchten and Wierenga (1976)
(Ecuación 2.30). El transporte de solutos entre las dos regiones de la fase líquida se modela a través
de un proceso de primer orden cuya formulación matemática está dada por la Ecuación 2.31.

∂θmcm
∂t

+
∂θimcim

∂t
=

∂

∂z

[
θm Dw ∂θm

∂z

]
− ∂qcm

∂z
− ϕ (2.30)

∂θimcim
∂t

= ω(cm − cim) (2.31)

donde ω es una tasa de transferencia de primer orden [T-1]; cm y cim son la concentración de
soluto en la zona móvil e inmóvil, respectivamente; q es la tasa de flujo volumétrico [LT-1], Dw

es el coeficiente de dispersión de la fase líquida [L2 T-1] y ϕ es el término que representa la tasa
de cambio de la masa por unidad de volumen debido a reacciones u otras fuentes (negativo) o
sumideros (positivo) como la toma de nutrientes por las plantas [ML-3T-1].

El término ϕ de la Ecuación 2.30 puede representar gran cantidad de reacciones químicas o bio-
lógicas que conducen a la ganancia o pérdida del compuesto que se transporta por el suelo. Estas
reacciones son comúnmente expresadas usando tasas de reacción de primer orden y cero orden:

ϕ = ρbsµs + θcµw + agµg − ρbγs − θγw − aγg (2.32)
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2.5 Componentes de las excretas animales

donde µs, µw y µg son las constantes de degradación de primer orden [T-1] y γs [T-1], γw [ML-3T-1]
y γg [ML-3T-1] las constantes de producción de cero orden para la fase sólida, líquida y gaseosa,
respectivamente. Si el soluto se transporta en fase líquida, la Ecuación 2.32 se reduce a:

ϕ = θcµw − θγw (2.33)

donde c es la concentración del soluto en el agua [ML-3].

En orden a resolver la Ecuación 2.30, es necesario conocer el contenido de agua θim y el flujo
volumétrico q. Este último se obtiene de la solución de la ecuación de Richards mientras que el θim
es un valor prefijado, constante si se adopta el modelo MIM.

En realidad, Dw está relacionado con la dispersividad longitudinal, DL [L], la difusión molecular
Dwy un factor de tortuosidad τW [-] de la siguiente manera:

θDw = DL |q|+ θDwτW (2.34)

Existen fórmulas alternativas para evaluar el factor de tortuosidad, una de ellas es la de Millington
and Quirk (1961), que tiene la forma:

τW =
θ7/3

θ2s
(2.35)

Este enfoque de no equilibrio-MIM ha sido empleado por investigadores como van Genuchten and
Wierenga (1976), y luego por Van Dam et al. (1990) y Ventrella et al. (2000), quienes modelaron el
transporte de bromuro y sales en suelos arenosos y de textura fina, respectivamente, mostrando una
mejora sustancial en los resultados de la modelación basada en el concepto de MIM en comparación
con el enfoque clásico basado en el modelo de porosidad simple y la ecuación ADE.

El perfil de suelo estudiado presenta un alto contenido de finos. La bibliografía consultada referida
a este tipo de suelos (Gerke and van Genuchten, 1993; Flury et al., 1994; Imhoff et al., 2010; Baram
et al., 2012b) ha demostrado que los mismos son susceptibles a generar caminos preferenciales de
flujo. Por lo tanto, en esta tesis se adoptó el enfoque de no equilibro-MIM para la simulación del
transporte de las especies químicas seleccionadas.

2.5. Componentes de las excretas animales

Para identificar los elementos y potenciales contaminantes que pueden incorporarse al suelo en el
entorno de un FL, y comprender sus transformaciones y movimiento a través del perfil, es necesario
conocer la composición de los residuos, sean líquidos o sólidos, que se generan en los corrales y
sus alrededores. Estos residuos están íntimamente relacionados con los productos alimenticios y
sanitarios que reciben los animales durante el período de engorde.
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Los efluentes líquidos generados por el arrastre de los residuos depositados en los corrales luego de
eventos de precipitación, están compuestos por materia orgánica disuelta incluyendo microorganis-
mos y otros compuestos disueltos como nutrientes, sales, hormonas, antibióticos, metales pesados,
entre otros (García et al., 2012).

El ganado en un FL requiere de raciones alimentarias que provean una buena nutrición, una alta
concentración energética y alta digestibilidad al animal, además de una elevada densidad de nu-
trientes para ayudarlo a desarrollar su máximo potencial genético, en forma rápida y eficiente. En
términos generales, la dieta contiene forrajes (heno y ensilaje), granos, minerales y otros aditivos,
dieta que puede variar de acuerdo al período de crecimiento/engorde del animal. La cebada, el
sorgo, el trigo, el centeno, el maíz y la avena constituyen alternativas de granos. La melaza y cierto
tipo de grasas se utilizan como fuentes de energía. Dentro del grupo de aditivos se encuentran
hormonas promotoras del crecimiento, manipuladores de rumen, antibióticos, buffer para control
de pH ruminal, entre otros. En la Tabla 2.1 se muestran tres ejemplos de dietas de alta energía que
incluyen distintas proporciones y componentes de los citados anteriormente. Estos componentes
pueden variar en la etapa de terminación antes de la faena.

Tabla 2.1.: Ejemplos de dietas de alta energía (Fuente. Sitio Argentino de Producción animal:
http://www.produccion-animal.com.ar/. Fecha de consulta: 06-12-2014).

Ingredientes Dieta A Dieta B Dieta C

Maíz 78,18 68 66
Ens. Maíz 12 8 8
Melasa 0,75 - -
H. soja 6,5 5,8 -

Soja Integral - 16 24
Urea 0,63 - -
Calcio 1,26 1,5 1,5
Sal 0,3 0,5 0,5

Cloruro de potasio 0,23 - -
Azufre 0,0202 0,0202 0,0202
Vit/min 0,1 - -

Monensina Sódica 0,02 0,02 0,02
Tilosina 0,01 0,01 0,01
Total 100% 100% 100%

De la información brindada por personal del establecimiento estudiado se construyó la Tabla 2.2
que muestra los porcentajes de los componentes de la ración alimentaria brindada al ganado en
proceso de engorde.

Tabla 2.2.: Porcentaje de los componentes de la ración nutricional del ganado en el periodo de
engorde (Fuente: Personal del establecimiento) (1 tolva=3000 kg).

Componente Kg/tolva %
Maíz ensilado picado 900 29,2
Expeller de girasol 400 13
Maíz quebrado 1700 55,1

Urea 9 0,3
Terminador 75 2,4
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Se aclara que el componente denominado terminador constituye una premezcla mineral especial-
mente formulada para bovinos en la etapa de terminación, cuya composición nutricional es la
siguiente: Calcio 25,9%, Cloro 12,1%, Sodio 8%, Manganeso 1943 ppm, Zinc 1493 ppm, Ionoforo
1042 ppm, Cobre 342 ppm, Exipientes C.s.p 100.

Además de la ración, los animales reciben diferentes tratamientos sanitarios cuyas componentes
pueden ser trazadas en aguas y suelos. Por ende, una amplia variedad de compuestos en diferentes
concentraciones serán excretados por el animal en forma de estiércol y orina. Uno de los compo-
nentes más importantes de los residuos animales es el nitrógeno, dado que entre el 70 y el 80 % del
nitrógeno suministrado en el alimento es excretado como proteína bacteriana, proteína de alimento
no digerido y urea a través de la orina (Satter and Roffler, 1975). Este elevado porcentaje consti-
tuye una fuente potencial de contaminación debido a su permanencia sobre el suelo y por ello, los
procesos y reacciones que lo afectan conforman un tema de interés de estudio.

2.5.1. Cloruros

Como se mencionó anteriormente, la presencia de nitratos en suelos y aguas derivados o bien de
la propia actividad de FLs o bien de la aplicación de estiércol como fertilizante orgánico, ha sido
largamente estudiada en sus diversos aspectos por su potencial impacto en las aguas subterráneas
destinadas a consumo humano. Sin embargo, existen otros componentes del agua en el suelo cuyo
transporte también ha sido investigado, por ejemplo el cloruro.

En secciones anteriores se describieron los componentes tanto de la dieta como del estiércol animal,
constituyendo las sales y los cloruros en particular uno de ellos. Dado que es un anión monovalente,
similar al nitrato en términos de movilidad y solubilidad, el cloruro ha sido frecuentemente utilizado
como trazador del flujo de agua e indicador del máximo movimiento potencial del nitrato en suelos
(Tyler and Thomas, 1977; Schuh et al., 1997; Derby and Knighton, 2001; Saso et al., 2012). A
pesar de su calidad de trazador pasivo, Kanwar et al. (1997) reportaron que existe una mínima
reacción de Cl- con los coloides y microbios del suelo. Asimismo han habido algunos estudios de
campo en los cuales se ha cuantificado el transporte de Cl- a largo plazo (Dyck et al., 2003) y los
mecanismos involucrados en su evolución, en este caso utilizando modelación numérica (Roth et al.,
1991; Van Wesenbeeck and Kachanoski, 1994).

Por su comportamiento fisicoquímico ha sido utilizado como trazador pasivo para determinar pa-
rámetros del flujo y transporte de solutos, que luego sirven de base para simulaciones de otros
compuestos más complejos. Los trabajos de Wierenga and van Genuchten (1989), Gelhar et al.
(1992), Broermann et al. (1997), por nombrar solo unos pocos, son ejemplo de ello.

En esta tesis, se utilizó la simulación del transporte de cloruros a fin de lograr una primera inter-
pretación de los procesos identificados a partir del análisis de un número discreto de muestras de
la solución del suelo, acotar el valor de los parámetros de flujo y transporte luego utilizados en la
simulación del transporte de nitratos, y explorar la sensibilidad del modelo a los parámetros de
transporte.
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2.5.2. Transformaciones del nitrógeno a partir de las deyecciones animales

La degradación de las deyecciones animales tiene lugar por dos procesos principales: (a) la ruptura
física provocada por el pisoteo de los animales y la acción de la lluvia, y (b) la degradación biológica.

La urea es uno de los componentes de las deyecciones del ganado y fuente de nitrógeno. La
Ecuación 2.36 ilustra el ciclo completo de reacciones que se suceden, desde la hidrólisis de la urea
hasta la desnitrificación (Tillotson et al., 1980). Además, a partir de las deyecciones se producen
grandes pérdidas de dióxido de carbono - CO2 y amoníaco - NH3 , siendo la volatilización del
amoníaco el camino principal de pérdida de nitrógeno dependiendo del pH, mientras que el dióxido
de carbono se libera debido a la respiración microbiana.

(NH2)2 CO →
NH3
↑

NH+
4 → NO−

2 → NO−
3

↗ N2

↘ N2O
(2.36)

La hidrólisis o mineralización de la urea (Ecuación 2.37) va acompañada de la elevación localizada
del pH, sin embargo cuando el proceso de nitrificación procede, el pH se reduce. Además, la mi-
neralización del nitrógeno orgánico y su conversión a NH4 + por acción microbiana es un proceso
muy rápido, del orden de horas, siempre que la temperatura ambiente sea favorable (Reddy et al.,
1984).

H2NCONH2 + 2H2O −→ (NH4)2CO3

CO2
3 +H2O ⇔ HCO3 + OH

(2.37)

La composición del sustrato (deyecciones), la temperatura, el pH del suelo, el estado de humedad y
la aireación del perfil gobiernan el proceso de reacción y determinan las tasas de mineralización. En
pH alcalino, se ve favorecida la presencia de formas acuosas de amoníaco (NH3(aq)) incrementando
las tasas de volatilización, mientras que en condiciones ácidas a neutras prevalece el ion amonio
(NH4+). En condiciones anaeróbicas del suelo estos compuestos de amonio podrían acumularse ya
que los procesos de nitrificación no son favorecidos.

La degradación biológica convierte los compuestos orgánicos de nitrógeno contenidos en las heces
(aminoácidos, proteínas, ácidos nucleídos) a formas inorgánicas (NH4+, NO2-, NO3-) antes de ser
utilizados por los microorganismos (NO3- como fuente de O2 en condiciones anaeróbicas) o la
vegetación (NO3- como nutriente).

Los procesos de mineralización e inmovilización son regulados por la relación C/N. Los ciclos de
humedecimiento-deshumedecimiento tienen un profundo efecto sobre las tasas de mineralización.
Así, la mayor parte del NH4+ presente es oxidado a NO3- a través del proceso de nitrificación. El
proceso de nitrificación ocurre en una reacción de oxidación biológica de dos etapas (Reddy et al.,
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1984), como se muestra en la Ecuación 2.38:

NH+
4 + 11/2O2 −→ NO−

2 + 2H+ +H2O

NO−
2 + 1/2O2 −→ NO−

3

(2.38)

Además de la fuente de oxígeno que debe estar disponible, este proceso se ve influenciado por la
temperatura del suelo, el pH, la alcalinidad del agua y la concentración de amonio. Este es un
proceso que acidifica el medio debido a la liberación de 2 moles de H+ por cada mol de NH4+

oxidado. Después de 3 o 4 semanas, el NO3- es el mayor componente del proceso de degradación de
la orina animal (Ball et al., 1979). La forma habitual de representar este fenómeno es a través de
reacciones de primer orden con constantes que dependen de los factores ambientales (temperatura,
contenido de agua en el suelo).

La carga positiva que presenta el NH4+ lo convierte en un elemento susceptible a la adsorción
sobre la superficie de partículas cargadas negativamente como las arcillas y la materia orgánica.
Este proceso constituye una reserva de nitrógeno en el suelo que puede provocar la liberación de
otros componentes como el potasio debido a fenómenos de intercambio. El potasio - K+ presenta
un tamaño similar al NH4+, esta situación genera una competencia entre ambos elementos. Luego,
eventos de deshumedecimiento del suelo producen una fijación efectiva del amonio provocando
una liberación muy lenta hacia la solución del suelo. En el proceso de desnitrificación, el NO3- es
convertido a N2 y N2O a través de microorganismos desnitrificantes que tienen la capacidad de
tomar el NO3- o NO2- como fuentes aceptores de electrones en lugar del O2, siempre que haya
una fuente de carbono orgánico como fuente dadora de electrones. Este proceso se ve favorecido
cuando el suelo se encuentra en saturación, debido a que el transporte de oxígeno se ve limitado
(Reddy et al., 1984). La temperatura juega un papel fundamental siendo este proceso más activo
a 25°C o a temperaturas superiores. Estudios experimentales han demostrado que el proceso de
desnitrificación se lleva a cabo en reacciones de orden cero y primer orden (Ecuación 2.39).

2NO−
3 → 2NO−

2 → 2NO → 2N2O → N2 (2.39)

Debido a los procesos de conversión biológica mencionados, el NO3- es el compuesto mayoritario
en suelos agrícolas y es fácilmente captado por las plantas en su etapa de crecimiento. Los mi-
croorganismos del suelo incorporan los productos de conversión (NH4+, NO2-, NO3-) a través del
proceso de inmovilización, el cual comprende el pasaje de formas inorgánicas de nitrógeno a formas
orgánicas del tejido microbiano. Este proceso se lleva a cabo siempre que existan fuentes de carbono
fácilmente aprovechables.

La única condición que puede afectar el transporte de este anión es el decrecimiento del potencial
redox (ORP), producto de la escasa disponibilidad de oxígeno; valores de ORP < 300 mV pueden
restringir la formación de NO3-, mientras que para valores < -250 mV, el nitrato no alcanzaría
concentraciones apreciables (Essington, 2004). Sin embargo, el exceso de nitrato en el suelo es
susceptible a la lixiviación, proceso que se ve favorecido por su afinidad con el agua y su baja tasa
de adsorción en las partículas sólidas. Los ciclos de humedecimiento pueden provocar importantes
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desplazamientos del nitrato, el que se transportará con la solución del suelo siguiendo el gradiente
hidráulico o tomará caminos de flujo preferencial originados por las grietas producidas por la
contracción de las arcillas, pudiendo impactar directamente niveles más profundos.
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3. Metodología

Para cumplir los objetivos propuestos se integraron trabajos de campo, determinaciones de labora-
torio y simulación numérica unidimensional (1D) y bidimensional (2D) del flujo y del transporte de
solutos en la ZNS. Las tareas de campo, realizadas durante 28 meses, comprendieron la caracteriza-
ción del suelo del sitio de estudio, la determinación de sus propiedades físicas e hidráulicas/hidroló-
gicas y la instalación y puesta a punto de instrumental de medición de variables hidrometeorológicas
de interés.

Para la extracción de la solución del suelo se utilizaron dispositivos específicos (lisímetros de suc-
ción). Las muestras recolectadas en los lisímetros fueron analizadas in-situ para ciertos parámetros
fisicoquímicos y luego trasladadas al laboratorio para determinaciones analíticas de los elementos
de interés (NO3--N y cloruro (Cl-)). Finalmente, se realizaron simulaciones del flujo de agua y
transporte de Cl- y NO3--N en la ZNS en una configuración 1D y 2D mediante el modelo HYDRUS
1D (Simunek et al., 2005) e HYDRUS 2D/3D (Simunek, 2006). Las observaciones de campo y el
trabajo de modelación permitieron identificar el rol relativo de los procesos específicos que afectan
la distribución de agua en el perfil, la dinámica del nitrato debido a procesos de mezcla, dilución,
dispersión física por transporte, consumo por vegetación y procesos biológicos y las dificultades
asociadas a los cambios estructurales de los suelos finos en los procesos mencionados anteriormente
bajos diferentes escenarios de condiciones hidro-ambientales.

En este capítulo se describen las características principales del sitio de estudio, que surgen del
análisis de los antecedentes disponibles y de los resultados obtenidos durante el desarrollo de la
tesis. Además se exponen las tareas de campo realizadas desde agosto de 2011 hasta marzo de 2014,
las que cubrieron tres etapas. La primera tuvo como finalidad reconocer el establecimiento y su
entorno, definir las direcciones principales del flujo superficial mediante un relevamiento topográ-
fico y el análisis detallado de la topografía dentro del establecimiento y en sus alrededores. Como
resultado de esta tarea se identificó el sitio más apropiado para el estudio de detalle desde el punto
de vista del potencial impacto de la actividad del FL y de los procesos fisicoquímicos que podrían
afectar el movimiento del agua y solutos a través del suelo. En dicho sitio se instaló el instrumental
de campo en tres puntos seleccionados. Se realizó también una calicata de 1,3 m de profundidad
con la asistencia de un profesional edafólogo para la descripción detallada del perfil de suelo y la ex-
tracción de muestras para determinaciones de las propiedades físicas en laboratorio de los diferentes
horizontes del suelo. La segunda etapa de las tareas de campo consistió en la instalación, prueba
y puesta a punto del instrumental para el monitoreo de las variables relacionadas al flujo de agua
y la extracción de muestras de la solución del suelo. Finalmente, una vez definida la estrategia de
medición y muestreo, la tercera etapa consistió en la realización de 24 campañas de medición para
la obtención de datos almacenados en los dispositivos de almacenamiento (dataloggers), extracción
de muestras de agua, determinación in-situ de parámetros fisicoquímicos mediante sondas multipa-
rámétricas y posterior traslado a laboratorio para el análisis de variables de interés. A continuación
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se describen en detalle cada una de las tareas desarrolladas mientras que en el capítulo siguiente
se presentan los resultados de campo alcanzados.

3.1. Área de estudio e instrumentación experimental

3.1.1. Ubicación geográfica

La localidad de San Justo, cabecera del departamento homónimo, está ubicada 100 km al norte de
la ciudad de Santa Fe en el centro-este de la provincia de Santa Fe. Esta ciudad es conocida por su
fuerte impronta agrícola-ganadera. Su relación con el río Salado, límite oeste del departamento, su
topografía suavemente ondulada jerarquizada por algunos tributarios del río Salado, y la aptitud de
sus suelos, han permitido que con el paso del tiempo la actividad agrícola se expandiera desplazando
a la actividad ganadera por la cual la zona fue históricamente conocida. Esto ocasionó la migración
de la ganadería extensiva hacia la intensiva, esto es, el engorde de ganado a corral en FLs. En los
alrededores de San Justo existen al menos dos FLs. Uno de ellos, con una capacidad de encierre de
9.000 cabezas, se encuentra ubicado a 5 km al norte de dicha localidad (30° 47’ 21” S, 60° 35’ 37” O).
La Figura 3.1 muestra la ubicación del mismo. El establecimiento se mantiene en operación desde
hace 13 años y cuenta con una superficie total de 20 hectáreas, de las cuales 11,4 están divididas
en 33 corrales de engorde. La superficie restante es ocupada por un galpón para almacenamiento
de granos y maquinarias, caminos de circulación, tanques australianos para almacenamiento de
agua, un depósito de estiércol en pila y un sector de contención de efluentes caracterizado por
dos lagunas excavadas sin impermeabilización. Dentro del establecimiento la cota topográfica varía
desde aproximadamente 55 m a 46 m, descendiendo a 37 m próximo a los bañados del río Salado.
Los campos adyacentes a los corrales hasta los bañados del río, son utilizados para el cultivo de
maíz que provee de alimento al ganado.

Figura 3.1.: Ubicación geográfica y principales rasgos geomorfológicos del entorno del sitio de
estudio.

3.1.2. Geomorfología y suelos

A nivel regional la zona de estudio se localiza en un área simbolizada con el número 10 en el mapa
de suelos de la Figura 3.2, cuya unidad geomorfológica se describe como “Pampa llana santafesina”.
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Se caracteriza por un relieve en planos altos extendidos, suavemente ondulados, con gradientes
menores al 1 %. Como se observa en la Figura 3.1, entre los planos altos y los bañados del río
Salado, se presenta un sector con un relieve algo más pronunciado y gradientes que alcanzan el 3%,
constituyendo una franja de transición entre los mismos.

Figura 3.2.: Mapa de suelos de la provincia de Santa Fe (tomado de: http://goo.gl/QHVchF).

La región presenta buen drenaje y presencia de cubetas en los planos altos, marcando un relieve
poco acentuado en zonas altas donde predominan los argiudoles típicos en más de un 70% de la
carta de suelos de San Justo y argiudoles ácuicos en el porcentaje restante. El gran grupo Natracualf
se destaca en las zonas deprimidas cercanas al río Salado (INTA, 1992).

El establecimiento se sitúa sobre un Argiudol típico de la Serie Rincón de Ávila (RDA), que cons-
tituye las lomas interfluviales de los pequeños tributarios del río Salado. Este suelo, bien drenado,
es medianamente profundo y susceptible a ser erosionado por estar ubicado generalmente en pen-
dientes superiores al 1%. Posee valores elevados de Na+ intercambiable, lo que estaría marcando la
influencia de importantes cursos de agua con sales disueltas en su génesis. Su textura franco-limosa
en superficie y arcillo-limosa en profundidad, con una proporción de arena que varía entre 10-15%,
denota la influencia de los cursos de agua antes mencionados (INTA, 1992).

3.1.3. Climatología e hidrología

El clima de la zona es templado a sub-húmedo, con una temperatura media máxima de 26°C y una
temperatura media mínima de 12°C (INTA, 1992). Basado en la serie de precipitación anual 1920-
2013, provista por el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria-INTA, Estación San Justo,
mostrada en la Figura 3.3, la precipitación media anual es de 1060 mm. Sin embargo la media
anual para el período 1920-1970 resulta 975 mm mientras que para el período 1971-2013 resulta
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1160 mm. Esto muestra un incremento de la precipitación anual del orden de 20 % en las últimas
décadas, situación que se ha observado en vastas regiones de la Mesopotamia y Litoral argentinos.
Entre 1956 y 1991, el aumento en las precipitaciones medias anuales fue de más de un 10 % en
amplias zonas y hasta más de 30% en otras (Castaneda and Barros, 1994; García and Giacosa,
1999). Consecuentemente, este cambio en las precipitaciones medias anuales también se observó en
los caudales de los grandes ríos.

Figura 3.3.: Registro histórico de precipitaciones anuales. Serie 1920-2013. Línea a trazos: media
anual (Fuente: INTA San Justo)

Los meses de junio a agosto son los más secos mientras que en el periodo enero/abril se registra el
48% de la precipitación anual (Figura 3.4). Al igual que la media anual, la media mensual difiere
según el período considerado. En la figura se observa que salvo en los meses más secos, la media
mensual se incrementó en las últimas cuatro décadas, con aumentos significativos en febrero y abril.

Figura 3.4.: Promedio mensual de precipitación de la localidad de San Justo, provincia de Santa
Fe.

El establecimiento se encuentra dentro de la cuenca hidrográfica del río Salado, el cual nace en
la provincia de Salta y desemboca en el río Paraná previa unión con el río Coronda al sur de la
ciudad de Santa Fe. Como se observa en la Figura 3.1, el FL se sitúa a 4 km de la margen izquierda
del río. Sobre el puente de la Ruta Provincial N° 2 (RP2) que cruza el cauce principal del río,
y cuya traza se muestra en la misma figura, se encuentra una estación hidrométrica automática
correspondiente a la red de estaciones del Sistema de Alerta contra inundaciones del río Salado,
perteneciente al Ministerio de Aguas, Servicios Públicos y Medio Ambiente de la provincia de
Santa Fe (MASPyMA). La pendiente topográfica revela un escurrimiento superficial en dirección
al río, que se jerarquiza en canales de escurrimiento en los valles de las ondulaciones que presenta
la zona. De igual manera, el flujo subterráneo regional tiene dirección general este-oeste (INTA,
1992), acompañando la pendiente topográfica, siendo el río Salado el nivel de base. Debido a las
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ondulaciones del terreno, la profundidad a la superficie freática en la zona es variable. Si bien varía
estacionalmente, en el predio del establecimiento, la profundidad a la freática fluctuó alrededor de
los 6 m durante el estudio.

3.2. Relevamientos de campo

3.2.1. Reconocimiento, relevamiento topográfico y elección de los sitios de monitoreo

El establecimiento se encuentra situado sobre una zona de transición entre los planos elevados y
la llanura de inundación del río Salado. Primeramente se realizó el reconocimiento in-situ del sitio
y todo su entorno, incluyendo el propio establecimiento, los campos adyacentes y la zona cercana
al río. Luego se realizó un relevamiento topo-altimétrico de detalle mediante un equipo de posicio-
namiento global (GPS) con corrección diferencial (Leica ® - RTK) . Paralelamente, se digitalizó
la carta topográfica IGM-San Justo, hoy denominado IGN ( Instituto Goegráfico Nacional) y se
generó el modelo digital del terreno (MDT) alrededor del establecimiento, donde se identificó con
precisión el área de mayor afectación del flujo superficial de agua y estiércol. Los resultados del
relevamiento topo-altimétrico se muestran en la Figura 3.5.
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Figura 3.5.: (A) MDT correspondiente a la digitalización de la carta topografica San Justo. Hoja
3160-14-2. Esc: 1:50000, (B) MDT a escala de detalle [La escala vertical ha sido exagerada para
resaltar los rasgos de la topografía].

A partir del reconocimiento in-situ y del relevamiento topo-altimétrico realizado, se seleccionó el
sector más adecuado para llevar adelante la investigación. Este se localiza alrededor de las dos
lagunas de retención de efluentes del establecimiento situadas en el sitio de menor cota topográfica,
de alrededor de 41 m. Por ende, es el que resulta más vulnerable desde el punto de vista ambiental
dado que recibe periódicamente el escurrimiento superficial del lavado de los corrales aledaños y los
desbordes de las lagunas en épocas de precipitaciones abundantes ocasionados por el mantenimiento
y manejo deficientes de las mismas.

En la Figura 3.6 se muestra un detalle del sector identificado. A su alrededor se seleccionaron e
instrumentaron tres sitios/puntos de monitoreo denominados plot A, plot B y plot C, donde se
registraron variables relacionadas al flujo de agua y se extrajeron muestras de la solución del suelo
para su análisis in-situ y el laboratorio.
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Figura 3.6.: Topografía de detalle del sector de estudio - Ubicación del plot A, plot B y plot C
alrededor de las lagunas de retención.

El plot A, entre el sistema de lagunas y el corral de engorde N°33 (ver Figura 3.6), está situado sobre
un suelo bien desarrollado que presenta crecimiento de vegetación natural en la superficie. Es el más
elevado de los tres sitios, por ello es el que presenta condiciones menos perturbadas respecto a las
condiciones naturales fuera del establecimiento. Debido a una pequeña diferencia topográfica con
el entorno, este sitio no suele estar afectado por el flujo superficial de agua de lavado de los corrales
después de cada evento de precipitación; sólo en aquellas lluvias que superan aproximadamente
100 mm se observa depositación de material de lavado sobre la superficie, entendiendo por ello que
hubo en el momento de la lluvia una lámina de agua en superficie. El plot B fue ubicado en la
esquina topográficamente más deprimida del corral de engorde N°33 pero fuera de él (Figura 3.6),
donde se observó de forma sistemática el encharcamiento del sector debido a la acumulación de
agua y estiércol provenientes de la línea de corrales. Este sitio constituyó claramente un punto de
afectación directa al suelo, como se documenta fotográficamente en la Figura 3.7.

Figura 3.7.: Ubicación del plot B donde se observa encharcamiento adyacente en superficie y la
permanencia de condiciones saturadas.

El plot C está ubicado en dirección de la pendiente aguas abajo de la salida del sistema de lagunas,
con el propósito de capturar el impacto de los flujos de agua y efluentes en general, producto del
desborde de las mismas. Este sitio presentó un acceso dificultoso debido al gran volumen de material
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sólido que se depositó en superficie después de cada evento de precipitación. Al igual que el plot
B, este sitio presentó frecuentemente condiciones de saturación, que se prolongaron por varios días
después de cada precipitación.

Por último, en cercanías del sector elegido se identificaron dos piezómetros ya existentes, denomi-
nados PZ1 y PZ2 a los fines de este estudio, y cuya ubicación se muestra en la (Figura 3.6). Los
mismos alcanzan una profundidad de 13 m, estando entubados con tubos de PVC de 4” hasta los
12 m de profundidad dejando descubierto el último metro de perforación. Estos piezómetros se
utilizaron para el monitoreo de la superficie freática en el entorno del sitio.

3.2.2. Horizontes del suelo

Una vez seleccionados los puntos a monitorear, se realizó una calicata de 1,3 m de profundidad
en el punto medio entre el plot B y el plot C, con la asistencia de un licenciado en edafología
para la descripción detallada de los horizontes. Esta descripción fue esencial en la elección de las
profundidades a las cuales colocar los diferentes sensores. Además de la descripción, se extrajeron
muestras disturbadas de cada horizonte para determinar las características texturales (% arena, %
limo y % arcilla), y muestras sin disturbar mediante la introducción de cilindros metálicos de 10 cm
de diámetro y 10 cm de altura para la determinación de la densidad aparente de cada horizonte.

La forma de identificar las propiedades de los diferentes horizontes del suelo está definida por la
taxonomía de suelos. En función de ello, primeramente se pueden caracterizar por su posición en el
perfil, encontrando horizontes superiores, medios e inferiores. Luego a cada uno se le asigna una letra
que se corresponde con sus propiedades texturales y estructurales, de acuerdo a una nomenclatura
definida (Natural Resources Conservation Service, 2010).

A los horizontes superiores (órgano minerales, eluviales) se los designa con la letra A, a los horizontes
medios (iluviales) con la letra B y a los horizontes inferiores con la letra C. A los horizontes orgánicos
con acumulación de materia orgánica se los denomina con la letra O. Ciertas particularidades como
por ejemplo el alto contenido de arcilla en el horizonte B, se la distingue con la letra minúscula ”t”
(textural), mientras que si es un horizonte perturbado (arado) como lo puede ser el A, se lo designa
además con la letra minúscula ”p”. La letra ”c” como subíndice indica la presencia de concreciones
o nódulos y el subíndice ”k” la presencia de carbonato de calcio. Existen también rasgos texturales
o estructurales dentro de un mismo horizonte que pueden ser diferenciados, para ello se utilizan los
números en orden descendente (Bt1, Bt2, Bt3...). Es posible también que el perfil de suelo presente
horizontes de transición que aparecen cuando el límite entre los horizontes inmediatos es difuso.
A estos horizontes se los denomina con la combinación de dos letras que refieren a los horizontes
intervinientes, colocando siempre primero la letra del horizonte predominante, por ejemplo BA.

A continuación se describen las características texturales y estructurales de cada horizonte encon-
trado en la calicata:

1. Horizonte AO entre 0-5 cm, compuesto de material orgánico en gran proporción, producido
por el lavado de los corrales del feedlot a través del escurrimiento superficial provocado por
las precipitaciones, pardo negruzco en húmedo, estructura migajosa y textura Franco liviana.

2. Horizonte Ap entre 5-26 cm, pardo grisáceo (10YR 5/2) en seco, pardo grisáceo muy oscuro
en húmedo (10YR 3/2); franco limoso; estructura en bloques subangulares finos y moderados;
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duro y friable; ligeramente plástico y adhesivo; con presencia de importante cantidad de raíces,
límite claro y suave. Presencia de compactación leve entre 17 y 26 cm.

3. Horizonte B1 (BA) de 26-37 cm, pardo grisáceo oscuro (10YR 4,5/2) en seco, pardo grisáceo
muy oscuro en húmedo (10YR 3/2); franco arcilloso limoso liviano; estructura en bloques
subangulares medios a finos y moderados; duro y friable; ligeramente plástico a plástico y
ligeramente adhesivo; raíces comunes; límite claro y suave.

4. Horizonte B21t (Bt1) entre 37-55 cm, pardo oscuro (7,5YR 3,5/2) en seco y pardo grisáceo
muy oscuro (7,5YR 4/2) en húmedo. Arcilloso limoso, con estructura en prismas angulares
medios y fuertes, que rompen en bloques angulares; presencia de estructuras cuneiformes; gran
cantidad de slickensides1 y barnices arcillo-húmicos. Extremadamente duro y muy firme. Muy
plástico y muy adhesivo. Buena presencia de raíces que pasan por las grietas. Límite gradual
y suave.

5. Horizonte B22t (Bt2) entre 55-84 cm, pardo (7,5YR 5/4) en seco y pardo a pardo oscuro
(7,5YR 4/2) en húmedo, franco arcilloso limoso, con estructura en prismas angulares medios
que rompen en bloques angulares medios moderados a fuertes: muy duro a extremadamente
duro y firme a muy firme. Muy plástico y adhesivo, presencia importante de barnices arcillo-
húmicos. Presencia de raíces finas en cantidad importante. Límite difuso y ondulado.

6. Horizonte B3 (B/C) entre 84-106 cm, pardo claro (7,5YR 6/4) en seco, pardo (7,5YR4,5/4)
en húmedo. Franco arcillo limoso; bloques subangulares medios, moderados; duro y firme;
plástico y adhesivo. Barnices húmicos en regular a buena cantidad. Raíces finas presentes.
Concreciones de CO3Ca escasas en la masa. Ligeramente gradual y suave.

7. Horizonte C1 entre 106-130 cm, rosado (7,5YR 7,5/4) en seco, pardo en húmedo (7,5YR
5/4). Franco limoso; estructura masiva; ligeramente duro y friable; ligeramente plástico y
ligeramente adhesivo; raíces escasas; carbonato en masa, en cantidad escasa a media. Límite
abrupto y suave y luego un CCa (Cck2) desde los 130 cm, rosado (7,5YR 7,5/4) en seco,
pardo en húmedo (7,5YR 6,5/4). Franco limoso; estructura masiva; ligeramente duro y friable;
plástico a ligeramente plástico y adhesivo a ligeramente adhesivo; raíces escasas; carbonato
en masa, en cantidad media.

3.3. Instrumentación experimental de los sitios elegidos

Cada uno de los sitios A, B y C constituye un arreglo de instrumentos 1D, y agrupados de a dos o de
a tres, un arreglo 2D/3D, respectivamente, a los fines de analizar procesos en diferentes dimensiones
espaciales.

El plot A se instrumentó primero, en el cual se instaló el siguiente equipamiento:

1Se denomina así a la presencia de caras de fricción con superficies pulidas y acanaladas que generalmente tienen
dimensiones superiores a 5 cm. Se producen cuando una masa de suelo se desliza más allá de otra. Algunas caras
de fricción se producen en el límite inferior de una superficie de deslizamiento, donde una masa de suelo se mueve
hacia abajo en una pendiente relativamente pronunciada. Las caras de fricción son consecuencia directa de la
hinchazón de los minerales de arcilla y la fractura en forma de cizalla. Son muy comunes en arcillas expansibles
que sufren cambios marcados en el contenido de humedad (Natural Resources Conservation Service, 2010).

43



3.3 Instrumentación experimental de los sitios elegidos

1. Pluviógrafo a canjilones adaptado a un registrador automático Odyssey ® (ver Figura 3.8)
que capturó el vuelco de cada cangilón durante los eventos de precipitación. De esta manera
fue posible obtener el monto total precipitado y la intensidad de cada precipitación.

2. Sensores de potencial matricial Watermark® a 30, 60 y 100 cm de profundidad conectados a
un registrador Wachdog® de 4 canales (ver Figura 3.8) configurado para almacenar un dato
de potencial matricial de cada sensor cada 1 hora. El rango de medición de estos sensores
va de 0 KPa correspondiente a un suelo saturado a 200 KPa para un suelo sin capacidad de
drenar agua.

3. Sensores de temperatura de suelo (ver Figura 3.8) a 10 y 75 cm de profundidad conectados
a un registrador Wachdog® configurado para almacenar el dato de temperatura con un paso
horario. El rango de medición de estos sensores va de -20°C a 70°C, con una precisión de
±0,6°.

4. Lisímetros de succión (Suction cups) a 30, 60, 75 y 100 cm de profundidad para extraer la
solución del suelo. Estos equipos fueron ensamblados íntegramente en el Centro de Estudios
Hidroambientales (CENEHA). Constan de una cápsula porosa en el extremo inferior cuya
presión de entrada de aire es de 0,5/1 bar (Soilmoisture Inc. US), un cuerpo tubular de
PVC de longitud variable según la profundidad de instalación y un tapón de goma en el
extremo superior con dos válvulas que permiten aplicar depresión y extraer la solución del
suelo almacenada dentro del dispositivo. El rango de succión conseguido varió entre 0 KPa y
80 KPa y dependió del grado de saturación del suelo (Figura 3.9) .

Figura 3.8.: Sensores. Izquierda: Registrador automático de lluvia ODYSSEY ®. Centro: Sensores
tipo Watermark ® conectados al datalogger Wachdog 400 ®. Derecha: Sensor de temperatura de
suelo.

Figura 3.9.: Lisímetros de succión y bomba manual de succión para activar lisímetros.
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El plot B se instrumentó en segundo lugar, donde se instalaron:

1. Lisímetros de succión a 30 y 60 cm de profundidad.

2. Piezómetro de 1,23 m de profundidad y 0,36 m de brocal. El tubo de PVC se ranuró 60 cm
desde el fondo del mismo. En este sitio no se instalaron sensores de potencial matricial debido
a las condiciones de saturación que presentaba el sitio luego de los eventos de precipitación.
El encharcamiento provocado por el almacenamiento de agua y estiércol sobre el punto más
deprimido del corral N° 33 adyacente mantuvo esta condición por periodos prolongados.

El plot C fue el último en instrumentarse, donde se instalaron:

1. Lisímetros de succión a 30, 60, 75 y 100 cm de profundidad.

2. Piezómetro de 1,20 m profundidad para registrar las variaciones de niveles de agua colgada
ocasionales cuando se producen los desbordes de las lagunas. Este sitio presentó las mismas
condiciones que el plot B debido al flujo subsuperficial continuo de agua desde las lagunas.

Para el registro del nivel freático se instaló un registrador automático Odyssey ® en el piezómetro
PZ1, configurado para almacenar un dato de nivel cada 4 horas.

En la Figura 3.10 se muestran fotografías tomadas durante la instalación de los instrumentos de
campo y las campañas de monitoreo posteriores.

Figura 3.10.: Izquierda-arriba: Pluviógrafo a canjilones con registrador de datos ODYSSEY in-
corporado. Derecha-arriba: Lisímetros de succión y sensores de potencial matricial junto al regis-
trador ODYSSEY en el interior de gabinete de protección en plot A. Izquierda-abajo: Piezómetro
PZ1. Derecha-abajo: Lisímetros de succión en plot C junto al piezómetro para registro de niveles
colgados en forma temporaria.
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3.4. Muestreo de la solución del suelo

La elección de la técnica de extracción de agua del suelo fue el resultado de una revisión exhaustiva
de las metodologías disponibles, analizando sus ventajas/desventajas en función de los objetivos
perseguidos: seguir la dinámica del nitrato en solución, el cual por su afinidad con el agua y no con
la matriz porosa, fue factible de identificar en el agua del suelo.

Existe una variedad de técnicas para el muestreo in-situ de la solución del suelo, las cuales han
sido presentadas en detalle por Weihermüller et al. (2007). A continuación, se realiza una breve
descripción de las técnicas más utilizadas en trabajos de investigación relacionados al movimiento
de solutos en suelos.

En general, la elección de la técnica adecuada obedece al grado de perturbación de las condiciones
de suelo permitido, el soluto de interés bajo estudio, y la frecuencia de muestreo requerida. Entre
las técnicas más utilizadas se encuentran los lisímetros por gravedad (Johnson et al., 1995), las
cápsulas de succión (porous cups) y los platos de succión (porous plates), los filtros capilares
(capillary wicks), y más recientemente las cajas de resina (resin boxes and DGT diffusive gradients
thin films).

Los lisímetros por gravedad son estructuras que contienen grandes volúmenes de suelo disturbado
y que se instalan en el suelo (Figura 3.11). Debido a su tamaño provocan grandes perturbaciones
en el suelo, en el movimiento de agua a través del mismo y por consiguiente en las cantidades de
soluto (Johnson et al., 1995; Troxler et al., 1998). El agua que logra atravesar el perfil se colecta
en un recipiente colector que luego es extraída para su análisis. En suelos arenosos, los lisímetros
por gravedad presentan un mejor funcionamiento ya que el flujo de agua a través del suelo es más
rápido, sin embargo en suelos finos esta técnica ofrece dificultades debido a que el agua se mueve
con cierta lentitud (Meissner et al., 2000; Zotarelli et al., 2007).

Figura 3.11.: Ejemplo de un tipo de lisímetro por gravedad con fosa de acceso central y recipientes
colectores. Fuente: Hang et al. (2010)

Las cápsulas de succión o lisímetros de succión refieren justamente a la cápsula porosa presente en
el extremo inferior del dispositivo que es utilizada para la extracción de la solución del suelo con
fines analíticos. El dispositivo, mostrado en la Figura 3.9 y la Figura 3.12A consta de una cápsula
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porosa en un extremo inferior, un cuerpo colector de PVC y un tapón de goma al cual lo atraviesan
dos manguera; una de ellas, usada para ejercer vacío y la otra para la operación de extracción de
la muestra de la solución del suelo. La extracción de la muestra se efectúa ejerciendo vacío (presión
negativa) dentro del tubo colector mediante una bomba. La tensión de trabajo varía entre 65 y 85
KPa. En la actualidad se ha diversificado el tipo de material con que se construyen las cápsulas
para evitar ciertas interferencias de índole química que suceden cuando la solución del suelo pasa
a través de los poros de la cápsula (Sánchez-Pérez, 1994).

Figura 3.12.: (A) Ejemplo de un lisímetro de succión (suction cup), (B) Ejemplo de un plato de
succión, (C) Ejemplo de una caja de resina

Comparada con otras técnicas de muestreo, su instalación es muy simple y solo requiere de un
buen contacto entre la superficie de la cápsula y la matriz del suelo. La operación del dispositivo se
resume a ejercer succión dentro del tubo, la cual puede ser continua (aplicada por un controlador
automático de succión) o discontinua (aplicación de un determinado grado de succión a un tiempo
dado). Esta última es usada para indicar la presencia de solutos en un punto específico en el
tiempo. Sus ventajas radican en la fácil instalación, mínima perturbación al flujo natural de agua
y su reducido mantenimiento.

Los platos de succión constituidos por un cuerpo cerámico poroso dispuesto sobre una estructura
colectora, se instalan debajo del suelo ejecutando una excavación (Tyler and Thomas, 1977). Un
ejemplo de dicho dispositivo se muestra en la Figura 3.9B. Es posible aplicar succión al cuerpo
colector, sin embargo son utilizados comúnmente sin succión y se los suele denominar muestreadores
pasivos. La gran desventaja de este sistema es la formación de una región saturada por encima del
plato poroso lo que resulta en sobreestimaciones del flujo de agua y la alteración de la concentración
de solutos (Flury et al., 1999).

Las cajas de resina (Figura 3.9C) actúan adsorbiendo los solutos de la solución del suelo que atravie-
sa las mallas de resina por procesos de intercambio. La extracción posterior en laboratorio permite
estimar el flujo de solutos. Sin embargo con esta técnica no puede ser evaluada la concentración
de solutos. Su desventaja radica en el costo elevado. Del mismo modo que los platos de succión,
estas deben ser instaladas debajo del suelo por lo que se originan perturbaciones importantes si se
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quiere muestrear en condiciones naturales. Por otra parte, el dispositivo requiere su remoción del
suelo para su envío a laboratorio a los efectos de determinar el flujo de solutos. La extracción del
dispositivo disturba el suelo en forma importante comprometiendo así la representatividad de la
instalación de una nueva cápsula para continuar el monitoreo puntual.

Una técnica sencilla es la extracción de muestras de suelo que luego son tratadas en laboratorio
para extraer la solución mediante un lavado con agentes químicos, sin embargo esta técnica requiere
la perforación sistemática del sitio durante el tiempo que transcurra la investigación.

Además de la perturbación física del suelo, otro aspecto importante a tener en cuenta en la selección
de la técnica de monitoreo es el grado de interferencia de la misma sobre la concentración del soluto
de interés. Si bien los lisímetros por gravedad y técnicas que emplean resinas específicas para iones
demostraron poca influencia sobre una variedad de metales y nutrientes (Zhang and Davison, 2001;
Fones et al., 2001; Gimpel et al., 2003), los materiales de construcción de los lisímetros de succión
(generalmente cerámica) y la aplicación de presión negativa para la obtención de la muestra pueden
alterar tanto la concentración de soluto así como también las condiciones ambientales dentro del
cuerpo del dispositivo colector de agua (por ejemplo presión parcial de CO2 del aire).

En su completa revisión sobre las técnicas disponibles para la extracción de muestras, Weihermüller
et al. (2007) detallan que la solución de agua del suelo extraída mediante cápsulas de succión podría
modificar su pH entre 0,3-0,5 puntos debido al cambio en la presión parcial de CO2 del aire del
suelo, ya que este juega un papel importante en el equilibrio del sistema carbonado (H2CO3, HCO3-,
CO32-) (Suarez, 1986, 1987; Kaupenjohann and David, 1996). Por otro lado el pH de la muestra
puede reducir su valor debido a la oxidación de NH4+, Fe2+ y Mn2+. Estos cambios de pH deben
ser tenidos en cuenta como fuente potencial de error en la interpretación de resultados químicos de
muestras obtenidas mediante estas técnicas.

Desde los años 60’s, un amplio número de trabajos de investigación se focalizó en estudiar la
capacidad de los lisímetros de succión en proveer muestras representativas tanto de sales (Cl-)
como así también de especies de nutrientes (nitrógeno y fósforo).

Jolivert and L’Hiver (1979) encontraron que los valores de concentraciones de la solución extraída
se acercaban a aquellos de la solución del suelo para valores de conductividad eléctrica-CE y con-
centraciones de potasio, cloruros y nitratos. Sin embargo los resultados indicaron que las cápsulas
porosas no son inertes (alteración de concentración) para la determinación de bicarbonato, calcio
y fosfato.

La literatura consultada permite concluir que la utilización de cápsulas de succión para la obtención
de muestras representativas de solución es adecuada para determinaciones de nitratos y nitritos,
con resultados indicando no alteración o mínima alteración de las concentraciones (Wagner, 1962;
Hansen and Harris, 1975; Nagpal, 1982; Sánchez-Pérez, 1994).

En resumen, la selección de la técnica de cápsulas de succión en el trabajo de tesis estuvo basada
principalmente en los siguientes criterios: a) preservar la estructura y la dinámica del flujo de agua
del suelo (mínima perturbación), b) obtención de muestras de agua frecuentes durante periodos llu-
viosos, c) representatividad de la solución del suelo para CE, cloruros, y nitratos, y d) accesibilidad
de costo en relación a presupuestos disponibles. En particular, se siguieron sugerencias de trabajos
anteriores en relación al tipo específico de cápsulas optándose por la marca SOILMOSTURE Inc.
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(USA) por su confiabilidad para la determinación de nitrato en suelos homogéneos y con moderado
contenido de material acrilloso (Poss et al., 1995). El criterio de selección satisface los objetivos de
la tesis presentados en el punto 1.3.

Si bien la técnica de extracción de muestras limitó las posibilidades de muestreo a episodios lluviosos,
se cumplió con la premisa del estudio, cual fue tratar de no alterar las condiciones de flujo del
entorno de cada sitio de monitoreo y mantenerlo en condiciones completamente naturales.

3.5. Relevamiento de especies vegetales

Durante las experiencias de campo se monitorearon las especies vegetales que naturalmente crecían
en el sitio, registrando su crecimiento y altura a los fines de definir ciertos parámetros referidos al
consumo de agua por la vegetación necesarios para la modelación, según se explica en el próximo
capítulo. La especie dominante fue el Sorgo Halepense (Sorghum Halepensis). Se estimó un rango
del parámetro SCF o fracción cubierta de la superficie, entre 0,5 y 0,8, para una altura de vegetación
entre 25 cm y 120 cm, respectivamente.

Se observó un desarrollo de raíces muy denso entre la superficie del suelo y los 20 cm de profundidad,
como se muestra en la Figura 3.13. A mayor profundidad, la distribución de raíces se vio reducida
a causa de la textura y estructura particular del horizonte B; sin embargo en la calicata excavada
se observaron pequeñas raíces que lograban pasar por este último espesor, incluso hasta un metro
de profundidad.

Figura 3.13.: Ejemplar de Sorgo Halepense extraído para cuantificar la longitud de sus raíces en
el periodo de mayor altura alcanzada por la planta (18-02-2013).

3.6. Estrategia para la adquisición de datos de campo

La tercera etapa de las tareas de campo fue la realización de las campañas de medición propiamente
dichas. Durante la investigación se realizaron 24 campañas que sumaron un total de 45 días, en los
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que se extrajeron 181 muestras de agua de las cuales 160 correspondieron a muestras de la solución
del suelo.

Cada campaña se realizó durante o inmediatamente después de cada evento de precipitación sig-
nificativa, esto es aproximadamente mayor a 50 mm. Este umbral de precipitación se explica en
el siguiente capítulo. Durante el primer día en el campo se descargaron los dataloggers de lluvia,
de potencial matricial, de temperatura de suelo, y de nivel freático en PZ1. Luego se procedió a
activar los lisímetros provocando una depresión/succión dentro del cuerpo tubular. Esta operación
se realizó mediante una bomba de vacío manual (Figura 3.9), construida en el CENEHA. El grado
de depresión alcanzado varió entre 30 y 80 KPa y fue dependiente del grado de saturación y de la
textura del suelo, lo cual condicionó el tiempo de extracción (Sánchez-Pérez, 1994). Una vez provo-
cada la depresión dentro del lisímetro, se debió esperar que el sistema suelo-lisímetro adquiera una
presión de equilibrio que se consigue cuando la solución del suelo ingresa al cuerpo del lisímetro a
través de los poros de la cápsula porosa. Luego, pasadas 24 hs, se conectó una jeringa a una de las
válvulas localizadas en el tapón de goma de la parte superior del lisímetro y se extrajo el agua alma-
cenada. En cada campaña, la operación de puesta en succión y espera para obtener la solución del
suelo se repitió cada 24 hs hasta que no ingresara más agua al lisímetro o bien hasta que la escasa
cantidad de muestra recolectada hacía inviable el análisis fisicoquímico de acuerdo a los estandares
establecidos (Rice and Association, 2012). Las muestras de agua fueron analizadas in-situ mediante
una sonda multiparamétrica (90MLV-TPS ®) con la cual se registró la conductividad eléctrica de la
solución (CE) [�S cm-1], el pH, los sólidos disueltos totales (TDS) [mg l-1], la temperatura (T) [°C]
y el oxígeno disuelto (OD) [%Sat]. Posteriormente, las muestras fueron refrigeradas y analizadas
con una sonda multiparamétrica (MP-TROLL9000 ®) acoplada a un sensor selectivo para nitratos
(NO3--N), cuyo rango de medición óptimo fue de 0 a 14 ppm. En varias oportunidades la muestra
debió ser diluida para conseguir una lectura de nitratos acorde al rango de medición del sensor.

En el Laboratorio de Química y Ambiente de la Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas (FICH)
se determinó nuevamente la concentración de nitratos mediante espectroscopía UV-visible con un
equipo marca BIO-TRAZA ®, modelo 752, bajo la técnica 4500NO3--B, la concentración de cloruros
(Cl-) por titulación mediante el método argentométrico de Mohr , bajo la técnica 4500Cl--B, y la
dureza total de la solución (DT) mediante el método titrimétrico con EDTA, bajo la técnica 2340-C.
Todas las determinaciones se realizaron bajo el procedimiento propuesto por Rice and Association
(2012).
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4. Caracterización del perfil del suelo:
propiedades físicas y parámetros
fisico-químicos de su solución

El presente capítulo describe los resultados obtenidos de cada una de las actividades de campo
y laboratorio ejecutadas durante el trabajo de tesis. Se realiza una detallada descripción de las
propiedades físicas de los horizontes del suelo y su relación con el movimiento del agua/solutos
a través del perfil. Seguidamente se describen e interpretan los registros espacio-temporales del
potencial matricial del suelo, indicador del contenido de agua, directamente relacionado al flujo.
Finalmente, se analiza la composición química de la solución del suelo a los fines de identificar los
diferentes procesos hidrológicos y fisicoquímicos que afectan su composición en los diferentes sitios
de monitoreo.

4.1. Propiedades físicas del perfil del suelo

Como se mencionó en el Capítulo 3, entre los plot B y C se realizó una calicata de 1,3 m de
profundidad donde se describieron 7 horizontes, en los que se extrajeron muestras disturbadas y
no disturbadas para su posterior análisis. La Figura 4.1A documenta la tarea de campo realizada.
En laboratorio se determinó la textura mediante la técnica propuesta por Bouyoucos (1927), la
densidad aparente (ρb) mediante el método del cilindro (ASTM D7263-09, Standard Test Methods
for Laboratory Determination of Density (Unit Weight) of Soil Specimens, ASTM International,
West Conshohocken, PA, 2009, www.astm.org) , utilizando cilindros de acero de 10 cm de diámetro
y 10 cm de altura, la densidad real (ρs) por el método del picnómetro (ASTM D854-14, Standard
Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2014, www.astm.org), la porosidad (ϕ), el contenido de agua a capacidad de
campo (θcc) y el agua residual, aquí caracterizada como el agua en el punto de marchitez (θpmp).

La textura, ρb y ρs fueron determinadas en el Laboratorio de Sedimentología (Figura 4.1B) y en el
Laboratorio de Química y Ambiente de la FICH, mientras que los ensayos para la determinación
del θcc (o CC) y el θpmp (o PMP) fueron realizados por el edafólogo Fabio Tomatis en el laboratorio
La Quinta de la localidad de San Justo mediante el uso de fórmulas propias calibradas para la
región de estudio. La porosidad fue calculada mediante la expresión ϕ = ρs−ρb/ρs.

En base a los resultados de laboratorio, y en acuerdo con la bibliografía específica (INTA, 1992), el
perfil de suelo se clasificó como Argiudol Típico, cuyos horizontes identificados se presentan en la
Tabla 4.1. Por debajo de la profundidad excavada, y hasta los 2 m, se encuentra el horizonte Cck2
cuyas características fueron extraídas de INTA (1992).
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Figura 4.1.: A) Excavación y recolección de muestras de suelo para la determinación de las propie-
dades texturales de los horizontes. B) Determinación en laboratorio de las propiedades texturales
de cada horizonte mediante el método de Bouyoucos (1927).

El perfil exhibió un porcentaje de arena superior al 10% en los primeros horizontes, disminuyendo
drásticamente a partir de los 37 cm de profundidad presentando un valor promedio de 5,7% entre
los 37 y 200 cm.

Tabla 4.1.: Propiedades texturales de los horizontes identificados

Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla ρb ρs ϕ θcc θpmp

(cm) (%) (g cm-3) (%) (%)
O 0 - 5 15,3 36,6 48,1 0,65 - - 28,0 14,0
Ap 5 - 26 17,7 55,1 27,2 1,45 2,56 43,6 27,5 13,6
BA 26 - 37 13 51,3 35,7 1,51 2,47 39,0 30,2 15,8
Bt1 37 - 55 4,9 39,5 55,5 1,54 2,55 39,7 35,3 19,6
Bt2 55 - 84 5,5 36,5 58,0 1,58 2,54 37,9 34,5 19,2
BC 84 - 106 6,1 44,1 49,8 1,50 2,56 41,4 32,2 17,8
C1 106 - 130 5,4 46,6 48,0 1,44 2,39 39,9 29,9 16,1
Cck2 130 - 200 6,5 56,9 36,6 1,44 2,50 42,6 29,9 16,1

El contenido de limo registró valores superiores al 50 % entre los 5 y 37 cm de profundidad, llegando
a 56,9 % entre 130 y 200 cm en el horizonte CcK2, que representaría el material loéssico típico
de la llanura pampeana (Figura 4.2). La fracción de arcilla fue mínima en el horizonte eluvial Ap,
alcanzando su máximo valor entre los 37 y 84 cm en el horizonte Bt2 donde además, se observan
los valores más elevados respecto al almacenamiento de agua a capacidad de campo y punto de
marchitez, resaltados en negrita en la Tabla 4.1. Una característica importante del perfil es que
desde los 37 cm de profundidad hacia abajo la suma de los porcentajes de limo y arcilla se mantuvo
en el orden del 95%, lo que pone en evidencia la presencia de un suelo pesado y denso. Esta
característica también se manifiesta en la densidad aparente, cuya magnitud fue en aumento con
la profundidad entre la superficie y los 84 cm, asociada directamente al incremento de la fracción
arcilla del perfil. Sin embargo, tal como se aprecia en la Figura 4.2, se mantuvo constante en
alrededor de 1,5 g cm-3 a mayor profundidad, en consonancia con el leve aumento del porcentaje
de arena.

De la exploración in-situ del perfil, se observó que entre los 37 y 84 cm el suelo se torna casi
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impenetrable al acceso con herramientas en seco, con valores de porosidad promedio en el orden
de 38,8%. De manera inversa, es en este espesor donde el suelo presentó mayor contenido de agua
tanto a CC como en el PMP, lo que demuestra su enorme capacidad de retener agua.

Figura 4.2.: Composición textural del perfil de suelo, densidad aparente y contenido de agua a
capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

Cabe señalar que el horizonte Bt2 es particularmente relevante para la dinámica del flujo de agua
debido a su elevado contenido de arcilla, que puede limitar el desarrollo de raíces y el movimiento
de agua/solutos dentro de la matriz del suelo entre los horizontes superiores e inferiores del perfil.
Sin embargo, en este tipo de texturas pueden generarse grietas y fisuras que favorecen el desarrollo
de vías de flujo preferente.

4.2. Condiciones climáticas

Como se explica más adelante, el estado energético del agua en el suelo medido a través de su
potencial, está directamente influenciado por forzantes meteorológicos como la precipitación y la
temperatura, además de la estructura, la textura del suelo y el estado de la vegetación. En conse-
cuencia, es necesario caracterizar las variables meteorológicas para luego comprender la respuesta
del suelo ante cada evento de precipitación. Como se aprecia en la Figura 4.3 superior, el periodo
de monitoreo comprendió casi tres estaciones lluviosas, con lluvias diarias de variada intensidad
registradas en el pluviógrafo instalado en el FL. Si se compara la serie de precipitación mensual
con la precipitación media mensual de la serie normal 1984-2013 (Figura 4.3 inferior), se observa
que en el años 2012 solo los meses de febrero, marzo, agosto, octubre y diciembre se posicionaron
por encima de la media de los últimos treinta años en un 41,2%, 32,6%, 57%, 143% y 36%, respec-
tivamente, mientras que en 2013 sólo el mes de mayo y noviembre superaron la media en 83,7% y
206%, respectivamente.
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Figura 4.3.: Precipitación (P) mensual y diaria observada en el área de estudio. A) Registro diario.
B) Comparación entre el promedio mensual de precipitación de los últimos 30 años (1984-2013)
y las correspondientes a los años 2012 y 2013.

4.3. Potencial matricial del suelo

Como se explicó anteriormente, dado que las condiciones en el plot B y C eran frecuentemente
cercanas a la saturación, sólo se registró el potencial matricial del suelo (PM) en el plot A a 30
cm, 60 cm y 100 cm de profundidad. El sensor colocado en esta última profundidad se instaló el
29-08-2012, 274 días después de los dos primeros, situación que se evidencia en la Figura 4.4, que
presenta los valores de PM (en valor absoluto) registrados durante todo el período investigado. En
la misma figura se incluyen los registros diarios de temperatura del suelo (Ts) y precipitación (P)
a fin de facilitar la identificación de los patrones temporales de la dinámica del flujo de agua en
el perfil. Los resultados indicaron una respuesta coherente de los tres sensores, consistente con las
condiciones meteorológicas y la profundidad a la que se encuentran. Los valores observados de PM
iguales a 200 KPa se corresponden con el valor límite de registro del sensor.

El registro de PM revela la dependencia de esta variable de los fenómenos meteorológicos que
actúan sobre la superficie del terreno. Asimismo se evidencia la influencia de las características
texturales y estructurales a diferentes profundidades, con patrones similares (aunque magnitudes
diferentes) a 30 y 60 cm, y una clara diferencia a 100 cm de profundidad. Inmediatamente después
de la instalación de los sensores más superficiales1, se observan fuertes oscilaciones, entre 0 y 200
KPa, indicativo de la búsqueda de equilibrio entre los sensores y el suelo, debido al bajo contenido
de humedad antecedente que presentaba el perfil y que continuó hasta el mes de enero de 2012,
como se observa en la Figura 4.4. Las lluvias de noviembre - diciembre de 2011 y enero de 2012
estuvieron por debajo de lo normal, aumentando notablemente durante febrero y marzo de 2012,
causando el rápido humedecimiento del perfil. El PM a 30 cm y 60 cm alcanzó valores cercanos a
cero, indicando saturación de ese espesor, condiciones estas que paulatinamente desaparecieron con

1La instalación de los sensores Watermark ® precisa realizarse en estado de saturación, debiendo someterlos a
un ciclo de humedecimiento y secado continuo por 48 hs antes de su ubicación en campo, según lo aconseja el
fabricante: Spectrum Technologies, Inc.
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el arribo de la estación seca hacia principios del mes de abril.

Como se aprecia en la Figura 4.4, durante esta estación cesan las precipitaciones, la temperatura
de la superficie del suelo (Ts) disminuye en consonancia con la disminución de la temperatura del
aire, y la tasa de evaporación/evapotranspiración se reduce debido a que la vegetación superficial
ya se ha marchitado. Si bien se observa un marcado descenso en los valores de PM, el suelo logra
conservar un cierto tenor de humedad con una tensión de 100 KPa para los 30 cm y 160 KPa para
los 60 cm de profundidad.

Figura 4.4.: Plot A: Potencial matricial (en valor absoluto) del suelo a 30, 60 y 100 cm de profun-
didad (arriba), temperatura del suelo a 10 cm de profundidad (centro) y precipitación (abajo).

La respuesta a las primeras lluvias de agosto de 2012 se observa claramente en la figura. El PM
registrado reduce rápidamente su magnitud, poniendo de manifiesto nuevamente el estado de satu-
ración provocado por las precipitaciones sucedidas entre el 12-08-2012 y el 24-08-2012 que sumaron
un total de 39 mm, suficiente para humedecer el suelo, al menos hasta los 60 cm. La instalación del
sensor a 100 cm el 29-08-2012 mostró también condiciones de saturación. En este periodo lluvioso,
que comienza en agosto/septiembre de 2012 y se extiende hasta abril de 2013, el PM mostró una
rápida respuesta del suelo a la precipitación, seguida de un secado constante favorecido por las
altas temperaturas del verano y la extracción de agua por la vegetación, conformando una sucesión
de eventos de humedecimiento/secado hasta finales de abril de 2013. Notablemente, el sensor a
100 cm indica que ese horizonte se mantuvo humedecido, sin las fluctuaciones reportadas por los
sensores menos profundos.
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4.3 Potencial matricial del suelo

A partir del mes de mayo de 2013 comienza un proceso sostenido de secado del suelo, primero
a una tasa reducida, proceso que se aceleró a partir del 01-09-2013. Las primeras lluvias de la
estación lluviosa 2013/2014 no fueron suficientes para producir una reducción de PM, esto es el
humedecimiento del perfil, hasta que sobrevinieron tres eventos de precipitación de entre 80 y 120
mm cada uno que revirtieron el proceso de secado y llevaron el suelo hasta la saturación en las tres
profundidades observadas.

Notablemente, los sensores a 60 cm y 100 cm respondieron de manera similar al sensor de la capa
superficial, con marcadas fluctuaciones. También es de hacer notar la diferencia de respuesta del
sensor a 100 cm con respecto a la estación lluviosa anterior en la que se mantuvo siempre cercano a
saturación. El sensor a 30 cm dejó de registrar debido a que las tareas de limpieza llevadas a cabo
por personal del FL alrededor de las laguna cortó el cable de conexión al datalogger.

Los procesos de humedecimiento y secado controlaron el estado de humedad del suelo en torno a
los 60 cm mientras que a 100 cm el PM indica una extraordinaria capacidad de retención de agua
que solo se ve afectada cuando sobrevienen periodos de pérdida extrema de humedad, coincidentes
con el verano. No obstante, es posible observar también la influencia de la vegetación. El sorgo de
halepo comienza a brotar a partir de setiembre/octubre de cada año y finaliza su ciclo en el invierno
(Figura 4.5). Por ello, las primeras lluvias después del invierno encontraron el suelo desnudo en el
sitio de monitoreo, favoreciendo la humectación del perfil, retrasada con la profundidad.

Figura 4.5.: Izquierda: plot A con vegetación en estado de madurez - campaña del día 19-02-2013.
Derecha: plot A con vegetación en estado de marchitez - campaña del día 03-07-2013.

La dinámica observada en los valores de PM a 100 cm durante los periodos de secado extremo
sugieren la posibilidad de agrietamiento de los horizontes superiores y el posterior movimiento
de agua utilizando caminos preferenciales. Es factible también que luego de la estación seca, y
de acuerdo al elevado contenido de finos de los horizontes por encima y en los 100 cm, la rápida
respuesta del sensor pueda ser debida a los elevados gradientes de potencial matricial que facilitaron
el movimiento vertical del agua, situación que no se vio en estaciones anteriores, mostrando la
dinámica cambiante a la que se haya sometido el suelo.

A los fines de tipificar el comportamiento del suelo estudiado durante los períodos de secado, se
construyó la Figura 4.6, que muestra el aumento temporal del PM para todos los períodos de
secado identificados en los registros a 30, 60 y 100 cm de profundidad. La pendiente de las curvas
es indicativa de la tasa de secado del suelo. Todas las curvas se graficaron independientemente de la
fecha en la que se produjeron, es decir, todas comienzan en el tiempo cero, día en que comienza el
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secado del suelo, y finalizan en el tiempo en que se revierte el proceso producto de la llegada de un
frente de humedad al sensor provocado por una precipitación, resultando así en tiempos diferentes
de secado para cada una de ellas. En este sentido se destaca que los períodos más prolongados
de secado no siempre ocurren durante el invierno (cuando las precipitaciones presentan menor
intensidad y duración), sino que una combinación de escasa precipitación y muy altas temperaturas
durante el verano, puede producir un comportamiento similar, como se aprecia a 30 cm con las
curvas marcadas con las fechas 06-04-2012 (comienzo de la estación seca) y 22-12-2012 (comienzo
del verano). Estos dos períodos de secado del suelo también se manifiestan a 60 cm . A 100 cm
estos no pudieron registrarse por la instalación tardía del sensor.

Figura 4.6.: Tasas de secado del suelo a distintas profundidades.

Para cada profundidad se trazaron rectas envolventes de las curvas de secado, como lo ilustran
las líneas punteadas de la Figura 4.6. Se aprecia que la tasa de variación del potencial, dada por
la pendiente de las rectas envolventes, fluctuó entre 1,1 y 4,6 KPa d-1 a 30 cm, entre 0,9 y 3,5
KPa d-1 a 60 cm y entre 0,6 y 2,6 KPa d-1 a 100 cm, correspondientes a una pérdida promedio de
agua de 0,005 cm3cm-3d-1, 0,0025 cm3cm-3d-1 y 0,0015 cm3 cm-3d-1, respectivamente, si se utiliza
la expresión de Van Genuchten (Ecuación 2.5) con los parámetros anteriormente mencionados.

El análisis de la Figura 4.6 vuelve a poner en evidencia los rasgos del comportamiento hidrodinámico
del agua en el suelo ya descritos. El suelo se comporta de manera similar a 30 y 60 cm, aunque
se observa mayor variabilidad a 60 cm, posiblemente por efecto de la textura/estructura del suelo.
La tasa de secado disminuye su magnitud con la profundidad. Es evidente la retención de agua a
mayor profundidad como lo evidencian las curvas de muy baja pendiente, casi horizontales al final
de los períodos de secado, a 100 cm.

4.4. Composición fisico-química de la solución del suelo

En el gráfico de precipitación de la Figura 4.4 se han marcado los nueve eventos de precipitación
que fueron monitoreados en campo. El número de muestras y la profundidad a la que pudieron
extraerse fue variable dependiendo de las condiciones de potencial matricial antecedentes al evento
de precipitación y al monto precipitado. En algunos casos, el muestreo fue sólo de un día, mientras
que en otros como del 18 al 21 de diciembre 2012, 4 al 7 de mayo de 2013 y 10 al 13 de noviembre
de 2013 se pudieron recolectar muestras durante cuatro días consecutivos. Mediante el procedi-
miento explicado en el Capítulo 3, se extrajeron y analizaron in situ y en laboratorio 160 muestras,
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distribuidas por plot y profundidad según se muestra en la Tabla 4.2. En el plot A se observa la
disminución del número de muestras con la profundidad, debido a la mayor succión registrada a
100 cm. Por el contrario, en el plot B y C la obtención de muestras fue menos dificultosa casi en
todo el perfil debido a las condiciones de cuasi saturación, lo que favoreció el rápido ingreso de agua
a los lisímetros una vez que eran puestos en succión. El plot C se instrumentó en último término,
por ello el número de muestras es menor. La Figura 4.7 muestra la operación de extracción de la
solución del suelo con la jeringa.

Tabla 4.2.: Número de muestras extraídas distribuidas por sitio de monitoreo y profundidad.

Profundidad [cm] plot A plot B plot C total
30 19 23 10 52
60 14 25 11 50
75 13 - 7 20
100 9 16 13 28
total 54 64 42 160

Figura 4.7.: Extracción de la solución del suelo con jeringa en el plot B después de 24 hs. de
aplicación de succión al lisímetro.

El análisis de la solución del suelo se focalizó en identificar: 1) diferencias en la variación de pará-
metros con la profundidad entre los plots A, B, C en relación a procesos hidrológicos superficiales y
lavado de material de corrales asociado, 2) cambios estacionales de los parámetros, y 3) cambios en
la distribución de los parámetros fisico-químicos en respuesta a eventos puntuales de precipitación.

Las diferencias en la composición fisico-química de la solución del suelo extraída en cada sitio de
monitoreo a diferentes profundidades se presentan en la Figura 4.8. En cada uno de los gráficos que
componen la figura se presenta el conjunto de datos obtenidos para cada variable y profundidad
en formato de caja cuyo centro representa el valor medio, los límites de la caja el desvío estandar
y las cruces el valor mínimo y máximo observado. Este abordaje estadístico permite relacionar el
grado de afectación que producen tanto el encharcamiento de agua de lavado de corrrales como el
desborde de líquidos residuales de lagunas de retención sobre el suelo de los sitios de monitoreo.

58



4.4 Composición fisico-química de la solución del suelo

Figura 4.8.: Comparación de las variables básicas de calidad de la solución del suelo de cada sitio
de monitoreo.

4.4.1. Variación espacial de los parámetros fisico-químicos y su relación con
condiciones ambientales del suelo

En el plot A la conductividad eléctrica-CE mostró valores medios por debajo de 1500 �S cm-1 para
todas las profundidades, con una dispersión mayor a 100 cm respecto de las otras profundidades
(Figura 4.8). En el plot B, los valores de CE presentaron una tendencia ascendente con la profun-
didad con valores medios de 1700 y 2200 �S cm-1. Por el contrario, los valores observados en el plot
C indicaron un descenso con la profundidad, pero con valores medios en el rango de 5100 a 6350
�S cm-1.

El pH en el plot A mostró cierta dispersión de los datos que se relaciona claramente con la dinámica
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temporal de un suelo no saturado afectado por forzantes meteorológicos. En cambio, el pH del plot
B y C presentó una dispersión menor, lo que indicaría la permanencia de condiciones de humedad
cuasi-constantes, en este caso cercanas a la saturación. Son variados los procesos y/o factores
que pueden afectar el pH del suelo incluyendo los pequeños cambios producidos por la técnica de
extracción de la solución del suelo elegida. Por ello, los valores de pH, potencial redox (ORP) y
dureza total (DT) son comentados en forma general. En el plot A no es posible identificar procesos
químicos o reacciones predominantes que marquen un claro cambio del pH con la profundidad,
sin embargo es posible identificar un aumento del valor entre 75 y 100 cm de profundidad. Un
comportamiento más heterogéneo aún se observa en el plot C, mientras que en el plot B tiende a
disminuir con la profundidad por debajo de la neutralidad en términos de media y desvío.

El potencial redox de la solución del suelo, el cual determina su capacidad reductora u oxidante, se
encuentra estrechamente relacionado con la aireación del perfil y el pH; ambos condicionantes de la
actividad microbiana. No obstante, el contenido de materia orgánica del suelo conforma el principal
agente reductor. Valores positivos del potencial de ORP podrían indicar condiciones oxidantes como
la observada en el plot A para todas las profundidades, asegurando nuevamente la no saturación del
perfil del suelo. La reducción del pH con la profundidad en el plot B arrojó valores medios de ORP
cercanos a cero y hasta negativos, con mínimos del orden de -300 mV en algunas de las campañas.
Esta condición lo posicionan como un ambiente reductor que está íntimamente relacionado a los
encharcamientos constantes en superficie y el aporte de materia orgánica en abundancia. El plot C
se mantuvo con valores medios de ORP que fluctuaron entre 0 y 100 mV. Del conocimiento de la
dinámica del sitio, es posible inferir el comportamiento similar en relación al ORP para los plots B
y C, con una dispersión menor en este último.

En términos medios, tanto la concentración de Cl- como de NO3--N mostró un aumento con la
profundidad en el plot A. El comportamiento particular del Cl- en este perfil estaría indicando un
flujo vertical predominante que se observa también en el plot B aunque con menor dispersión en
todas las profundidades comparado con el plot A. En el plot A, el nitrato mostró mayor variabilidad
a partir de los 60 cm y por debajo de esta profundidad, mientras que en el plot B la mayor
variabilidad se produjo a los 30 cm. Un comportamiento similar presentó el plot C, reduciendo la
concentración de NO3--N a valores menores de 20 mg l-1 por debajo de los 30 cm de profundidad.
Si se relaciona el comportamiento del NO3--N con el ORP, los datos indican que las condiciones
reductoras observadas tanto en el plot B como en el plot C no favorecen los procesos de nitrificación
en profundidad debido a la existencia de condiciones saturadas. Contrariamente, en la superficie,
la alternancia entre estadíos de saturación y secado impulsan la oxidación de amonio y el aumento
de la concentración de nitratos.

En el plot A, la DT ([Ca+2] + [Mg+2]) evaluada como concentración de CaCO3, mostró un com-
portamiento homogéneo con la profundidad en términos de media y desvío, con máximos de 1250
mg l-1 a 30 cm y 1068 mg l-1a 60 cm. En el plot B se observa una tendencia al aumento con la
profundidad, sin embargo en términos de media y desvío el comportamiento fue similar al del plot
A. No obstante, del mismo modo que el Cl- y la CE, la DT en el plot C superó 3 veces la concentra-
ción medida en los plots A y B. Esta comparación fue realizada también por Elliott et al. (1976),
quienes demostraron que la solución del suelo proveniente de un FL superó 4 veces la concentración
de Ca+2 y Mg+2 respecto de un campo sembrado.
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Habiendo realizado un análisis global de cada sitio de monitoreo es posible identificar y caracterizar
patrones de comportamiento, focalizando el análisis en ventanas espacio-temporales particulares.
Factores externos como la topografía, las condiciones climáticas (temperatura y precipitación) y
las propiedades físicas del suelo parecen impactar en la química de la solución del suelo de cada
sitio de monitoreo. De esta manera, el plot A permaneció en condiciones no saturadas durante todo
el período de estudio, mientras que el plot B y el plot C mantuvieron condiciones saturadas por
periodos prolongados luego de los eventos de precipitación monitoreados. Además, el encharcamein-
to en superficie del plot B y plot C puso de manifiesto las diferencias topográficas a escala local
entre los sitios, que favorecieron la permanencia de estas condiciones y que a su vez diferenciaron
la composición química del agua.

4.4.2. Impacto de las condiciones de humedad del suelo sobre las muestras de
solución

La tabla de la Figura 4.9 incluye los resultados de los análisis de las muestras de la solución del
suelo del plot A para todas las campañas realizadas, resultados que fueron graficados en función
del tiempo en la Figura 4.10 para mejor visualización e identificación de procesos/patrones. De
igual manera, la tabla de la Figura 4.11 incluye los resultados de los análisis de las muestras de
la solución del suelo del plot B, resultados que fueron graficados en la Figura 4.12. Finalmente, la
tabla de la Figura 4.13 incluye los resultados de los análisis de las muestras de la solución del suelo
del plot C y la Figura 4.14 muestra la información gráficamente.
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Figura 4.10.: Evolución temporal de los parámetros fisico-químicos a diferentes profundidades en
el plot A.
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Figura 4.12.: Evolución temporal de los parámetros fisico-químicos a diferentes profundidades en
el plot B.
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4.4 Composición fisico-química de la solución del suelo

Figura 4.14.: Evolución temporal de los parámetros fisico-químicos a diferentes profundidades en
el plot C.

No es común encontrar referencias bibliográficas referidas específicamente a las características quí-
micas de la solución del suelo en zonas adyacentes a FLs afectadas por escurrimientos y arrastre
de efluentes desde los corrales. La mayoría de las contribuciones se relacionan más con la caracte-
rización del agua en suelos en los que se ha aplicado estiércol como fertilizante en zonas de cultivo
(Smith et al., 1980, 2001; Eghball, 2002; Crevoisier et al., 2008), o a estudios realizados en el perfil
de suelo dentro de los mismos corrales (Campbell and Racz, 1975; Cole et al., 2009; Southcott and
Lott, 1996; Dantzman et al., 1983; Miller et al., 2008; Vaillant et al., 2009). De todas maneras,
algunos parámetros químicos reportados en la bibliografía en los dos casos mencionados pueden
utilizarse como referencia en este estudio.

En el plot A la CE se encontró en el rango de 618 - 1670 �S cm-1a 30 cm, 824 - 2070 �S cm-1 a 60 cm,
677 - 1742 �S cm-1 a 75 cm y 723 - 2230 �S cm-1 cm a 100 cm, revelando un incremento de sales con
la profundidad. Cabe aclarar que los mínimos y máximos no fueron temporalmente simultáneos.

En el plot B se observó un incremento de la CE, que fluctuó entre 1150 �S cm-1 a 30 cm y 3300
�S cm-1 a 100 cm (Figura 4.11). Como se explicó anteriormente, la diferencia topográfica respecto
del plot A ocasionó el encharcamiento temporal de este sitio durante y luego de los eventos de
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precipitación, situación que se reflejó claramente en el aumento de la concentración de sales por la
presencia de una fuente de agua de altas concentraciones cercana al sitio de monitoreo.

En el plot C (Figura 4.14), la CE se incrementó respecto a los otros plots, registrando valores entre
3553 �S cm-1y 6930 �S cm-1como consecuencia de los desbordes constantes del material retenido en
las lagunas, que incorporó a la superficie del suelo un líquido extremadamente concentrado y que
se vio reflejado en la composición química de la solución del suelo en todas las profundidades del
perfil estudiado. Además, en esta zona prevalecieron condiciones de saturación por periodos aún
más prolongados que en el plot B.

El agua de encharcamiento indicó valores de CE elevados y dependientes de la cantidad de pre-
cipitación registrada. Por ejemplo, el día 08-02-2012 precipitaron 13,5 mm dando como resultado
una CE de 1710 �S cm-1, mientras que el día 22-11-2012 se produjo una precipitación de 40 mm,
resultando una CE de 7160 �S cm-1. Una precipitación más elevada pudo haber producido más
escorrentía superficial, arrastrando mayores cantidades de estiércol desde los corrales adyacentes,
contribuyendo de esta forma al incremento de la salinidad del agua encharcada. Eghball (2002)
midió la CE del estiércol estableciendo su dependencia estacional, reportando valores entre 3800
y 5200 �S cm-1 , lo que indica la consistencia de los valores medidos en el agua acumulada en
superficie. Por otro lado, la composición del alimento debe tenerse en cuenta en la discusión de la
variación de los valores observados.

Cabe aclarar que en los corrales no sólo se deposita estiércol sino también restos de alimento que
cae fuera de los comederos durante la operación de distribución del mismo mediante una tolva.
Este alimento, de alto poder nutricional, compuesto por maíz, espeller de girasol, silo picado verde
(planta de maíz cosechada verde, triturada y almacenada en silo-bolsa), urea y suplementos de calcio
conforman una mezcla balanceada, la que aporta diferentes componentes al agua de escurrimiento
superficial.

La concentración de Cl- en el estiércol suele ser elevada mientras que es naturalmente baja en suelos
no perturbados químicamente. Por ello, la infiltración de agua contaminada con estiércol puede
evaluarse claramente siguiendo su concentración. Además, el Cl- no está sujeto a transformaciones
biológicas y no es sorbido por las partículas del suelo debido a su carga negativa. Por lo tanto,
es frecuentemente usado como trazador pasivo en estudios de transporte de solutos (Maule and
Fonstad, 2002).

Como se observa en la Figura 4.10, la concentración de Cl- medida en el plot A fluctuó entre 21 mg
l-1 y 345 mg l-1 para las profundidades de 30 y 100 cm, respectivamente. El plot B (Figura 4.12),
presentó una concentración de Cl- en el orden de 48 mg l-1 a 30 cm y 314 mg l-1 a 100 cm mientras
que en el plot C la concentración fue superior a los 500 mg l-1 y no mostró grandes variaciones en
profundidad (Figura 4.14).

4.4.3. Variación temporal de la solución del suelo y su relación con los eventos de
precipitación

Se han indicado patrones definidos de la variación de parámetros fisico-químicos de la solución del
suelo con la profundidad, producto de eventos individuales y/o sucesión de eventos. A continuación,
se presenta un análisis sobre periodos particulares que incluye determinaciones de tasas de dilución
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(asociadas al proceso de infiltración de agua), cambios de pH asociados a procesos hidrológicos
y/o biológicos, y la comparación del comportamiento de elementos conservativos (ej. Cl-) y no
conservativos (NO3--N).

Como se aprecia en el detalle de la Figura 4.10, los procesos de dilución y concentración controlaron
la variación de la concentración de sales en el suelo cuyas tasas de dilución de la CE observada
entre el 10-10-2012 y el 21-12-2012 fue de 13,5 �S cm-1 d-1, 22 �S cm-1 d-1, 38,9 �S cm-1 d-1 y 35 �S
cm-1 d-1a 30, 60, 75 y 100 cm de profundidad, respectivamente. Notablemente, la tasa de dilución
es mayor cuanto mayor es la profundidad.

Entre otros parámetros, el pH de la solución del suelo es comúnmente utilizado para indentificar
las posibles transformaciones dentro del ciclo del nitrógeno tales como la volatilización de NH3 y
el proceso de nitrificación. Valores de pH alrededor de 8 típicamente indican condiciones favorables
para la volatilización de NH3, mientras que medidas por debajo de 7 indican que la nitrificación ya
puede haber ocurrido (Sylvia et al., 2005).

El pH presentó mayor variabilidad en el plot A, entre un mínimo de 6,5 y un máximo de 8,2 a 30
cm y 100 cm de profundidad, respectivamente. Cambios en el perfil de pH fueron observados entre
eventos de precipitación y durante un mismo evento como se observa en la Figura 4.15. Dichas
variaciones guardan su relación con procesos biológicos involucrados; Teóricamente, la variación
del pH observada entre el 23-11-2012 y el 20-12-2012 estaría marcando un proceso de acidificación
del suelo, posiblemente producto de la evolución de procesos como la nitrificación de especies
de nitrógeno. Más evidente aún fueron los cambios de pH detectados diariamente después de los
eventos de precipitación ocurridos entre el 18-12 y el 21-12 de 2012 y el 08-11 y el 11-11 de 2013,
en respuesta a 75 mm y 232 mm de precipitación, respectivamente (Figura 4.15). Sin embargo, la
distribución diaria de la precipitación: 40 mm el 18-12, 14 mm el 19-12, 19 mm el 20-12 y 2 mm el
21-12, vuelve extremadamente dificultosa la tarea de identificar procesos ya que el ingreso de agua
en forma casi permanente con diferente intensidad refleja un constante cambio de las condiciones
del sistema. Se pone de manifiesto también, que el método de extracción de la solución del suelo
utilizado podría modificar minimamente el valor de este parámetro de acuerdo con lo explicado en
el capitulo 3.4.

En el plot B, el pH fluctuó entorno a la neutralidad mientras que en el plot C las condiciones de
saturación mantuvieron un pH superior a la neutralidad con un rango de variación entre 7 y 8. En
estos dos sitios no se identifica un patrón claro de variación con la profundidad. Los valores más
altos de pH en plot B y C, más afectados por los efluentes de corrales y lagunas, son compatibles con
el pH medido en el estiércol por Eghball (2002), con valores entre 7,3 y 8,8. De acuerdo al estudio
de Miller et al. (2008) dentro de tres corrales en Alberta del Sur, Canadá, la capa superficial
compuesta por estiércol se caracterizó por un pH entre 7,81 y 8,39; la subsuperficial, transición
entre la superior y el suelo original, por un pH entre 7,63 y 8,58 y el suelo propiamente dicho
por valores de pH más elevados, entre 8,35 y 8,57, indicando un aumento del pH en profundidad,
condición que se asemejaría a lo monitoreado en el plot A.

En el trabajo publicado por Cole et al. (2009), desarrollado en el perfil de suelo de un corral de
engorde, se demostró que el pH aumentó con la profundidad desde 7,6 a 8,2. Resultados similares
fueron encontrados por Woodbury et al. (2001), estando de acuerdo a lo observado en el plot C.

Desde el 5-10 hasta el 21-12 de 2012, precipitaciones consecutivas sumaron un total de 570 mm.
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Figura 4.15.: Variación temporal del pH de la solución del suelo en el plot A observado durante
diferentes eventos de precipitación. A) Comparación entre tres eventos consecutivos, B) Evento
del 18 al 21-12-2012, C) Evento del 10 al 13-11-2013.

En ese período, el plot A y B presentaron una reducción en concentración de Cl- hacia el final del
período que se observa claramente en la Figura 4.16 y la Figura 4.17. La sucesión de precipitaciones
causaron un lavado en el perfil del suelo del plot A (ver flecha en Figura 4.16), mientras que en el
plot B esta observación fue de menor importancia a 30 cm y casi imperceptible a 60 cm, debido
a que la topografía plana favoreció el acceso de agua y estiércol desde la superficie y mantuvo
condiciones de saturación en subsuperficie. Una respuesta similar fue observada para los valores de
CE en el plot A.

Figura 4.16.: Distribución de CE, concentración de Cl- y NO3--N a lo largo del perfil en el plot
A.

Contrariamente al plot A, los valores de CE en el plot B muestran un incremento a los 30 cm de
profundidad, mientras que el Cl- responde de manera inversa (ver Figura 4.17). Una observación
interesante está dada por la similitud en la distribución de CE y NO3--N, mostrando este último
valores decrecientes con la profundidad. Las características particulares del plot B indican que
es posible que en este sitio se deposite gran cantidad de sales que propicien este fenómeno y
que los procesos de nitrificación se vean favorecidos debido a la acumulación de material orgánico
biodegradable proveniente de los corrales de engorde y estados de humedad y temperatura óptimos,
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citando un ejemplo entre otros posibles.

Figura 4.17.: Distribución de valores de conductividad electrica, concentracion de cloruros y ni-
tratos a lo largo del perfil en el plot B.

Luego del periodo seco que se extendió entre el 21-12-2012 y el 21-03-2013, la concentración de
Cl- a 30 cm en el plot A se incrementó notablemente de 20 mg l-1 a 260 mg l-1después del primer
evento de precipitación. Sin embargo, no hubo un cambio significativo a 60 cm, tal como lo expresa
el pequeño cambio en la CE. La acumulación de sales observada a 30 cm, justo en la transición
del horizonte Bt1 y Bt2, podría atribuirse a la evaporación, favorecida por la presencia de grietas
formadas durante los meses cálidos y secos del verano. Este comportamiento no fue observado en
el plot B debido a su condición cuasi-saturada.

Si bien ambos plots están situados entre el corral de engorde y las lagunas de retención (Figura 3.7),
las diferencias encontradas en la distribución espacial y temporal de la concentración de Cl- entre
el plot A y el plot B, pueden explicarse por la dinámica de los flujos de agua en superficie, que se
refleja en la dinámica del agua en el perfil del suelo. El agua de encharcamiento entorno al plot B
presenta elevada salinidad y Cl-, siendo una fuente concentrada de sales disueltas. En el plot A, el
incremento de la concentración de Cl- con la profundidad indicaría primeramente la movilización
de Cl- (lavado), y luego la acumulación de sales como resultado de la reducción del flujo de agua
(retención de agua en profundidad) debido a la presencia de material más fino. Por otro lado, el
efecto de la evaporación y la toma de agua por las raíces de la vegetación también contribuyeron
al secado gradual del suelo y a la concentración de sales.

La dinámica observada de la concentración de Cl- y la acumulación en profundidad fueron consis-
tentes con lo hallado por Olson et al. (2005), quienes reportaron acumulación por encima de 1,5 m
de profundidad debajo de un feedlot en Alberta del Sur, Canadá.

A diferencia de estudios previos que reportan una disminución de la concentración de cloruros con la
profundidad (White and Broadley, 2001; Vaillant et al., 2009; Saso et al., 2012; García et al., 2012),
los resultados de este estudio indicaron una distribución uniforme después de grandes lluvias o un
incremento de la concentración con la profundidad para otros casos. La observación anterior está
en sintonía con los resultados presentados por Vaillant (2007). Basado en estos resultados, se puede
decir que el horizonte poco profundo Bt1 no restringe el movimiento de agua y sales en grandes
eventos de precipitación, la acumulación de sales con la profundidad podría estar controlada por
el balance vertical de agua entre precipitación y evaporación durante periodos de falta de lluvia,
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desarrollo de grietas en los horizontes del suelo y/o rápido ingreso de frentes de humedad/solutos
después de periodos de secado.

En el plot C los perfiles de concentración asociados a la CE y el Cl- han mostrado una leve reducción
con la profundidad (ver Figura 4.18), mientras que la concentración de NO3--N ha sido baja, en el
orden de 10 mg l-1, en contraste con los otros plots. Sin embargo el evento de precipitación del 09/10-
11-2013 de 50 mm se manifiesta en un incremento notable de NO3--N a 30 cm mientras que el Cl-

acusó una reducción significativa de su valor. Del mismo modo que en el plot B en diciembre de 2012
es posible que procesos de nitrificación asociados a la biodegradación de los residuos depositados
en superficie ocasionen el incremento notable de su concentración. Estos resultados e identificación
de procesos particulares asociados serán investigados y discutidos en los capítulos siguientes, con
apoyo de simulaciones numéricas.

Figura 4.18.: CE, concentración de Cl- y NO3--N a lo largo del perfil en el plot C.
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5. Simulación unidimensional-1D de flujo y
transporte de solutos

En este capítulo se describen las simulaciones numéricas 1D de flujo y transporte realizadas me-
diante el modelo HYDRUS 1D (Simunek et al., 2005) en los tres sitios monitoreados, para dife-
rentes condiciones meteorológicas e hidrológicas. El flujo se simuló mediante el modelo clásico de
la ecuación de Richards mientras que el transporte de solutos se resolvió mediante el modelo MIM
explicado en el Capítulo 2. Los resultados numéricos obtenidos se analizan en forma cuali- y cuan-
titativa, teniendo en cuenta el uso del modelo como herramienta para resaltar la importancia y/o
posibilidad de la contribución de grietas al rápido movimiento del agua.

5.1. Escenarios de simulación para diferentes condiciones hidrológicas

Dentro del lapso de monitoreo, se seleccionaron tres períodos de simulación: 1) 04-10-2012 al 12-04-
2013, 2) 10-10-2012 al 21-12-2012, y 3) 21-03-2013 al 09-05-2013. En todos los casos se simuló el flujo
de agua y, dependiendo del periodo, el transporte de Cl-, NO3--N y la variación de la CE con el flujo.
La Tabla 5.1 resume el conjunto de simulaciones realizadas, identificando los períodos, los días de
simulación, las variables simuladas y los sitios analizados. Todos los periodos se encuentran dentro
de la estación lluviosa durante la cual fue posible la obtención de muestras de la solución del suelo
para su análisis in-situ y en laboratorio. No obstante, la primera simulación de 190 días, incluye
tanto condiciones de humedecimiento como de secado intenso del perfil. La misma tuvo un carácter
exploratorio de manera de acotar el rango de los parámetros del modelo de flujo y transporte de Cl-,
investigar la sensibilidad del modelo a los mismos, y definir las capas a simular. La segunda y tercera
simulaciones, de 73 y 50 días respectivamente, corresponden a condiciones húmedas extremas y
condiciones de transición entre secado intenso y humedecimiento, respectivamente. Estas tuvieron
por objeto realizar un ajuste más fino de los parámetros adicionando la CE y el NO3--N a la
simulación del transporte. Estas simulaciones permitieron validar numéricamente la ocurrencia de
los procesos fisicoquímicos responsables de las concentraciones de las especies químicas observadas
en los diferentes plots, tanto temporalmente como en profundidad.

Tabla 5.1.: Simulaciones realizadas

Período Fecha Días simulados Flujo CE Cl- NO3--N
1 04-10-2012/12-04-2013 190 A,B - A,B -
2 10-10-2012/21-12-2012 73 A,B A,B A,B A,B
3 21-03-2013/09-05-2013 50 A,B,C A,B,C A,B,C A,B,C
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5.2. Período 1: 04-10-2012 al 12-04-2013

5.2.1. Discretización espacial y temporal

Como ya se describió, el horizonte Bt presenta un apreciable incremento en el contenido de arcilla
entre los 37 y 84 cm de profundidad, situación particularmente relevante para la dinámica del flujo
de agua, el desarrollo de raíces y el movimiento de solutos disueltos entre los horizontes superiores
e inferiores del suelo. Por ello, el perfil simulado de 152 cm de espesor se representó mediante
cuatro capas, agrupando aquellos horizontes identificados en la calicata que tuvieran propiedades
texturales similares, de manera de obtener una adecuada representación de los procesos físicos. El
dominio fue discretizado con 153 nodos de cálculo, definiendo nodos de observación a 30, 60, 75 y
100 cm en correspondencia con la ubicación de los sensores de PM y los lisímetros de succión. En
la Figura 5.1 se muestra la discretización del perfil, donde se observa que la capa 2 coincide con el
horizonte Bt1. Esta discretización fue igual tanto para el plot A como para el plot B.

Figura 5.1.: Discretización espacial del perfil de suelo, material, espesor de las capas simuladas,
condiciones iniciales de PM y concentración, condiciones de borde para el periodo 1 utilizadas
en el plot A.

El paso de tiempo inicial fue de 0,001d (86,4 s) mientras que el mínimo y el máximo paso de tiempo
se definieron iguales a 0,00001d (0,864 s) y 0,25d (21600 s), respectivamente. HYDRUS 1D ajusta
automáticamente el paso de tiempo de modo de satisfacer la condición de Courant-Freunlich-Lewy
(Fletcher, 1991), necesaria para la estabilidad del esquema numérico utilizado en la resolución de
la ecuación de flujo/transporte.
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5.2.2. Condiciones iniciales y de borde del modelo de flujo

La condición inicial de PM fue definida en base a la información de campo disponible. En el plot
A se definió la siguiente distribución: PM= -960 cm (-94 KPa) entre 0–50 cm, PM= -660 cm (-66
KPa) entre 50–78 cm y PM= -100 cm (-10 KPa) entre 78–152 cm, como se observa en la Figura 5.1.
En el plot B no se contó con mediciones de PM; sin embargo, las observaciones realizadas sobre el
piezómetro y los lisímetros permitieron establecer condiciones de saturación frecuentes o cercanas
a ella. En este sentido la condición inicial de PM se definió mediante una función lineal que varía
entre -50 cm (-5 KPa) en la superficie del suelo y 100 cm (10 KPa) en la base del perfil simulado,
denotando esta última condiciones de saturación, tal como se observó en el piezómetro en el día de
comienzo de la simulación.

HYDRUS 1D permite definir varios tipos de condiciones de borde: potencial prescripto, flujo pres-
cripto, condición controlada por variables atmosféricas y drenaje libre. En la superficie del suelo
se utilizó la condición representada por variables atmosféricas. Para ello se especificaron valores
diarios de temperatura y humedad, radiación solar y velocidad de viento, variables utilizadas por
HYDRUS 1D para calcular la evapotranspiración de referencia -ETo por medio de la ecuación de
Penman-Monteith (Allen et al., 1989). Con excepción de la precipitación, la información meteoro-
lógica fue obtenida de la Estación San Justo (30°47’9.72”S-30°47’9.72”S), perteneciente al Sistema
de Alerta del Río Salado operada por el MASPyMA. La información meteorológica utilizada en
ésta y todas las simulaciones realizadas en esta tesis se encuentra en el Apéndice I. Los datos de
lluvia recolectados en el pluviógrafo instalado en el sitio fueron integrados de manera de obtener un
valor diario de precipitación, intervalo temporal compatible con el intervalo de medición del resto
de la información meteorológica.

La precipitación diaria medida, la temperatura ambiente máxima y mínima y la ETo diaria calcula-
da por HYDRUS 1D se muestran en la Figura 5.2 para un período más extenso que el comprendido
en la simulación. Las líneas punteadas señalan el inicio y el final del período 1, y las flechas los
eventos de precipitación en los que se extrajeron muestras de agua. A fin de comprobar la correcta
operación del pluviógrafo instalado en el FL, los valores medidos se contrastaron con valores de
precipitación medidos en la estación San Justo del MASPyMA, y en la estación experimental San
Justo del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria-INTA. Los resultados de esta compara-
ción resultaron muy satisfactorios dando confiabilidad a la precipitación medida in-situ, variable
de entrada utilizada en las simulaciones.

Finalmente, la condición de borde en la base del perfil se definió de acuerdo a la situación observada
en cada plot. En el plot A se utilizó una condición de drenaje libre debido a que el piezómetro
instalado en ese sitio nunca mostró ingreso de agua en su interior, mientras que en el plot B se
eligió una del tipo potencial prescripto igual a 100 cm (10 KPa) coincidente con la condición inicial.

5.2.3. Valor inicial de los parámetros de flujo y consumo de agua por las plantas

Se definió un conjunto de valores iniciales para los parámetros de la función de van Genuchten:
el contenido volumétrico de agua en saturación θs, el contenido volumétrico de agua residual θr,
la inversa de la presión de entrada de aire α, el índice de distribución del tamaño de poros n, la
conductividad hidráulica saturada Ks y el parámetro de conectividad de poros l. El valor de estos
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Figura 5.2.: Series de tiempo de las variables precipitación, temperatura y evapotranspiración
para el área de estudio. Arriba: evapotranspiración potencial calculada por HYDRUS 1D. Centro:
registro de temperatura máxima y mínima del aire (MASPyMA). Abajo: precipitación registrada.

parámetros para cada horizonte simulado fue obtenido mediante el modelo Rosetta Lite Versión
1.1, disponible en HYDRUS 1D (Schaap et al., 2001) mediante la introducción al mismo de las
características texturales de cada capa.

Se debe aclarar aquí que el modelo Rosetta realiza una estimación jerárquica de los parámetros
hidráulicos de la ecuación de van Genuchten basado en un análisis de redes neuronales (Schaap
and Leij, 1998b). Para ello el modelo cuenta con una base de datos de 2134 muestras para la
determinación de la curva de retención y 1306 muestras para la determinación de la conductividad
hidráulica saturada (Schaap and Leij, 1998a). Las muestras surgen de un gran número de datos
sobre suelos agrícolas y no-agrícolas sobre regiones de clima templado del hemisferio norte, en su
mayoría de Estados Unidos por lo que podría representar parcialmente los parámetros hidráulicos
de suelos de la región. Por ello el conjunto inicial de parámetros fue luego ajustado durante el
proceso de calibración del modelo HYDRUS teniendo en cuenta la bibliografía de referencia para
parámetros hidráulicos de la zona de estudio (Imhoff et al., 2010).

Como se explicó en el capítulo anterior, la especie vegetal dominante en el plot A fue el Sorgo
Halepense (Sorghum Halepensis). Sus características morfológicas permitieron estimar un rango del
parámetro SCF o fracción cubierta de la superficie entre 0,5 y 0,8, para una altura de vegetación
entre 25 cm y 120 cm. Estas estimaciones se relacionaron con el índice de área foliar- LAI, descrito
en el Capítulo 2.

5.2.4. Análisis del forzamiento climático y respuesta del potencial matricial

Antes de discutir los resultados numéricos alcanzados para este período, es conveniente comprender
el comportamiento físico del agua en el perfil de suelo en respuesta al forzamiento climático dado por
la precipitación y la evapotranspiración. El período simulado comprende 190 días, extendiéndose
desde el comienzo de la estación lluviosa en octubre, con frecuentes eventos de precipitación, hasta
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prácticamente su finalización, según se aprecia en la Figura 5.3. En la figura se graficó el PM a 30,
60 y 100 cm de profundidad registrado en el plot A, junto a la precipitación diaria medida en el
sitio, que es un tramo de la Figura 4.4 ya comentada.

En el perfil de suelo pueden identificarse los patrones de variación espacio-temporal del PM en
respuesta tanto a eventos particulares de precipitación como a situaciones estacionales en las que
se alternan ciclos de humedecimiento y secado, cuya intensidad varía de acuerdo a la profundidad.
El análisis conjunto de la precipitación y el PM permite observar que la sucesión de precipitaciones
durante los meses de octubre a diciembre (un total de 83 días) causó la cuasi saturación del perfil,
estado que se mantuvo hasta fines de diciembre. Entre el 13 y el 22 de octubre, se produjeron tres
eventos de precipitación que totalizaron 110 mm, mientras que entre el 21 de diciembre de 2012 y el
19 de marzo de 2013 se produjeron siete eventos, sumando 190 mm, aunque ninguno de ellos superó
individualmente los 40 mm. Estos eventos de poca precipitación, sumado a las altas temperaturas
del verano y por ende la elevada evapotranspiración, no fueron suficientes para mantener el perfil
cuasi-saturado.

Durante enero y febrero de 2013 se produjo un constante y marcado secado de todo el perfil, aunque
con una tasa diferente dependiendo de la profundidad, según se aprecia en la figura y se explicó
en detalle en el capítulo anterior. En enero de 2013 sobrevinieron condiciones climáticas extremas
y una marcada escasez de precipitación con respecto a los meses precedentes (Figura 5.3 - zona
limitada por la línea de trazos). Algunos días, la temperatura máxima diaria alcanzó entre 35-
40°C exponiendo al suelo a un intenso proceso de secado. En todas las profundidades el potencial
matricial se incrementó más allá del límite de detección del sensor (200 KPa = -2038 cm), hasta
que el proceso de secado se revirtió a 30 cm de profundidad en respuesta a la precipitación de
finales de enero. Dado el estado de sequedad del suelo, esta precipitación no logró humedecer el
suelo a mayor profundidad. Las precipitaciones consecutivas que sobrevinieron a un enero seco y
caluroso, causaron el rápido humedecimiento del perfil a 30 cm. El frente de mojado generado por
estas alcanzó el sensor localizado a 60 cm, no así el localizado a 100 cm, el que requirió un volumen
de agua precipitada y un tiempo mayor para revertir el proceso de secado y mostrar un marcado
descenso del PM.

Las observaciones anteriores indican que fueron necesarios diferentes montos de precipitación para
producir la respuesta de los sensores de PM a distintas profundidades, por lo tanto podría pensarse
en un umbral de precipitación para este perfil de suelo muy particular, de textura muy fina. Fueron
necesarios primero tres eventos de precipitación (total de lluvia 80 mm) y luego siete eventos
consecutivos (total de lluvia 175 mm) para producir una respuesta medible a 60 cm y 100 cm,
respectivamente. Aun así, los símbolos de la Figura 5.3 que representan el PM observado indican
que en ocasiones la respuesta fue rápida.

La dinámica del flujo analizada a partir del PM medido mostró el rol que desempeña el horizonte Bt
en el control del flujo de agua hacia horizontes más profundos. La rápida respuesta de los sensores
de PM a 60 y 100 cm para ciertos eventos es una indicación de la presencia de grietas y fisuras,
típicas de suelos de textura muy fina, tal lo reportado por Flury et al. (1994), y más recientemente
por Greve et al. (2010). En realidad, la presencia de grietas y macroporos fue documentada en el
sitio de estudio como se observa en la Figura 5.4, al menos en la superficie del suelo entorno al
plot C. También puede deberse al marcado gradiente de potencial presente al inicio del avance del
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Figura 5.3.: Potencial matricial medido y simulado a 30 cm (A), 60 cm (B) y 100 cm (C) de
profundidad en el plot A. (LDS: límite de detección del sensor).

frente de humedad o a una combinación de ambos procesos.

Estudios como los de Baram et al. (2012b) muestran la continuidad en profundidad de estas es-
tructuras, por ende es posible suponer que en el sitio estudiado se presente una situación similar,
favoreciendo el movimiento vertical de agua a través del perfil, sea durante el humedecimiento
o secado, en particular en las profundidades alcanzadas por las raíces de la vegetación. Por otra
parte, Imhoff et al. (2010) investigaron un suelo del Grupo San Justo (Videla), situado a pocos
kilómetros al sur del área de estudio, descrito como un Argiudol típico. Estos autores mencionaron
un incremento del contenido de arcilla con la profundidad, al igual que el encontrado en el sitio de
estudio, que está asociado a la formación de bloques resistentes y prismas. Además describieron que
estas características favorecen la formación de grietas y fisuras, las que posiblemente constituyan
la red de poros que mencionan Reynolds et al. (1995).

5.2.5. Evaluación de la performance del modelo

La performance del modelo fue evaluada cuantitativamente por medio del cálculo de estadísticos
clásicos de la medida de la bondad del ajuste, tales como el error medio (ME), el valor absoluto del
error medio (MAE) y el error medio cuadrático (RMSE), entre valores observados (Oi) y valores
simulados (Ei), sea de potencial matricial en el caso del modelo de flujo, sea de concentración en
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Figura 5.4.: Grietas detectadas en la superficie del suelo en el entorno del plot C.

el caso del modelo de transporte. Estos errores se expresan como (Zheng and Bennett, 2002):

ME =
1

m

m∑

i=1

(Oi − Ei) ·Wti (5.1)

MAE =
1

m

m∑

i=1

|(Oi − Ei) ·Wti| (5.2)

RSME =

?????
m∑
i=1

[(Oi − Ei) ·Wti]
2

m− 1
(5.3)

Donde m es el número de observaciones. Ambos, Oi y Ei están asociados a un factor de peso Wti

que mide la representatividad de los datos observados. En este caso se ha considerado un peso igual
a la unidad para todas las medidas disponibles.

5.2.6. Patrones de flujo simulados - discusión de resultados

Los parámetros hidráulicos se calibraron para el plot A, y luego fueron utilizados sin cambios para
simular el flujo en el plot B. La Tabla 5.2 muestra el valor calibrado de los parámetros del modelo de
van Genuchten (Ecuación 2.5) en las diferentes capas del modelo, cuya magnitud resultó consistente
con las características texturales y estructurales del perfil de suelo. Las curvas de retención asociadas
a los parámetros calibrados de cada capa se observan en la Figura 5.5. El valor de los parámetros
refleja el contraste de textura entre los horizontes Ap/BA (capa 1) y B1t (capa 2), contraste
materializado por un 30 % de incremento en el contenido de arcilla y una reducción de la fracción
arenas. Si bien cada parámetro tiene un sentido físico bien definido, van Genuchten and Nielsen
(1985) advierten que algunos de ellos como α y θr suelen tener un carácter empírico. A pesar de
ello, se intentó comparar el rango de valores encontrados con valores publicados en la literatura
para suelos similares. Existen publicaciones en las que se reportan parámetros de van Genuchten
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para suelos de textura gruesa a mediana (Santini et al., 1995; Imhoff et al., 2010) , sin embargo
son escasos aquellos que se refieren a suelos de textura muy fina como el caso tratado en esta tesis.
El valor de α se reduce a la mitad, desde 0,0063 en la capa 1 a 0,0036, para la capa 2, por ende se
incrementa la presión de entrada de aire en consonancia con la presencia de materiales de textura
más fina. En tanto, “n”, decrece de 1,545 a 1,15, valor comparable con el obtenido en estudios
previos para materiales similares (Ventrella et al., 2000). La conductividad hidráulica saturada Ks

resultó 30,6 cm d-1 para la capa superficial. Para las capas inferiores, Ks resultó igual a 10,8 cm
d-1, valor cercano al reportado por Ventrella et al. (2000), igual a 5 cm d-1 para un suelo similar.
Para el suelo Argiudol típico de la Serie San Justo (Videla) descrito por Imhoff et al. (2010), se
determinó en campo una conductividad hidráulica saturada de 168 cm d-1 para un sector trabajado
con siembra directa, para una secuencia de cultivo trigo/soja, por ende de mayor conductividad.

Tabla 5.2.: Parámetros calibrados del modelo de flujo - Período 1.

Parámetros
1° Capa 2° Capa 3° Capa 4° Capa

[0 - 32 cm] [32 - 50 cm] [50 - 74 cm] [74 - 152 cm]
θr (cm3 cm-3) 0,089 0,2 0,195 0,192
θs (cm3 cm-3) 0,412 0,4 0,38 0,4

α(cm-1) 0,0063 0,0036 0,0045 0,005
n (-) 1,53 1,14 1,22 1,23

Ks (cm d-1) 30,6 10,83 10,8 10,82
l (-) 5 5 0,5 0,5

θr = Contenido de agua residual; θs =Contenido de agua en saturación; α =Inversa de la presión de entrada de aire

n =Índice de distribución del tamaño de poros; Ks =Conductividad hidráulica saturada; l =Concetividad de poros.

Figura 5.5.: Curvas de retención calibradas para el periodo 1

EL PM simulado y medido en el Plot A a diferentes profundidades se muestra en la Figura 5.3.
Se observa un muy buen ajuste en todas las profundidades tanto para condiciones húmedas como
secas. El PM simulado respondió rápidamente a cada evento de precipitación de diferente magnitud
y reproduce correctamente las condiciones de cuasi-saturación registradas por los tres sensores antes
del comienzo del período seco, esto es a fines de diciembre de 2012.

A modo de ejemplo del comportamiento en un período de secado, en la Figura 5.6 se graficó el
PM simulado y observado en las tres profundidades durante el período 21-10-2012 al 06-11-2012.
Se adoptó este período representativo dado que refleja aproximadamente las condiciones medias
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respecto al conjunto de períodos de secado identificados y descritos en la Figura 4.6. Los resultados
numéricos reprodujeron correctamente el proceso observado, con una aumento temporal del PM a
medida que el suelo se seca, proceso que ocurre a tasas diferentes dependiendo de la profundidad.

La pendiente de la curva de secado a 30 cm de profundidad es de 36 cm d-1(3,6 KPa d-1), equivalente
a una pérdida de agua θ igual a 0,006 cm3 cm-3 d-1. El valor de θ fue calculado mediante la curva
de van Genuchten utilizando los parámetros calibrados según la capa en la que se encuentre el
sensor de PM. De igual manera, a 60 cm, el secado ocurre a una tasa de 25 cm d-1 (2,5 KPa d-1),
equivalente a una pérdida de agua θ= 0,0027 cm3 cm-3 d-1. El proceso de secado a 100 cm mostró
una tendencia similar sin embargo el PM se incrementó a una tasa de 6,5 cm d-1 (0,65 KPa d-1),
equivalente a una pérdida de agua de 0,0017 cm3 cm-3 d-1.

Figura 5.6.: Potencial matricial simulado (linea a trazos) y observado (puntos), contenido de agua
simulado a tres profundidades durante un periodo de secado seleccionado.

En la Tabla 5.3 se incluyen los valores del ME, MAE y RSME. La diferencia entre valores observados
y simulados de PM puede atribuirse a diferentes a causas: errores en las mediciones, errores en las
variables de entrada al modelo, errores en la estructura del modelo o combinaciones de los anteriores.
Si bien el ME no es un buen indicador dada su dependencia del signo del error, es útil para identificar
la tendencia de un modelo a sobreestimar o subestimar los datos observados. En este caso resultó
negativo para los dos primeros sensores indicando una ligera sobre estimación, y positivo para el
tercer sensor, indicando subestimación. El valor del MAE y del RMSE es pequeño, demostrando
un buen ajuste del modelo, aunque la magnitud de los errores se incrementa levemente con la
profundidad. No obstante las dos observaciones anteriores, se debe tener presente que el número
de observaciones se reduce a menos de la mitad desde los 30 cm a 100 cm, hecho que influencia la
estimación de errores.

Tabla 5.3.: Estimadores de la bondad del ajuste del modelo para el PM para el período 1 en el
plot A.

Profundidad [cm] Número de observaciones ME MAE RSME
30 186 -0,0024 0,0146 0,0226
60 163 -0,0058 0,0207 0,0327
100 83 -0,0259 0,0287 0,0340

Si bien se logró un adecuado ajuste del modelo a los valores observados de PM, es necesario discutir
el enfoque adoptado para la representación de los procesos físicos simulados. En particular, cabe
preguntarse si en suelos donde puede existir un control estructural en el movimiento del agua, el
modelo de permeabilidad/porosidad simple (PS) es adecuado frente al enfoque de porosidad dual
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(PD), al menos para ciertas condiciones observadas. La elección del modelo de PS se basó principal-
mente en las restricciones y dificultades en la obtención en campo de mediciones independientes del
flujo en la región lenta (matriz del suelo) y en la región rápida (caminos preferenciales) necesarias
para validar el modelo de PD. Los sensores de PM miden la condición del conjunto matriz-vías
de flujo preferente, es decir caracterizan tanto el agua móvil como la inmóvil en proporciones que
dependerán de las condiciones de humedad del suelo. Por ejemplo, uno puede especular que si el
sensor está dentro de una grieta o cerca de ella, formada luego de un período de secado, el mismo
mediría el agua móvil luego de que sobrevenga la primera precipitación. Si, por el contrario, el agua
que llega al sensor es suficiente para cerrar pequeñas grietas, entonces el sensor mediría predomi-
nantemente agua inmóvil. Tal como lo describen Kohne et al. (2004), la adecuada performance del
modelo de PS aquí obtenida, con valores de los parámetros consistentes con el tipo de suelo, ha sido
observada en estudios previos y ha demostrado las limitaciones del uso exclusivamente de datos de
flujo para la identificación de los parámetros del modelo de PD y el análisis del rol de los flujos
preferenciales en suelos estructurados. El rol de estos flujos es discutido en las secciones siguientes
mediante el modelo de transporte de cloruros basado en el enfoque de agua móvil-inmóvil.

5.2.7. Condiciones iniciales y de borde del modelo de transporte

La condición inicial y las condiciones de borde para el modelo de transporte de cloruros basado
en el enfoque de agua móvil - inmóvil (MIM) se definieron en base a una combinación de datos
medidos y publicados para suelos de características similares. La concentración inicial de cloruros
en la zona móvil se asumió igual a la concentración de la primera muestra recolectada en el período
simulado mientras que la concentración inicial de cloruros para la zona inmóvil se asumió igual a
la publicada por el INTA para el tipo de suelo predominante en el área de San Justo (0,3 – 0,6
mg cm-3) (INTA, 1992). En la superficie del suelo se fijó una condición de flujo de soluto variable
mientras que en el borde inferior del perfil se definió una condición de tipo Neumann (gradiente
de concentración igual a cero, θD ∂c

∂z = 0). Esta última condición puede ser usada tanto cuando el
borde es impermeable o cuando el flujo de fluido sale del volumen de control.

5.2.8. Concentración de Cl- simulada - discusión de resultados

El transporte de Cl- se simuló tanto mediante la resolución del modelo ADE como del modelo
MIM a los fines de comparar resultados, y evaluar cuál de los dos mejora el ajuste de los datos
observados. La Figura 5.7 muestra la concentración de Cl- medida a 30, 60, 75 y 100 cm en el plot A,
y los resultados numéricos obtenidos con ambos modelos. Además, se incluyeron las concentraciones
medidas y simuladas a 30, 60 y 100 cm en el plot B, a fin de explicar patrones similares o diferentes
entre los dos sitios.

Los resultados numéricos se ajustan razonablemente bien a las concentraciones medidas a dife-
rentes profundidades, particularmente para las capas superiores del perfil de suelo. La adopción
del modelo MIM mejoró los resultados numéricos en el plot A, donde es probable la formación
de grietas, obteniendo una respuesta numérica más dinámica en comparación con la del modelo
ADE, que no tuvo una buena performance para reproducir las concentraciones medidas en todas
las profundidades en el plot A. Las mayores diferencias entre los dos modelos se obtuvieron en las
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profundidades inferiores, donde el contenido de finos es mayor, justamente donde cabría esperar que
el modelo MIM sea más representativo de las condiciones físicas. Este resultado es consistente con
los resultados de la simulación del transporte de cloruros y curvas de llegada de bromuro en suelos
de textura fina obtenidos por Ventrella et al. (2000) y Jacques et al. (2002), quienes encontraron
un mejor desempeño del modelo MIM frente al ADE.

En el plot B las diferencias entre los resultados de los dos modelos son menos evidentes. El enchar-
camiento cercano de efluentes líquidos con marcada presencia de estiércol proveniente del corral
vecino puede formar una costra compacta (mezcla de materia orgánica y material inorgánico) en su-
perficie que induce condiciones de humedad más estables en el perfil de suelo en comparación con el
plot A. Además, es posible que en ciertas condiciones se produzcan flujos laterales sub-superficiales.
La abundancia de agua en el perfil disminuiría la presencia de macroporos, creando gradientes de
potencial de menor magnitud, lo que resulta en concentraciones de Cl- más estables. Si bien no se
cuenta con mediciones de concentración para su verificación, el modelo predice un incremento de
la concentración de cloruros a 30 y 60 cm durante el período de secado, resultado compatible con
lo esperable.

Asimismo, las diferencias de respuesta entre el modelo ADE y el MIM en los plot A y B resaltan la
importancia de los mecanismos de transferencia del cloruro entre capas y el grado de equilibrio y
condiciones entre zonas móviles e inmóviles del perfil. Siguiendo la discusión presentada por Köhne
and Gerke (2005) para suelos estructurados, el modelo MIM fue adecuado para el plot A donde
el cloruro se aplica como una función impulso proveniente del escurrimiento superficial después de
la precipitación, en un suelo en capas con cierto control estructural, resultando en un estado de
no equilibrio entre las zonas móvil/inmóvil. Contrariamente, en el plot B existe un suministro casi
continuo de agua y Cl- generando un equilibrio entre las zonas móvil/inmóvil. Estas observaciones
resaltan la importancia de la selección adecuada del sitio de monitoreo en orden a caracterizar un
fenómeno dado debido a la variedad de situaciones que pueden producirse por la heterogeneidad
de condiciones físicas.
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Figura 5.7.: Comparación entre la concentración de cloruros simulada mediante el modelo ADE
y el modelo MIM, y observada a distintas profundidades en el plot A y B para el periodo 1.

La Tabla 5.4 muestra el valor de los parámetros resultantes de la calibración del modelo de trans-
porte de cloruros. Siguiendo el mismo procedimiento implementado por Ventrella et al. (2000), θim
y ω fueron calibrados en cambio para DL y Do se adoptó un valor fijo definido de la siguiente
manera. Se realizó un análisis de sensibilidad de la concentración simulada a diferentes valores de
Do extraídos de la literatura, e iguales a 0,17, 0,77 y 1,7 cm2 d-1(Van Rees et al., 1991), obteniendo
cambios muy poco significativos en las concentraciones simuladas para los diferentes valores de
Do. En consecuencia, se adoptó un valor de Do=1,7 cm2 d-1. De forma similar, se fijó un valor
de DL=10 cm (sugerido por HYDRUS 1D). Las pruebas realizadas con DL= 20 cm y DL= 30 cm
no mostraron diferencias de resultados cuantificables. Los parámetros resultantes de la calibración
tienen el mismo orden de magnitud que aquellos reportados por Ventrella et al. (2000) para un
suelo similar, estando de acuerdo con la evolución en profundidad de la densidad aparente medida.

El análisis del ajuste del modelo de transporte mediante la estimación de errores solo pudo realizarse
para 30 cm de profundidad en el plot A (Tabla 5.5) debido al reducido número de muestras obtenidas
de las capas inferiores.
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Tabla 5.4.: Parámetros ajustados del modelo de transporte de cloruros para el periodo 1.

Parámetros 1° Capa 2° Capa 3° Capa 4° Capa
DL [cm-1] 10 10 10 10

Do [cm2 d-1] 1,7 1,7 1,7 1,7
θim [cm3 cm-3] 0,1 0,2 0,2 0,2

ω [d-1] 0,016 0,016 0,016 0,016
DL= Dispersión longitudinal; Do = Coeficiente de difusión molecular;

θim= Contenido de agua inmóvil; ω = Coeficiente de transferencia de masa.

Tabla 5.5.: Estimadores de la bondad del ajuste del modelo de transporte en el plot A.

Profundidad [cm] Número de observaciones ME MAE RMSE
30 10 0,0258 0,0823 0,0403

5.2.9. Impacto de las características de la precipitación en el transporte de cloruros

Las observaciones de campo y los resultados numéricos mostraron la influencia de la interacción en-
tre las propiedades físicas del suelo, especialmente las del horizonte Bt1, el monto de precipitación,
y el desarrollo de grietas. A los fines de analizar en más detalle la influencia del monto de precipi-
tación en el PM y el movimiento de Cl-, se seleccionaron cuatro eventos denominados A, B, C y
D, cuyos montos de precipitación fueron 228,5 mm; 40 mm; 56 mm; y 75,3 mm, respectivamente.

Según se observa en la Figura 5.8, las concentraciones de cloruro simuladas fueron consistentes con
los valores medidos, mostrando un incremento con la profundidad. La condición antecedente a A
era de baja humedad. Ocurrida la lluvia, se registró una concentración de Cl- menor a 0,15 mg
cm-3 en todas las profundidades muestreadas, con un mínimo de 0,03 mg cm-3 a 30 cm. A pesar
de la variación del PM por el humedecimiento del perfil, la concentración medida en días sucesivos
no varió sustancialmente. Aún cuando antes del evento B ocurrieron precipitaciones de bajo monto
(<40 mm) a finales de noviembre, éstas no fueron suficientes para diluir las concentraciones, las que
se incrementaron levemente, tal como se indica en el muestreo realizado durante el evento B. Entre el
21 y 23 de noviembre, se produjo un descenso del PM el que llega a valores cercanos a la saturación
en la capa superior del perfil. Sin embargo las concentraciones de cloruro duplicaron su valor
respecto al evento A, llegando a 0,08 mg cm-3 y 0,28 mg cm-3 a 30 cm y 100 cm, respectivamente.
Es de notar que el modelo simuló correctamente el incremento temporal de la concentración y su
distribución en vertical.

Para el evento C, el perfil de concentración de Cl- simulado se ajustó muy satisfactoriamente a
los valores observados, persistiendo las mayores concentraciones en las capas más profundas. Se
detecta una pequeña disminución de la concentración observada (efecto de dilución a los 75 cm)
con respecto a la medida en el evento B aún cuando la precipitación entre B y C difiere sólo en 15
mm. Finalmente, durante el evento D ocurrido al final de diciembre, se produjo una dilución más
notoria de la concentración que el modelo reproduce adecuadamente en la parte superior del perfil,
no así en las capas inferiores. Similar a lo ocurrido en el evento A, los resultados indicarían que
ambos, la matriz y las vías de flujo preferentes contribuirían a la distribución de concentración en
el perfil.

En el plot B también se observan mayores concentraciones de Cl- en profundidad (ver Figura 5.9),
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Figura 5.8.: Comparación entre valores simulados (S) y observados (O) del PM y concentración
de Cl- (modelo MIM) en profundidad para diferentes eventos de precipitación en el plot A.

que el modelo reproduce adecuadamente en la mitad superior del perfil, subestimando la concen-
tración a 100 cm. El perfil observado en los eventos A y D contrasta con lo medido en los eventos
B y C, en los que se observa un perfil más uniforme, con concentraciones cercanas a 0,2 mg cm-3.

Figura 5.9.: Comparación entre valores simulados (S) y observados (O) de la concentración de
Cl- (modelo MIM) en profundidad para diferentes eventos de precipitación en el plot B para los
eventos A, B, C y D , para el período 1.

5.2.10. Análisis de sensibilidad del modelo de transporte

A pesar del adecuado ajuste obtenido en la simulación del transporte, la imposibilidad de medir los
parámetros, o de disponer de valores de los mismos en la literatura para suelos de características
texturales similares, hacen que su valor calibrado sea incierto y debe ser investigado mediante un
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análisis de sensibilidad. Si se consideran los parámetros θim , ω, DL y DO para cada una de las
capas simuladas, el número de parámetros a ser analizado asciende a 16. En base a los resultados
alcanzados en la simulación del periodo 1, y en orden a simplificar el análisis, se modificó un
parámetro por vez sólo en la capa 2 manteniendo el resto de los parámetros con su valor calibrado.
Los resultados numéricos se evaluaron en forma global, calculando los errores entre concentraciones
de cloruros simuladas y observadas sin diferenciarlos por profundidad. La Tabla 5.6 muestra el
conjunto de simulaciones realizadas. Los resultados indican que el modelo es poco sensible a cambios
en los parámetros DO, DL y α, sin embargo mostró sensibilidad a θim . Valores de θim menores que
0,2 (valor resultante de la calibración) causan un incremento de los errores, por ejemplo duplicando
el RMSE con respecto a su valor de calibración mientras que el valor de 0,3 produce un notable
descenso de los errores que se ve reflejado también en la Figura 5.10.

Tabla 5.6.: Análisis de sensibilidad a los parámetros del modelo de transporte

Parámetros ME MAE RSME
DL = 10 0,02508 0,05227 0,1311
DL = 20 0,02537 0,05204 0,1308
DL = 30 0,02554 0,05195 0,1306

θim = 0, 05 0,03986 0,05199 0,1372
θim = 0, 1 0,02508 0,05227 0,1311
θim = 0, 2 -0,00445 0,03714 0,0747
θim = 0, 3 0,0011 0,015 0,0226
α = 0, 008 0,02441 0,05256 0,1319
α = 0, 016 0,02508 0,05227 0,1311
α = 0, 04 0,02579 0,05192 0,1300
DO = 0, 17 0,02513 0,05229 0,1311
DO = 0, 7 0,02512 0,05228 0,1311
DO = 1, 7 0,02508 0,05227 0,1311

Esta figura muestra los resultados numéricos comparados con las concentraciones medidas a dife-
rentes profundidades. A 100 cm, el modelo mostró más sensibilidad a todos los parámetros hacia el
final del período de simulación, aunque los mayores cambios se produjeron para θim. Un valor bajo
de θim (0,05 cm3 cm-3) atenuó apreciablemente las concentraciones simuladas. Un valor mayor de
θim, igual a 0,3 cm3 cm-3, mejoró la performance del modelo en todas las profundidades evaluadas.
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Figura 5.10.: Análisis de sensibilidad del modelo de transporte a cambios en los parámetros : θim
, ω, DL y DO

El hecho de que solo el contenido de agua en la zona inmóvil produzca cambios cuantificables en
la concentración simulada, sugiere que los horizontes de textura muy fina, con alta capacidad de
almacenar agua, gobernarían los fenómenos de transporte en condiciones no saturadas.

5.3. Período 2: 10-10-2012 (día 41) al 21-12-2012 (día 113)

Este período está contenido dentro del período 1. A diferencia de éste, en el que se alternan períodos
de humedecimiento/secado intenso del perfil, el período 2 es sólo un período húmedo antecedido
también de condiciones húmedas del perfil. El objetivo de esta simulación fue realizar un ajuste más
fino de la discretización de los horizontes, de los parámetros de la ecuación de flujo, de los parámetros
de transporte para el plot A y el plot B, y validar numéricamente los procesos observados, en
particular la dilución de las concentraciones. Se incorporó a la simulación el transporte de sales
representadas por la conductividad eléctrica (CE) y de nitratos (NO3 --N). El plot C no fue simulado
en este período dado que se instrumentó con posterioridad al mismo.

5.3.1. Discretización espacial y temporal

El perfil simulado fue de 130 cm, representado mediante 4 capas, y discretizado con 262 nodos de
cálculo, lo que representa una densidad mayor respecto a la simulación anterior. Como se observa en
la Figura 5.11, los nodos de observación se colocaron a 30, 60, 75 y 100 cm de profundidad, ubicados
en capas con propiedades diferentes a la simulación anterior, como se explica a continuación.
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Figura 5.11.: Discretización espacial del perfil de suelo, material y espesor de las capas simuladas,
ubicación de nodos de observación y condiciones de borde para el período 2.

En la Figura 5.11 se observan los límites de las capas simuladas. El espesor de las capas se definió
haciendo uso de la descripción textural y de la evaluación visual de testigos extraídos para tal
fin (Figura 5.12), en los que se pudo observar un cambio en la estructura del suelo a los 15 cm de
profundidad. En consecuencia, las capas quedaron definidas de la siguiente manera: capa superficial
de 15 cm de espesor caracterizada por una baja densidad aparente, lo que indicaría un horizonte
suelto; una segunda capa de 22 cm de espesor que incluye un pequeño espesor de la parte inferior
del horizonte Ap y todo el horizonte de transición BA; una tercera capa de 47 cm de espesor que
agrupó los horizontes más importantes del perfil, que son el Bt1 y Bt2; y finalmente una cuarta
capa de 46 cm de espesor caracterizada por los horizontes BC y C1.

La discretización temporal se realizó con un paso de tiempo inicial de 0,01 d, paso de tiempo mínimo
de 0,00002 d y un paso de tiempo máximo de 0,05d.
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Figura 5.12.: Testigos de suelo tomados en el plot A y el plot B.

5.3.2. Condiciones iniciales y de borde del modelo de flujo

La condición inicial de PM fue definida en base a la información de campo disponible. En el plot A,
se definió la siguiente distribución: PM= -40 cm (-4 KPa) en z=0 cm; PM= -30 cm (-3 KPa) en z=30
cm; PM= -120 cm (-12KPa) en z=60 cm, y PM= -100 cm (-10KPa) en z=100 cm, interpolando
linealmente el PM entre las profundidades definidas. Entre 100 cm y 130 cm el PM se mantuvo
constante.

En el plot B se adoptó una variación lineal del PM inicial, desde -80 cm (-8 KPa) en la superficie
del suelo hasta 40 cm (4KPa ) en el borde inferior del perfil. Debido a la condición de saturación
prolongada, la condición de borde inferior se mantuvo invariable en el tiempo.

El tipo de condición de borde superior en cada plot fue la misma que la utilizada en el período 1,
representada por las condiciones atmosféricas, mientras que en el borde inferior se adoptó una de
tipo drenaje libre para el plot A y una de PM prescripto para el plot B.

La altura de la vegetación fue incorporada al modelo de acuerdo con las mediciones realizadas en
campo. Durante este período, en el plot A, la vegetación alcanzó una altura de 50 cm y en el plot
B 25 cm. Las raíces de la vegetación se distribuyeron en forma constante en tres sectores: b(z) =
1 entre 0 - 20 cm, b(z)= 0,5 entre 20 - 84 cm y b(z) = 0,1 entre 84 - 130 cm. El significado de la
función b(z) fue explicado en el Capítulo 2.

5.3.3. Patrones de flujo simulados - discusión de resultados

Mediante el modelo Rosetta disponible en HYDRUS 1D (Schaap et al., 2001), y considerando la
textura, la densidad aparente (medida en el laboratorio), el contenido de agua a capacidad de campo
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y el contenido de agua en el punto de marchitez permanente (determinados por el edafólogo), se
obtuvo el valor inicial de los parámetros de van Genuchten-Mualem para cada capa. En el proceso
de calibración del modelo se ajustó solamente el valor de los parámetros n y α para la 2da, 3ra y
4ta capa simulada, mientras que los demás parámetros mantuvieron el valor estimado por Rosetta.
Los parámetros calibrados se muestran en la Tabla 5.7 y las curvas de retención asociadas en la
Figura 5.13.

Tabla 5.7.: Parámetros ajustados del modelo de flujo - Período 2.

Parámetro
1° Capa 2° Capa 3° Capa 4° Capa

[0 - 15 cm] [15 - 37 cm] [37 - 84 cm] [84 - 130 cm]
θr(cm3 cm-3) 0,059 0,064 0,07 0,07
θs(cm3 cm-3) 0,474 0,402 0,39 0,413

α (cm-1) 0,018 0,0063 0,0056 0,007
n (-) 1,353 1,153 1,15 1,12

Ks (cm d-1) 29,6 9,2 6,8 10,8
l (-) 0,5 0,5 0,5 0,5

El valor de α para la 2da, 3ra y 4ta capas resultó del mismo orden de magnitud que en la simulación
exploratoria (período 1), mientras que en la capa 1 aumentó de 0,0063 cm-1 a 0,018 cm-1 . El
parámetro n, en cambio, se redujo en todas las capas; en la 1ra de 1,53 a 1,35, mientras que en las
restantes su valor resultó prácticamente uniforme, cercano a 1,15. El valor de Ks mantuvo valores
similares a los de la simulación exploratoria mientras que l fue igual a 0,5, valor propuesto por
Mualem (1976) para la mayoría de los suelos.

Las diferencias en el valor de n y α entre la simulación del período 1 y 2 reflejan la influencia de
la nueva distribución de capas introducida en esta simulación, donde la capa 1 posee un valor de
presión de entrada de aire menor facilitando el ingreso de agua, mientras que las tres capas inferiores
se comportarían de forma similar según lo refleja la similitud del valor de todos los parámetros de
flujo.

Figura 5.13.: Curvas de retención simuladas a partir de los parámetros ajustados para cada capa
durante el periodo 2.

En términos generales puede decirse que, en concordancia con la descripción textural del perfil, el
valor de los parámetros calibrados indica un suelo con muy bajas conductividades hidráulicas, que
no superan 30 cm d-1 en la capa superficial, valor que disminuye todavía más en profundidad por el
incremento de arcillas. Los valores de tensión de entrada de aire son muy elevados, lo que implica
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que el suelo es capaz de retener grandes volúmenes de agua por períodos de tiempo considerables,
hecho que también se refleja en los bajos valores del parámetro n que indican drenaje lento. Como
se mencionó anteriormente, se evidencia un contraste en el valor de los parámetros entre la capa
1 y las capas inferiores. La capa superior del modelo incluye al horizonte Ap, de menor densidad
aparente, mayor contenido de la fracción arenosa y estructura granular abierta, lo que se refleja en
el valor calibrado de n y α , sugiriendo un drenaje más rápido que en los horizontes inferiores.

Los bajos valores de los parámetros n y α también son indicadores de suelos arcillosos, con drenajes
muy lentos, condiciones de flujo que pueden modificarse si se desarrollan estructuras que favorezcan
el flujo por vías preferenciales. Es de notar que el rango de parámetros encontrados es muy similar
al descrito por Dietrich (2013) en un suelo Argiudol típico de la provincia de Buenos Aires.

La Figura 5.14 muestra el PM simulado y medido en el Plot A a diferentes profundidades. El PM
simulado respondió rápidamente a cada evento de precipitación, reproduciendo correctamente las
condiciones de cuasi-saturación registradas por los tres sensores, en particular los dos superiores.
El PM observado fluctuó entre 0 y -600 cm (60 KPa), demostrando que el suelo siempre estuvo en
condiciones cercanas a saturación. En el período 1, el PM fluctuó entre 0 y -2000 cm (200KPa), este
último valor igual al límite de detección del sensor, por lo que el suelo estuvo sometido a tensiones
aún mayores.

Como se aprecia en la figura, el contenido de agua θ presentó mayor variabilidad a 30 cm de
profundidad, reduciendo dicha variación con el aumento de la profundidad, manteniendo siempre
valores superiores a 0,3 cm3 cm-3. Solo cuando el perfil adquirió condiciones cercanas a la saturación
(día 110-113) se evidencia un flujo descendente que es simulado en todas las profundidades de
observación con una magnitud comparable, aunque la transferencia de agua más allá de los 100 cm
se reduce notablemente.

Figura 5.14.: Comparación del PM simulado y observado, contenido de agua y flujos simulados
en el plot A - período 2.
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5.3.4. Condiciones iniciales y de borde para el modelo de transporte

En este caso se simuló Cl-, CE y NO3--N. El uso de un modelo de no equilibrio que contempla una
zona móvil y otra inmóvil (MIM) precisó de un perfil de concentración inicial para cada variable
a simular en ambas zonas. El perfil de concentración inicial para las tres variables fue definido a
partir del análisis realizado in situ y en laboratorio el día del inicio de la simulación.

Debido a que la simulación comienza inmediatamente después de un evento de precipitación, éste
adquirió condiciones cercanas a la saturación. Por ello, la concentración inicial en la zona inmóvil
se asumió igual a la de la zona móvil.

En la superficie del suelo se fijó una condición de flujo de soluto variable mientras que en el borde
inferior del perfil se definió un gradiente de concentración igual a cero.

5.3.5. Concentración de solutos simulada - discusión de resultados

La metodología utilizada para el ajuste de la variación temporal y espacial de las concentraciones
de solutos se basó en encontrar el juego de parámetros que ajusten la CE de la solución del suelo
medida en todos los puntos de muestreo. Esos parámetros fueron luego utilizados para simular el
transporte de Cl- y NO3 --N sin modificar su valor. La Tabla 5.8 incluye los parámetros calibrados
del modelo de transporte para cada capa simulada.

Tabla 5.8.: Parámetros calibrados del modelo de transporte – Período 2.

Parámetro 1° Capa 2° Capa 3° Capa 4° Capa
DL 30 30 30 30
θim 0,1 0,3 0,32 0,32
ω 0,008 0,0003 0,00022 0,00023
Do 1,7 1,7 1,7 1,7

Los valores calibrados de ω resultaron ser dos órdenes de magnitud menor comparado con los valores
calibrados para la simulación 1. Esto estaría reflejando la situación de equilibrio existente entre la
zona móvil e inmóvil. Diferentes pruebas efectuadas con distintos θim en este período, corroboraron
lo observado en la simulación 1. Fue necesario un θim elevado (0,3 cm3 cm-3) para ajustar los valores
observados en la capa 2, 3 y 4.

En la Figura 5.15 se observa la comparación entre la CE, la concentración de Cl- y la concentración
de NO3 --N observadas y simuladas en el plot A. Se identifican picos de concentración en intervalos
inter-lluviosos, que están asociados principalmente a la pérdida de agua del perfil por evapotrans-
piración, y por consiguiente, al aumento de la concentración de sales. Sin embargo, este fenómeno
simulado pierde importancia con la profundidad. El ajuste de las concentraciones observadas de
NO3 --N es muy bueno, apreciándose la disminución de la concentración hacia el final del período
simulado por efecto de la dilución causada por el volumen de agua infiltrada. Asimismo, el modelo
reproduce adecuadamente el incremento de la concentración de nitratos en profundidad.
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Figura 5.15.: Comparación entre concentraciones observadas y simuladas de CE, Cl- y NO3 --N
en el plot A – Período 2.

En el Capítulo 4 se identificaron y discutieron los diferentes procesos fisicoquímicos y biológicos que
afectan las componentes de la solución del suelo según el sitio analizado. En los perfiles verticales
de concentración mostrados en la Figura 5.16 se destaca el proceso de dilución observado, que fue
validado mediante la simulación 1D en el plot A. En la figura se graficaron las concentraciones
observadas y simuladas de cada soluto luego de los tres eventos de precipitación consecutivos
sucedidos entre el 22-11-2012 y el 22-12-2012, que aportaron un total de 230 mm, y causaron la
disminución de las concentraciones en las cuatro profundidades monitoreadas.

La concentración de nitratos fue ajustada satisfactoriamente sin tener en cuenta los procesos bioló-
gicos que pudieran incrementar o reducir dicha concentración (nitrificación - desnitrificación); esto
no quiere decir que estos procesos no estén sucediendo y modificando las concentraciones de nitratos
observadas en cada campaña; simplemente el proceso podría estar enmascarado por la magnitud
de la dilución provocada por el avance de los sucesivos frentes de humedad.
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Figura 5.16.: Simulación del proceso de dilución observado en el plot A luego de tres eventos de
precipitación sucesivos ocurridos entre el 22-11-2012 y el 22-12-2012.

El incremento de la CE, la concentración de Cl- y la concentración de NO3 --N con la profundidad
demuestra la existencia de flujo vertical y migración de solutos con el agua. La concentración de
NO3 --N medida a 100 cm de profundidad superó siempre los 35 mg l-1 (equivalente a 155 mg l-1

como NO3 -) en este período y tuvo máximos cercanos a 120 mg l-1 (equivalente a 531 mg l-1 como
NO3 -). Esta observación pone de manifiesto que el plot adyacente al corral de engorde que mantuvo
siempre condiciones no saturadas constituye un sitio de elevada concentración de nitrógeno como
NO3 - y que puede condicionar la calidad de agua tanto superficial como subterránea si se compara
dichas concentraciones con el límite establecido por la normativa para agua de consumo, igual a 45
mg l-1.

La Figura 5.17 muestra la comparación entre la CE, la concentración de Cl- y la concentración de
NO3 --N observadas y simuladas en el plot B. Al igual que en el plot A, la concentración simulada,
posee picos de concentración en intervalos inter-lluviosos, que están asociados principalmente a la
pérdida de agua del perfil por evapotranspiración, y por consiguiente, al aumento de la concentración
de sales. Este efecto se disipa notablemente con la profundidad desapareciendo a 100 cm debido a
las condiciones de saturación predominantes en el sitio. El valor de la CE observada no presenta
variaciones significativas en el período, situación que el modelo captura correctamente.

Las concentraciones simuladas se ajustaron temporal y espacialmente a las concentraciones de Cl-

observadas. Del mismo modo, la concentración de Cl- mostró un leve incremento con la profundidad,
fluctuando entre 100 y 200 mg l-1 a 60 cm. A 100 cm la concentración de Cl- simulada se mantiene
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constante hasta la llegada del evento de precipitación de 40 mm (03-12-2012) [día 95 de simulación]
que reduce la concentración simulada contrariamente a lo que se observó en campo.

Figura 5.17.: Comparación entre concentraciones observadas y simuladas de CE, Cl- y NO3 --N
en el plot B – Período 2. Línea a trazos corresponde al resultado del modelado con el proceso de
nitrificación incorporado.

Como se aprecia en la Figura 5.17, los resultados numéricos reprodujeron muy cercanamente la CE
y la concentración de Cl- observadas en el plot B. Sin embargo, no se ajustó el apreciable incremento
de la concentración de NO3 --N observada a 30 y 60 cm hacia el final del período simulado. Este
comportamiento no pudo ser correctamente representado por el modelo de transporte MIM que
incluye los procesos de advección, dispersión/difusión y transferencia entre la zona móvil/inmóvil,
y que resultó adecuado en el plot A, donde siempre se tuvieron condiciones de no saturación.

En el plot B la temperatura de la solución del suelo siempre superó los 20°C en este período de
monitoreo. Además, se observó carga orgánica depositada en superficie, como lo documenta la
fotografía de la Figura 5.12. Ambas observaciones brindan indicios de que durante períodos inter-
lluviosos pueden tener lugar procesos de nitrificación que dominan sobre la dilución provocada
por la precipitación. En función de ello, se incorporó al modelo el proceso de nitrificación solo
para la capa superior de [0 - 15 cm] debido a que en ese espesor tuvieron lugar los procesos de
humedecimiento y secado más dinámicos, y que se trata de la capa más impactada por los residuos
sólidos provenientes de los corrales. Se adoptó una tasa de nitrificación de primer orden igual a
µNo3− = 0, 06d−1. Como se observa en la Figura 5.17, el ajuste de la concentración de NO3 --N
observada a 30 y 60 cm mejoró sustancialmente mientras que a 100 cm la sobreestima. Pruebas
realizadas de la aplicación del proceso de desnitrificación a la capa inferior del perfil no lograron
modificar la tendencia creciente de la concentración de nitrato a dicha profundidad. Los resultados
del modelo confirmaron el rol dominante de los procesos físicos de transporte por sobre los proceso
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biológicos a esta profundidad. Una explicación alternativa sería la existencia de flujos laterales en
profundidad. Esta hipótesis de trabajo será explorada en el capítulo siguiente mediante modelación
2D.

El valor ajustado de la tasa de nitrificación estuvo por debajo de valores publicados: 0,2 d-1 por
Jansson (2001), 0,02–0,5 d-1 por Lotse et al. (1992), 0,226–0,432 d-1 por Iskandar and Selim (1981),
0,15–0,25 d-1 por Ling and El-Kadi (1998), y 0,24–0,72 d-1 por Misra et al. (1974)), aunque éstos
corresponden a suelos arados de estructura granular muy diferente en superficie.

En resúmen, se ha podido comprobar que sitios afectados por encharcamiento recurrentes produ-
cidos por el lavado de estiércol de corrales de engorde favorecen los procesos de mineralización y
nitrificación en superficie provocando el arrastre vertical de nitratos hacia horizontes más profundos,
poniendo en evidencia la necesidad de controlar, documentar y reducir dichos sitos de acumulación
de materia orgánica biodegradable.

Figura 5.18.: Perfiles de concentración simulados. Línea punteada donde se expone el proceso de
nitrificación observado en el plot B

5.4. Período 3: 20/03/2013 (día 201) al 09/05/2013 (día 251)

Este período también está comprendido en el período 1 ya descrito, y comprende 50 días en los que
prevalecen condiciones húmedas al igual que el período 2. No obstante, a diferencia de la situación
antecedente del período 2, en este caso la simulación comienza luego de que el suelo estuviera
sometido a un intenso proceso de secado durante el verano. El objetivo de esta simulación fue

97



5.4 Período 3: 20/03/2013 (día 201) al 09/05/2013 (día 251)

entonces validar el modelo utilizando el mismo juego de parámetros calibrados durante el período
2 para condiciones antecedentes y forzantes diferentes.

El flujo de agua fue representado bajo el concepto de porosidad simple, mientras que el transporte de
solutos mediante la formulación de no equilibrio simulada mediante el modelo MIM, considerando
el transporte de sales representadas por la CE, de Cl- y NO3 --N. La discretización espacial y
temporal fue la misma que la utilizada en el período 2.

Las precipitaciones ocurridas al final del período de secado, que anteceden al período simulado,
lograron activar nuevamente los sensores a 30 y 60 cm de profundidad (Figura 5.3), sin embargo
el humedecimiento del perfil no fue suficiente para lograr la extracción de muestras de agua y
determinar concentraciones. Por lo tanto, a los fines de contar con valores iniciales de concentración,
la simulación se inició al momento de colectar las primeras muestras después del seco verano, esto
es el 20/3/2013.

5.4.1. Condiciones iniciales y de borde del modelo de flujo

Las condiciones iniciales del modelo de flujo fueron definidas acorde a lo registrado por los sensores
de PM en el primer día de simulación. En el plot A, se definió la siguiente distribución: PM= -100
cm (-10 KPa) en z=0 cm; PM= -115 cm (-15 KPa) en z=30 cm; PM= -207 cm (-20KPa) en z=60
cm, PM= -180 cm (-18KPa) en z=100 cm,y PM= -200 cm (-20KPa) en z=130 cm, interpolando
linealmente el PM entre las profundidades definidas. Entre 100 cm y 130 cm el PM se mantuvo
constante.

5.4.2. Patrones de flujo simulados - discusión de resultados

Como se aprecia en la Figura 5.19, el PM simulado con el conjunto de parámetros calibrados en
el período 2, se ajustó satisfactoriamente al PM registrado por los sensores a 30 cm y 100 cm de
profundidad, no así a 60 cm. A 100 cm el PM permanece casi constante y aproximadamente igual
a 20 KPa durante todo el período, mostrando la capacidad de retención de agua en este horizonte.

El sensor a 60 cm está situado en el horizonte más arcilloso, sin embargo evidenció una tasa de
variación del PM mucho mayor que la registrada a 30 cm, que el modelo no logró representar con
los parámetros ajustados anteriormente. La tasa de variación del PM medida a 60 cm equivale a
-33 cm d-1 (-3,3 KPa d-1) mientras que a 30 cm fue de -19 cm d-1 (-1,9 KPa d-1).

En consonancia con el PM simulado, el contenido de agua θ simulado presentó una leve variabilidad
a 30 cm, reduciendo dicha variación con el aumento de la profundidad, resultando siempre superior
a 0,3 cm3 cm-3. El flujo calculado muestra que, como es esperable, su magnitud disminuye con la
profundidad; un único evento descarga sobre el perfil una precipitación considerable hacia el final
del período simulado, produciendo un flujo que logra traspasar los 100 cm.
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Figura 5.19.: Comparación del PM simulado y observado, contenido de agua y flujos simulados
en el plot A - Período 3.

Antes de explicar los posibles mecanismos o comportamientos del suelo que resultaron en la varia-
ción del potencial matricial es importante recordar que este período húmedo es el primero ocurrido
luego de un período de secado extremo que afectó todo el perfil del suelo, como se analizó en la
Figura 5.3. En relación a ello, los valores de los parámetros α, n y Ks ajustados para el período
húmedo anterior, simulan un estado de humedad a 60 cm que no representa los valores observados.
Una posible explicación al fenómeno observado deriva de la presencia del horizonte Bt, situado
entre 37 y 84 cm de profundidad. Las arcillas presentes a esa profundidad pudieron haberse con-
traído durante el verano dando lugar a la formación de grietas, que luego se convirtieron en caminos
preferenciales de flujo tanto ascendentes como descendentes. La formación de estas vías de flujo
pueden ocasionar un cambio en la estructura de este horizonte. Por ende, el valor de los parámetros
ajustados bajo otras condiciones pueden no ser representativos.

5.4.3. Condiciones iniciales y de borde para el modelo de transporte

Del mismo modo que en el período 2, la concentración inicial de cada variable simulada se fijó igual
a la concentración medida el primer día de la simulación.

5.4.4. Concentración de solutos simulada - discusión de resultados

En este periodo la extracción de agua del suelo fue muy dificultosa más aún en el horizonte Bt, que
ha mostrado tener memoria de las condiciones secas antecedentes. Sin embargo, se pudo reproducir
la CE al comienzo y al final del período simulado con un ajuste satisfactorio, como se observa en
la Figura 5.20.
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Figura 5.20.: CE, concentración de Cl- y NO3--N observadas y simuladas en el plot A- Periodo
3.

La Figura 5.21 muestra el resultado de la simulación de solutos en el plot B. La CE y la concentra-
ción Cl- medidas en dos campañas fueron correctamente representadas por el modelo a 30 y 60 cm
de profundidad. Las condiciones de encharcamiento en superficie que promovieron la permanencia
de condiciones saturadas y la disponibilidad de materia orgánica estarían favoreciendo procesos de
desnitrificación que explican la tendencia temporal de la concentración de NO3--N observada y que
no pudo ser correctamente representada por el modelo de transporte y los procesos simulados.
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Figura 5.21.: Variación temporal de solutos en el plot B para el periodo 3 de simulación. Trazo
gris oscuro. corresponde al NO3--N habiendo incorporado el proceso de desnitrificación.

Posteriormente se agregó el proceso biológico de desnitrificación al modelo de transporte y se ajustó
una tasa µdenitrif. = 0, 1d−1 . Estos resultados también se reflejan al graficar las concentraciones
en función de la profundidad (Figura 5.22).

Figura 5.22.: Perfiles de concentración simulados en el plot B. Comparación con datos observados.
Flecha: Marca el proceso de desnitrificación simulado

Por ende, la permanencia de condiciones saturadas en combinación con exceso de materia orgánica
en superficie favorecen los procesos de anaerobiosis y liberación de nitrógeno vía desnitrificación. Un
análisis de actividad enzimática como el realizado por Sher et al. (2012) podría ayudar a mejorar
las interpretaciones.
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6. Simulación bidimensional-2D de flujo y
transporte de solutos

En este capítulo se describen las simulaciones 2D del flujo de agua y del transporte de solutos
realizadas mediante el modelo HYDRUS 2D/3D, en una configuración bidimensional que abarca
el plot B, la zona aledaña de encharcamiento y se extiende hasta el plot C donde se observa la
presencia de la excavación que actúa como laguna de retención de efluentes. La elección de esta
configuración obedece al hecho de que posiblemente existan flujos sub-superficiales que afecten el
plot B vía infiltración del agua encharcada, situación que podría al menos cuestionar el enfoque
unidimensional. El flujo se simuló mediante el modelo clásico de la ecuación de Richards mien-
tras que el transporte de solutos se resolvió mediante el modelo MIM. Los resultados numéricos
obtenidos deben analizarse en forma cualitativa y semi-cuantitativa dado que el conjunto de obser-
vaciones disponibles es limitado. Por ello, más que buscar resultados predictivos, el objetivo de esta
simulación es utilizar esta herramienta 2D, de uso mucho menos difundido que su versión 1D, para
explorar conceptualmente las situaciones de campo que pudieran producirse en el sitio de estudio
a través de la formulación de hipótesis consistentes con los procesos esperables y analizar algunas
de las variables que más influencian los resultados. En este caso se tomó la CE y la concentración
de NO3--N.

6.1. Período de simulación: 10-10-2012 (día 41) / 21-12-2012 (día
113)

El período de simulación coincide con el período 2 de las simulaciones 1D. El dominio simulado es
un plano XZ, de 500 cm de profundidad y 4600 cm de longitud, como se muestra en la Figura 6.1. Si
bien los datos observados alcanzan una profundidad máxima de 100 cm, se extendió el dominio de
simulación hasta los 500 cm con el propósito de capturar los fenómenos de flujo y transporte debajo
de la laguna y cercanos al nivel freático. La condición de saturación en todo el sitio, favorecida por
la permanencia de encharcamiento a un lado del dominio y la laguna en proceso de desborde al
otro lado del dominio, permitieron hacer dicha extensión.

La malla de elementos finitos contiene 15983 nodos, 30810 elementos triangulares, con un tamaño
promedio de 12 cm de lado, y 1154 elementos 1D que conforman los bordes del dominio de simula-
ción. La malla se refinó cerca de la superficie y en el sector donde estaban instalados los lisímetros
de succión en el plot B y plot C para conseguir una representación más detallada de los fenómenos
de flujo. En la zona refinada de la malla los elementos triangulares tienen 4 cm de lado.

El perfil se discretizó con 4 capas del mismo espesor que las utilizadas en el modelo 1D – períodos
2/3, expandiendo la última capa hasta alcanzar la profundidad de 500 cm. En la Figura 6.1 se
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6.1 Período de simulación: 10-10-2012 (día 41) / 21-12-2012 (día 113)

Figura 6.1.: Dominio de simulación - Modelo conceptual.

muestran la malla de elementos finitos, las capas y los nodos de observación.

6.1.1. Condiciones iniciales y de borde para el modelo de flujo

Las condiciones iniciales para el modelo de flujo fueron representadas por valores de PM cuyo perfil
vertical varió linealmente desde PM= 0 cm en la superficie del suelo y PM= 500 cm en el límite
inferior del dominio, entendiendo por esta última una condición de saturación en todo el perfil.

Debido a que la simulación comienza justo después de un evento extraordinario de precipitación de
228 mm, sucedido entre el 6 y el 10 octubre de 2012 [día 36-40 de simulación] (ver Figura 6.2), y
dado el conocimiento de las condiciones de campo relevadas en numerosas campañas, se definieron
condiciones de borde diferentes por sectores. Entre el plot B y el comienzo de la excavación de
la laguna de retención se implementaron los forzantes atmosféricos (precipitación). Para el sector
de encharcamiento, se utilizó una función de variación del PM que representó el encharcamiento
producido por acumulación de agua de lavado de los corrales que se muestra en la Figura 6.2. En el
sector de encharcamiento se fijó un tirante inicial de agua de 10 cm (ver Figura 6.2). La condición
de borde sobre el perímetro de la excavación y parte del terreno contiguo donde se localiza el plot C
se implementó una carga de agua constante que representó las condiciones de desborde de la laguna
durante todo el periodo de simulación. El borde inferior del dominio de simulación fue representado
por una condición de PM constante h=500cm. Por tratarse de un período húmedo, y de una zona
con abundante agua en superficie y en el perfil, en esta simulación no se tuvo en cuenta el proceso
de evapotranspiración.

6.1.2. Condiciones iniciales y de borde para el modelo de transporte

El perfil de concentración inicial también fue variable por sectores. El sector cercano al plot B y el
sector de encharcamiento se representó mediante un perfil de CE correspondiente al valor obtenido
del análisis de las muestras de la solución hasta el metro de profundidad y luego se extendió
linealmente hasta un valor de 4000 �S cm-1 en el fondo del dominio de simulación. El sector de la
excavación de la laguna de retención se representó mediante un perfil de variación de CE de 6500 �S
cm-1 a 6000 �S cm-1 en el fondo del dominio de simulación, mientras que entre estos dos ambientes
bien definidos la condición inicial de CE se ajustó por fajas de CE en forma consecutiva hasta
alcanzar el perfil inicial de CE del plot B como se muestra en la Figura 6.3. La condición inicial de
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6.1 Período de simulación: 10-10-2012 (día 41) / 21-12-2012 (día 113)

Figura 6.2.: Variación temporal del PM sobre la superficie del sector de encharcamiento y preci-
pitaciones ocurridas antes y durante el período simulado. Las flechas indican los días de toma de
muestras de agua.

concentración de nitratos se fijó de acuerdo a los valores detectados en los análisis hasta el metro
de profundidad y luego se mantuvo constante hasta el fondo del dominio de simulación adoptando
el valor de concentración observado a los 100 cm de profundidad.

La condición de borde implementada para el sector de encharcamiento fue una de tercer tipo,
correspondiente a flujo de soluto a través de la superficie, debido que la misma conserva la masa.
La CE asignada al agua encharcada fue igual a 2000 �S cm-1, valor medido en una de las campañas
realizadas. No obstante se deja en claro que la concentración de sales en el agua de encharcamiento
ha presentado variabilidad temporal de acuerdo a la magnitud e intensidad de las precipitaciones
ocurridas. Del mismo modo, la concentración de nitrato en el borde de encharcamiento se definió
en 100 mg l-1 mientras que en el sector de laguna igual a 600 mg l-1. El valor adoptado de la
concentración de nitratos representa un valor medio observado durante todo el período de estudio.

Sobre el sector donde actuaron las forzantes atmosféricas, la condición de borde para el modelo
de transporte adoptada fue CE= 0 y NO3--N=0. El borde inferior del dominio de simulación fue
representado mediante una condición de borde de gradiente de concentración igual a cero.

Figura 6.3.: Condición inicial de CE y NO3--N para el modelo de transporte.
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6.1 Período de simulación: 10-10-2012 (día 41) / 21-12-2012 (día 113)

6.1.3. Resultados/discusión de la simulación de la CE y NO3
--N

Los parámetros calibrados del modelo de transporte se incluyen en la Tabla 6.1, cuyo valor es igual
al utilizado en la simulación 1D, con excepción de la dispersividad. Debido a la bidimensionalidad se
incorporó la dispersividad transversal, cuyo valor se asumió igual al 1% del valor de la dispersividad
longitudinal.

Si bien se debieron realizar hipótesis respecto a las condiciones de borde por la falta de datos
suficientes, los resultados obtenidos representan los procesos esperados en forma consistente.

Tabla 6.1.: Parámetros de transporte ajustados para la simulación bidimensional-2D.

Parámetros 1° capa 2° capa 3° capa 4° capa
DL (cm) 30 30 30 30
DT (cm) 0,3 0,3 0,3 0,3

θim (cm3 cm-3) 0,1 0,3 0,32 0,32
ω 0,008 0,0003 0,0002202 0,00023

µ
no−3

(d-1) -0,06 - - -

La variación temporal de la CE y el NO3 --N, correspondiente a los nodos de observación situados
a 30 cm, 60 cm y 100 cm de profundidad se muestra en la Figura 6.4. La tendencia observada en
la variación de CE y NO3 --N es correctamente simulada por la herramienta bidimensional para el
NO3 --N no así para la CE. La diferencia entre la herramienta unidimensional y la bidimensional se
observa en la respuesta a las precipitaciones principalmente en la capa superior donde el modelo 1D
responde con una reducción de la CE cuando suceden las precipitaciones, mientras que el modelo
2D responde con un aumento de la CE y que también se observa en la variación de la concentración
de nitrato en la misma figura. Esto podría asociarse a la influencia del encharcamiento lateral y el
flujo horizontal sub-superficial que no es reproducible con la herramienta unidimensional. Ademas,
este fenómeno no es visible en el segundo nodo de observación situado a 60 cm de profundidad
donde el flujo se vuelve estrictamente vertical. esto pone de manifiesto que la existencia de flujo
horizontal sub-superficial solo se daría en las capas superiores del suelo donde el mismo es mas suelto
y permeable. Se debe recordar que a partir de los 30 cm la textura del suelo adquiere características
de suelos extremadamente fino que reducirían la posibilidad de flujo horizontal.

A pesar del carácter preliminar de esta simulación 2D, los resultados mostraron la utilidad de
la bidimensionalidad para observar fenómenos que podrían no estar bien representados con un
enfoque unidimensional. Sería deseable profundizar el análisis, en particular la sensibilidad del
enfoque bidimensional respecto a parámetros y condiciones de borde, y una comparación de la
respuesta en los nodos de observación entre el enfoque unidimensional y bidimensional.
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6.1 Período de simulación: 10-10-2012 (día 41) / 21-12-2012 (día 113)

Figura 6.4.: Comparación de la variación de CE y la concentración de NO3 --N en los nodos de
observación del plot B simuladas mediante el modelo HYDRUS-1D Y 2D.
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7. Resumen y conclusiones

El avance de la actividad de feedlots ha generado una creciente preocupación en materia ambiental
debido a que los mismos constituyen focos potenciales de contaminación puntual y difusa de suelos
y aguas, producto de la acumulación de las deyecciones de los animales y del movimiento no
controlado de efluentes.

En la superficie de los corrales expuesta a los fenómenos atmosféricos, se genera escurrimiento de
agua con arrastre de desechos por el lavado superficial después de cada evento de precipitación, que
fluye hacia afuera de los mismos en dirección de la pendiente topográfica. Este efluente, compuesto
por material particulado y en solución, puede infiltrar hacia el interior del suelo en las adyacencias,
constituyendo una fuente muy concentrada de carbono orgánico, nitrógeno, fósforo, azufre, magnesio
y potasio, entre otros elementos.

La presencia y distribución de diferentes especies del nitrógeno en el agua del suelo, dentro y en las
adyacencias de feedlots, es afectada por diferentes procesos fisicoquímicos y reacciones biológicas,
las que modifican su dinámica de acuerdo a las condiciones atmosféricas y/o climáticas bajo las
cuales se establezcan.

La especie del nitrógeno más comúnmente encontrada en suelos y aguas entorno a los feedlots es
el nitrato, que puede alcanzar elevadas concentraciones. El análisis de su distribución espacio/-
temporal y los procesos que la afectan constituyen un problema de gran interés para la protección
del recurso hídrico subterráneo dado que este recurso es utilizado como fuente de agua potable en
numerosas localidades. También lo es para el recurso hídrico superficial debido a los problemas de
eutrofización que pudieran generarse por el excesivo aporte de estos nutrientes a los ecosistemas
acuáticos. Por ende, el conocimiento de la dinámica y los procesos que sufren los compuestos de
nitrógeno en la zona no saturada del suelo, la cual constituye una zona buffer entre la superficie
y la zona saturada, son esenciales para evaluar la potencial afectación del recurso subterráneo en
torno a estos establecimientos.

7.1. Resumen

El objetivo principal del trabajo de tesis fue identificar cómo la interacción entre procesos físicos
(dilución por ingreso de agua, concentración por evapotranspiración) y biológicos (nitrificación,
desnitrificación) afectan la dinámica del NO3 --N y otros solutos en un suelo caracterizado por el
elevado contenido de finos (limo y arcilla), bajo diferentes condiciones de afectación en superficie
y humedad del perfil. Los objetivos específicos se orientaron al diseño de estrategias de muestreo
espacio/temporales que capturen los procesos fundamentales que afectan las concentraciones de
NO3 --N en el subsuelo.
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7.2 Conclusiones

El estudio se desarrolló en un feedlot de la provincia de Santa Fe, y permitió alcanzar los objetivos
planteados. Para ello se realizaron diversos trabajos de campo que permitieron seleccionar el sitio
más apropiado. Se instrumentaron tres plots A, B y C, caracterizados por diferentes condiciones en
superficie, en los que se midieron en forma continua potencial matricial y variables meteorológicas,
y se extrajeron muestras de la solución del suelo, que fueron analizadas in situ y en laboratorio.
Los resultados de campo fueron debidamente interpretados para la identificación de procesos de
transformación físicos, químicos y/o biológicos. Las hipótesis acerca de la ocurrencia de diferentes
procesos fueron validadas mediante simulación numérica unidimensional y bidimensional del flujo
y transporte de solutos en la zona no saturada para tres períodos de simulación seleccionados,
utilizando el modelo HYDRUS 1D/2D.

Durante la investigación se realizaron 24 campañas que sumaron un total de 45 días en un período
de 28 meses, en las que se extrajeron 161 muestras de la solución del suelo. La extensión del
período estudiado cubrió una gran variedad de condiciones hidrológicas, tanto en magnitud de las
precipitaciones como en la intensidad de los períodos de secado.

7.2. Conclusiones

El diseño de la estrategia de trabajos de campo fue exitosa, en el sentido de resaltar la importancia
del relevamiento topográfico de detalle para la correcta selección de los sitios de monitoreo puntual,
de manera de obtener la información adecuada a los fines del estudio. Se eligieron tres sitios que
presentaron una afectación diferenciada de acuerdo al grado de exposición con respecto al entorno
físico inmediato. Las diferentes condiciones hidroambientales de cada sitio fueron esenciales para
identificar y estudiar los procesos fisicoquímicos y biológicos que tienen lugar en el perfil de sue-
lo, destacándose además las particularidades y dificultades del muestreo asociadas a los cambios
estructurales del suelo estudiado.

La interpretación de las observaciones de campo y el trabajo de modelación permitieron identificar el
rol relativo de los procesos específicos que afectan la distribución de agua en el perfil, la dinámica del
cloruro y del nitrato debido a procesos de mezcla, dilución, dispersión, y la influencia del consumo
por vegetación y procesos biológicos sobre este último. El sitio de instrumentación denominado
plot A constituyó un área con un perfil de suelo bien desarrollado, que mantuvo condiciones de
no saturación durante todo el estudio, afectado principalmente por ciclos de humedecimiento y
deshumedecimiento del perfil. El plot B presentó encharcamiento recurrente en superficie debido a
una pequeña diferencia topográfica con el entorno que mantuvo condiciones de saturación durante
y varios días después de cada evento de precipitación, sin importar el volumen ni intensidad de
la misma. El plot C presentó condiciones de saturación por periodos prolongados y resultó el más
afectado por la actividad del feedlot debido a su directa relación con los desbordes de las lagunas
de retención de efluentes.

A partir del conocimiento del sitio adquirido en las numerosas campañas realizadas, se determinó
que existe un umbral de 40 mm de precipitación necesario para poder extraer muestras de la solución
del suelo. La experiencia desarrollada en campo puso de manifiesto la dificultad de obtener muestras
en un suelo como el estudiado, que posee una fracción de limo y arcilla combinada superior al 95
%. Si bien este suelo se caracteriza por una elevada capacidad de retener grandes volúmenes de
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7.2 Conclusiones

agua en los horizontes inferiores, el flujo es lento a menos que se desarrollen vías más rápidas de
flujo. La presencia del horizonte Bt a partir de los 37 cm de profundidad se manifestó tanto en las
dificultades de campo como en la interpretación de los registros de potencial matricial como en la
elección del modelo de transporte y el conjunto de parámetros de calibración.

El potencial matricial registrado por los sensores ubicados a diferentes profundidades en el plot
A permitió establecer patrones de comportamiento del suelo que se relacionan directamente con
los forzantes atmosféricos, como la precipitación y la evapotranspiración, que tuvieron una clara
influencia sobre los horizontes superiores. A mayor profundidad, estos efectos se disipan y solo
en condiciones extremas de secado o humedecimiento por ocurrencia de precipitaciones importan-
tes se observan cambios a 100 cm de profundidad. Asimismo se puso en evidencia la influencia
de las características texturales y estructurales a diferentes profundidades, con la posibilidad de
agrietamiento de los horizontes superiores que promueven tanto el rápido humedecimiento de los
horizontes inferiores como el secado extremo, en un comportamiento muy dinámico. Se observó una
clara diferencia a 100 cm de profundidad, donde el suelo mantiene contenidos de agua bastante
constantes que sólo son modificados ante condiciones extremas. El suelo se comportó de manera
similar a 30 y 60 cm, aunque se observó mayor variabilidad a 60 cm, por efecto de la vegetación y
la influencia de la textura/estructura del suelo. La tasa de secado disminuyó su magnitud con la
profundidad, siendo evidente la retención de agua a mayor profundidad.

Los valores de las variables fisicoquímicas en cada sitio reflejaron el grado de impacto al cual cada
plot estuvo afectado. La conductividad eléctrica en el plot A mostró valores medios por debajo
de 1500 �S cm-1 para todas las profundidades. En el Plot B, la conductividad eléctrica presentó
una tendencia ascendente con la profundidad con valores medios entre 1700 y 2200 �S cm-1. Por
el contrario, los valores observados para el plot C indicaron un descenso en la vertical, pero con
valores medios en el rango de 5100 a 6350 �S cm-1. El pH presentó mayor variabilidad en el plot A,
entre un mínimo de 6,5 y un máximo de 8,2 a 30 cm y 100 cm de profundidad, respectivamente. Se
detectaron cambios en el perfil de pH entre eventos de precipitación y luego de un mismo evento. Si
bien el proceso dominante en este sitio fue la dilución, no se descartan procesos biológicos, por ello
en algunos casos la variación de pH observada podría deberse a un proceso de acidificación del suelo,
posiblemente producto de la evolución de procesos como la nitrificación de especies de nitrógeno.
En el plot B, el pH fluctuó entorno a la neutralidad mientras que en el plot C las condiciones de
saturación mantuvieron un pH superior a la neutralidad con un rango de variación entre 7 y 8.
En estos dos sitios no se identificó un patrón claro de variación con la profundidad. Los valores
más altos de pH en plot B y C, más afectados por los efluentes de corrales y lagunas, resultan
compatibles con valores publicados en la bibliografía consultada.

En términos generales, en el plot A tanto la concentración de cloruro como de nitrato mostraron
un aumento con la profundidad. El comportamiento particular del cloruro en este perfil estaría
indicando un flujo vertical predominante que se observa también en el plot B aunque con menor
dispersión en todas las profundidades comparado con el plot A. El nitrato en cambio, mostró
mayor variabilidad a partir de los 60 cm y por debajo de esta profundidad, mientras que el plot B
lo hizo a los 30 cm. Un comportamiento similar de la concentración de nitrato presentó el plot C,
reduciendo su concentración a valores menores de 20 mg l-1 por debajo de los 30 cm de profundidad.
Si se relaciona el comportamiento del nitrato con el potencial de óxido-reducción, las observaciones
indicarían que las condiciones reductoras presentes tanto en el plot B como en el plot C no favorecen
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los procesos de nitrificación en profundidad debido a la existencia de condiciones saturadas. En la
superficie en cambio, la alternancia entre estados de saturación y secado impulsan la oxidación de
amonio proveniente de la mineralización de la urea, y el aumento de la concentración de nitratos.

La concentración de Cl- en el perfil destacó la compleja interacción entre los procesos físicos que
gobiernan el transporte de solutos en la ZNS para suelos de textura fina, bajo condiciones na-
turales de forzamiento atmosférico (eventos de precipitación y proceso de secado producto de la
evapotranspiración).

Las simulaciones mediante HYDRUS 1D ayudaron a interpretar, identificar y cuantificar los pro-
cesos asociados al transporte de sales disueltas, cloruro y nitrato en solución provenientes de una
fuente orgánica como el estiércol. Asimismo fueron útiles para validar numéricamente la ocurrencia
de los procesos fisicoquímicos responsables de las concentraciones de las especies químicas observa-
das en los diferentes plots, tanto temporalmente como en profundidad.

Los resultados de las simulaciones unidimensionales de flujo y transporte de la conductividad eléc-
trica, cloruros y nitratos indicaron un ajuste muy adecuado del modelo de flujo, obteniéndose
parámetros calibrados consistentes con el tipo de suelo y valores publicados en la literatura para
suelos de similares características.

En el caso del transporte, el modelo MIM arrojó mejores resultados numéricos que el modelo de
advección-dispersión para el plot A, no así para el plot B. Esto se debe a que el plot A siempre
mostró condiciones de no saturación, donde el modelo conceptual de zonas móviles/inmóviles sería
más apropiado. El modelo resultó muy sensible al contenido de agua en la zona inmóvil mientras que
los demás parámetros asociados al transporte no produjeron cambios significativos en los resultados.
En el plot B prevalecieron condiciones cercanas a la saturación, por lo tanto la conceptualización
mediante zonas móviles/inmóviles pierde relevancia.

En el plot A, la concentración de nitratos fue ajustada satisfactoriamente sin tener en cuenta los
procesos biológicos que pudieran incrementar o reducir dicha concentración (nitrificación - desnitri-
ficación); esto no quiere decir que estos procesos no estén sucediendo y modificando las concentra-
ciones de nitratos observadas en cada campaña; simplemente el proceso podría estar enmascarado
por la magnitud de la dilución provocada por el avance de los sucesivos frentes de humedad. En
cambio, el buen ajuste en los plots B y C fue posible incorporando reacciones de nitrificación.

En resumen, se ha podido comprobar que sitios afectados por encharcamiento recurrentes produ-
cidos por el lavado de estiércol de corrales de engorde favorecen los procesos de mineralización y
nitrificación en superficie provocando el arrastre vertical de nitratos hacia horizontes más profundos,
poniendo en evidencia la necesidad de controlar, documentar y reducir dichos sitos de acumulación
de materia orgánica biodegradable.

Dado que el conjunto de datos de campo es limitado, la simulación bidimensional realizada con el
modelo HYDRUS 2D tuvo como objetivo utilizar esta herramienta para explorar conceptualmente
las situaciones de campo que pudieran producirse en una configuración bidimensional. Se debe
profundizar el análisis, en particular la sensibilidad del enfoque bidimensional respecto a parámetros
y condiciones de borde utilizados.

De esta tesis se desprende un conocimiento detallado sobre las características y los procesos asocia-
dos al impacto de constituyentes químicos emanados de establecimientos de engorde a corral sobre
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el suelo, basado en mediciones sistemáticas de campo y simulaciones numéricas. Se comprobó que
los sitios afectados por encharcamiento periódico producido por el lavado de estiércol de corrales
favorecen los procesos de mineralización y nitrificación en superficie, provocando el arrastre verti-
cal de nitratos hacia horizontes más profundos, poniendo en evidencia la necesidad de controlar,
documentar y reducir dichos sitios de acumulación de materia orgánica biodegradable. Del mismo
modo, sitios afectados por el desborde de líquidos de lagunas de retención, como fue el plot C,
mostraron un notable incremento de los valores de la variables de calidad de la solución del suelo,
quedando demostrado nuevamente el potencial efecto de contaminación del suelo y eventualmente
del agua subterránea por infiltración. Si además se tiene en cuenta que los suelos de granulometría
fina presentan condiciones particulares, como la posibilidad de generación de grietas, promoviendo
caminos de flujo secundarios que facilitan el movimiento de agua y transporte de solutos en la di-
rección vertical, y que estos suelos son los que rodean a las lagunas de retención del establecimiento
de estudio, se hace necesario la adopción de medidas que minimicen la probabilidad de desborde
de líquidos o que impidan la infiltración de estos en los suelos adyacentes. Este conocimiento po-
dría contribuir a mejorar la normativa ambiental vigente en la provincia de Santa Fe (Resolución
23/2009 - Régimen regulatorio de los establecimientos dedicados al engorde intensivo de ganado a
corral - Feed Lot) en lo referente a:

• Adoptar medidas que reduzcan las posibilidad de encharcamiento con aguas de lavado de corrales

• Construir sistemas de contención de derrames en torno a lagunas o sitios de contención de
efluentes

• Realizar un seguimiento de la dinámica del flujo de agua y el transporte de sustancias disueltas
en el suelo en torno a lagunas o sitios de contención de efluentes

• Establecer límites o rangos para la aplicación de estiércol sobre campos destinados a siembra
dependiendo del tipo de suelo

Debido a que el tema de la investigación puede vincularse también con otros sistemas productivos
(criaderos de cerdos, criaderos de aves, etc.), y que además el tipo de suelo donde se condujo
la investigación cubre una vasta superficie del centro del territorio argentino, los resultados aquí
expuestos podrían extenderse a otras zonas de Argentina.
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Nomenclatura

CC Capacidad de campo

CENEHA Centro de Estudios Hidroambientales

FICH Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas

FL Feedlot

IGM Instituto Geográfico Militar

INTA Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria

IPCVA Instituto de Promoción de la Carne Vacuna Argentina

MASPyMA Ministerio de Aguas, Servicios Públicos y Medio Ambiente

Mincyt Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva

PFIP Proyectos Federales de Innovación Productiva

PM Punto de marchitez

RDA Rincón de Ávila

SENASA Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria

UNL Universidad Nacional del Litoral

UNR Universidad Nacional de Rosario

ZNS Zona no saturada

ZS Zona saturada
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A. Apéndice

A.I Datos meteorológico utilizados

A continuación, en la (Figura A.1) se muestran los datos meteorológicos utilizados en las simula-
ciones realizadas.

La base de datos puede ser descargada en la dirección: www.unl.edu.ar/ceneha/data/tesis_veizaga
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Apéndice

Figura A.1.: Datos meteorológicos utilizados en las simulaciones realizadas.
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