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RESUMEN

A fin de identificar las condiciones del flujo del agua en la zona no saturada (ZNS) se llevaron a cabo una serie de
pruebas utilizando como trazador bromuro de potasio (BrK) que fue aplicado en la superficie del terreno. Se determiné un
valor de la recarga al acuifero que corresponderia totalmente a flujo matrico (q,) y fue utilizado para el andlisis
comparativo del transporte de soluto que tiene lugar bajo ese dominio. Se distinguieron de acuerdo al tipo de muestreo,
por céapsulas porosas y suelo, diferentes velocidades del pico del trazador. La representacién del flujo no saturado
matricial dispersivo se efectué por medio del programa VS2DT (Waterloo Hydrogeologic, 1999). Se evidencia un sistema
de flujo dispersivo (qgp,) cuyo centro de masa puede considerarse como desplazdndose a una velocidad similar al frente
de avance en un dominio de flujo tipo pistén (q,) y un dominio por macroporosidad (qgp,). Esto resulta que en términos
medios para todo el perfil qq, = 1,7 g5y, El uso de q,, para evaluar la migracién de un soluto en la ZNS conduciré a una
subestimacién del verdadero impacto antropogénico puesto que la degradacién del agua subterrdnea ocurrird antes de lo
predicho.

Palabras claves: bromuro de potasio, zona no saturada, flujo dispersivo, flujo preferencial.

ABSTRACT

In order to identify the water flow conditions in the unsaturated zone (UZ) a test was carried out applying in the land
surface potassium bromide (BrK) as a tracer. The aquifer recharge calculated was assumed as occurring in the matrix flow
domain (q,) and it was used for the comparative analysis of the solute transport. According to the type of sampling, porous
capsules and soil, they were distinguished different velocities of tracer peaks. The matrix dispersive unsaturated flow was
simulated with the program VS2DT (Waterloo Hydrogeologic, 1999). A system of both dispersive flow (qqy,) and a
dominion by macroporosity (qg,) Was observed. The center of mass in the gsm was considered like moving at a velocity
similar to the front of advance 1in a piston flow domain (q,). In average terms for all the profile qg, = 1.7 q5p,. The use of
g, to evaluate the migration of solute in the UZ will lead to an underestimation of the true anthropogenic impacts because
the degradation of the groundwater will happen before the predicted time.

Keywords: potassium bromide, unsaturated zone, dispersive flow, preferential flow.

INTRODUCCION

El estudio del movimiento de sustancias no
interactivas con la matriz del suelo permite evaluar las
condiciones de flujo de dominio matrico y por
macroporosidad, y velocidad del agua en la zona no
saturada (ZNS). En este sentido es posible la
implementacién de ensayos con trazadores
conservativos, es decir, que no se vean alterados por
reacciones con la matriz del suelo y que cumplan
ademas con las siguientes condiciones: que no existan
como producto natural, que sean de baja toxicidad y de
alta solubilidad en agua y que permitan ser aplicados
en cantidad suficiente como para ser medidos con
facilidad. Estos requerimientos son satisfechos por
constituyentes quimicos como Br™ y CI°, isotopos de
hidrégeno como 3H y deuterio, y otros is6topos como
60Co, SICr, 36Cl (Sharma, 1989). Apoyado en los
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trabajos de Bowman (1984), Bowman y Rice (1986),
Rice et al. (1986), Butters et al. (1989), Sharma (1989)
y Sharma y Taniguchi (1991) se seleccioné al i6n Br~
para desarrollar los ensayos de trazador en la ZNS por
la simplicidad en la manipulacién, bajo costo de los
andlisis quimicos y los resultados alcanzados en
diferentes marcos de investigacion.

CARACTERISTICAS FiSICAS GENERALES
DEL SITIO DE ESTUDIO

Los ensayos de seguimiento del trazador en la
zona no saturada se llevaron a cabo en una parcela
experimental ubicada en la cuenca del arroyo Del
Aguila que integra la vertiente sudoccidental de las
Sierras Australes, en el partido de Tornquist, provincia
de Buenos Aires, Repiiblica Argentina (Figura 1). La
parcela se sitiia en la estancia San José, a 271 m.s.n.m.,


mailto:lexow@criba.edu.ar
mailto:bonorino@criba.edu.ar

Claudio LEXOW y A. Guillermo BONORINO

T
62 16. Tornquist

Parcela Experimental 1

Mar
Argentino

Figura 1. Ubicaci6n de la parcela experimental

aproximadamente a los 62° 06' de longitud oeste y
38° 12'de latitud sur y a 70 km al norte de la ciudad de
Bahia Blanca.

Las caracteristicas edafoldgicas y geoldgicas de la
parcela experimental son representativas de un sector
que ocupa el 40% del area total de la cuenca del arroyo
Del Aguila (Lexow, 2002). Esta porcién se corresponde
geomorfolégicamente con la Planicie de Valle
(Gonzilez Uriarte, 1984) y se caracteriza por una
pendiente entre 0 y 2%. El suelo pertenece al dominio
edifico 3 (INTA, 1989), y se clasifica como Hapludol
éntico, moderadamente bien drenado y ubicado en un
relieve plano a levemente inclinado, con un gradiente
local mayor al 1%. El material parental corresponde a
sedimentos limo arenosos de la Formacién Saavedra,
Pleistoceno superior - Reciente (De Francesco, 1992),
que suprayacen a una capa de sedimentos mds arenosos
de origen fluvial de la Secuencia Agua Blanca,
Pleistoceno Medio - Holoceno (Zavala y Quattrocchio,
2001). La ZNS en la parcela experimental presenta un
espesor de entre 1,70 a 2,70 m segin la época del aio
(Lexow, 2002) y se divide texturalmente en cuatro
capas (Tabla 1) dénde se destaca el predominio de la
fraccién limo arenosa.

El medio no saturado estd constituido por tres
categorias de poros que se diferencian por sus
implicancias en la hidrodindmica e hidrostatica
(Kutilek y Nielsen, 1994): a) poros submicroscépicos,
muy pequefos que encierran moléculas de agua pero
sobre los cuales no es posible la aplicaci6n de las leyes

2

Tabla 1. Textura de la zona no saturada

| Profundidad |  Fraccién textural (%)

Capa - -
(cm) Arena Limo Arcilla
1 0-45 46 - 47 34-36 16 - 18
2 45-78 40-48 36-48 11-16
3 78 — 160 38-50 | 34-49 13-16
4 160 —220 48-50 | 34-36 11-13

del movimiento de agua; b) poros capilares, dénde la
forma de la interface entre el agua y el aire es
determinada por la configuracién de poros y por las
fuerzas de la interface resultando en el menisco capilar.
El flujo en este tipo de poros es considerado laminar y
dominante; ¢) macroporos, son de tamaio suficiente de
manera tal que el menisco no se genera. En éstos, la
forma de la interface entre el aire y el agua es plana y
por lo tanto las fuerzas capilares son nulas. La
morfologia de los macroporos es generalmente tubular,
originada por la fauna o por el decaimiento de raices
vegetales o planar, integrada por fisuras y grietas del
terreno debido a cambios en el contenido de humedad.

La divisién en micro, meso y macroporosidad
suele presentar grandes diferencias en los postulados de
diversos autores. En este sentido se trata de afirmar el
concepto argumentado por Beven (1981) que subraya
la importancia de definir el flujo por canalizacién que
resulta en un comportamiento dindmico, no en
equilibrio, antes que sefialar limites precisos y estaticos
para definir estas clases de poros.

Se determinaron las curvas de retencién de
humedad para este medio poroso tanto en laboratorio
como en campo y se definieron, segin el programa
RETC (van Genuchten et al. 1991) sobre el ajuste de
los pardametros hidraulicos no saturados (Tabla 2), las
ecuaciones matemadticas correspondientes a: la curva de
retencion de humedad (h), la funcién de
conductividad hidraulica K(6) o K(h) y la funcién de

Tabla 2. Pardmetros hidrdulicos no saturados

Capa 1 2 3 4
o o 1 oer
L o052 049 | 048 | 052
(cm’.cm™)
& o,
2 3 3 0,05 0,10 0,05 0,01
E | (cm’.cm™)
ot
3 n
= 28 | 15 2 2.8
[=]
| =1
ko)
= o
8 } 0,02 | 0,0066 | 0,09 - 0015
£ (cm™)
K .
" 0,31 0,13 0,15 0,31
(m.d”)
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difusividad del agua en el suelo D(8) (Lexow, 2002).
METODOLOGIA DE ESTUDIO

Se llevé a cabo un ensayo de trazador con
bromuro de potasio con una concentracién de Br~ del
orden de 1,4 mol.m2. Para seguir el movimiento del
trazador se efectué un muestreo periédico de agua
intersticial de la ZNS por medio de cdpsulas de
succion de acero inoxidable de doble cdmara (Modelo
SW-070, Soil Measurement System) ubicadas por
duplicado a 30, 60 y 90 cm de profundidad (Lexow y
Bonorino, 1997) y de suelo cada 30 cm hasta los 180
cm de profundidad (Lexow et al. 1998) segin la
metodologia bdsica delineada por Moraes y Dynia
(1990) y Morell ez al. (1994).

Por medio de un balance diario de agua en el
suelo segun el programa Balshort V.3. (Carmnca, 1993)
se determind, de acuerdo al modelo conceptual de
funcionamiento del mismo, el valor de la recarga al
acuifero que corresponderia totalmente a flujo métrico
(Lexow, 2002) y que es utilizado para el analisis
comparativo del transporte de soluto que tiene lugar
bajo ese dominio. Se distinguen de acuerdo al tipo de
muestreo, por cdpsulas porosas y suelo, diferentes
velocidades del pico del trazador. La representacion
del flujo no saturado matricial dispersivo en la ZNS se
efectué por medio del programa VS2DT (Waterloo
Hydrogeologic, 1999) para ser contrastado particular-
mente con las concentraciones de Br~ determinadas en
el agua intersticial a partir del muestreo de las capsu-
las porosas.

MARCO TEORICO

En el transporte de solutos a través de la zona no
saturada concurren tres procesos simulténeos:
1) transporte advectivo: en el cual el soluto se mueve
junto al flujo de agua, 2) dispersién hidrodinamica: en
donde la difusién molecular y la variabilidad de la
velocidad del fluido provocan la dispersion del soluto
alrededor de la direccién media del flujo de agua y 3)
fuentes y sumideros: incluye aportes de agua de
diferente concentraciéon quimica a la del sistema y
reacciones quimicas tales como decaimiento
radiactivo o adsorcién en la fase sdlida (Healy, 1990).
La ecuacion de dispersién-adveccion que describe el
transporte de un soluto bajo condiciones variables de
saturacion puede plantearse de la siguiente manera:

i(ée;) =V.0DrNc-V8 v ct+S

dénde: 6 = contenido de humedad volumétrico,
adimensional;

¢ = concentracién del constituyente quimico,
M.L-3 (masa por unidad de volumen dc agua);

t = tiempo. T:

V =operador= g5 g5 9
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Dy, = tensor de dispersién hidrodinamica, L2 T-1;
v = vector de velocidad del fluido, L.T-1; y
S = término fuente-sumidero, M.L-3.T-1.

El primer término en la ecuacién representa la
divergencia de flujo de soluto debido a la dispersién
hidrodindmica, ésta se refiere al proceso de dispersion
gradual de las moléculas de un soluto en diferentes
direcciones de la media del flujo de agua. El segundo
término en la ecuacidn representa la divergencia del
flujo advectivo. Este término tiene en cuenta los
cambios en la concentracién del soluto debido al
movimiento del mismo transportado por el agua.

La dispersion hidrodindmica comprende dos
mecanismos: el primero es llamado dispersion
mecdnica y se debe a variaciones en el campo de las
velocidades a escala microscépica y macroscépica.
Estas variaciones estdn relacionadas con la naturaleza
tortuosa de las lineas de flujo a través del medio
poroso y a diferencias de velocidad que tienen lugar
dentro de un mismo poro y entre capas sedimentarias.

El segundo mecanismo es la difusiéon molecular
que se origina a partir de variaciones en la
concentracién del soluto. Es decir, que en ausencia de
flujo de agua, las moléculas del soluto se moveran
desde los sectores de mayor concentracién hacia los
de menor concentracién de manera tal de lograr el
equilibrio de las concentraciones en todo el volumen.
Este mecanismo funciona ain cuando la velocidad de
flujo es distinta de cero lo que provoca el movimiento
lateral de soluto a través de los conductos del flujo.

El tensor de dispersion hidrodindmica puede
escribirse como la suma de los tensores de dispersion
mecanica (E) y difusién molecular ( Dm) es decir
D, = D + Dm. En el medio poroso estudiado se
considera despreciable frente a la dispersion
mecdnica. La concentracién en la fase sélida puede
expresarse a través de la isoterma de equilibrio, que si
es lineal, recibe el nombre de coeficiente de
distribucion (K) y la ecuacién de transporte se puede
escribir de manera simplificada de la siguiente forma:

oc 0O oc| 0
0+p K, \—=—|DO—|-—qgc+S
( Py Py az[ () 5Zj| azqc

dénde: po = densidad aparente del medio
D,, = coeficiente de dispersion hidrodinidmica
q = flujo de agua

Dividiendo esta ecuacién por el contenido de
humedad se obtiene:

oc 0 I:Dh ac:l oc
0z

B L SOLLEY
ot 0z 0z

. K .
dénde R=1+p, vei es el coeficiente de retardo y
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y= g la velocidad real de flujo.

Mediante el programa VS2DT (Waterloo
Hydrogeologic, 1999), que requiere de la solucién
simultanea de la ecuacién de flujo no saturado y la de
transporte de solutos, se procedié al andlisis de la
transferencia de masa en el medio no saturado
contrastando los resultados de campo versus los
calculados.

[——219 dias
— == =251 dias|
3 diss

Profundidad (cm)

Concentracién de Br (mg.kg")

Figura 2. Distribucién de bromuro en ZNS segiin el muestreo de
suelo, representacion de la distancia d de migracién del pico del
trazador
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Figura 3. Recarga acumulada en funcién del tiempo segin el
balance hidrolégico

RESULTADOS

La velocidad poral (v) de un trazador no
reactivo se determina a partir del desplazamiento
vertical (d) del pico de concentracién maxima del
trazador (Zg,) en un cierto tiempo (t) como se
ejemplifica en la figura 2. Una vez determinada vs y
considerando el contenido de humedad volumétrica
media de la ZNS (6) es posible calcular el flujo
vertical (q) asumiendo condiciones sin flujo
preferencial (Rice er al. 1986). En un sistema no
dispersivo (100% flujo pist6n) el trazador se movera
progresivamente hacia mayor profundidad sin que se
produzca una dispersién significativa del frente del
pulso. En cuanto mayor es la dispersién, mayor es la
distribucién del trazador en el sentido vertical y por
ende el flujo deja de ser de tipo pistén para
llr;uslsforma.rse en flujo matricial dispersivo (Sharma,

).

Las determinaciones de V¢ a partir de la posicién
de Zg,, segiin los muestreos de agua intersticial con las
capsulas porosas (MCP) y suelo (MS), presentan una
gran disparidad ain dentro del mismo conjunto a
distintas profundidades (Tabla 3). La relacién q¢/q,
varia entre 1,2 a 2,4 segin MCP y entre 1,3 a 5 segiin
MS observando todos los intervalos de muestreo del
perfil. Fundado en observaciones de Sophocleous et
al. (1990) se asume que la diferencia entre ambos
rangos podria deberse a que al utilizar MCP solo se
compromete el flujo sobre un determinado rango de
capilares y, por lo tanto, quedan excluidos aquellos
poros de mayor tamafio que pueden haber transmitido
agua pero que al vaciarse han dejado espacios de aire
que inhiben el flujo hacia la cépsula. Por otra parte con
MS como se extrae todo el volumen involucrado no se
distingue entre las diversas variaciones porales del
medio fisico.

La valoracién de q¢/q, es a la determinada por
medio del ajuste a variables de carcter regional como
el balance hidrolégico donde se determiné que el 80%
de la recarga resulta del flujo preferencial y 20% del
matricial (Lexow, 2002).

El balance diario de agua en el suelo segin el
programa Balshort V.3. (modificado de Carrica, 1993)
arroj6 para el periodo del ensayo ( t = 344 dias) una
recarga acumulada R = 228,4 mm, equivalente al 23%
de la entrada de agua (Tabla 4). Esta recarga
corresponderia totalmente a flujo matrico (Lexow,
2002) y por lo tanto es apropiada para el andlisis com-
parativo del transporte de soluto que tiene lugar bajo
ese dominio.

La grafica de la recarga acumulada (Figura 3)
presenta una tasa de 1,9 mm.d-! durante los primeros
100 dias; luego, para lo que resta del periodo,
disminuye a 0,13 mm.d-l. Este decrecimiento en la
tasa de recarga coincide con el aumento de la
evapotranspiracion durante la primavera y el verano.
Luego de transcurridos 344 dias R equivaldria a un
flujo unitario de Darcy q, = 0,66 mm.d-1.

Experiencias similares acusaron tasas de
recarga superiores en un factor de 5 con respecto al
método del balance (Rice et al. 1986) y otras hasta
mas del 60% bajo condiciones de riego intermitente
(Bowman y Rice, 1986). En experimentos bajo
condiciones de riego continuo se han determinado
relaciones q¢/q, mds préximas a la unidad, sobre todo
en las porciones més profundas de laZNS, y > 1 en los
niveles superficiales (Jaynes et al. 1988) indicando un
mayor efecto de las vias preferenciales en esa porcion
del terreno.

La posicién del pico del trazador puede
determinarse tedricamente en funcién de la recarga
calculada por el método del balance Zg.(R) que
representa el avance ideal por flujo pistén
representado por la linea de trazo continuo en la
figura 4. En la misma ademds se representan los
puntos determinados de Zg (MCP) y Zg (MS) con la
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Tabla 3. Flujo vertical y velocidad del trazador determinada a partir del muestreo de

las cédpsulas de succién y de suelo

[ Profundidad v.® 0 qs
(cm) (mm.d™) (cm®.cm™) (mm.d’?)
Capsulas de succion
entre 0y 60 4,7 ‘ 1,6
' entre0y90 | 3,6 ‘ 0,35 1,3
entre 60 y 90 2,4 0,8
Suelo
entre 0y 60 2,7 0,9
entre 0y 90 3.6 1,3
entre 60 y 90 9,3 0,35 3,2
entre 90 y 150 9,6 3,3
entre 0y 150 4,7 1,6
representacion del error tipico y una recta de ajuste por ! ~ 180
minimos cuadrados que nace en el origen de E
coordenadas para cada caso. La posicién de Zg | & 120 R
presenta una gran disparidad y en general se aprecia| 3 . M
un desplazamiento mayor del pico del trazador a| 2 60
partir de MS. ; g A Mo
| o -
Analizando conjuntamente los resultados que; & © " - ‘ T
surgen de la tabla 4 con la figura 4 se podria asumir, ! 0 S0 100 150 200 250
entonces, que en esta iiltima se presenta una media del Recarga acumulada (mm)
proceso dindmico de Zg, La posicién de Zg (MCP) se |

encuentra mas préxima a lo que se ejemplifica como Figura 4. Relaci6n entre R y la posicién del pico del trazador

flujo matricial puro (qgp,)- La diferencia de Zg (MS)
indica que otra fraccion del trazador y
consecuentemente del volumen de agua en general, se
mueve también a través de caminos preferenciales
(9p) que favorecen la migracién del soluto a mayor
profundidad y evitan que se produzca la mezcla

Tabla 4. Entradas de agua (mm) al sistema

7 Riego | Lluvia " Acumulado

Abr-97 | 18 40,6 T 586 |
May-97 | 52 21,2 131,8
Jun97 | 21 116,8 269,6
Jul-97 56,2 325,8
Ago-97 9.4 3352
Sep-97 | 26 61,6 422,8
Oct-97 54.4 4772
Nov-97 | 52 65.2 594.4
Dic-97 204 614,8
Ene-98 133 747,8
| Fcb-98 | 104 93,8 9456 |
' Mar-98 26,6 972,2
Total | 273 | 699,2 97122 |
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completa con el agua almacenada en el suelo. Esta
mezcla podria ser considerada en ambos sentidos a la
manera de intercambio entre el dominio de microporos
y macroporos como lo indica Jarvis et al. (1991).

Con estos resultados precedentes se procedié a la
representaciéon del flujo no saturado matricial
dispersivo en la ZNS por medio del programa VS2DT
(Waterloo Hydrogeologic, 1999) segiin la ecuacién de
van Genuchten cuyos pardmetros hidraulicos, a”y B 7,
se relacionan con los ya calculados, a y n, de la
siguiente manera: a’= - l/a. y B =n (Lexow, 2002)
y cuya salida fue contrastada con las concentraciones
de Br™ a partir de MCP. Se asumi6 una entrada de agua
en forma continua, ya desvinculada de 1la
evapotranspiracién, que alcanza los 0,66 mm.d-!
correspondiente a R calculado por el balance
hidroldgico diario, bajo las siguientes condiciones de
borde:

- Profundidad del nivel fredtico: 220 cm

- Flujo en superficie: 0 cm (Carga hidréulica total)
- Evapotranspiracién: nula

- Flujo inferior: 0 cm (Tensién matricial)
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Figura 5. Distribuci6n de Br- calculado vs. medido

La curva de distribucién de bromuro en la ZNS
calculada para los 126 y 313 dias de ensayo presenta
un ajuste muy significativo con las concentraciones
determinadas a 30, 60 y 90 cm de profundidad
(ingura 5) con un coeficiente de determinacion
R%=0,88.

En ciertos casos por la falta de datos y en otros por
la anarquia en la distribucién de los mismos no fue
posible el ajuste con otros perfiles de distribucién
obtenidos (Lexow, 2002). Sin embargo, este resultado
casi puntual en el tiempo (Figura 5) se asume como
representativo del dominio de flujo matricial, en este
sector.

CONCLUSIONES

El uso de un trazador conservativo ha permitido
distinguir la influencia de un sistema de macroporos en
la hidrodindmica de la ZNS a partir de los resultados
analiticos segin los modos de muestreo de agua
intersticial (capsulas porosas y suelo).

Se evidencia un sistema de flujo dispersivo (qg,)
cuyo centro de masa puede considerarse como
desplazandose a una velocidad similar al frente de
avance en un dominio de flujo tipo pistén (q,). Por otro
lado, existe un dominio que suma, a la porosidad
primaria, los macroporos 0 macrocanales de la ZNS
(q4p)- Esto resulta en que la relacién qsm/qo varia entre
l,ipy 24 y qs/q, entre 1,3 a 5, mientras que en
términos medios para todo el perfil qg, = 1,7 Qg

El uso de qo para evaluar la migracién de un
soluto en la ZNS conduce a una subestimacién del
verdadero impacto antropogénico dado que el alcance
al acuifero fredtico ocurrira antes de lo predicho.

Se establece la necesidad de estudios mas
detallados del fenémeno con una mayor densidad del
muestreo de suelo, no solo arealmente sino, ademads,
con réplicas para cada profundidad, como asi también
continuar_ con el muestreo a través de cdpsulas de
succién. Estas, si bien no son del todo confiables en la
calidad de sus resultados, debido al flujo preferencial a
través de las paredes, la no coleccién de agua en suelo
seco (tensién matricial menor a -500 mbar) o a la falta
de representatividad del volumen colectado, son el
complemento elemental del muestreo de suelo a fin de
efectuar una evaluacién integral de la migracién de
solutos en la ZNS.
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