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RESUMEN: El transporte de agua a través del suelo se puede estudiar mediante ensayos en 
los que se analiza el movimiento de un soluto no reactivo a través de columnas y se estiman 
los parámetros de transporte. En este trabajo se analizó el tránsito de bromuro de potasio en 
dos suelos de la provincia de Santiago del Estero con el objetivo de caracterizarlo e identificar 
diferencias entre ellos. Se utilizaron columnas de suelo sin disturbar de los horizontes A, Bt1, 
Bt2 y Ck de un suelo Argiustol típico y A, AC y C de un Haplustol éntico. Las curvas de paso 
se ajustaron con el paquete CXTFIT, con el que se estimaron los parámetros coeficiente de 
dispersión hidrodinámica (D), dispersividad (λ), contenido de agua móvil (β) y coeficiente de 
transferencia de masa (ω), analizando la relación entre estos parámetros y las propiedades 
edáficas. En ambos suelos el movimiento de agua estuvo gobernado por condiciones de no 
equilibrio físico. Se demostró la ocurrencia de flujo preferencial a través de macroporos y la 
difusión intra-agregados. Los horizontes con mayor D y λ fueron los horizontes A de ambos 
suelos. Los horizontes Bt1 y Bt2 del Argiustol típico exhibieron valores menores que el 
horizonte A para ambos parámetros, demostrando que la propiedad edáfica más destacada 
en cuanto a la mejor estructuración y mayor tendencia al flujo preferencial no fue el contenido 
de arcilla, sino el carbono orgánico. Las variaciones en los parámetros de transporte 
acompañaron los cambios en los porcentajes de arena y limo más que los de arcilla, con 
excepción de v, que no difirió entre suelos ni horizontes. 
 
PALABRAS CLAVE: transporte vertical, bromuro de potasio. 
 
INTRODUCCION 
Comprender los mecanismos de transporte del agua que pueden ocurrir en el suelo es 
fundamental para poder determinar el potencial de contaminación de un plaguicida (Zhou et 
al., 2010). Una forma de simular el transporte de agua a través del suelo son los estudios de 
lixiviación en los que se evalúa el movimiento de un soluto no reactivo a través de columnas 
de suelo sin disturbar y a partir de allí se estiman los parámetros de transporte, tales como la 
velocidad (v), el coeficiente de dispersión (D) y la dispersividad (λ)  (Álvarez-Benedí et al., 
1999). El uso de estos trazadores inertes permite identificar diferencias entre el 
comportamiento de transporte de sustancias reactivas y el movimiento del agua (Banzhaf & 
Hebig, 2016). 
Con el fin de evaluar las diferencias en el transporte de agua entre los principales horizontes 
de dos suelos representativos del este de Santiago del Estero, se realizó un ensayo con 
bromuro de potasio (Br-) como soluto inerte en columnas sin disturbar de los horizontes A, 
Bt1, Bt2 y Ck de un suelo Argiustol típico (AT) y A, AC y C de un Haplustol éntico (HE). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El estudio se realizó en laboratorio siguiendo la metodología de Okada et al. (2014). Las 
columnas presaturadas se conectaron a una bomba peristáltica alimentada con una solución 
de CaCl2 0,01 M y a una cámara de vacío, dentro de la cual había un colector de fracciones. 
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Se inyectó un pulso de una solución de Br- equivalente a una dosis de 150 kg ha-1. Las 
muestras se recolectaron cada 30 ml y en ellas se determinó la concentración de Br- con un 
electrodo selectivo para iones (Orion EA940).  
La concentración relativa de Br- (C/C0) es el cociente entre la concentración del efluente (C) y 
la inyectada en el pulso (C0). Al graficarla en función del número de volúmenes de poros (VP) 
se obtienen las curvas de paso (CP). Partiendo de las CP se estimaron los parámetros 
dispersión hidrodinámica (D), coeficiente de partición entre las regiones de equilibrio y no 
equilibrio (β) y el coeficiente de transferencia de masa (ω), utilizando el paquete CXTFIT 
(Šimůnek et al., 1999). Este paquete aplica la Ecuación Convección-Dispersión (ECD) para 
estimar los parámetros de transporte, e incluye dos modelos: el de equilibrio (ECDeq) y el de 
no equilibrio (ECDneq) (Parker & van Genuchten, 1984). Aquí se aplicó el modelo ECDneq físico. 
Dado que el Br- no reacciona con la matriz edáfica, el factor de retardo R se consideró 1 
(Bedmar et al., 2008). La dispersividad (λ) se calculó según Vanderborght & Vereecken (2007).  
Los resultados se analizaron mediante modelos lineales mixtos con el programa Infostat (Di 
Rienzo et al., 2020), se compararon las medias con la prueba DGC (Di Rienzo et al., 2002), y 
se realizaron matrices de correlación entre los parámetros y las propiedades edáficas. 
 
RESULTADOS Y DISCUSION 
Características de los suelos 
En las Tablas 1 y 2 se presentan las características químicas y físicas de los suelos 
estudiados. Puede observarse que las principales diferencias entre suelos se refieren al pH, 
carbono orgánico (CO), Mg++, densidad aparente (Dap) y a los contenidos de arcilla y limo. 
 
Tabla 1. Características químicas de los suelos bajo estudio. 

Suelo Hz 
Prof. 

Cee 
pH CO Ca++ Mg++ Na+ K+ CIC 

(cm) (cm) (%) (cmol kg-1) 

AT 

A 0-21 0,53 b 6,16 d 1,39 a 11,84 b 4,46 c 0,40 b 1,86 b 25,40 a 

Bt1 33-60 0,44 b 6,70 c 0,40 c 14,18 a 5,38 b 0,77 b 1,74 b 26,80 a 

Bt2 60-95 0,71 b 7,25 c 0,14 d 14,40 a 6,24 a 1,02 b 2,25 a 27,78 a 

Ck 116-145 1,24 a 8,40 a 0,09 d - 5,91 a 2,40 a 1,90 b 12,74 c 

HE 

A 0-27 0,61 b 7,09 c 1,15 a 16,29 a 3,60 d 0,45 b 2,25 a 27,78 a 

AC 27-50 0,58 b 7,51 b 0,62 b 16,26 a 4,22 c 0,29 b 1,95 b 25,93 a 

C 50-90 0,62 b 7,82 a 0,36 c 15,30 a 4,14 c 0,40 b 1,99 b 24,41 b 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre horizontes (p<0,05), según test DGC. 
CEe: conductividad eléctrica del extracto de saturación; CO: carbono orgánico; CIC: capacidad 
de intercambio catiónico. 
 
Tabla 2. Características físicas de los suelos bajo estudio. 

Suelo Hz 
Prof. Arcilla Limo Arena  Dap 

(cm) (%) (%) (%) (g cm-3) 

AT 

A 0-21 27,14 b 58,79 a 14,19 c 1,16 b 

Bt1 33-60 30,73 a 54,49 b 14,77 c 1,33 a 

Bt2 60-95 31,85 a 52,03 b 16,25 c 1,28 a 

Ck 116-145 14,03 d 53,44 b 29,83 a 1,21 a 

HE 

A 0-27 26,60 b 59,60 a 13,57 c 1,30 a 

AC 27-50 24,48 c 62,56 a 13,04 c 1,15 b 

C 50-90 16,71 d 61,96 a 21,39 b 1,14 b 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre horizontes (p<0,05), según test DGC. 
Dap: densidad aparente. 
 
 
Curvas de paso 
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En las Figuras 1 y 2 se muestran las CP obtenidas experimentalmente y aquéllas ajustadas 
mediante el CXTFIT. Puede observarse que los picos de concentración máxima se dieron 
siempre antes de un 1 VP. Los picos en el suelo AT se manifestaron antes que los de HE: las 
máximas concentraciones de Br- se presentaron en promedio a los 0,26, 0,38, 0,38 y 0,64 VP 
para los horizontes A, Bt1, Bt2 y Ck del suelo AT y a los 0,47, 0,64 y 0,44 VP para los 
horizontes A, AC y C del suelo HE, respectivamente. 
 

 
Figura 1. Curvas de paso de Br- para los horizontes del suelo AT. Los símbolos representan 
las curvas de paso de las columnas y las líneas continuas, el ajuste obtenido con el CXTFIT. 
 

 
Figura 2. Curvas de paso de Br- para los horizontes del suelo HE. Los símbolos representan 
las curvas de paso de las columnas y las líneas continuas, el ajuste obtenido con el CXTFIT. 
 
Los picos tempranos de concentración de Br- son evidencia de flujo preferencial, y sumados 
a la forma asimétrica de las CP y su larga cola indican condiciones de transporte de no 
equilibrio (Bedmar et al., 2008). El flujo a través de los macroporos es en general la principal 
causa de aparición temprana del soluto y la difusión intra-agregados provoca las largas colas 
de elución presentes en las columnas (Ersahin et al., 2002). A esto se suma que los sistemas 
de labranza conservacionista promueven la formación de macroporos continuos, favoreciendo 
el flujo preferencial de agua y solutos (Okada et al., 2014). 
 
 
 
Parámetros de transporte 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Horizonte A

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Horizonte Bt1

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Horizonte Bt2

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Horizonte Ck

C
/C

0

VPVP

C
/C

0

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 1.00 2.00 3.00

Horizonte A

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 1.00 2.00 3.00

Horizonte AC

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 1.00 2.00 3.00

Horizonte C

VPVPVP

C
/C

0



205 

Los parámetros de transporte obtenidos experimentalmente (v) y ajustados a partir de las CP 
(D, β, ω y λ) se presentan en la Tabla 3, junto con el ajuste de los modelos (R2). 
 
Tabla 3. Parámetros de transporte de Br- ajustados con el modelo ECDneq físico. 

Suelo Hz 
v D β ω λ R2 

(mm h-1) (mm2 h-1) (adimensionales) (mm)  

AT 

A 8,71 a 176,67 a 0,50 b 0,34 b 20,17 a 0,97-0,98 

Bt1 8,16 a 84,47 b 0,52 b 1,44 b 10,09 b 0,98-0,99 

Bt2 8,88 a 64,94 b 0,43 b 1,28 b 7,29 b 0,95-0,99 

Ck 9,94 a 52,96 b 0,75 a 73,42 a 5,34 b 0,90-0,93 

HE 

A 8,61 a 213,81 a 0,87 a 0,004 c 25,05 a 0,98-0,99 

AC 8,62 a 130,10 a 0,99 a 0,02 c 15,22 b 0,83-0,99 

C 9,23 a 119,27 a 0,63 a 1,65 b 13,24 b 0,97-0,98 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre horizontes (p<0,05), según test DGC. 
v: velocidad del agua de los poros; D: coeficiente de dispersión hidrodinámica; β: fracción de 
agua móvil; ω: coeficiente de transferencia de masa entre el agua móvil e inmóvil; λ: 
dispersividad. 
 
La velocidad del agua de los poros (v) no mostró diferencias significativas, aunque presentó 
una tendencia a aumentar en profundidad en ambos suelos. En cambio, el coeficiente de 
dispersión hidrodinámica (D), si bien fue elevado en todos los casos, permitió separar ambos 
suelos ya que los horizontes del suelo HE presentaron valores significativamente más altos 
que los horizontes Bt1, Bt2 y Ck del suelo AT, mientras que el horizonte A del AT fue 
estadísticamente similar al suelo HE. Los mayores valores de D se asociaron con los 
horizontes de mayor CO (los horizontes A), pero no con los que poseían los mayores 
contenidos de arcilla (Bt1 y Bt2), indicando que el contenido de CO tuvo mayor peso en el 
comportamiento hidrodinámico de los horizontes.  
Los menores valores de la fracción de agua móvil (β) se encontraron en los horizontes A, Bt1 
y Bt2 del suelo AT, que difirieron de los horizontes Ck de ese suelo y los tres del HE. Esta 
diferencia en el suelo AT puede deberse a una distribución del tamaño de poros más 
homogénea en el horizonte Ck y a su estructura masiva lo que determinó una mayor fracción 
de agua móvil (Bedmar et al., 2008), mientras que los bajos valores de los otros horizontes se 
asociaron a un flujo preferencial debido a la porosidad generada por su textura más arcillosa 
(Okada et al., 2014). Por su parte, los tres horizontes del suelo HE no difirieron entre sí, 
aunque el mayor valor de β que se determinó para el horizonte AC indicaría que en este 
horizonte casi toda el agua es móvil y el no equilibrio físico tendría un impacto menor en la 
migración de solutos, permaneciendo sólo una pequeña parte de agua en la fase inmóvil 
(Montoya et al., 2006).  
El coeficiente de transferencia de masa entre el agua móvil e inmóvil (ω) varió 
significativamente entre suelos y horizontes, indicando una mayor transferencia de masa a 
mayor valor de ω y por lo tanto una atenuación del fenómeno de no equilibrio, posiblemente 
debido a un mayor tiempo de residencia del soluto en ese horizonte (Ersahin et al., 2002). 
La dispersividad (λ) generalmente es mayor en suelos estructurados con textura fina porque 
los pequeños poros texturales son efectivos para dispersar el soluto (Thevenot & Dousset, 
2015). Sin embargo, los mayores valores de λ no se dieron en los horizontes más arcillosos, 
sino en los horizontes A de ambos suelos, que presentan mayor contenido de CO. Los 
horizontes subsuperficiales presentaron λ menores y estadísticamente similares entre sí, con 
una tendencia a disminuir en profundidad y a mayores valores de λ en los horizontes AC y C 
del suelo HE, que poseen menor contenido de arcilla, pero menor porcentaje de arena y más 
limo que los horizontes subsuperficiales de AT. Una mayor dispersividad indica un sistema de 
poros más heterogéneo o longitudes de trayectoria del flujo más largas (Shaw et al., 2000) y 
valores por encima de 10 mm indican que el transporte de Br- es dominado por la dispersión 
(Ersahin et al., 2002). 
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Relación con las propiedades edáficas 
El parámetro v se correlacionó positivamente con CEe, pH y contenido de arena, pero 
negativamente con CIC y contenido de arcilla. Esto puede explicarse por el hecho de que, 
aunque no hubo diferencias significativas entre horizontes ni suelos, v tendía a aumentar en 
los horizontes más profundos, que presentaban los valores más altos de CEe, pH y arena, y 
los menores de CIC y arcilla. Shaw et al. (2000) encontraron una correlación positiva entre v 
y el contenido de arena y negativa con la arcilla en suelos del sureste de EEUU. Al contrario, 
otros trabajos encontraron correlaciones positivas entre v y el porcentaje de arcilla (Bedmar 
et al., 2008; Okada et al., 2014). D se correlacionó positivamente con el contenido de CO y el 
porcentaje de limo, mientras que presentó una correlación negativa con el contenido de Mg2+ 
y el porcentaje de arena. Un mayor contenido de CO favorece la estructuración del suelo y la 
formación de mayor cantidad de poros al actuar como agente aglutinante en la formación de 
agregados (Schnitzer, 1999) que facilita una mayor dispersión del soluto (Ersahin et al., 2002). 
En cambio, un aumento en el porcentaje de arena tiene el efecto contrario, ya que provoca un 
desarrollo más pobre de la estructura (Shaw et al., 2000). λ se correlacionó con los mismos 
parámetros que D, ya que al calcularse a partir de éste, ambos presentan una altísima 
correlación entre sí. β sólo se correlacionó positivamente con los contenidos de Ca2+ y limo, 
mientras que ω exhibió correlaciones positivas con Mg2+, Na+ y el contenido de arena, y 
negativas con CO, CIC y porcentaje de limo. Existe poca bibliografía reportando la relación de 
estos parámetros con las propiedades edáficas: se han determinado correlaciones negativas 
entre β y los contenidos de arcilla y CO, y correlaciones positivas con el porcentaje de arena 
(Bedmar et al., 2008; Shaw et al., 2000). 
 
CONCLUSIONES 
En ambos suelos el movimiento de agua estuvo gobernado por las condiciones de no equilibrio 
físico. Los picos anteriores a un VP demuestran la ocurrencia de flujo preferencial a través de 
macroporos mientras que las largas colas de elución presentes dan cuenta de la difusión intra-
agregados del agua junto con el trazador inerte.  
Además de las diferencias encontradas entre suelos, las variaciones en los parámetros de 
transporte entre los horizontes de cada suelo indicaron que los procesos de transporte no 
fueron uniformes a lo largo del perfil. Los horizontes con mayor D y λ, o sea con las 
condiciones más marcadas de transporte dispersivo, fueron los horizontes A de ambos suelos. 
Contrariamente a lo esperado, los horizontes Bt1 y Bt2 del suelo AT exhibieron para ambos 
parámetros valores menores que el horizonte A, demostrando que la propiedad edáfica más 
destacada en cuanto a su papel en la generación de una mejor estructura y una mayor 
tendencia hacia el flujo preferencial no fue el contenido de arcilla, sino el CO. De hecho, las 
variaciones en los parámetros de transporte acompañaron a los cambios en los porcentajes 
de arena y limo más que a los de arcilla.  
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