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This review considers the physical principles of soil related to movement of pollutants. Considering
that most of the potential contaminants are water soluble or can be displaced by water flux, clearly
the movement of these agents through the soil is associated to water movement. Therefore it is very
important to know the soil characteristics that determine the organization of the porous system
(texture, structure, organic matter content) which ultimately determine its diameter, continuity and
connectivity to the microcosm of pollution. It is important to consider other soil properties, such
as compaction and hydrophobicity that influence heterogeneity of the media and preferential flow
zones. The work scale, the spatial variability and the nature of pollutant determine the strategies of
study, prevention and control of the contaminants; this review shows a brief review of a laboratory
method and reaction processes of pollutants in soil. Gas flows could not be left out of the analysis,
especially with regard to the emission of greenhouse gases. Finally, the review leaves open to
controversy the subject of the role of soil as an environmental filter.
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RESUMEN

El presente trabajo presenta una revision de los principios de fisica de suelo relacionados con el movimiento de agentes con
potencial contaminante. Considerando que gran parte de los contaminantes son solubles en agua o pueden ser desplazados
con el flujo de ésta, el movimiento de estos agentes en el suelo estd asociado al flujo de agua, por lo que resulta de gran
importancia conocer las caracteristicas del suelo que determinan la organizacién del sistema poroso (textura, estructura,
contenido de materia organica) y que en definitiva determinan su diametro, continuidad y conectividad hacia el microcosmos
de contaminacion. Es importante tener presente otras caracteristicas del suelo, como la compactacién y la hidrofobicidad, que
influyen en la heterogeneidad del medio y en las zonas de flujo preferencial. La escala de trabajo, la variabilidad espacial y la
naturaleza del contaminante determinan las estrategias de estudio, de prevencion y de control de contaminantes, haciéndose
una revisiéon somera de un método de laboratorio y de los procesos de reaccion de los contaminantes con el suelo. Igualmente
no se pueden dejar de lado los flujos gaseosos, sobre todo en lo que respecta a la emisidn de gases de efecto invernadero.
Finalmente el trabajo deja abierta la polémica con respecto al rol del suelo como filtro ambiental.

Palabras clave: Movimiento de agua en el suelo, contaminacién difusa, curvas de penetracion.

INTRODUCCION tidades de contaminantes al medio, como por ejemplo

pesticidas, fertilizantes, purines, etc. (Bohne, 2005).

Existe un sinnimero de compuestos potencialmen-
te peligrosos en el ambiente, que al ser depositados en
el suelo podrian afectar su calidad o, en el peor de los
casos, contaminar acuiferos o el aire en forma no con-
trolada. No solo las actividades industriales son fuentes
de contaminacidn, la agricultura, a través de procesos
de contaminacién difusa, puede aportar grandes can-

CIENCIAS DEL SUELO

Seria preferible que algunos contaminantes, como los
metales pesados, permaneciesen estables en el lugar
de origen, pero ya sea por acidificacién, actividad bio-
l6gica, erosion, etc., pueden disolverse y/o movilizarse.
El transporte de solutos en medios porosos, si bien se
puede abordar desde diversos enfoques, posee prin-
cipios basicos comunes que se explican a través de la
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fisica de suelos. La movilizacién tiene un significado
amplio y describe una amplia gama de procesos (Hay-
garth y Jarvis, 1999; Trudgill et al., 1991), por lo que se
hace necesario dividirla en dos componentes: solubili-
zacion (liberacion de sustancias por procesos quimico-
biol6gicos como la mineralizacién) y separaciéon (que
involucra procesos fisico-mecanicos como la erosion)
en un modelo continuo fuente-movilizacién-transpor-
te-impacto, que permite comprender el concepto de
contaminacion difusa (Haygarth et al., 2005). Conside-
rando que gran parte de los contaminantes se mueven
facilmente a través de la fase liquida, el presente traba-
jo tiene por objetivo realizar una revision de las bases
del flujo de agua en el suelo que permitan comprender
tanto el transporte de solutos como los procesos de in-
teraccion de los contaminantes con la fase sélida.

Contaminantes en el suelo: flujo asociado al agua

Considerando la ecuacién de conservaciéon para
desarrollar un balance de masas que explique el mo-
vimiento macroscopico de agua en el suelo, es facil
adaptar dicho enfoque a un agente quimico de interés,
donde la expresion de la ecuacién de conservaciéon en
una dimensién queda dada por:

oC. /ot + 0] /0z £ =0 (n

Donde C_ es la concentracion total del quimico en
todas sus formas (masa del agente/volumen de suelo),
J. es el flujo de masas (masa del agente/érea - tiempo)
y r_es la tasa de cambio de masa por unidad de vo-
lumen como consecuencia de reacciones con el medio
(Jury y Horton, 2004), y que puede ser considerado
como una fuente (r>0) o como un sumidero (r<0)
(Leij y van Genuchten, 2002). En caso que el agente
quimico esté también en fase gaseosa, su transporte
serd principalmente por difusion, por lo que se regira
por la ley de Fick (Jury y Horton, 2004; Maier y Scha-
ck-Kirchner, 2014), aunque en algunas circunstancias

los procesos de conveccién pueden ser muy efectivos
(Campbell, 1995).

La conveccién o flujo de masas denota el proceso
por el cual un soluto es transportado por el flujo de
agua. Para el caso de un capilar, el movimiento del agua
esta regido por la Ley de Poiseuille (Figura 1):

Q=(mR*AP) /(8Ln) (2)

Donde Q es el flujo de agua, R es el radio del capilar,
AP es el diferencial de presién hidrostatica a través de la
longitud L del capilar y 1 es la viscosidad del fluido. Re-
salta en esta expresion el hecho de que permite entender
que un capilar de radio 2R tendra 16 veces mayor flujo de
agua por unidad de tiempo que un capilar de radio R, de-
notando el riesgo de suelos con sistemas porosos gruesos
como posibles agentes contaminantes (Pinochet, 2000).

Sin embargo, tal como lo expresa la Figura 1 (de-
recha), el suelo no es un sistema de capilares de radio
constante, sino que presenta una gran variabilidad en
forma, tamafio y continuidad del sistema poroso, por
lo que la aproximacion a los flujos de agua resulta mas
adecuada a través de una mirada macroscopica. La so-
luciéon mas conocida para entender el flujo de agua en
el suelo fue desarrollada por Darcy (1856) para medios
porosos en condicion saturada (Figura 2).

La Ley de Darcy establece que el flujo de agua den-
tro de un sistema poroso depende en forma directa del
diferencial de presion (Ah) y en forma inversa del lar-
go (1) de la columna de suelo; sin embargo, existe un
factor de proporcionalidad (k) que explica el flujo de
salida (q). Dicho factor es la conocida conductividad hi-
draulica (K), y con andlisis posteriores se demostré que
depende tanto de la naturaleza del medio conductor
(arreglo del sistema poroso) como de las propiedades
del fluido (Jury et al., 1991). Sin embargo, la mayoria de
los suelos agricolas no se encuentran saturados, por lo
que la capacidad de flujo del suelo se ve disminuida en
la medida que existen menos poros conductores, dismi-
nuyendo la K a medida que el suelo se seca (Figura 3).
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Figura 1. Alaizquierda, el flujo de agua en un tubo capilar; a la derecha, representacién esquematica de un sistema de poros y

su tortuosidad.

Figure 1. On the left, water flux in a capillary tube; on the right, schematic representation of porous system and their tortuosity.
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Figura 2. Columna de suelo para ilustrar la Ley de Darcy
con el flujo (q) de salida de agua. Adaptado de Hartge y Horn
(2009).

Figure 2. Soil column used to illustrate Darcy’s law with the
exit flux (q) of water. Adapted from Hartge and Horn (2009).

Como se observa en la Figura 3, 1a capacidad de flu-
jo es maxima en un suelo saturado, lo que implica al-
tos riesgos de contaminacioén en suelos con presencia
de agua libre, en que la atracciéon de gravedad drena el
agua en exceso a través de la porosidad gruesa (Hartge y
Horn, 2009). Existe un efecto del tamafio de las particu-
las que componen la matriz del suelo (Figura 3, izquier-
da), donde los materiales arenosos poseen una mayor K
saturada, aumentando el riesgo de contaminacién por
percolacion profunda. Sin embargo, al desaturarse, los

Propiedades del suelo y movimiento de contaminantes

suelos arenosos pierden continuidad y su K no saturada
es menor en relacion a suelos de texturas finas (Scheffer
y Schachtschabel, 2002), en cuyo caso el agua es reteni-
da a mayores tensiones en microporos formados por el
arreglo de las particulas primarias y donde forma capas
continuas que rodean a las particulas de arcilla.

Este comportamiento se repite en funcién de la
estructura, donde suelos bien estructurados poseen
una alta K saturada, en tanto suelos no estructurados
o compactados presentan una disminucion de la K de
forma mas gradual a medida que el suelo se seca (Hi-
llel, 1980). La Figura 3 (derecha) presenta resultados
practicos de medicion de K no saturada mediante infil-
trometros de disco, en el que se comprob6 que la mejor
estructuracion del suelo franco limoso en relacién al
franco arenoso gener6 una alta K en condiciones cer-
canas a saturacidn, pero esta cayé rapidamente al se-
carse el suelo. En términos practicos, la proyeccion de
las rectas hasta el valor clasico de capacidad de campo
(tensién equivalente a 330 cm) permite corroborar que
la K disminuye en varios 6rdenes de magnitud en rela-
cién a la K saturada, lo que ha sido comprobado para
distintos tipos de suelos y bajo distintas condiciones
de manejo (Nissen et al., 2006; Dorner et al., 2009; Ke-
ller, 2012; Cuevas et al., 2013). En definitiva, un suelo
con un contenido de agua menor a capacidad de campo
posee un bajo riesgo de movimiento de contaminantes
por agua, dada la baja K en estas condiciones; sin em-
bargo, en esa situacidn se generan las condiciones de
aireacién que favorecen procesos de volatilizacién o de
transformacion biologica (Stepniewska et al., 2004).
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Figura 3. Variacién de la conductividad hidraulica (K) en funcién de la tensién matrica del agua del suelo (izquierda). A la
derecha, valores reales de K obtenidos en suelos franco arenoso (circulo) y franco limoso (cuadrado). Adaptado de Jury et al.

(1991, izquierda) y de Jarvis y Messing (1995, derecha).

Figure 3. Variation of hydraulic conductivity (K) in function of matric tension (left). At the right, real values of K obtained in
sandy loam (circles) and silty loam (squares) soils. Adapted from Jury et al. (1991, left) and Jarvis and Messing (1995, right).
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Procesos en el suelo durante el movimiento de
contaminantes

Los solutos en el suelo no se mueven so6lo por flujos
de masa, también existen otros mecanismos, algunos
de los cuales se detallan en la Figura 4.

La dispersion hidrodindmica es el resultado del flujo
de una solucién no homogénea a través de un cuerpo
poroso, el cual produce tanto mezclas como diferen-
cias entre las distintas porciones de la soluciéon (Hillel,
1980). Asi, el flujo en capilares gruesos es mayor que
en capilares finos, y en cada uno de ellos se genera una
velocidad de flujo no uniforme a nivel microscépico; sin
embargo, no solo resulta importante el didmetro de los
poros, sino su continuidad y tortuosidad (Hillel, 1998).
Este fenémeno explica que en los poros finos existe un
retardo en la aparicion del flujo de salida (Bohne, 2005).
Algunos autores consideran que la dispersion hidrodi-
ndmica cuantifica los efectos de la dispersion y la difu-
sién, especialmente cuando se mezclan porciones de
soluciones distintas (Leij y van Genuchten, 2002), pero
aca se consideraran como fendmenos por separado.

Debido a que el resultado en la distribucién de la
solucién depende de las diferencias de concentracién,
el flujo causado por la dispersion hidrodinamica (J,)
puede ser descrito por:

J,=-6D, - dc/dx 3)

Donde D, es el coeficiente de dispersion (en unida-
des de area / tiempo), 6 es el contenido volumétrico

Direccion del flujo

Figura 4. Procesos que alteran el flujo homogéneo de solu-
tos dentro del suelo: (a) dispersién hidrodindmica dentro del
poro por roce en las paredes; (b) dispersiéon por cambio en
el tamafio de los poros; (c) procesos de difusiéon; (d) otros
procesos (precipitacion, adsorcién). Adaptado de Leij y van
Genuchten (2002).

Figure 4. Processes that alter the homogeneous flux of so-
lutes through the soil: (a) hydrodynamic dispersion within
the pore by friction against the walls; (b) dispersion due to
changes in porosity size; (c) diffusion processes; (d) other
processes (precipitation, adsorption). Adapted from Leij and
van Genuchten (2002).
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de agua (en unidades de longitud? longitud?) y dc/dx
son los cambios de concentracién en coordenadas es-
paciales. En condiciones saturadas, D, esta relacionado
linealmente a las tasas de flujo, por lo que se asume un
coeficiente de dispersividad A (donde Dh = A", siendo n
una constante empirica), el cual depende de las propie-
dadesdesuelo, convalores quevarfanentre 0,01y 10 cm
en experimentos de pequefia escala, a mas de 100 cm
en estudios a escala regional.

Otro fendmeno tipico durante el movimiento de solutos
en el suelo es la difusion (J,), la cual denota la migra-
cién relativa de un soluto en relacién al solvente, el cual
puede estar o no en movimiento (Bohne, 2005). La di-
fusion tiende a igualar concentraciones dentro de una
solucidn, estando determinada en los suelos por:

J,=-6D,, - dc/dx (4)

Donde D corresponde al coeficiente de difusiéon mo-
lecular o i6nica para la fase liquida en el suelo y consi-
dera parametros de tortuosidad del medio poroso (Leij
y van Genuchten, 2002). D . puede ser calculado por la
ecuacion de Einstein-Stokes (Hillel, 1998), y en general
se presenta en rangos desde menos de 0,1 cm? d! en ar-
cillas compactadas a 1,7 cm? d! en sedimentos sueltos
con alto contenido de agua (Leij y van Genuch-ten, 2002).

En definitiva, el flujo de un soluto a través de la fase
liquida del suelo ocurre por conveccidn, dispersion
hidrodindmica y difusién, aunque las ultimas dos no
son faciles de distinguir, por lo que muchos autores
hablan del coeficiente de difusiéon/dispersién efectivo
(Radcliffe y Rasmussen, 2002). Sin embargo, hay que
considerar reacciones de naturaleza quimica, las cuales
pueden ser clasificadas segin su velocidad y el ntime-
ro de etapas o fases para lograr un cambio. Una de las
mas comunes corresponde a la adsorcién de solutos en
coloides organicos e inorganicos, pero como no es obje-
tivo de este articulo ahondar en estos aspectos, se reco-
mienda el enfoque de procesos multiples descritos por
Jury y Horton (2004) y los mecanismos de reaccion so-
lido-solucién-solutos descritos por Or y Wraith (2002).

Otros factores que afectan el movimiento de
contaminantes

Al ser el suelo un material anisotrdépico, una de las
mayores dificultades en su caracterizacion estd dada
por la variabilidad natural de sus propiedades (Kutilek
y Nielsen, 1994). Las caracteristicas mas comunes en la
pedogénesis son la estratificacién, la horizonacién y los
cambios texturales dentro del perfil, los que generan
cambios en los sistemas porosos que afectan el flujo de
agua y el transporte de solutos (Jury et al,, 1991). Sin
embargo, existen otros procesos que generan variabili-
dad espacial, entre los que se incluyen los cambios es-
tructurales, la labranza, la hidrofobicidad o repelencia
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al agua y los fenémenos de estratificacion por aporte
de enmiendas organicas (Figura 5), que muchas veces
pueden ser inducidos por manejo antrépico. En si mis-
ma la estructuracion de los suelos es un factor de ani-
sotropia, generando tortuosidad a nivel micrométrico
(Dorner et al., 2013), de ahi la necesidad de trabajar y
entender los procesos de transporte de contaminantes
a distinta escala (Majdalani et al., 2015).

El grafico de la Figura 5 (izquierda) muestra la dis-
tribucién irregular del agua en un suelo de clase tex-
tural franco arcillosa, homogéneo en profundidad. En
este caso, la aplicacion de estiércol (20 Mg ha') entre
los 10 y 30 cm de profundidad generé una alta reten-
cion de agua, lo que increment6 la tortuosidad y dis-
continuidad en el sistema poroso hacia los horizontes
subsuperficiales. Este principio se utiliza para realizar
sellos en rellenos sanitarios, por ejemplo con adicién
de dispersantes en materiales arcillosos compactos,
aunque no se logra un control 100% efectivo.

El otro caso sefialado en la Figura 5 (derecha), se
realizo en un suelo franco arenoso, estratificado, cultiva-
do con maiz, donde se aprecia que la huella de transito
compacta el suelo, generando un mojamiento heterogé-
neo, con concentracién de flujo y riesgo de contamina-
cién con nitratos; en otros perfiles bajo labranza tradi-
cional, el arado induce una ruptura en la continuidad de
los macroporos que restringe los flujos preferenciales y
limita el abrupto movimiento de contaminantes en pro-
fundidad (Fuentes, 2013). Otra forma de generar flujos
preferenciales en el suelo es a través de grietas por con-
traccion, en suelos con alto contenido de arcilla (Pathak
et al, 2011) o a través de fendémenos de hidrofobicidad

Propiedades del suelo y movimiento de contaminantes

en sistemas de labranza que tienden a generar una estra-
tificacion de la materia organica (Urbanek et al., 2007).

Un aspecto importante para entender el riesgo de
un potencial contaminante es la escala de trabajo, la
que orientard la estrategia a seguir en los mecanismos
de prevencién 6 remediacion (Figura 6).

Por ejemplo, en una cuenca hidrografica, el flujo
hidrico se separa en las divisorias de agua, curvando-
se y confluyendo hacia las redes de drenaje natural.
En este caso, el modelamiento del flujo de agua y de
potenciales contaminantes tiene un mayor grado de
incertidumbre, dada la mayor variabilidad espacial, la
multiplicidad de factores que afectan el fendmeno y la
dificultad en la obtencién de la informacién (Nielsen y
Wendroth, 2003).

Al analizar el flujo potencial de contaminantes a es-
cala agronomica (detalle de la Figura 6, arriba a la dere-
cha), existe la tendencia a analizar los procesos en for-
ma unidimensional, con flujos descendentes dados por
el aporte de lluvia y riego o ascendentes desde las napas
subterrdneas hacia la superficie. Sin embargo, en una
aproximacidén a una escala mas detallada (Figura 6, aba-
jo ala derecha), es bien sabido que los flujos seran mul-
tidireccionales, y dependeran no sélo de la anisotropia
del sistema poroso, sino de procesos como la absorcién
de agua por las plantas (que podrian consumir contami-
nantes en un proceso de fitoremediacion) y de procesos
de adsorcién, complejacién, quelaciéon y precipitacién
de contaminantes, entre otros. En este contexto Dérner
y Dec (2008) estudiaron el efecto de la presencia de un
pie de arado sobre la generacién de flujos preferencia-
les a lo largo de una catena de suelo. A través de mode-
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Figura 5. Fenomenos de variabilidad espacial del suelo. A la izquierda, distribucién irregular de agua en el perfil (EH: entre
hilera, SH: sobre hilera) posterior a un riego en un suelo acondicionado con materia organica (adaptado de Keller, 2012); a la
derecha, perfil de mojamiento con escala de grises para una tincién de azul brillante (color mas oscuro: mayor concentracién),

donde se observan zonas de flujo preferencial (Fuentes, 2013).

Figure 5. Phenomena of soil spatial variability. On the left, irregular distribution of water into the profile (EH: inter row, SH: on
the row) after irrigation in a soil amended with organic matter (adapted from Keller, 2012); on the right, wetting profile in grey
scale after staining with blue dye tracer (darker color: higher concentration), with preferential path flows (Fuentes, 2013).
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Figura 6. Campos de flujo de agua a distintas escalas. Adaptado de Hartge y Horn (2009).

Figure 6. Water flow vectors at different scales. Adapted from Hartge and Horn (2009).

lacién del flujo de agua, demostraron que la anisotropia
de la conductividad hidraulica saturada (Ks) desvia el
flujo hacia sectores con una mayor Ks; asi, dado que un
pie de arado genera una estructura laminar, se genero
un flujo preferencial paralelo a la pendiente.

La movilidad potencial de contaminantes no se
afecta sélo por la variabilidad espacial, también es ne-
cesario tener presente el dinamismo temporal del sue-
lo. Por ejemplo, el sistema poroso esta continuamente
cambiando sus contenidos de agua, entre eventos de
riego o a nivel estacional con las precipitaciones, lo que
afecta los parametros de modelamiento (Cuadro 1).

A medida que aumenta el contenido de agua del sue-
lo, aumenta el area de flujo y por ende el coeficiente de
difusion/dispersion efectivo (De). Considerando la tor-
tuosidad como L/Lc, en que L es la distancia lineal de
flujo y Lc la distancia real de recorrido dentro del sis-
tema poroso (Bohne, 2005), el factor § toma en cuenta
el aumento de la longitud de recorrido y la disminucién
del area de seccion transversal a medida que el suelo se
seca, ponderando con un menor valor la Ecuaciéon (3),

Cuadro 1. Valores de contenido de agua del suelo (8) y su
efecto sobre el factor de tortuosidad del liquido (§) y el coefi-
ciente de dispersidn efectivo (De).

Table 1. Values of soil water content (8) and its effect on
liquid tortuosity factor (&) and effective dispersion coefficient
(De).

0 (cm3 cm3) 13 De (cm?d?)
0,25 0,039 0,84
0,30 0,072 3,37
0,35 0,120 5,82
0,40 0,189 12,69
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ya que las particulas sélidas y el aire de los poros ac-
tlan como una barrera a la difusion (Jury et al., 1991).

Para el caso de difusion gaseosa, el analisis es exac-
tamente al revés, ya que el aumento del contenido de
agua dificulta el movimiento de gases al interrumpir
las vias de flujo (Thorbjgrn et al., 2008). En tltimo tér-
mino, el riesgo de contaminacidon gaseosa se explica
por las mismas variables que en el caso de contaminan-
tes asociados al flujo de agua, principalmente textura y
estructura, que resultan en factores de conectividad y
tortuosidad (Kunkoro et al., 2014), siendo relevante el
rol de la materia organica en los factores de estructura-
cién (Hamamoto et al.,, 2012).

Finalmente, la naturaleza del material que poten-
cialmente se puede movilizar afectara el riesgo de con-
taminacién en funcién de su solubilidad, volatilidad,
capacidad de reaccion con otras sustancias del suelo y
facilidad de transformacion por metabolismo biologi-
co. Asi por ejemplo, en un amplio rango de contenido
de agua del suelo, existiran pesticidas como el DDT,
cuyo coeficiente de difusion es dominado por la fase de
vapor, en tanto la atrazina posee una mayor movilidad
en fase liquida (Jury y Horton, 2004). Incluso para un
mismo elemento, como lo es el caso del C o el N, existen
riesgos inherentes debido a la amplia variabilidad de
las formas quimicas que pueden adoptar. Por ejemplo,
en condiciones bien aireadas existiran pérdidas de co,,
en tanto en condiciones de anegamiento el flujo ga-
seoso sera bajo la forma de CH,; para el caso del N, las
condiciones de anegamiento favorecen la lixiviacion de
NO,, pero a la vez se generan las condiciones para las
pérdidas de N,O (Phillips y Beeri, 2008).

Curvas tedricas de penetracion de contaminantes
en el suelo

El mecanismo clasico para entender y definir los
factores y parametros que gobiernan el movimiento de
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contaminantes en el suelo es mediante el uso de colum-
nas experimentales, a través de las cuales se hacen pa-
sar soluciones de distinta naturaleza (Figura 7). Segtin
este esquema, una solucién conocida A es desplazada
por una solucién conocida B en un experimento, donde
se toman alicuotas para medir la concentracién de so-
lutos en distintos tiempos. Detalles de la teorfa y prin-
cipios se encuentran en Skaggs y Leij (2002), en tanto
este y otros métodos experimentales se encuentran
descritos en Skaggs et al. (2002).

Si no existiesen fenémenos de dispersion hidrodi-
namica (Figura 4) o mezcla entre las soluciones A y B,
esta ultima desplazaria a la primera en un frente regu-
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Figura 7. Diagrama esquematico de una columna de suelo
usada en laboratorio para experimentos de flujo de contami-
nantes.

Figure 7. Schematic diagram of a soil column used in labora-
tory for experiments in pollutants fluxes.
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lar con forma de pistén (Figura 8, izquierda), pasando
en forma instantanea de una concentracién relativa
(C/Co) igual a cero a una concentracién maxima, lo que
acusa el cambio repentino en la composicién de la so-
lucion. Este cambio se produciria en un tiempo o volu-
men dependiente de la longitud de la columna de suelo.

Sin embargo, debido a las interacciones discutidas
en este trabajo, la recta tedrica no se cumple, y se co-
mienza a alargar en funcién de la distancia de recorri-
do. En forma particular, la aparicién de la solucién B se
puede retrasar en relacién a la recta tedrica si ocurren
fenémenos de sorcién o intercambio, mientras que se
podria adelantar su aparicion si ocurren fenémenos de
exclusién de solutos, o incluso podria no llegar a la con-
centracién maxima teérica si ocurre una inmoviliza-
cién biolégica, una transformacién o una volatilizacién
(Skaggs y Leij, 2002).

Las curvas de penetracidon obtenidas permiten sa-
car ciertas conclusiones respecto a las caracteristicas
del flujo en el medio estudiado. Por ejemplo, el grado
de amplitud y asimetria de las curvas es un buen indi-
cador de un desequilibrio fisico, mientras que la obli-
cuidad de las curvas da cuenta del grado de transporte
preferencial (Jarvis et al., 2012).

El estudio de desplazamiento de solutos en el suelo
se puede realizar a partir de distintas aproximaciones,
desde las empiricas en columnas de suelo en laborato-
rio hasta métodos de campo, con muestreos laboriosos
pero que replican de mejor forma las condiciones am-
bientales y de manejo (Salazar et al,, 2011), pasando
por diversos modelos especificos o complementarios,
por ejemplo, los que modelan procesos hidrolégicos
(Salazar et al., 2009; Moldrup et al., 2013).

Distancia de percolacidn
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Figura 8. Concentracion relativa del flujo de salida de una solucién B de concentracién conocida. A la izquierda, modelo tipo
piston en que no existe mezcla ni dispersién hidrodinamica; a la derecha, el avance como émbolo se alarga cada vez mas res-
pecto a la recta tedrica (linea punteada) en funcién del largo de la columna de suelo. Adaptado de Jury et al. (1991).

Figure 8. Relative concentration of exit flux of a solution B with known concentration. On the left, piston model with no mixing
or hydrodynamic dispersion; on the right, the advance as plunger lengthens gradually respect the theoretical line (dotted line)
in function of the length of soil column. Adapted from Jury et al. (1991).
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El suelo como filtro ambiental

Considerando la atmoésfera y la hidrésfera como
agentes altamente dindmicos, el lugar mas seguro para
retener y estabilizar contaminantes es el suelo (Bou-
ma, 1996). Su funcién ambiental puede ser a través de
un mecanismo de filtro superficial, en cuyo caso par-
ticulas en suspension dentro de un volumen de agua
quedan retenidas en superficie, al infiltrar el agua en el
suelo o al evaporarse desde la superficie. En este caso,
la efectividad como filtro disminuye en la medida que
aumenta la resistencia al flujo en superficie, pero po-
seen la ventaja de ser reutilizados cuando se eliminan
las sustancias filtradas. Sin embargo, 1o mas comun es
una funcién de filtro profundo, en cuyo caso las sus-
tancias disueltas reaccionan con los coloides del suelo,
quedando retenidas en este (Stevenson y Cole, 1999).
La acumulacién y la concentracién de una sustancia de-
penden de la modalidad del filtrado, de alli proviene el
término de capacidad de filtro.

Los principios para optimizar el uso del suelo como
un filtro ambiental pasan por algunos aspectos basicos,
entre los que destacan:

— La capacidad de filtro es mayor mientras mas es-

pacio dispone el material que debe ser filtrado;
a este respecto, la profundidad de suelo resulta
fundamental para asegurar la funcionalidad en
el tiempo y la seguridad ambiental.

— Cuando se supera el limite de la capacidad de un
elemento, este es transportado desde el sector
saturado y retenido en otro a mayor profundi-
dad donde atin existe capacidad de filtro.

— Se requiere una alta proporcién de poros, pues
los procesos de adsorcién necesitan de una gran
superficie especifica para reaccionar. En ese sen-
tido, un material arcilloso es mas efectivo que un
material arenoso cuando el contaminante esta
disuelto en agua.

— El contenido de materia organica del suelo tam-
bién ayuda en el control de los contaminantes,
pues aumenta los sitios de intercambio y su ca-
pacidad de retencidn. Sin embargo, es necesario
tener presente que, dependiendo del tipo de
materia organica, el efecto puede variar, ya que
los grupos funcionales asociados a acidos fulvi-
cos tienden a movilizar ciertos elementos traza
metalicos.

— El grado de saturaciéon del filtro debe ser cui-
dadosamente analizado. Es necesario tener
presente que la solucién a depurar debe movi-
lizarse dentro del suelo, para lo cual se necesita
una buena conductividad hidraulica. Teniendo
presente que la conductividad hidraulica satu-
rada es maxima, con un mojamiento de todo el
sistema poroso, esta no debe ser alta, de manera
de evitar riesgos de percolacién profunda, pero
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tampoco debe ser demasiado baja, de manera de
movilizar el contaminante por toda la superficie
reactiva del suelo y asegurar una eficiencia en
los volumenes de solucion a depurar. As{ mismo
debe considerarse la estructura, la cual debe ser
efectiva en favorecer el flujo de agua, pero no ex-
cesiva para evitar la generacién de flujos prefe-
renciales.

— La efectividad del filtro aumenta si se comple-
menta con técnicas como la fitoremediacién u
otras técnicas biolégicas, que buscan la inmovili-
zacién de los contaminantes en tejidos vegetales
que pueden ser facilmente extraidos del sitio. Un
flujo lento significa un mayor tiempo de perma-
nencia y mas oportunidades para la descompo-
sicién bioldgica de los compuestos organicos.

— Un filtro interno, en contraposicién a un filtro
superficial, no es absoluto, siempre hay que
considerar que en algun sitio pasan sustancias
arrastradas por el agua. Al continuar el aporte
con estas sustancias, en cualquier momento es-
tas entran en contacto con el agua freatica o libre.

CONCLUSIONES

La movilidad de contaminantes en el suelo puede
ser explicado desde el punto de vista de la fisica de sue-
los, ya que gran parte de su dindmica depende de los
fenédmenos de flujo y almacenamiento. Si el agente de
interés es soluble, el principal proceso de movimiento
dentro del suelo es por flujo de masas; sin embargo, de-
pendiendo de la naturaleza del contaminante y las pro-
piedades del suelo, existiran otros procesos relevantes,
como la dispersién hidrodindmica o la volatilizacién
hacia la fase gaseosa.

Resulta de gran importancia conocer las caracte-
risticas del suelo que afectan la estructuracién, como
la textura y el contenido de materia orgéanica, que en
definitiva determinan el didmetro, continuidad y co-
nectividad del sistema poroso por el cual se mueve un
potencial contaminante.

Propiedades como la estructura o la hidrofobicidad,
ademas de las practicas de manejo, pueden influir en la
variabilidad espacial y en la anisotropia del medio po-
roso, generando zonas de flujo preferencial, los cuales
aumentan el riesgo de contaminacion.
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