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Resumem

El sector sudoeste de la Ciudad de Bahia Blanca, Argentina se caracteriza por la presencia de suelos de textura fina'y
de un acuifero freético hipersalino somero, condiciones que generan la acumulacion de sales en los niveles superficia-
les del suelo. Este trabajo tiene como objetivo determinar los principales mecanismos de movilidad y acumulacion de
sales en un terreno limo arcilloso mediante la aplicacion del cédigo HYDRUS 2D/3D. El movimiento de sales en el perfil
de suelo se encuentra ligado a la hidrodindmica natural de la zona no saturada, donde los procesos de capilaridad y
evapotranspiracion son los principales agentes de acumulacion de solutos. Los periodos de mayor acumulacion cor-
responden a los meses célidos y secos, de alta demanda de humedad por la atmésfera. En estas condiciones se
generan concentraciones de sales en los niveles superficiales del suelo de hasta 18000 mg.L-1. Las precipitaciones
permiten el ingreso de agua de baja salinidad al perfil de suelo, ocasionando los procesos de lavado y dilucién. Las
sales son transportadas hacia los niveles inferiores de la zona no saturada, efecto visible en afos pluviométricamente
hdmedos. Las concentraciones simuladas en la franja capilar se mantuvieron en el rango de entre 3000 mg.L-1y
10000 mg.L-1. Conocer el proceso de salinizacion de suelos en areas urbanas, sera fundamental para mitigar las con-
secuencias de las zonas afectadas.

Resumo

O setor sudoeste da cidade de Bahia Blanca, Argentina é caracterizado pela presenca de solos de textura fina e um
aquifero hipersalino raso, condi¢des que causam a acumulagdo de sais nos niveis superficiais do solo. Este estudo
tem por objetivo determinar os principais mecanismos de mobilidade e acumulacao de sais em um solo limo-argiloso,
aplicando o software HYDRUS 2D/3D. O movimento de sais no perfil do solo esta ligado a hidrodindmica naturais da
zona nao saturada, onde os processos de capilaridade e evapotranspiracao sao o principal acumulador de agentes
solutos. Os periodos de maior acumulagao correspondem aos meses quentes e secos, com alta demanda de umidade
na atmosfera. Nestas condigdes, concentragdes salinas sdo geradas nos niveis superficiais do solo de até 18.000
mg.L-1. A precipitacdo pluviométrica permite o ingresso de agua de baixa salinidade ao perfil do solo, causando os
processos de lavagem e diluicdo. Os sais sdo transportados para os niveis mais baixos da zona nao saturada, efeito
visivel em anos pluviométricamente himidos. As concentracdes simuladas na franja capilar manteve-se na gama de
entre 3000 mg.L-1 e 10 000 mg.L-1. Conhecer o processo de salinizagao do solo em areas urbanas é fundamental para
mitigar as consequéncias das areas afetadas.

Abstract

The Bahia Blanca City southwest sector, in Argentina, is characterize by the presence of fine texture soil and a hyper-
saline phreatic shallow aquifer, conditions that generate the accumulation of salts in the soil superficial levels. The
purpose of this paper is to determinate the main salts mobility and accumulation mechanisms in a silt and clayey
ground through the application of the HYDRUS 2D/3D code. The salt movements in the soil outline is linked to the
natural hydrodynamics of the unsaturated zone, where the capillarity and evapotranspiration processes are the main
agents of solutes accumulation. The periods of greatest accumulation correspond to the warm and dry months, with a
high demand for humidity in the atmosphere. Under these conditions, salt concentrations are generated in the soil
surface levels of up to 18,000 mg. L. The precipitations allow the entrance of low salinity water into the soil profile,
causing the processes of washing and dilution. The salts are transported to the lower levels of the unsaturated zone, a
visible effect in pluviometrically wet years. The concentrations simulated in the capillary fringe maintain in the range
between 3,000 mg.L-1 and 10,000 mg.L-1. Knowing the salinization process in urban areas soils would be fundamental
to mitigate consequences in affected areas.
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1. INTRODUCCION

La salinizacién representa uno de los principales procesos
para la pérdida de calidad del suelo, donde generalmente sus
consecuencias son referidas a zonas agricolas-ganaderas. Sin
embargo esta problematica no debe ser descartada en areas
urbanas, donde las sales presentes en la zona no saturada
pueden generar deterioros considerables sobre las estructu-
ras de hormigdn y pavimentos (GRIZINIK y HIRTZ, 2000). El
ingreso de sales al perfil de suelo suele presentar en general
dos origenes bien definidos: producto del riego de aguas con
altos contenidos de iones disueltos o provenientes desde un
acuifero hipersalino por el proceso de capilaridad. En este Ul-
timo caso los efectos son magnificados en presencia de un
nivel freatico somero, que se encuentre a escasos metros de
la superficie.

El trabajo se centra en el sector sudoeste de la ciudad de Ba-
hia Blanca, Argentina, correspondiente a la franja costera ale-
dana al estuario de nombre homénimo. Este sector se carac-
teriza por la presencia de suelos de texturas finas y de un nivel
freatico somero, condiciones que determinan el predominio
de movimientos verticales y la transferencia del agua por as-
censo capilar a través de la zona no saturada, propiciando la
concentracion de sales por evapotranspiracion (PEREZ MAR-
FIL et al., 2017). Tanto la evaporacion como la transpiracion
remueven la humedad del suelo, generando un incremento de
las concentraciones salinas en el agua edéafica remanente
(CORWIN et al., 2007).

En diversos sectores de la localidad se han detectado grietas
y fisuras en los pavimentos y estructuras de hormigén que, re-
lacionadas a las condiciones del subsuelo que conforma el
area, podrian estar vinculadas a este proceso (LEXOW et al.,
2017). En sectores urbanos la interacciéon humana, dado por

Estuario
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Figura 1 - Imagen Satelital de la ciudad de Bahia Blanca, Argentina

urbanizacion sobreimpuesta, alteraciones en la red de drenaje
natural, infiltracion de aguas al subsuelo, etc; genera condici-
ones que aceleran los procesos de salinizacién (GRIZINIK y
HIRTZ, 2000).

Los modelos de simulacién han sido herramientas muy valio-
sas para estudios que involucran procesos complejos e inte-
ractivos en el flujo de agua y transportes de solutos dentro de
la zona no saturada. El codigo HYDRUS 2D/3D (Simunek et al.,
2006) permite la simulacion del flujo de agua tanto en condi-
ciones saturadas como no saturadas segun la resolucion de la
ecuacion de Richards y el transporte de solutos mediante la
resolucién de la ecuacion de adveccion-dispersion. El objetivo
de este trabajo es analizar los procesos que generan la salini-
zacién de suelos limo-arcillosos por ascenso capilar de sales
desde el acuifero freatico somero. Las simulaciones en el soft-
ware HYDRUS 2D/3D permitiran: la modelacion del flujo de
agua y sales asociadas en la zona no saturada bajo gradientes
hidrodinamicos naturales, evaluar la magnitud del aporte de
sales al suelo y verificar la situacion actual, mediante la com-
paracion con datos de campo. Conocer el proceso de salini-
zacién de suelos en areas urbanas, sera fundamental para mi-
tigar las consecuencias de las zonas afectadas, soluciones
que podran hacerse extensivas a regiones con problematicas
similares.

1.1. Caracteristicas generales del area de estidio

La localidad de Bahia Blanca se encuentra en el sector Sudo-
este de la Provincia de Buenos Aires, Argentina aproximada-
mente en los 38°43" Latitud Sur y 62°16" Longitud Oeste
(Fig. 1). El area de estudio se ubica en el sector Sudoeste de
la localidad, en cercanias a la localidad de Ingeniero White,
hacia el Oeste y al estuario de Bahia Blanca, hacia el Sur, abar-
cando un area aproximada de 12 km2.

38°43"562°16"O

+
|:] Zona de Estudio

Geomorfolégicamente, el area comprende una plataforma de
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abrasion marina sobre la cual se depositan sedimentos asso-
ciados a rellenos de marea. Las areas que denotan condicio-
nes naturales se presentan como relictos restringidos, ya que
la mayor parte del area se encuentra modificada debido a la
introduccién de material de relleno, utilizado para dar sus-
tento a las construcciones y redes viales. El subsuelo se com-
pone por los Sedimentos Pampeanos, limos loessicos de edad
Pliocena, que subyacen a los depdsitos marinos recientes de
la Formacién Maldonado (FIDALGO, 1983). Esta Ultima con-
siste en una facies granodecreciente, con arenas en la base
que pasan gradualmente a limos arenosos, limos arcillosos y
arcillas limosas. El acuifero costero libre se encuentra conte-
nido por la Formacién Maldonado conjuntamente con los Se-
dimentos Pampeanos. Aunque existen diferencias en sus ca-
racteristicas litolégicas, ambas pueden ser consideradas
como una Unica unidad hidrogeolégica. El acuifero es catalo-
gado como hipersalino con valores de salinidad de entre 5000
mg.L-1 a 50000 mg.L1, hacia la zona de descarga, siendo el
agua subterranea clasificada como clorurada sédica a cloru-
rada sulfatada sédica (BONORINO y SALA, 1983). El nivel frea-
tico mantiene profundidades someras, cercanas al metro en
la mayor parte del afno, formando anegaciones temporales du-
rante los periodos himedos de maxima expresion.

Los suelos naturales presentan texturas franco limosas a
franco arcillosas, con escasa cobertura vegetal, en general de

tipo haldéfita. En superficie, muestran efluorescencias salinas
y en profundidad grandes cantidades de carbonato de calcio y
yeso, clasificandolos como Acuisalid tipico de acuerdo a la Soil
Taxonomy (USDA, 2003).

2. METODOLOGIA
2.1 Recoleccion de datos

En campo se relevo la profundidad del nivel freatico y se to-
maron muestras de suelo y agua subterranea para su poste-
rior analisis en laboratorio y caracterizacion fisico-quimica. Las
muestras de suelo fueron recolectadas de Abril a Agosto de
2017 mediante pala helicoidal, en intervalos de 30 cm, hasta
la profundidad donde se intercepto el nivel freatico. Las mues-
tras de agua fueron tomadas mediante muestreador tipo “bai-
ler” desde el pozo cavado. Los ensayos sobre muestra de su-
elo fueron realizados en el Laboratorio de Analisis Quimicos
(LANAQUI), CERZOS-CONICET-UNS. Sobre el extracto de satu-
racion del suelo se determinaron: conductividad eléctrica, clo-
ruros y sulfatos. El agua subterranea fue analizada en el De-
partamento de Bromatologia y Proteccion de la Salud (Munici-
palidad de Bahia Blanca), determinandose: conductividad
eléctrica, total de sélidos disueltos (TSD) e iones mayoritarios.
En la tabla 1 se indican los valores medios correspondientes
a muestras de suelo y agua.

Tabla 1 - Valores medios correspondientes a los analisis quimicos realizados sobre muestras de suelo y agua subterranea.

Agua Subterranea

C.E (uS/cm) T.D.S p.H Cloruros (mg/L) Sulfatos Dureza total CaCO3 (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
9780 5744 9 1353 1354 594
Suelo

Profundidad C.E extracto (US/cm) Cloruros (mg/L) Sulfatos (mg/L)
30cm 4200 780 436
60 cm 4900 1117 719
90 cm 5100 942 709

Leyenda: C.E: conductividad eléctrica; T.S.D.: total de sélidos disueltos

2.2 Elaboracion del Modelo

El modelo de transporte de sales solubles en el perfil no satu-
rado se realiz6 mediante la aplicacion del software HYDRUS
2D/3D (SIMUNEK et al., 2006). El codigo HYDRUS ejecutable
en ambiente Windows, resuelve la ecuacién de Richards mo-
dificada (1) para el flujo no saturado y de adveccion-dispersion
(2) para el transporte de solutos, en determinada seccion de
estudio, segln condiciones iniciales y de borde establecidas
por el usuario. La ecuaciéon de Richards modificada, que adhi-
ere un término sumidero para incorporar la extraccion de agua
por raices, es resuelta mediante el método de elementos fini-
tos.

06 _20 KKAah+KA S 1

9t~ oz, (Kij 0%, iz) €Y)
Donde 6 representa la humedad volumétrica (cm3cm-3), h es
la presion matricial (cm), S es el termino sumidero (cm.dia-1),

xi (i=1,2,..,n) son las coordenadas espaciales, t es el tiempo
(s), K;; son las componentes del tensor de anisotropia adimen-
sional y K es la conductividad hidraulica no saturada (cm.dia-

1.

06() | 5(6c) _ 6 (QD sc ) : ,
ot st oz\ "5z 1 &

Donde c representa la concentracion en la fase liquida (mg.L-
1), D es el coeficiente de dispersion hidrodinamica (cm2.dia-1),
q representa el flujo no saturado (cm3.dia-t) y z (cm) es la di-
reccion del flujo.

El periodo de simulacion consistié en 2451 dias, iniciando el
01/01/2011 y finalizando el 13/09/2017. El modelo hidrau-
lico elegido para la simulacién fue el propuesto por Van Genu-
chten-Mualem (3) (Van Genuchten, 1980).

Se =1+ [(ah)"]™ 3)
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Donde Se= (6-6r)/ (Bs- 6r) es la humedad efectiva, o= hal es un
parametro empirico determinado por la inversa del valor de
entrada de aire, h corresponde a la tension matricial y ny m
son parametros empiricos siendo m=1-1/n. La conductividad
hidraulica (4) se estima mediante la ecuacion:
1 2
K(Se) = KsSe! [1 — (1 = Sem)™|  (4)
Donde Ks corresponde a la conductividad hidraulica saturada
y | es la conductividad de poro estimado en 0,5, como valor
promedio de varios suelos por Mualem (1976).

Tabla 2 - Parametros hidraulicos utilizados en la simulacién

Como dominio se definié un poligono rectangular de 120 cm
de altoy 100 cm de ancho (Fig. 2a), representativo de la sec-
cion perpendicular del suelo, el cual fue discretizado en una
malla de 801 nodos y 1512 subdominios triangulares. El ma-
terial considerado consistié en un limo arcilloso cuyos para-
metros hidraulicos (Tabla 2) fueron estimados mediante la
funcién de pseudotransferencia Rosseta Lite (V1.1) (Schapp
etal., 2001) a partir de la textura y densidad aparente del sue-
lo.

Textura 0a Bs(cm3cm-3)

B6r(cm3cm-3) (o n

Ks (cm.dia1)

Limo arcilloso 1,25 0,4795

0,0942 0,0113 1,4085 13,22

Leyenda: d.: densidad aparente del suelo; 8s: humedad saturada; 6:: humedad residual o y n: parametros empiricos a=ha1; Ks: conductividad

hidraulica saturada.

Las condiciones iniciales fueron introducidas en términos de
presién matricial, considerando un valor de -300 ¢cm en super-
ficie y un gradiente vertical en equilibrio hidraulico con la su-
perficie inferior, cuyo valor es de O cm (Fig. 2b). El limite supe-
rior de la seccion, superficie del suelo, se consideré depen-
diente de las condiciones atmosféricas. La evapotranspiracion
potencial de referencia fue estimada por medio del software
CROPWAT 8.0 segln el método de Penman-Monteith modifi-
cado segln la FAO N° 56 (1998). Se utilizaron valores medios
mensuales de temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento y cantidad de horas de insolacién para la serie climatica
2011-2017 procedentes de la estacion meteoroldgica del Co-

mité Técnico Ejecutivo (CTE), de la localidad de Ing. White. En
la figura 3, se informan las precipitaciones acumuladas expre-
sadas en valores mensuales ingresadas al modelo.

Los limites laterales son nodos con ausencia de flujo, mientras
que para el limite inferior se considera un potencial constante,
h=0 cm, representativo de un nivel freatico estatico. Aunque
en la realidad, el nivel freatico demuestra oscilaciones de en-
tre + 50 cm a lo largo del ciclo hidrolégico, puede asumirse su
posicion a 120 cm de profundidad, valor medio del rango de
oscilacion.

Figura 2 - A. Grafico esquematico de la seccion estudio (2d) donde se detallan las condiciones de borde empleadas. B. Condiciones iniciales de

tensién matricial y humedad volumétrica aplicadas al modelo.
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La extraccion de agua por raices (S) fue incorporada segin
el modelo de Feddes et al. (1978) (6).

S =a(h)s, (6)

Donde a(h) representa la funcién de respuesta al stress hi-
drico (O <1) y Sp indica el volumen potencial de extraccion
por las raices de las plantas. El volumen extraido se asume
cero en condiciones saturadas (h1) o cuando los potenciales

matricos son menores al punto de marchitez permanente
(h4). Por su parte o toma el valor 1, siendo asi la maxima
expresion de S=Sp, cuando h2<h<hs.Para el rango de presio-
nes hs<h<hs o h2<h<hy, los volimenes extraidos disminu-
yen linealmente a medida que disminuyen o0 aumentan res-
pectivamente los potenciales de presion. Los parametros
utilizados corresponden a h1=-10 cm, ho=-25 c¢m, hz=-200
cma-800 cmy ha=-8000 cm, tomados de Wesseling (1991)
para pasturas de raices someras.

Figura 3 - Grafico de lluvias acumuladas expresadas en valores mensuales. En linea punteada se indica el valor histérico para la zona (serie

1890 - 2000), tomado de Cal6 et al. (2004)
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La concentracion salina del agua subterranea (TSD) (7) se cal-
culd a partir de la relacion con la conductividad eléctrica (CE)
la cual se obtuvo a partir del modelo matematico de estima-
cion lineal para todas las muestras relevadas.

TSD (?) = CE+0,638 )

Asumiendo que la cantidad de sales adsorbidas en el com-
plejo de cambio del suelo es despreciable, la concentracion de
sales en la solucién edéfica (C) (8) se calculé6 mediante la re-
lacién entre TSD (mg.cm-3) y la humedad volumétrica del suelo
() (cm3.cm=3).

_sy _ TSD (mg.cm™)
C (mg.cm™3) = B em®.om %) (8)
La concentracion de sales en el agua de lluvia se tomd como
un valor constante de 64 mg.L-1 (Carrica, 1998). El transporte
de sales se simuld considerando la ausencia de procesos re-
activos (fuentes-sumidero) en el suelo y, tal lo formulan Simu-
nek et al. (2006), se tomaron valores de dispersividad y difu-
sividad, 17 cm y 5 cm2.dia-1 respectivamente, a partir de una
base de parametros optimizados en la simulacion de sales so-
lubles en suelos similares (Forkutsa et al. 2009 y Phogat et al.
2013).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1. Comportamiento Hidrodinamico

Las simulaciones obtenidas reflejan la dindmica del sistema
no saturado, donde las caracteristicas del terreno limo arci-
lloso natural y las condiciones atmosféricas e hidrolégicas del
entorno son los factores que controlan los flujos hidricos ver-
ticales dentro de la zona no saturada.

El perfil de suelo refleja humedades comprendidas entre 0.38
cm3.cm3 a 0.48 cm3.cm-3 para el periodo simulado, donde los
contenidos maximo y minimos de humedad son representa-
dos por los niveles superficiales del perfil (Fig. 4a). Los nodos
de 15 cm y 30 cm presentan mayores variaciones del conte-
nido volumétrico hidrico que los nodos inferiores (60 cm y 90
cm); sujeto a las variaciones climaticas en superficie (periodos
hdimedos y calidos respectivamente). Las precipitaciones de
gran cuantia generan condiciones de saturacion parcial en la
superficie del terreno, donde la infiltracién, encargada de re-
distribuir el bulbo himedo a lo largo del perfil, es limitada por
los bajos valores de permeabilidad vertical del terreno. Du-
rante los meses de invierno, caracterizados por valores bajos
de evapotranspiracion, suelen generarse encharcamientos en
campo, que pueden extenderse varios dias luego de transcu-
rrida la lluvia.
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A medida que incrementa la profundidad decrece la influencia
de las condiciones atmosféricas superficiales, siendo las va-
riaciones de humedad mas restringidas. En esta zona, la ac-
cion de la evapotranspiracion disminuye notablemente, dado
que las raices no se extienden mas de 25 cm de profundidad
en campo, siendo el proceso de capilaridad el fendmeno que
permite la existencia de flujos verticales ascendentes. Los no-
dos de 60 cm y 90 cm mantienen contenidos volumétricos en-
tre 42 a 44 cm3cm3y entre 45 a 48 cm3cm-3 respectivamente
(Fig. 4a). Estos nodos son influenciados directamente por la
presencia del nivel freatico somero, el cual se ubicaa 120 cm
de profundidad durante el periodo simulado.

Las tensiones matriciales simuladas durante el periodo (Fig.
4b) son caracteristicas de materiales finos, donde los gradien-
tes de potencial en el perfil no saturado son consistentes con
bajas velocidades de transferencia de humedad. Para que
existan grandes cambios en el contenido volumétrico son ne-
cesarios grandes variaciones de tensién matricial, hecho que
se refleja en las bajas pendientes de la curva de retencion de
humedad para estos materiales. Los nodos mas superficiales,
ubicados en la zona de evapotranspiracion muestran los valo-

res de succién mas negativos, de hasta -150 cm, reducién-
dose hasta valores de O cm durante la saturacién del terreno.
En el sector de la franja capilar las tensiones se mantienen
con valores menores que la presion de entrada de aire (ha),
considerada en -88,4 cm para el material limo arcilloso. Aqui
la posicién del nivel fredtico determina una influencia directa
sobre la tensién matricial y el contenido de humedad del ter-
reno, siendo ambos los reguladores del flujo hidrico vertical en
el sector no saturado.

3.2. Evaluacion del flujo no saturado

La direccién del flujo hidrico en la zona no saturada, conside-
rando (nicamente el sentido vertical, queda determinada por
las variaciones del potencial hidrodinamico total, donde la hu-
medad se desplaza desde las zonas de mayor a menor poten-
cial. De este modo, la zona no saturada puede ser subdividida
en sectores donde el agua puede moverse en forma ascen-
dente, con dominio de potenciales matricos y contribuir a la
evapotranspiracion o descendente, con dominio de potencial
gravimétrico, como recarga en transito.

Figura 4 - Simulacién para el periodo 2011-2017 para cada nodo de observacion. a) 6: humedad volumétrica. b) h: tensién matricial.
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Las simulaciones del potencial hidrodinamico total poseen un
registro muy diverso durante el periodo 2011- 2017, aunque
pueden agruparse en cuatro escenarios, caracterizadas por di-
ferentes situaciones de flujo, siendo los mismos netamente
ascendente, netamente descendente, ascendente en la por-

B) Tension Matricial
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cién superior y descendente en la porcion inferior o viceversa
(Fig. 5). En estos dos Ultimos casos, se destaca la existencia
de un plano de flujo cero, donde la humedad diverge o con-
verge respectivamente.
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Figura 5 - Simulacion del potencial hidrodinamico total para

el periodo 2011-2017 para cada nodo de observacion.

En flechas se indica la condicion de flujo para los periodos mas relevantes. P.H.T: potencial hidrodinamico total
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La existencia de flujo netamente ascendente en el perfil no
saturado estd asociada a periodos climaticos secos y calidos,
caracterizados por altos valores de evapotranspiracion poten-
cial. La cercania del nivel freatico a la superficie, permite el
ascenso directo de humedad a los niveles superficiales del
suelo, fenédmeno promovido a su vez por las caracteristicas
texturales del terreno. Bajo estas condiciones, las sales solu-
bles podran ser movilizadas desde el acuifero hipersalino con-
juntamente con el agua capilar, acumulandose en los niveles
superficiales del suelo a medida que la humedad es transfe-
rida a la atmésfera.

Las precipitaciones permiten el ingreso de agua al perfil, ge-
nerando un aumento de la humedad en los poros del terreno,
disminuyendo asi la tension capilar. Cuando las fuerzas gravi-
tatorias superan la componente matricial del potencial hidro-
dindmico total, se generan flujos verticales descendentes en
los niveles superiores de la zona no saturada, conformandose
un plano de flujo cero convergente. Precipitaciones mayores a
los 2 mm diarios son capaces de generar un plano de flujo
cero convergente cuya duracion y profundidad de emplaza-
miento, presenta una relacion directa con la intensidad de las
lluvias y el estado de humedad antecedente del suelo. Si las
precipitaciones son de gran cuantia se logran establecer con-

diciones de flujo netamente descendente. La magnitud de las
precipitaciones necesarias depende de la humedad antece-
dente de los niveles superficiales del suelo, ligada a las condi-
ciones atmosféricas reinantes en superficie. En época estival,
las lluvias necesarias se estiman en 30 mm diarios. Por su
parte, durante los meses de invierno, precipitaciones de 15
mm.dia-1 son capaces de generar el proceso. El agua infiltra,
percola y posteriormente recarga al acuifero hasta que el des-
censo de humedad en la porcién superior, ya sea por transfe-
rencia hacia los sectores profundos o debido al desecamiento
por evapotranspiracion, permite nuevamente el aumento en
la succion del terreno y el predominio de flujos ascendentes
en la porcién superior. Bajo estas condiciones se genera un
plano de flujo cero divergente, cuya profundidad podra variar
hasta que se retorne a alguno de los escenarios previos.

En la Figura 6, se esquematiza el modelo simplificado de flujo
para la zona no saturada. Cabe destacar que el pasaje de un
escenario a otro es sumamente dinamico, siendo en la reali-
dad muy variables las condiciones de flujo no saturado, regu-
lado principalmente por las condiciones meteorolégicas e hi-
drogeoldgicas del subsuelo (heterogeneidad textural, estruc-
tura, propiedades fisico-quimicas y biolégicas).

SCHERGER, L. E. et al. Aguas Subterréneas, v. 33, n. 2, p. 159-170, 2019. 165



Figura 6 - Modelo esquematico del flujo de humedad unidireccional vertical en la zona no saturada. EVT: evapotranspiracion;
PFCC: plano flujo cero convergente; PFCD: plano flujo cero divergente; n.f.: nivel freatico
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3.3 Evaluacion de la movilidad de sales solubles

La movilidad de las sales solubles en la zona no saturada
(ZNS) fue simulada a partir de considerar a las mismas como
soluto no reactivo, siendo los procesos de adveccion y disper-
sion hidrodinamica los encargados del transporte. El acuifero
freatico constituye la fuente de salinidad que se incorpora a la
ZNS a partir de los procesos explicados anteriormente.

Las concentraciones salinas en el suelo, se encuentran liga-
das directamente a los flujos hidricos no saturados. Los nodos
de 15 cm y 30 cm reflejan la movilidad de sales solubles en
los niveles superficiales del suelo. Durante periodos de esca-
sas precipitaciones (menor a 5 mm acumulados en dias suce-

sivos) y gran demanda de humedad atmosférica (meses de ve-
rano), priman los movimientos de humedad verticales ascen-
dentes generando la acumulacién de sales en los niveles su-
perficiales del suelo por evapotranspiracion. En estos periodos
las concentraciones salinas presentan picos de hasta 18000
mg.L1, siendo muy superiores a las concentraciones halladas
en el acuifero freatico (Fig. 7). Los efectos pueden verse mag-
nificados especialmente durante periodos de stress hidrico,
como los ocurridos en los meses de verano del ano 2013 y
2015. Esta condicién puede observarse en la figura 8a, co-
rrespondiente al mes de diciembre del ano 2013, momento
donde se registran altas tasas de evapotranspiracion y lluvias
nulas durante 47 dias desde el mes de noviembre (Fig. 7).
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Figura 7 - Simulacion de las concentraciones salinas para los niveles superficiales del suelo. En la parte superior se observan los flujos atmos-
féricos (precipitacion y evapotranspiracion), indicandose con flechas los periodos mas relevantes de acumulacién y lavado y dilucion.
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————» Lavado y dilucién — Acumulacion

Las precipitaciones aportan agua de baja salinidad al suelo, base del perfil, efecto registrado por ejemplo en el mes de sep-
promoviendo los procesos de lavado y dilucién. Este efecto es  tiembre de 2011 (Fig. 8b), luego de transcurrida una precipi-
observable en anos himedos como el 2011, 2014, 2016y  taciéon de 56 mm. El perfil de suelo registra concentraciones
2017, donde las precipitaciones superaron los 500 mm anua-  cercanas a 2000 mg.L1 en los niveles superficiales incremen-
les. Durante los meses lluviosos el lavado remueve las sales  tandose hasta 5000 mg.L-2en la base.

de los niveles superficiales y transporta los solutos hacia la
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Figura 8 Perfil de concentracion salina vs contenidos volumétricos de humedad. A) Periodos donde prima la acumulacién. B) Periodos donde

ocurren el lavado y dilucion. n.f: nivel freatico
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En sectores profundos de la seccion, la posicion del nivel frea-
tico ejerce influencia sobre las concentraciones salinas del
mismo modo que lo hace sobre la hidrodinamica. Los nodos
de 60 cm y 90 cm reflejan las concentraciones encontradas
en la franja capilar; cabe destacar que a estas profundidades
las tensiones matriciales se mantuvieron por debajo del valor
de tension de entrada de aire (ha) para todo el periodo simu-
lado (Fig. 4). En esta zona las concentraciones se mantuvieron
en el rango de entre 3000 mg.L1y 10000 mg.L1 en pseudoe-

(Fig. 9). A diferencia de las concentraciones simuladas para
los niveles superficiales, los nodos de 60 cm y 90 cm reflejan
sus picos de concentracion durante periodos de lluvia ocurri-
dos inmediatamente luego de intervalos de tiempo donde pre-
domino la acumulacién de sales en superficie (meses de ve-
rano calidos y secos). Este efecto, observable en los meses de
febrero y marzo de 2014 y 2016 respectivamente, es expli-
cado por el transporte de las sales presentes en los niveles
superficiales del suelo hacia la base del perfil.

quilibrio a la concentracién del acuifero freatico (6400 mg.L-1)

Figura 9 - Simulacién de las concentraciones salinas para los niveles inferiores del perfil. En la parte superior se indican las precipitaciones
(mm/dia) para el periodo FC: Franja Capilar
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El modelo propuesto para el trasporte de sales solubles en el
perfil del suelo se ajusto a la situacion actual de campo, co-
rrespondiente a las concentraciones medias para los suelos
analizados durante el mes de septiembre de 2017 (Fig. 10).
De este modo, se verifica que la utilizacién de datos hidrologi-
cos e hidroquimicos antecedentes como condiciones iniciales

del modelo, es factible para tiempos prolongados de simula-
cién. El cédigo Hydrus representa un instrumento Gtil para la
simulacion del transporte de sales solubles, en los casos que
se dispongan datos de campo Unicamente para un rango de
tiempo restringido.

Figura 10 - Comparacion de las concentraciones salinas en el perfil no saturado
simulado vs medido para el tiempo final de simulacion.
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4. CONCLUSIONES

Las simulaciones con el cédigo HYDRUS 2D/3D permitieron
modelar la dindmica salina, lograndose distinguir la influencia
de la franja capilar y de las condiciones atmosféricas sobre las
concentraciones de sales en el perfil de suelo. Los periodos
calidos y secos comprenden el escenario de mayor peligro
para los pavimentos y estructuras de hormigén en el sector
Sudoeste de la ciudad de Bahia Blanca.

Los periodos de mayor acumulacion de sales corresponden a
los meses de verano (diciembre, enero y febrero) de la serie
de datos en estudio. En este periodo predominan los movi-
mientos verticales ascendentes de humedad dentro de la
zona no saturada, sobre los movimientos descendentes, espe-
cialmente dada la ocurrencia de precipitaciones escasas a nu-
las durante estos meses. En estas condiciones se generan
concentraciones de sales en los niveles superficiales del suelo
de hasta 18000 mg.L1.

Los suelos resultan con problemas de salinidad asociados a
la transferencia de solutos desde el acuifero somero e hiper-
salino a partir del ascenso capilar, el cual es puesto en marcha
por el proceso de evapotranspiracion y favorecido por la tex-
tura fina de los sedimentos que componen la zona no satu-
rada.

Las precipitaciones permiten el ingreso de agua de baja sali-
nidad al perfil de suelo, ocasionando los procesos de lavado y
dilucién. Este efecto es recurrente en afios himedos como el
2011, 2014, 2016y 2017, donde las precipitaciones supera-
ron los 500 mm anuales. Las sales son transportadas hacia

los niveles inferiores de la zona no saturada. Las concentracio-
nes simuladas en la franja capilar se mantuvieron en el rango
de entre 10000 mg.L-1y los 3000 mg.L1 en pseudoequilibrio
a la concentracion del acuifero freatico (6400 mg.L-1). Las ma-
yores concentraciones de sales en dicha zona se registran en
periodos de lluvia ocurridos luego de intervalos de tiempo
donde predomino la acumulacién de sales en superficie (me-
ses de verano calidos y secos).

El modelo propuesto para el trasporte de sales solubles per-
mitid arribar a condiciones similares a las actuales de campo.
Se verifica que la utilizacién de datos hidrolégicos e hidroqui-
micos antecedentes como condiciones iniciales del modelo,
es factible para la aplicacién del coédigo Hydrus en tiempos
prolongados de simulacion.

Conocer el proceso de salinizacién de suelos en areas urba-
nas, sera fundamental para mitigar las consecuencias de las
zonas afectadas, soluciones que podran hacerse extensivas a
regiones con problematicas similares.
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