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Resumen

A partir de datos hidrodinamicos existentes de la zona no saturada recolectados en
una parcela experimental, situada en el ambito industrial de la ciudad de Bahia Blanca,
se aplico el cédigo Hydrus 2D/3D con el objeto de realizar una practica metodoldgica
que permita generar un conocimiento basal que sera destinado a los estudios
venideros en dicho sector. Mediante datos texturales y registros de humedad
volumétrica y potencial hidrodinamico, se determinaron los parametros hidraulicos a
utilizarse durante la simulacién para un afo hidroldgico calendario. La metodologia
aplicada permitié reconocer los procesos reinantes para cada intervalo de la seccion,
principalmente la relacién entre periodos lluviosos y periodos secos, el predominio de
flujos verticales ascendentes o descendentes y la relacion entre el contenido de
humedad del suelo y el control que ejerce la posicion de la capa freatica. Conocer las
caracteristicas hidrodinamicas del medio permitird obtener un punto de partida para
estudios futuros a realizarse en el mismo dominio, especialmente el transporte de
sustancias potencialmente contaminantes, y el control que ejerce la ZNS sobre los
mismos.

Introduccion

El estudio de la hidrodinamica de la zona no saturada compone una herramienta
esencial para la proteccion del recurso hidrico subterraneo y materiales del suelo.
Conocer las cualidades hidrodinamicas del terreno permite dilucidar las condiciones de
humedad y potencial de presién, que regulan el movimiento del agua, siendo
fundamental para predecir el movimiento de las sustancias transportadas en la
solucion del suelo. Las areas industriales son zonas susceptibles a generar
contaminacion del recurso, especialmente por la pérdida de ductos, piletas,
tanques,etc., que generan condiciones de carga hidraulica positiva, siendo modificada
la hidrodinamica natural del medio. En este contexto pueden generarse condiciones de
saturacion parcial impuestas por factores externos, que aceleran la migracion de
solutos desde la ZNS al acuifero freatico.

Este estudio tiene como objetivo aplicar el cédigo Hydrus 2D/3D (Simunek et al., 2006)
en la simulacién de la hidrodinamica de la ZNS, en sus condiciones naturales durante



un afo hidrolégico calendario. Esta tarea inicial dentro del marco de estudio de la
movilidad de sustancias contaminantes en el area industrial de la Ciudad de Bahia
Blanca, se propone validar la metodologia de simulacion en base a datos de campo
del afo 2006, registrados por Lafont (2009), con vista a obtener valores de referencia
para los parametros hidrodinamicos de terreno a utilizar en futuros estudios en la zona.

Caracteristicas generales del area de estudio

El area de estudio (Fig.1) se ubica dentro del polo petroquimico-industrial de la ciudad
de Bahia Blanca, en el ambito estuarial costero, a 8 Km. al sur de la Ciudad de Bahia
Blanca limitando al noroeste y sureste con la ciudad de Ingeniero White y al oeste y
sur con el estuario de Bahia Blanca. El clima de la ciudad de Bahia Blanca es
templado, con valores medios de temperatura comprendidos entre 14 °C y 20 °C y
estaciones térmicas bien diferenciadas (Capelli de Steffens y Campo de Ferraras,
2004). Las precipitaciones medias para el periodo de 1908 — 2008 en el suroeste
bonaerense se estimaron en 584 mm (Campo et al., 2009). Los maximos valores de
precipitacion se manifiestan en primavera y en otofio y los minimos en invierno
(Campo de Ferreras et al., 2004a). Carrica y Lexow (2006) estiman valores de ETP de
1170mmy ETR de 401mm para el periodo 2003-2006.

Geomorfolégicamente, el area comprende una plataforma de abrasién marina labrada
sobre sedimentos Plio-plesitocenicos por ingresiones marinas holocenas. Sobre la
misma se depositan sedimentos de origen marino, asociados a rellenos de marea. Las
areas que denotan condiciones naturales se presentan como relictos restringidos, ya
que la mayor parte del area se encuentra modificada antropicamente. La geologia fue
descripta por Fidalgo (1983), quien denomino Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et al.
1975), a limos loessicos de edad Pliocena que subyacen a los depédsitos marinos
recientes de la Fm. Maldonado (Fidalgo, 1983). Esta ultima consiste en una facies
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Figura 1: Area de estudio.



granodecreciente, con arenas oscuras en la base (con contenidos de fraccion limo o
limo arcilla menor al 35%) que pasan gradualmente a limos arenosos, limos arcillosos
y arcillas limosas (carente o con contenidos muy pobres de arena). El relleno artificial
de los suelos comprende material de relleno constituido por sedimentos pampeanos
triturados y compactados artificialmente. Se observan niveles de 1 a 0,4 m de espesor
(Lafont, 2009). Sobre este material se asientan las plantas industriales y las vias de
comunicacion. En el area circundante a los canales de navegacién se adiciona
material arenoso mediano a fino originado durante las tareas de dragado del estuario.

Materiales y Métodos
Parcela Experimental

Los estudios se realizan en base a datos adquiridos en una parcela experimental
localizada dentro del predio de la empresa Proferti S.A. La misma fue implantada
originalmente con el objeto de los estudios realizados por Lafont (2009) de
identificacion y caracterizacién de contaminantes metdlicos en el acuifero freatico.
Inicialmente la parcela constaba del siguiente instrumental: dos juegos de
tensiometros (Soil Measurements System) ubicados a 30, 60, 90, 120, 150 y 180 cm
de profundidad, dos tubos de hasta 2m de profundidad para el acceso de una sonda
de neutrones a fin de determinar humedad, capsulas de succién de acero inoxidable
instaladas a 30, 60 y 90 cm de profundidad destinadas al muestreo de agua intersticial
del suelo y un pozo exploratorio donde se registraban los niveles freaticos mediante un
freatimetro digital de registro continuo. Esta misma locacion fue reacondicionada en
Junio del 2017 y sera puesta en funcionamiento para estudios futuros.

Propiedades Hidraulicas

Profundidad % % % Parametros Iniciales

(cm) ARENA |LIMO |ARCILLA |6, 0, a n K(h)
30 41 56 3 0,032 |0,4335 |0,0071 |1,6073 | 87,56
60 59 35 6 0,0336 | 0,3946 | 0,0235 | 1,4194 | 50,19
90 58 37 5 0,0319 |0,3985 | 0,0223 | 1,4257 | 53,62
120 65 28 7 0,0357 [ 0,3896 | 0,0316 | 1,4126 | 50,04
150 68 29 3 0,029 |0,3983 |0,0387 |1,4382 (73,05
180 67 25 8 0,038 |0,3876 |0,0335 | 1,4168 | 47,78
210 20 33 47 0,0945 [ 0,4756 | 0,0154 | 1,3055 | 12,55




Parametros Ajustados

Profundidad 0, a 0 R?
(cm)

30 0,371 0,008 |1,47 0,87
60 0,43 0,066 |[1,29 0,72
90 0,36 0,18 1,08 0,94
120 0,19 0,009 (4,75 0,96
150 0,33 0,019 3,03 0,92
180 0,43 0,3 1,05 0,94

El perfil analizado se subdividid en siete capas, en funcion de sus caracteristicas
texturales. A partir de los percentiles de las fracciones arena, limo y arcilla se
determiné una prediccion inicial de los parametros hidraulicos 6,, 6, a, n y K(h)
mediante la funcién de pedotransferencia Rosseta Lite (V1.1) (Tabla.1). Mediante el
software RETC (V 6.02) (van Genuchten et al., 1991) se prosiguio a ajustar las curvas
de retencion de humedad para cada material, en funciéon de los datos de campo de
humedad volumétrica y tensién matricial. El ajuste se realiz6 sobre los parametros 6,
a y n, considerando que son los principales coeficientes que regulan el flujo de agua
para las condiciones de tension registradas en campo. No se optimizaron los
parametros para profundidades mayores de 180cm, ya que no se cuentan registros de
campo. Se consideraron Unicamente los estimativos iniciales para el séptimo material
en la simulacién.

En la figura 2, se observan graficadas las curvas de retencion de humedad para cada
intervalo seleccionado, observandose un ajuste aceptable entre la curva graficada y
los valores registrados en campo con coeficientes de determinacion altos, siendo el

Tabla 1: Parametros hidraulicos correspondientes para cada intervalo de muestreo.

material dos el que presenta la menor correlacién con un R? de 0,72.
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Figura 2: Curvas de retencion de humedad graficadas mediante el software RETC, para cada intervalo
seleccionado.

Modelo de simulacion HYDRUS 2D/3D

El flujo de agua en la ZNS se simulé mediante la aplicacién del cédigo HYDRUS
2D/3D (Simunek et al., 2006) que es ejecutable en ambiente Windows. Es un modelo
de elementos finitos que resuelve numéricamente, en dos dimensiones, las
ecuaciones de Richards para el flujo de agua en el medio no saturado - saturado y las
ecuaciones de Fick (adveccion — dispersion) para el transporte de calor y solutos. La
ecuacion de flujo incluye un término sumidero que hace referencia a la extracciéon de
agua por parte de las raices de las plantas. Para la aplicacion del método de



elementos finitos para resolver las ecuaciones de flujo y transporte se emplea el
método Galerkin a partir de las condiciones iniciales y de contorno definidas por el
usuario.

Elaboracion del modelo

Se elaboré un dominio geométrico rectangular de 150 cm de ancho y 300 cm de
altura. La malla de elementos finitos consistio en 1009 nodos y 1908 elementos
triangulares distinguiéndose siete horizontes de 45, 30, 30, 30, 30, 30 y 195 cm de
espesor respectivamente. Esta segmentacion fue determinada con el objeto de que la
simulacion presente el mayor detalle posible ante las variaciones de los parametros
hidraulicos en los diferentes niveles.

El periodo de simulacion consistié en 365 dias, iniciando el 01/01/2006 vy finalizando el
31/12/2006.La discretizaciéon del tiempo fue la siguiente: paso de tiempo inicial de 0,01
(dia), paso minimo 1e-003 (dia) y maximo 1 (dia)

El modelo hidraulico elegido para la simulacion fue el propuesto por Van Genuthten-
Mualem (Van Genuchten, 1980). El fendmeno de histéresis no fue considerado por
motivos de simplificacion, ya que no se cuentan con datos suficientes para diferenciar
las ramas de humedecimiento y desecacion en la curva de retencion de humedad.

Se= 1+ [(ah)"™

Donde Se= (6-6,)/ (Bs- 6;) es la humedad efectiva, a= h,-1 es un parametro empirico
determinado por la inversa del valor de entrada de aire, h corresponde a la tension
matricial y n y m, son parametros empiricos siendo m=1-1/n. La conductividad
hidraulica se estima mediante la ecuacion:

1 2
K(Se) = KsSe! [1— (1 — Seim)™|

Donde K; corresponde a la conductividad hidraulica saturada y | es la conductividad
de poro para el cual se sugiere un valor de 0,5 por Mualem (1976) tras numerosos
ensayos en varios suelos.

Condiciones Iniciales y de Borde

Las condiciones iniciales fueron introducidas en términos de la presion matricial
estimada en funcion de los datos promedio para la fecha inicial de simulacion.

El limite superior de la seccién, superficie del suelo, se consideré dependiente de las
condiciones atmosféricas, dependiente del tiempo: la precipitacién diaria, provista por
las empresas del polo petroquimico-industrial, y la evapotranspiracion potencial de
referencia estimada por Carrica y Lexow (2006) (Fig. 3a).



Se introduce el termino de extraccion de agua por raices bajo el modelo de Feddes et
al. (1978, en Simunek et. al. 2006), considerando una cubierta herbacea de
profundidad de raices somera, tal como se observo en campo.

Los limites laterales son nodos con ausencia de flujo, mientras que el limite inferior se
considera como una superficie variable en el tiempo, dependiente de la presion
matricial simulando la capa freatica oscilante. Son introducidas las profundidades del
nivel freatico para los 365 dias simulados, registrados en la parcela (Fig. 3b).
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Figura 3: a) Pluviograma para el afo 2006. Se indican los valores de EVTP y EVTR durante la
simulacion. b) Freatigrama indicando la profundidad del nivel freatico para el afio 2006, valores medidos
en la parcela experimental (Lafont, 2009).

Validacion del Método

Para la comprobacién de la metodologia se comparan las simulaciones obtenidas con
los datos registrados en la parcela experimental para el afio 2006, datos de humedad
volumétrica y potencial de presion registrados los dias 21/02/2006, 01/03/20086,
27/04/2006, 19/07/2006 y 27/09/2006 respectivamente . La validacion se realiza
mediante el calculo de la raiz del error cuadratico medio (RMSE).

Z?=1(Qsim - Qi)z

n

RMSE =

Resultados
Simulacion con el modelo

La aplicacion del cédigo HYDRUS permitié la simulacién de la hidrodinamica de la
ZNS, lograndose reconocer los procesos hidrogeolégicos predominantes a lo largo de
un afo hidroldgico calendario. Fueron efectuadas diversas corridas del modelo, hasta
alcanzar un nivel de ajuste aceptable con los valores medidos en campo. El nivel mas
superficial de la ZNS, representada por la zona de evapotranspiracion es la capa



sujeta a cambios extremos dada su interaccion con las condiciones climaticas
reinantes.

Humedad Volumétrica

En la figura 4, se observa la simulacion de los valores de humedad para el perfil a los
30, 60, 90, 120, 150 y 180 cm respectivamente. Puede observarse en general un buen
ajuste de los valores simulados, obteniéndose un valor de RMSE de 0,015 cm®.cm™
(30cm), 0,012 cm’.cm™ (60cm), 0,006 cm’.cm™ (90cm), 0,023 cm>.cm™ (120cm),
0,005 (150 cm) y 0,003 cm®.cm™ (180cm).

Para los niveles mas superficiales los meses de enero y febrero muestran los menores
contenidos de humedad en el suelo, periodo coincidente con las mayores tasas de
evapotranspiracion potencial para la zona. Aunque para el mes de diciembre las tasas
de EVTP son similares, se observan niveles de humedad mayores debido
principalmente a las precipitaciones de los meses de la primavera, que dejan como
huella una humedad antecedente en el suelo. Para los 30cm de profundidad los picos
de humedad que se registran a los 54, 102, 210 dias son coincidentes con fechas de
grandes precipitaciones (72, 27 y 49 mm respectivamente). Estos fendmenos podrian
inferir eventos donde el flujo matricial es netamente gravitatorio, anulando los efectos
de ascenso capilar en el perfil. Este fendbmeno genera un rapido aumento de la
humedad almacenada en el suelo hasta los 60 cm de profundidad. Lexow (2010)
obtiene resultados similares donde atribuye las diferencias de humedad frente a un
evento pluviométrico, al resultado de la entrada de agua por vias preferenciales,
siendo la humectacion del suelo mas rapida. Observaciones similares fueron
realizadas por Carrica et al. (2008), quienes describen condiciones de buena
permeabilidad para el material de relleno que tapiza el area, donde se ubican las
plantan industriales. En estos materiales los autores calculan valores de recarga de
hasta el doble que para los suelos naturales.

En los niveles mas profundos del perfil el ajuste mejora, observandose que los valores
de humedad simulados y medidos muestran tendencias muy similares. Los nodos de
90 y 120 cm de profundidad muestran variaciones de humedad volumétrica (+4
cm’.cm®) mas acotadas que los nodos superiores (¥15 cm®.cm®), pudiendo
correlacionarse con la zona intermedia de la ZNS. En esta zona generalmente se
observa predominio de flujo matricial ascendente cuando predomina la EVT sobre las
precipitaciones, siendo la humedad transferida desde esta zona hacia los niveles
superiores. Por su parte, durante los meses lluviosos predomina el flujo gravitacional
permitiendo que el agua prosiga la percolacion y conforme recarga en transito.
Esteproceso que se observa con el incremento paulatino de la humedad a lo largo del
perfil, que finaliza en los meses de la primavera.
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Figura 4: Simulacion de los valores de humedad volumétrica observada para cada nodo de
observacion. Se indican los valores medidos en campo (Lafont, 2009).

A mayores profundidades, los nodos de 150 y 180cm de profundidad denotan la
influencia del nivel freatico, observandose que los niveles de humedad aumentan para
el periodo de agosto-noviembre, momento en que la capa freatica se encuentra mas
elevada, a profundidades de entre 1,80 y 1,90 m. Para t=220 dias de simulacién, se
observa que el nivel freatico alcanza el nodo de observacion de 180 cm, registrando
humedades de saturacion. Esto es consistente con la precipitacion ocurrida el
28/07/2006 de 49 mm, siendo a su vez para esa época los valores de EVTP=0,58
mm/dia, los mas bajos del afio. Por su parte, para los meses de verano los valores de
humedad descienden del mismo modo que lo hace la capa freatica, predominando la



transferencia de humedad al suelo por ascenso capilar desde la napa freatica. Efecto
observado en la disminuciéon de humedad progresiva en el material mas profundo y
paulatino aumento en los horizontes superiores, y validado por los perfiles de potencial
hidraulico total registrados para tales fechas.

Potencial Hidrico

Analizando los datos registrados de potencial hidraulico total vs profundidad y los
graficos de salida de vectores de flujo para la seccion se puede reconocer los estadios
de movimiento de agua bajo efectos matricos capilares (flujo ascendente) o efectos
gravitatorios (flujo descendente). Realizado el analisis de este modo, la ZNS se
considera como un todo en conjunto, compuesta por segmentos donde la humedad
puede moverse hacia arriba y conformar EVT, o hacia abajo y sumarse a la recarga,
segun sean las condiciones de potencial hidrodinamico total a lo largo del perfil. Estos
dominios son separados por planos de flujo cero, donde la humedad converge o
diverge denominados PFCC o PFCD respectivamente.

Los meses de verano muestran una disposicién predominante de flujo ascendente
bajo efectos matricos, observada por ejemplo en el perfil hidrodinamico total (PPHT)
para la fecha 21/02/2006 (Fig. 5). Esta condicion se relaciona a las bajas
precipitaciones ocurridas para la época sumada a la alta demanda de humedad por la
atmosfera.

600 500 400 300 200 100 0

40

60

80

100

V(cm/dia)
0.109
0.085 120

0.069 140

160

LR A
g
=]

0.010 180

——21/02/2006 200

Figura 5: Direccion de flujo simulada para el dia 52 (21/02/2006). Se observa el PPHT medido para la
fecha por Lafont (2009).

La supremacia de movimientos ascendentes es inhibida cuando la componente
gravitaria del flujo (dwg/d6z) predomina sobre los gradientes matricos (-0wm/dz). De
este modo, la entrada de agua al perfil debido a precipitaciones de gran escala queda
registrada por un cambio en la disposicidén de los vectores, donde se tornan de manera
descendente. Para el tiempo de simulacion t=350 (Fig. 6) se observa claramente esta
condicion, influenciado por las precipitaciones ocurridas los dias 07/12/2006,
13/12/2006 y 16/12/2006 de 24mm, 7mm y 8mm respectivamente. Para los niveles
inferiores se continlda observando la transferencia de humedad de la capa freatica



hacia la zona no saturada por ascenso capilar, efecto tipico de los meses calidos en la
zona (Carrica et al. 2003).

V(cm/dia)

nf

Figura 6: Direccion de flujo para el dia 350 (16/12/2006).

Los meses de inviernos se caracterizan por presentar las menores tasas de EVTP
(valores de 0,06mm/dia a 0,11 mm/dia) y por ser el periodo mas secos, no obstante
pueden registrarse precipitaciones aisladas como se observa para las fechas
28/07/2006 (49 mm) y 12/08/2006 (6,6 mm), que ante la escasa demanda de humedad
por la atmosfera, el agua que infiltra mantiene grandes oportunidades de
transformarse en recarga. Para el =225 dias de simulacion (Fig. 7a) se denotan
velocidades muy bajas de flujo caracteristicas del momento del afio, y un frente de
humedad descendente para profundidades que no son afectadas por la extraccion de
agua por raices. No obstante, las mayores tasas de recarga se registran para los
meses de la primavera, evidenciado por el ascenso progresivo del nivel freatico para
dicho periodo. Para el tiempo de simulacién t=300 (Fig. 7b), correspondiente al dia
27/10/2006 se observa un gradiente descendente hasta profundidades de hasta 100
cm, efecto facilitado por las precipitaciones ocurridas los dias 24/10/2006 y 27/10/2006
de 28 mmy 19 mm respectivamente.
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Figura 7: a) Direccion de flujo para el dia 225 (13/08/2006). b) Direccion del flujo para el dia 300
(27/10/2006).



Tension Matricial

Los valores de tension matricial simulados fueron analizados para cuatro fechas
analizando los perfiles de h (cm) vs profundidad (Fig. 8) de datos medidos y simulados
para el 01/03/2006 (verano), 27/04/2006 (otofo), 19/07/2006 (fin otofio-principio
invierno) y 29/09/2006 (primavera).

Para el registro del dia 01/03/2006, cabe destacar las precipitaciones acaecidas los
dias 23/02/2006 y 26/02/2006 de 72 y 9 mm respectivamente. Puede observarse que
aunque las tendencias generales se respetan, se produce una sobreestimacion de los
valores simulados por el cédigo Hydrus 2D/3D. El valor medido para el tensiometro
ubicado a 90cm de profundidad indica la saturacién en una zona del perfil, que no se
evidencia en la simulacion. Cabe destacar la gran variabilidad espacial que presenta el
potencial de presion en el terreno, efecto que no fue tenido en cuanta en el modelo,
como asi también el flujo por macroporosidad, el cual conduce la humedad hacia
niveles inferiores a velocidades mucho mayores que por los poros capilares.

Aunque la sobreestimacion en la simulacion es observable en el resto de las fechas,
los valores simulados y medidos siguen tendencias muy similares, para profundidades
mayores a 100cm. Bajo estos resultados, puede apreciarse que el modelo podra ser
utilizado para la cuantificacion de la franja capilar en estudios futuros.
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Figura 8: Graficos presion matricial vs profundidad donde se indican los registros simulados y medidos
por Lafont (2009).

Conclusion

El modelo propuesto para la hidrodinamica de la ZNS aplicando el cddigo Hydrus
2D/3D permitidé un ajuste aceptable entre los valores simulados y medidos en campo.
Se logro dilucidar ciertos procesos hidrogeoldgicos, especialmente la relacion entre
periodos lluviosos y periodos secos, la preponderancia de flujos matriciales
ascendentes (componente capilar) o descendentes (componente gravitacional) y la
relacion entre el contenido de humedad del suelo y el control que ejerce la posicién de
la capa freatica, durante el transcurso de un afio hidrologico calendario. De esto modo
se logro validar la metodologia a aplicar en futuros estudios a realizar en el mismo
contexto hidrogeoldgico, concierne al transporte de solutos, en especial sustancias
potencialmente contaminantes. Los parametros hidraulicos obtenidos en este estudio,
servirdn como referencia inicial para simulaciones futuras y podran ser optimizados



con nuevos datos a obtenerse durante el periodo 2017-2018 tras el
reacondicionamiento de la parcela experimental.
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