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Resumen

El sector sudoeste de la Ciudad de Bahía Blanca se caracteriza por la presencia de suelos de textura fina y de un acuífero
freático hipersalino somero, condiciones que determinan el predominio de movimientos hídricos verticales dentro de la zona
no saturada (ZNS), propiciando la concentración de sales por evapotranspiración en los niveles superficiales del suelo. Estos
procesos pueden relacionarse a problemáticas en pavimentos y estructuras de hormigón en la zona. Este trabajo tiene como
objetivo determinar los principales mecanismos de movilidad y acumulación de sales en un terreno limo arcilloso mediante
la aplicación del código HYDRUS 2D/3D. El modelo de transporte propuesto basado en datos antecedentes, corres-
pondientes al período 2011 - 2017, permite establecer condiciones similares a los valores actuales de campo. El movimiento
de sales en el perfil de suelo se encuentra ligado a la hidrodinámica natural de la ZNS, donde los procesos de capilaridad y
evapotranspiración son los principales agentes de acumulación de solutos. Las precipitaciones permiten el ingreso de agua de
baja salinidad al perfil ocasionando la dilución de las concentraciones. La ocurrencia de períodos climáticos cálidos y secos
son críticos para la acumulación de sales, generando un grave peligro para las estructuras en superficie, dada la alteración de
las sales solubles sobre los agregados pétreos. En el futuro será necesario profundizar las simulaciones incorporando los procesos
de precipitación, intercambio catiónico, dilución, etc., como las reacciones en la interfaz suelo-agua-hormigón.
Palabras Clave: Zona no saturada, salinidad, Hydrus, transporte de solutos, Bahía Blanca. 

Abstract

The southwestern sector of the Bahía Blanca city is characterized by the presence of fine textured soils and a shallow
hypersaline aquifer, conditions that determine the
predominance of vertical water movements within the
unsaturated zone, favoring the concentration of salts by
evapotranspiration in the superficial levels of the soil. These
processes can be related to problems in pavements and concrete
structures in the zone. The objective of this work is to
determine the main mobility and accumulation mechanisms
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INTRODUCCIÓN

El sector sudoeste de la Ciudad de Bahía Blanca se ca-
racteriza por la presencia de suelos de texturas finas y de un ni-
vel freático 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 (ZNS), propiciando
la concentración de sales por evapotranspiración (Pérez Marfil
et al., 2017). Tanto la evaporación como la transpiración re-
mueven la humedad del suelo, generando un incremento de las
concentraciones salinas en el agua edáfica remanente (Corwin
et al., 2007).  De este modo, la salinización del suelo se vería
acelerada por la ocurrencia de altos gradientes mátricos, espe-
cialmente dada la existencia de acuíferos freáticos hipersalinos
someros. 

En diversos sectores de la localidad se han detectado pro-
blemas (grietas y fisuras) en los pavimentos y estructuras de hor-
migón que, relacionadas a las condiciones del subsuelo que
conforma el área, podrían estar vinculadas a este proceso. El de-
terioro del hormigón en suelos salinos se debe tanto al ataque
físico como al ataque químico de las sales que penetran en su
estructura. Únicamente las sales solubles de la solución edáfica
son capaces de movilizarse dentro de los poros del material, y
si ocurre evaporación las sales pueden precipitar, resultando en
deformidades estructurales (Graham, 2005). Las reacciones quí-
micas se manifiestan a través de efectos físicos nocivos tales
como el aumento de la porosidad y la permeabilidad, dismi-
nución en la resistencia, fisuración y delaminación (Oshiro et
al., 2008). Irassar et al. (2010) demostraron que la cristaliza-
ción de sales en el interior del cuerpo poroso del hormigón ge-
nera la microfisuración y el descascaramiento de la superficie.
El proceso requiere la presencia de agua, que transporte la sal
en solución a través de los poros interconectados, de evapora-
ción que provoque la sobresaturación de la sal en los poros y la
cristalización en estas condiciones. El acuífero freático costero
de la ciudad de Bahía Blanca es catalogado como hipersalino,
siendo el agua subterránea clasificada como clorurada sódica a
clorurada sulfatada sódica (Bonorino y Sala, 1983).  Las sales
solubles se movilizan libremente en el perfil no saturado vin-
culadas mayormente a flujos hídricos verticales ascendentes,
donde la posición del nivel freático ejerce un control efectivo
en la hidrodinámica del sistema no saturado (Lexow et al., 2017;
Scherger, 2017).

Los modelos de simulación han sido herramientas muy
valiosas para estudios que involucran procesos complejos e in-
teractivos en el flujo de agua y transportes de solutos dentro de
la ZNS. El código HYDRUS 2D/3D (Simunek et al., 2006) es
uno de los modelos más aceptados en la bibliografía en la 

evaluación de parámetros hidráulicos del suelo, transporte de
solutos, diagramas de riego y fertilización, calidad de agua edá-
fica y simulación de flujos hídricos, entre otros. (Arbat et al.,
2003; Ajdary, 2008; Askry et al., 2014; Gardenas et al., 2005;
Lexow, 2010, 2011; Phogat et al., 2013, 2014; Xuexuan et al.,
2017). Las simulaciones numéricas mediante la aplicación del
software HYDRUS permitirán evaluar la magnitud del aporte
de sales al suelo y verificar la situación actual, mediante datos
recabados en campo. El código, ejecutable en ambiente Win-
dows, resuelve la ecuación de Richards modificada para el flu-
jo no saturado, que incorpora la extracción de humedad por
raíces, y la ecuación de advección-dispersión para el transpor-
te de solutos. El objetivo de este trabajo es determinar los prin-
cipales mecanismos de movilidad y acumulación de sales en un
terreno limo arcilloso desde el acuífero freático somero en el
sector sudoeste de la ciudad de Bahía Blanca. 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 
DEL ÁREA DE ESTUDIO

La localidad de Bahía Blanca se encuentra en el sector Su-
doeste de la Provincia de Buenos Aires, aproximadamente en
los 38°43” Latitud Sur y  62°16” Longitud Oeste. El área de
estudio se ubica en el sector sudoeste de la localidad, en cer-
canías a la localidad de Ingeniero White, hacia el Oeste y al es-
tuario de Bahía Blanca, hacia el Sur. En este sector se ubican el
parque industrial y petroquímico, el puerto de Bahía Blanca,
algunos asentamientos informales y vías de comunicación. 

El clima de la ciudad de Bahía Blanca es templado, con
valores medios de temperatura comprendidos entre 14 ºC y 
20 ºC y estaciones térmicas bien diferenciadas (Capelli de 
Steffens y Campo de Ferraras, 2004). Las precipitaciones medias
para el período de 1908 - 2008 en el suroeste bonaerense se es-
timaron en  584 mm (Campo et al., 2009). Los máximos valo-
res de precipitación se manifiestan en primavera y en otoño y
los mínimos en invierno. Carrica y Lexow (2006) estimaron va-
lores de evapotranspiración potencial (ETP) de 1170 mm y eva-
potranspiración real (ETR) de 401 mm para el período 2003-2006. 

Geomorfológicamente, el área comprende una platafor-
ma de abrasión marina labrada, sobre sedimentos Plio-plesi-
tocénicos, por ingresiones marinas holocenas. Sobre la misma
se depositan sedimentos de origen marino, asociados a rellenos
de marea. Las áreas que denotan condiciones naturales se pre-
sentan como relictos restringidos, ya que la mayor parte del área
se encuentra modificada antrópicamente. La geología fue des-
cripta por Fidalgo (1983), quien denominó Sedimentos Pam-
peanos (Fidalgo et al., 1975), a limos loessicos de edad Pliocena
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of salts in a clay loam soil by applying the HYDRUS 2D/3D  code. The proposed transport model based on background data,
corresponding to the 2011 - 2017 period, allows establishing similar conditions to the current field values. Movement of salts in
the soil profile is linked to the natural hydrodynamics of the vadose zone, where the processes of capillarity and
evapotranspiration are the main agents of solute accumulation. Precipitations allow the entrance of low salinity water into the
soil profile causing the dilution of the concentrations. The occurrence of hot and dry climatic periods are critical for the salts
accumulation, generating a serious danger for the surface structures, given the alteration of soluble salts on stone aggregates. In
the future it will be necessary to deepen the simulations incorporating the processes of precipitation, cation exchange, dilution,
etc., as the reactions in the soil-water-concrete interface.
Keywords: Vadose Zone, salinity, Hydrus, solute transport, Bahía Blanca.



que subyacen a los depósitos marinos recientes de la Formación
Maldonado (Fidalgo, 1983). Esta última consiste en una facies
granodecreciente, con arenas oscuras en la base (con conteni-
dos de fracción limo o limo arcilla menor al 35%) que pasan
gradualmente a limos arenosos, limos arcillosos y arcillas limo-
sas (carente o con contenidos muy pobres de arena). El relleno
artificial de los suelos comprende material de relleno consti-
tuido por sedimentos pampeanos triturados y compactados ar-
tificialmente. En el área circundante a los canales de navegación
se adiciona material arenoso mediano a fino originado duran-
te las tareas de dragado del estuario. El acuífero costero libre se
encuentra contenido por la Formación Maldonado conjunta-
mente con los Sedimentos Pampeanos, quienes forman el piso
de los canales de navegación del estuario de Bahía Blanca. Aun-
que existen diferencias en sus características litológicas, ambas
pueden ser consideradas como una única unidad hidrogeoló-
gica. El nivel freático en el área costera, catalogado como hi-
persalino por Bonorino y Sala (1983), mantiene profundidades
someras, cercanas al metro en la mayor parte del año, forman-
do anegaciones temporales durante los períodos húmedos de
máxima expresión. 

Los suelos naturales presentan texturas franco limosas a
franco arcillosas, con escasa cobertura vegetal, en general de
tipo halófita; son de escaso desarrollo, salinos y mal drenados.
En superficie, muestran efluorescencias salinas y en profundi-
dad grandes cantidades de carbonato de calcio y yeso, clasi-
ficándolos como Ustifluventes ácuicos y Salortides acuólicos
(INTA, 1989).  

METODOLOGÍA

El modelo de movilidad de sales solubles en el perfil no
saturado se realizó mediante la aplicación del software HY-
DRUS 2D/3D (Simunek et al., 2006). El código HYDRUS eje-
cutable en ambiente Windows, resuelve la ecuación de Richards
modificada (1) para el flujo no saturado y de advección-dis-
persión (2) para el transporte de solutos, en determinada  sec-
ción de estudio, según condiciones iniciales y de borde establecidas
por el usuario. La ecuación de Richards modificada, que ad-
hiere un término sumidero para incorporar la extracción de
agua por raíces, es resuelta mediante el método de elementos
finitos. 

Donde θ representa la humedad volumétrica (cm3cm-3),
h es la presión matricial (cm), S es el término sumidero (cm.día-
1), xi (i=1,2,..,n) son las coordenadas espaciales, t es el tiempo
(s),        son las componentes del tensor de anisotropía adi-
mensional y K es la conductividad hidráulica no saturada
(cm.día-1).

Donde c representa la concentración en la fase líqui-
da (mg.L-1), D es el coeficiente de dispersión hidrodinámica
(cm2.día-1), q representa el flujo no saturado (cm3.día-1) y 

z (cm) es la dirección del flujo considerándose flujo vertical 
unidireccional.  

El modelo fue calibrado siendo capaz de representar al fi-
nal de la simulación la situación actual de campo. Durante di-
versas campañas se relevó la profundidad del nivel freático y se
tomaron muestras de suelo y agua subterránea para su poste-
rior análisis en laboratorio y caracterización físico-química.

Elaboración del Modelo

El período de simulación consistió en 2451 días, iniciando
el 01/01/2011 y finalizando el 13/09/2017. La discretización
del tiempo fue la siguiente: paso de tiempo inicial de 0,01 (día),
paso mínimo 1.e-003 (día) y máximo 1 (día). El modelo hidráu-
lico elegido para la simulación fue el propuesto por Van Ge-
nuchten-Mualem (3) (Van Genuchten, 1980; Mualem, 1976).

Donde Se= (θ-θr)/ (θs- θr) es la humedad efectiva, α= ha-1

es un parámetro empírico determinado por la inversa del valor
de entrada de aire, h corresponde a la tensión matricial y n y
m, son parámetros empíricos siendo m=1-1/n. La conductivi-
dad hidráulica (4) se estima mediante la ecuación:

Donde Ks corresponde a la conductividad hidráulica sa-
turada y l es la conductividad de poro para el cual se sugiere un
valor de 0,5 por Mualem (1976) tras numerosos ensayos en va-
rios suelos.

Se consideró una sección estudio rectangular de 120 cm
de alto y 100 cm de ancho, la cual fue discretizada en una ma-
lla de 801 nodos y 1512 subdominios triangulares. El material
considerado consistió en un limo arcilloso cuyos parámetros
hidráulicos (Tabla 1) fueron estimados mediante la función de
pseudotransferencia Rosseta Lite (V1.1) (Schapp et al., 2001).

Tabla 1. Parámetros hidráulicos utilizados en la simulación.

Textura θs (cm3cm-3) θr (cm3cm-3) α n Ks (cm.día-1)

Limo arcilloso 0,4795 0,0942 0,0113 1,4085 13,22

Las condiciones iniciales fueron introducidas en térmi-
nos de presión matricial, considerando valores típicos para la
fecha de inicio de simulación (Lafont, 2009; Lexow et al., 2017;
Scherger, 2017). El límite superior de la sección, superficie del
suelo, se consideró dependiente de las condiciones atmosféri-
cas, variable en el tiempo, dominado por la precipitación dia-
ria y la ETP de referencia que fue estimada por el método de
Penman-Monteith modificado según la FAO N° 56 (1998) (Fi-
gura 1). Los límites laterales son nodos con ausencia de flujo,
mientras que para el límite inferior se considera un potencial
constante, h=0 cm, representativo de un nivel freático estático.
Se introduce el termino de extracción de agua por raíces bajo
el modelo de Feddes et al., 1978 (en Simunek et al., 2006), con-
siderando una cubierta herbácea de profundidad de raíces 
somera.
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La concentración salina del agua subterránea (TSD) (5)
se calculó a partir de la relación con la conductividad eléctrica
(CE) la cual se obtuvo a partir del modelo matemático de esti-
mación lineal para todas las muestras relevadas.

La concentración de sales en el agua de lluvia se tomó
como un valor constante de 64 mg.L-1 (Carrica, 1998). Las sa-
les se simularon como solutos no reactivos, siendo desprecia-
bles los procesos de adsorción, disolución, intercambio catiónico,
etc. La dispersividad longitudinal (αL) fue considerada de 17
cm, siendo la dispersividad transversal (αT) un 10% de la 
anterior y la difusividad en fase líquida  de 5  cm2día-1, simi-
larmente a los expuestos en la bibliografía existente (Forkutsa
et al., 2009; Phogat et al., 2013; Phogat et al., 2014 y Yurtseven
et al., 2014, entre otros). 

Calibración del modelo

Para la comprobación de la metodología se comparan las
simulaciones obtenidas con datos registrados en campo. La va-
lidación se realizó mediante el estimador estadístico del cálcu-
lo de la raíz del error cuadrático medio (RMSE) (6).

Donde Qsim corresponde al valor de concentración sali-
na obtenida en la simulación y Qi es el valor medido en cam-
po, siendo n la cantidad de muestras relevadas. 

RESULTADOS

Comportamiento Hidrodinámico

Las simulaciones obtenidas (Figura 2) reflejan la diná-
mica del sistema no saturado, donde las características del te-
rreno limo arcilloso natural y las condiciones atmosféricas e
hidrológicas del entorno son los factores que controlan los flu-
jos hídricos verticales dentro de la ZNS. 

El perfil de suelo refleja humedades volumétricas relati-
vamente altas durante todo el transcurso del período simulado.
Los niveles superficiales, representados por los nodos de 15 cm

y 30 cm, indican los contenidos máximos y mínimos de hu-
medad, vinculados a la existencia de períodos climáticos hú-
medos o secos respectivamente. Las precipitaciones de gran
cuantía generan condiciones de saturación parcial en la super-
ficie del terreno, donde la infiltración, encargada de redistri-
buir el bulbo húmedo a lo largo del perfil, es limitada por los
bajos valores de permeabilidad vertical del terreno. Durante los
meses de invierno, caracterizados por valores bajos de EVTP,
suelen generarse encharcamientos en campo, que pueden ex-
tenderse varios días luego de transcurrida la lluvia. 

A medida que incrementa la profundidad decrece la in-
fluencia de las condiciones atmosféricas superficiales sobre la
hidrodinámica del medio, siendo las variaciones de humedad
más restringidas. En esta zona, la acción de la evapotranspira-
ción disminuye notablemente, dado que las raíces no se ex-
tienden más de 25 cm de profundidad en campo, siendo el
proceso de capilaridad el fenómeno que permite la existencia
de flujos verticales ascendentes. Los nodos de 60 cm y 90 cm
mantienen contenidos volumétricos entre 42 a 44 cm3cm-3 y
entre 45 a 48 cm3cm-3 respectivamente. Estos nodos son in-
fluenciados directamente por la presencia del nivel freático so-
mero, el cual se ubica a 120 cm de profundidad durante el
período simulado. Con el modelo propuesto se determinó un
espesor para la franja capilar (FC) de hasta 95 cm, similarmente
a los valores expuestos por otros autores, la cual se moviliza ma-
sivamente con las fluctuaciones del nivel freático (Pérez Marfil
et al., 2017; Lexow et al., 2017).      

Las tensiones matriciales simuladas durante el período
son características de materiales finos, donde los gradientes de
potencial en el perfil no saturado son consistentes con bajas ve-
locidades de transferencia de humedad. Para que existan gran-
des cambios en el contenido volumétrico son necesarios grandes
variaciones de tensión matricial, hecho que se refleja  en las ba-
jas pendientes de la curva de retención de humedad para estos
materiales. Los nodos más superficiales, ubicados en la zona de
evapotranspiración muestran los valores de succión más nega-
tivos, de hasta -150 cm, reduciéndose hasta valores de 0 cm du-
rante la saturación del terreno. En el sector de la FC las tensiones
se mantienen con valores menores que la presión de entrada de
aire (ha), considerada en 88,4 cm para el material limo arcillo-
so. Aquí la posición del nivel freático determina una influencia
directa sobre la tensión matricial y el contenido de humedad
del terreno, siendo ambos los reguladores del flujo hídrico ver-
tical en el sector no saturado. 
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Figura 1. Flujos atmosféricos correspondientes al período 2011-2017.
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Evaluación del flujo no saturado

La dirección del flujo hídrico en la ZNS, considerando
únicamente el sentido vertical, queda determinado por las va-
riaciones del potencial hidrodinámico total (PHT), donde la
humedad se desplaza desde las zonas de mayor a menor poten-
cial. De este modo, la ZNS puede ser subdividida en sectores
donde el agua puede moverse en forma ascendente, con domi-
nio de potenciales mátricos y contribuir a la evapotranspiración
o descendente, con dominio de potencial gravimétrico, como
recarga en tránsito. Las simulaciones del PHT poseen un re-
gistro muy diverso durante el período 2011 - 2017, aunque
pueden agruparse en cuatro escenarios, caracterizadas por dife-
rentes situaciones de flujo, siendo los mismos netamente as-
cendente, netamente descendente, ascendente en la porción
superior y descendente en la porción inferior o viceversa (Fi-
gura 3). En estos dos últimos casos, se destaca la existencia de
un plano de flujo cero (PFC), donde la humedad diverge o con-
verge respectivamente. 

La existencia de flujo netamente ascendente en el perfil
no saturado es asociada a períodos climáticos secos y cálidos,
caracterizados por altos valores de ETP. La cercanía del nivel
freático a la superficie, permite el ascenso directo de humedad
a los niveles superficiales del suelo, fenómeno promovido a su
vez por las características texturales del terreno. Bajo estas con-
diciones, las sales solubles podrán ser movilizadas desde el acuí-
fero hipersalino conjuntamente con el agua capilar, acumulándose
en los niveles superficiales del suelo a medida que la humedad
es transferida a la atmósfera. 

El ingreso de agua al perfil, ocasionado por las precipita-
ciones, genera un aumento de la humedad en los poros del te-
rreno disminuyendo la tensión capilar. Cuando las fuerzas
gravitatorias superan la componente matricial del PHT, se ge-
neran flujos verticales descendentes en los niveles superiores de
la ZNS, conformándose un PFC convergente. Si las precipita-
ciones son de gran cuantía, se logran establecer condiciones de
flujo netamente descendente donde la humedad infiltra, per-
cola y posteriormente recarga al acuífero hasta que el descenso
de humedad en la porción superior, ya sea por transferencia 
hacia los sectores profundos o debido al desecamiento por 

evapotranspiración, permite nuevamente el aumento en la suc-
ción del terreno y el predominio de flujos ascendentes en la por-
ción superior. Bajo estas condiciones se genera un PFC divergente,
cuya profundidad podrá variar hasta que se retorne a alguno de
los escenarios previos.  

Aunque en la Figura 3, se esquematiza el modelo simpli-
ficado de flujo en la ZNS cabe destacar que el pasaje de un es-
cenario a otro es sumamente dinámico, siendo en la realidad
muy variables las condiciones de flujo no saturado, regulado
principalmente por las condiciones meteorológicas e hidroge-
ológicas del subsuelo (heterogeneidad textural, estructura, pro-
piedades físico-químicas y biológicas).

Evaluación de la movilidad de sales solubles

Las sales solubles en la ZNS fueron simuladas como so-
lutos no reactivos, considerándose a los procesos de advección
y dispersión hidrodinámica los encargados del transporte. El
acuífero freático comprende la fuente de salinidad, las cuales
ascienden a los niveles superiores del suelo por los procesos ex-
plicados anteriormente. El tenor salino del agua subterránea fue
determinado en 6400 mg.L-1 aproximadamente, equivalente a
conductividades eléctricas cercanas a 10.000 μS.cm-1, medidas
en laboratorio.

Los resultados alcanzados en la simulación permiten re-
presentar la situación actual de campo (Figura 4), siendo el ajus-
te logrado aceptable en los niveles profundos del suelo con un
valor de RMSE (raíz del error cuadrático medio) de 0,22 g.L-1,
simulándose en forma aceptable la transferencia de sales 
al sistema no saturado por ascenso capilar desde el acuífero 
hipersalino.  

Las concentraciones salinas en el suelo, se encuentra li-
gadas directamente a los flujos hídricos no saturados. Los no-
dos de 15 cm y 30 cm reflejan la movilidad de sales solubles en
los niveles superficiales del suelo (Figura 5). Durante períodos
de escasas precipitaciones y gran demanda de humedad por par-
te de la atmósfera, priman los movimientos de humedad verti-
cales ascendentes generando la acumulación de sales en los
niveles superficiales del suelo por evapotranspiración. En estos
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Figura 2. Simulación de la tensión matricial y humedad volumétrica para el período 2011-2017. 



períodos las concentraciones salinas presentan picos de hasta
18000 mg.L-1, siendo muy superiores a las concentraciones ha-
lladas en el acuífero freático. Estos episodios representan un po-
tencial peligro para las estructuras y construcciones de hormigón,
dada la alteración de las sales solubles sobre los agregados pé-
treos (Pérez Marfil et al., 2017). Los efectos pueden verse mag-
nificados especialmente durante períodos de stress hídrico, como
los ocurridos en los meses de verano del año 2013 y 2015. 

Las precipitaciones aportan agua de baja salinidad al sue-
lo, promoviendo los procesos de lavado y dilución. Este efecto
es observable en años húmedos como el 2011, 2014, 2016 y
2017, donde las precipitaciones superaron los 500 mm anua-
les. Durante los meses lluviosos el lavado remueve las sales de
los niveles superficiales y transporta los solutos hacia la base del
perfil, encontrándose concentraciones de entre 2000 mg.L-1 a
5000 mg.L-1.

En sectores profundos de la sección, la posición del nivel
freático ejerce influencia sobre las concentraciones salinas del
mismo modo que lo hace sobre la hidrodinámica. Las concen-
traciones en la FC varían entre 3500 mg.L-1 a 8000 mg.L-1,
según la época del año, consistentes en períodos climáticos hú-
medos o secos, encontrándose en pseudoequilibrio con la sali-
nidad del agua subterránea (Figura 5). 
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Figura 3.  Modelo esquemático del flujo de humedad unidireccional vertical en la ZNS. 

Figura 4. Valores de concentración simulados y medidos en
campo para t=2451.



De acuerdo a los resultados obtenidos se comprueba que
ciertas problemáticas relacionadas al deterioro de pavimento y
estructuras de hormigón en el sector Sudoeste de la ciudad de
Bahía Blanca podrían relacionarse a la presencia de sales solu-
bles en los niveles superficiales del suelo. Las simulaciones rea-
lizadas permiten establecer un escenario factible para el transporte
de solutos en el medio no saturado, donde la presencia de un
acuífero freático somero hipersalino sumado a la textura fina
del suelo permite el ascenso de sales solubles debido a los fenó-
menos de capilaridad y evapotranspiración. En el futuro será
necesario profundizar las simulaciones incorporando los pro-
cesos de precipitación, intercambio catiónico, dilución, etc.,
como las reacciones en la interfaz suelo-agua-hormigón.

CONCLUSIONES

Los suelos del sector sudoeste de la Ciudad de Bahía Blan-
ca presentan problemas de salinidad asociados a la transferen-
cia de solutos desde el acuífero hipersalino. El ascenso capilar
es puesto en marcha por el proceso de evapotranspiración y 

favorecido por la textura fina de los sedimentos que componen
la ZNS. 

Las simulaciones con el código HYDRUS 2D/3D per-
miten evidenciar la dinámica salina, lográndose distinguir la in-
fluencia de la franja capilar y de las condiciones atmosféricas
sobre las concentraciones de sales en el perfil de suelo. Los perío-
dos cálidos y secos comprenden el escenario de mayor peligro
para las estructuras de superficie, donde la acumulación de sa-
les puede llegar hasta concentraciones de 18000 mg.L-1. 

Las precipitaciones permiten el ingreso de agua de baja
salinidad al perfil de suelo, ocasionando los procesos de lavado
y dilución. 

Las concentraciones en la franja capilar se encuentran 
en pseudoequilibrio a las halladas en el acuífero freático. Sera
necesario profundizar el muestreo de campo para lograr un
mejor ajuste del modelo de transporte, como así también 
incorporar en la simulación las reacciones en la interfaz suelo-
agua-hormigón. 
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