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RESUMEN

El objetivo del trabajo es evaluar el flujo y el transporte de cloruros en la zona no saturada (ZNS) de
una parcela de suelo adyacente a un corral de engorde entre el 18-08-2012 y el 26-01-2013
mediante simulaciones numéricas con el software Hydrus 1D calibrado con datos de campo. Para
ello, se instrumento un sitio experimental y se obtuvieron observaciones continuas de parametros de
interés en relacion al perfil del suelo, distribucién de humedad y cloruros en solucién del suelo.
Hydrus 1D consigui6 representar satisfactoriamente la variacion de humedad en todo el perfil de
suelo, mientras que el transporte de cloruro se vio afectado por las caracteristicas texturales. Las
desviaciones encontradas entre la concentracion simulada y la observada podrian estar indicando la
presencia de flujo lateral y preferencial a través de macroporos, no tenidos en cuenta en este caso.
Palabras clave: Feedlot, Cloruro, Hydrus 1D, Modelacion.

ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate flow and transport of chloride in the unsaturated zone (ZNS)
of a parcel of land adjacent to a feedlot between 18-08-2012 and 26-01-2013 by numerical
simulations with Hydrus 1D calibrated with field data. To do this, experimental site was instrumented
and continuous observations of parameters of interest were obtained in relation to the soil profile,
moisture and chloride distribution in soil solution.

Hydrus 1D satisfactorily represents the moisture evolution throughout the soil profile, while chloride
transport was affected by the textural characteristics. Deviations found between the simulated and
observed concentrations could indicate the presence of lateral flow or preferential flow through
macropores not taken into account in this case.

Keywords: Feedlot, Chloride, Hydrus 1D, Modeling

resto queda depositado sobre el suelo de los

Introduccion corrales o apilados fuera de ellos, sin una

La demanda de carne vacuna en los 90’ ha
intensificado la produccion mediante sistemas
controlados denominados feedlots. Estos
establecimientos se caracterizan por la
concentracion de animales en corrales de
engorde, la alimentacion mediante dietas con
alto grado de digestibilidad y la acumulacién de
grandes volumenes de estiércol sobre el suelo.
Estimaciones de produccién de estiércol
sostienen que un bovino de 450 kg excreta
entre un 3,4% y 3,8% de su peso en heces
frescas y 1,2% a 1,8% de orina (Pordomingo,
2003). La salinizacion del perfil de suelo es uno
de los impactos principales de esta actividad
(Andriulo et al., 2003).

Parte de los residuos generados en los
feedlots se utiliza como fertilizante organico, el
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adecuada disposiciébn y sujeto a factores
climatico/ambientales. En consecuencia, una
cantidad no controlada de este residuo organico
es arrastrado por el lavado superficial después
de cada evento de precipitacién y depositado en
los alrededores, constituyendo una nueva fuente
de los mismos en forma difusa (Viglizzo, 1997).
El suelo de los corrales y alrededores
experimentan cambios fisicos y biogeoquimicos
que los diferencian de los suelos naturales o
cultivables. La compactaciéon de los horizontes
superficiales dentro de los corrales se
manifiesta con elevados valores de densidad
aparente, lo que se traduce en niveles muy
bajos de infiltracién y un contenido de humedad
uniforme en el tiempo (Mielke et al., 1974),
favoreciendo el escurrimiento superficial de los
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residuos en direccidon de la pendiente, que
acaban depositandose en los alrededores.

Por el contrario, las parcelas adyacentes a los
corrales presentan baja compactacion y esto
facilita el avance de frentes de humedad, el
transporte de solutos asi como también la
evapotranspiracién y el crecimiento de
vegetacion (Sommerfeldt et al., 1973).

El ion clorure {CI) es comunmente utilizado
como trazador natural para evaluar el
movimiento del agua proveniente de los corrales
gracias a que el mismo constituye un elemento
movil en el suelo y ademas no esta sujeto a
reacciones biolégicas (Vaillant et al., 2009;
Garcia et al., 2012).

Por ello, el objetivo del trabajo es: (i)
caracterizar la fisica del perfil de suelo y la
quimica de la solucién del suelo, con énfasis en
la concentracidon de c¢loruros; (i) analizar la
variacion vertical tanto del flujo de agua como
del transporte de cloruros mediante mediciones
sistematicas para diferentes eventos de
precipitacion; (i) verificar las mediciones de
campo mediante simulacién numérica.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en la localidad de
San Justo, provincia de Santa Fe, dentro de un
feedlot cuya capacidad méxima es de 8000-
9000 cabezas de ganado (Fig. 1). La superficie
total del feedlot es de 23,7 Has, de las cuales
11,4 Has pertenecen a corrales de engorde.

. N
Referencias:

interceptados por dos lagunas de decantacion.
Los excedentes pluviales convertidos ya en un
efluente luego del ingreso y consecuente
desborde de las lagunas de decantacién

escurren libremente en direccidon del gradiente
topografico (NE-SO) por las vias preferentes de
flujo originadas por la erosion, gue acaban
infiltrando en el suelo (Fig. 1y 2).

Figura 2. Escurrimiento superficial de estiérecol
luego del desborde de la laguna de decantacion.

Caracteristicas del suelo

La Tabla 1 muestra el resuliado del analisis
de la calicata excavada en el sitio de estudio. La
regidn se  caracteriza por un  perfil
moderadamente profundo bien desarrollado,
con un contenide de arena en los horizontes
superiores que varia entre 10% y 20%.

Tabla 1. Propiedades texturales de los
horizontes de suelo encontrados.

Figura 1. Ubicacién del establecimiento y sitio
de estudio.

El establecimiento se encuentra situado en
una zona de pendientes suaves a moderadas,
donde los excedenies pluviales son

O = Punto de muestreo (P1) 42 = Cota (m) @ H Dap Arena  Limo  Arcilla Textura
<>= Lagunas de decantacién (LD) (cm) (g.Cm'B) (%) (%) (%) (USDA)
5-10 1,07 24,03 48,18 27,79 CL
10-15 1,27 18,13 48,11 33,76 SCL
15-20 1,57 17.70 46,32 3597 SCL
20-25 1,37 13,76 48,29 37,95 SCL
25-30 1,43 12,13 34,52 53,36 C
30-55 1,54 491 39,54 5555 C
55-84 1,58 549 36,47 58,04 C
84-106 1,50 6,12 44,09 49,79 SC
106-146 1,43 540 46,64 47,97 SC

{CL: Clay Loam; SCL: Silty Clay Loam; C: Clay; SC:
Silty Clay).

El contenido de arena  disminuye
rapidamente a los 21 cm de profundidad, con la
aparicion del horizonte B1 de 11-15 cm de
espesor, seguido por un B2t extremadamente
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duro y muy firme, que se extiende hasta los 84-
95 cm, con un contenido de arcilla que supera el
50%. Este horizonte le confiere al suelo una
conductividad hidraulica muy baja en hiumedo y
la posibilidad de generar grietas en periodos
secos que actian como canales de flujo
preferencial, donde es posible encontrar raices
de la vegetacion.

Instrumentacion del sitio

Con el objetivo de capturar las variaciones
temporales en la direccién vertical (1D) de las
variables de estado del sistema (humedad de
suelo, temperatura) se instalaron sensores de
potencial matricial tipo Watermark ® a 30 cm, 60
cm y 100 cm de profundidad conectados a un
datalogger Wachdog® para el monitoreo
continuo de la humedad del suelo a través de los
valores de succion, entre otros. El periodo de
estudio comprende 162 dias comenzando el 18-
08-2012 hasta el 26-01-2013.

Estos sensores se constituyen de una
cépsula granular que consta de dos electrodos
introducidos en una matriz de referencia, la cual
esta envuelta por una membrana que lo protege.
Presenta a su vez una malla metalica exterior
agujereada que permite el paso de la humedad,
a la vez que proporciona rigidez al conjunto. El
movimiento de agua a través del suelo y la
cédpsula es captado como cambios en la
resistencia eléctrica (KQ) entre los electrodos
que posee internamente el dispositivo. Estos
valores son luego convertidos a un valor de
potencial matricial mediante el uso de férmulas
de calibracién (por lo general provistas por el
fabricante).

La férmula de Shock et al. (1998a) (ecuacion
1) es la recomendada por el fabricante para
convertir la medida de resistencia eléctrica en
tension o potencial matricial.

4.093 +(3.213 - KQ) (1)
(0.009733 - KQ)—-(0.01205 - T)

SMP [kPa)]=

donde SMP es el potencial matricial del suelo en
kPa y T, es la temperatura del suelo en °C
medida a la profundidad donde se encuentra el
sensor. El sensor tiene una calibracién de
fabrica realizada a 21,1°C. El rango de medicion
va de 0 kPa para un suelo completamente
saturado a 200 kPa, situacion intermedia entre
la capacidad de campo y el punto de
marchitamiento (1500 kPa).

En forma paralela a los sensores de
potencial se instalaron extractores de succion a
las mismas profundidades, con el objeto de
extraer muestras de la solucion del suelo
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durante y después de los eventos de
precipitacion mas importantes cuando la
infiltracion de agua consigui6é saturar el perfil.
Debido al alto contenido de finos que present6
el perfil de suelo en estudio, la operacion de
extraccion de agua estuvo siempre controlada
por el monto precipitado y la humedad
antecedente. Las muestras de agua fueron
analizadas “in situ”, con sonda multiparamétrica
para conocer el valor de temperatura (Ty), pH,
conductividad eléctrica (CE,), solidos disueltos
totales (TDS,), y luego analizadas en laboratorio
mediante técnicas estandarizadas para obtener
la concentracion de cloruros (CI'), entre otras
determinaciones.

Se instalé un pluviégrafo al que se le
incorpor6 un registrador continuo (datalogger)
para capturar la duraciéon e intensidad de los
eventos de precipitacion ocurridos y un sensor
de temperatura a 10 cm de profundidad para
medir las variaciones temporales de esta
variable. Se accedié a los datos de dos
estaciones meteorologicas completas situadas
en la zona con las cuales se pudo calcular la
evapotranspiracion diaria [ET,] para el periodo
estudiado. La profundidad de agua del acuifero
freatico también fue monitoreada de forma
continua a través de la instalacion de un sensor-
datalogger. Durante el periodo de medicion (162
dias) la profundidad del nivel fredtico oscild
entre 6 y 7 m. La Figura 3 muestra el esquema
de instalacién de los instrumentos de medicién,
los cuales se ubicaron fuera del corral de
engorde a una distancia inferior a 1 metro.

Corral de engorde

Sensores de humedad
(30cm, 60cm, 100em)

Figura 3. Diagrama en planta de la instalacion
de sensores de potencial matricial, lisimetros y
pluviégrafo.

Ecuaciones de gobierno

El movimiento del agua a través de un
medio poroso, rigido y parcialmente saturado,
esta caracterizado por la ecuacion de Richards
(Richards, 1931).
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a6lh) _ i{K(h{Kf‘ oh, K,-;‘J -sth) @

ot ox; ! ox;
Klhxy.2)=K(xy.2)-K.(h xy.2)

donde S(h) es un término de pérdida de agua
que representa la toma de agua por las raices
de las plantas [L’L™ T, tes el tiempo [T], zes la
profundidad medida positiva hacia arriba desde
la superficie freatica [L], K(h) es la conductividad
hidraulica no saturada [LT"] y h() o PM, es el
potencial matricial [L]; ambas varian con la
posicion z 'y con el tiempo a través de 6, siendo
6 el contenido volumétrico de agua [L°L™]; K%
es la componente adimensional del tensor
anisotrdpico, el cual se reduce a la unidad si el
medio es isotrépico, K;la conductividad relativa
y Ksla saturada.

La ecuacién general de transporte para
solutos se deriva de la ecuacion de balance de
masa, que aplicada a la zona no saturada del
suelo, resulta de la siguiente forma:

dpp,s+bc+ag) o ( acj+

at EANSET
9 [ ps 99 78(qf)7raf¢
ox; X 0X; (3)

0= {aty + 13, 00+ (g + 124 Yo + g + 12y Jag -

PbYs — €7w - 3757

donde pp gML-3] es la densidad aparente del
suelo, a [L°L?] el contenido volumétrico de aire,
¢, sy g, son concentraciones del soluto en el
liquido [ML?], sélido [MM'] y gas [ML?,
respectivamente, g [LT™"] el flujo volumétrico de
agua, De; [L°T""] es el tensor de dispersién para
la fase liquida, D°%; [L’T'] es el tensor de
difusién para la fase gaseosa, r, es el término
de toma de nutrientes por las plantas [ML®T"] el
cual se transforma en el producto de S(h) de la
ecuacion de flujo y la concentracién maxima a la
cual la raiz extrae nutrientes en forma pasiva c;
[ML?], y @ es un término que puede representar
varias reacciones quimicas o biolégicas siendo
Mw, Ms Y Mg las constantes de reaccion de primer
orden para solutos en el agua, suelo y aire,
respectivamente, mientras que Mw, Ms Y Mg
representan constantes de reaccion de primer
orden pero asociadas a una cadena de reaccion
de una especie individual, yw, Ys, Yg, representan
las constantes de reaccién de orden cero para
el soluto en el agua, el sdlido y el aire,
respectivamente. Para el caso de solutos no
volatiles y no reactivos como el CI" el cual se

transporta con el agua, la ecuacion para el
transporte 1D es la siguiente:

aletcr1)_ a (,p ator)_alatcr) @
o dz| ° ez oz

Modelo numérico

Se utilizé el modelo Hydrus 1D (Simtinek et
al.,, 1998) para reproducir el flujo de agua y
transporte de cloruros (CI') de la solucion del
suelo estudiado. Hydrus 1D simula el
movimiento de agua, calor y solutos en un
medio parcialmente saturado/saturado,
resolviendo las ecuaciones respectivas (2 y 3),
mediante el método de elementos finitos. El
perfil de suelo puede ser discretizado en una o
varias capas. Las propiedades hidraulicas de la
zona no saturada del suelo (relaciones
constitutivas) pueden ser descriptas usando las
funciones analiticas de van Genuchten (1980),
entre otras. Incorpora también un término de
toma de agua y solutos por las plantas. El
software utiliza una interface grafica para la
gestion de entrada de datos, la edicion vy
discretizacion de nodos, la asignacién de
parametros, la simulacion del escenario
adoptado y la visualizacion de resultados,
incluyendo un pequefio catalogo de propiedades
hidraulicas de suelos no saturados (Carsel y
Parish, 1988), y un conjunto de funciones de
pedotransferencia basado en redes neuronales.
Es posible también llevar adelante simulaciones
inversas con el propésito de ajustar los
parametros del modelo; esto se lleva a cabo
mediante una funcién objetivo que minimiza las
discrepancias  respecto de los datos
observados.

Resultados

Caracteristicas de la solucién del suelo

Se realizaron cuatro campafas sucesivas
(Tabla 2) durante y en los dias posteriores a
eventos de precipitacién, en las que se
recolectaron muestras de agua cada 24 hs a
diferentes profundidades para su andlisis y se
midieron parametros fisicoquimicos in situ.

La concentracién de cloruros [CI] en las
muestras de agua colectadas en las cuatro
campafas muestra un incremento con la
profundidad (Fig. 4). Como se observa en la Fig.
5, la conductividad eléctrica de la solucién del
suelo [CE,] mostr6 una buena correlacion con la
concentracion de cloruros. Una relacion inversa
se observa entre la concentracién de cloruros
[CITy la precipitacién. Entre la primera campana
(y toma de muestras) y la siguiente se
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registraron tres eventos similares de 35 mm
aproximadamente (Fig. 6), es decir un total de
111 mm de lluvia caida y cuyos efectos en el
perfil de suelo en términos de concentraciones
no fue medido.

Tabla 2. Fechas de las campafas de medicion y
condiciones de campo

Potencial
Monto .
Fecha o Matricial
precipitado antecedente
(mm) (cm)
06-10-2012/
10-10-2012 228 -958.2
22-11-2012 40 -336.4
03-12-2012/
04-12-2012 56 -366.9
18-12-2012/
21-12-2012 89 -509.7

Teniendo en cuenta la intensidad y duracién
de los episodios de lluvia registrados, podrian
haberse producido procesos de concentracién y
dilucién dentro del perfil de suelo entre las
tomas de muestras colectadas que demuestran
la variabilidad temporal de la concentraciéon de
cloruros (CI). No obstante, la concentracion de
cloruros(Cl') medida en el agua del 1piezc'Jmetro
(PZ1) nunca superé los 30 mg I'. Dada la
profundidad a la freatica, y la constancia de la
concentracién de CI' medida en el acuifero,
podria pensarse que el mismo no sera afectado

por el feedlot, al menos para los datos
recolectados.
® oCL-_30cm  oCL-_60cm
-y O oCL-_75cm  oCL-_100cm
2 B
= 88 ey
. o 8

Precipitacion antecedente (mm)

Figura 4. Influencia de la lluvia en la

concentracién de cloruros [CI].

R2 = 0,94 (@ 30cm)
R2=054 (@ 100cm) ¢ B
o
&, COR2 = 0,87 (@ 75cm)
o QoY & ¥
& Re = 0,60 (@ 60cm)

CE,, (uS/cm)

[CL] (mg/L)

Figura 5. Correlacion entre la conductividad
eléctrica [CE,] y la concentracién de cloruros
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[CIT para las diferentes profundidades (ver
explicacién de simbolos en Fig. 4).

Simulaciones

Se simul6 el flujo de agua y el transporte de
cloruro (CI) a lo largo del periodo de estudio.
Las primeras muestras de agua se tomaron el
dia 10-10-2012 (dia 53). El perfil de suelo se
representd mediante cuatro horizontes cuyos
espesores se incluyen en la Tabla 3. Una
particularidad de destacar del suelo estudiado
es su alto contenido de arcilla, superior al 55 %,
a partir de los 25 cm de profundidad, lo que
condiciona fuertemente el flujo y el transporte en
las capas inferiores del perfil.

La condicién de borde superior adoptada
para la simulacion del flujo estuvo representada
por datos meteorolégicos y para la condicién de
borde inferior se adoptd el flujo libre, la que se
considera apropiada, dada la profundidad del
nivel fredtico relevada en las cercanias del sitio
de estudio. Se calculé la evapotranspiracion
potencial [ET,] mediante la ecuacion propuesta
por FAO (1990), la cual calcula la ET, mediante
la combinacién de términos aerodindmicos
[ETad] y de radiacion solar [ETaer). Para ello fue
necesario introducir al modelo los datos
meteoroldgicos de radiacion solar, temperatura,
velocidad de viento y humedad relativa del aire
a paso diario.

Ademas se incorporé el término de toma de
agua por las raices de las plantas y se adopté
una profundidad de raices constante de 25 cm,
la cual fue medida en campo. En el periodo
simulado se registré6 el crecimiento de la
vegetacion sobre la parcela de estudio y se
incorpor6 también al modelo haciendo una
interpolacién lineal a paso diario entre las
alturas registradas el dia de medicion. De la
rutina de simulacién en gabinete, se observo
que los datos correspondientes a la vegetacion
juegan un papel primordial en la particion de la
evapotranspiraciéon [ET,] en la evaporacion del
suelo y la transpiracion de la planta que se
calcul6 a través del coeficiente de area foliar
(LAI), teniendo este Ultimo una fuerte
sensibilidad al ajuste de los datos de potencial
matricial medidos. En este caso se adopt6 la
ecuacion siguiente:

LAl =0.24 * Altura de la planta (5)

El potencial matricial simulado se ajusto
satisfactoriamente a los datos registrados por
los sensores ubicados a 30 cm, 60 cm y 100 cm
(Figuras 7, 8 y 9, respectivamente). A 30 cm los
procesos de humedecimiento/desecamiento son
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notorios en respuesta a los patrones de la
precipitacion (Figura 6), observandose un
marcado desecamiento del suelo desde fines de
diciembre de 2012 hasta el final del periodo
simulado. A 60 cm se observa un patrén similar
aunque la fluctuacién del potencial matricial
entre estadios secos/hiUmedos es menor que a
30 cm debido a la mayor cantidad de material
fino que posee el suelo a esa profundidad. A los
100 cm el potencial se mantiene practicamente
constante, cercano a las condiciones de
saturacion, en consonancia con el alto
porcentaje de arcilla que caracteriza a este
horizonte (49 %), solo registrando variaciones
notorias cuando la precipitacion supera cierto
umbral o el periodo sin lluvias es prolongado.
Los parametros ajustados del modelo de van
Genuchten se muestran en la Tabla 3, los que
son coherentes con los esperables para el tipo
de suelo presente en el perfil acorde a la
bibliografia consultada.

Tabla 3. Parametros calibrados del modelo

constitutivo.
H 6 O, a n Ks
(em’ (cm’ -1 . (cm.d’
(cm) 3.cm'3) 3.cm'3) (cm™) (-) 1)
0-10 0.086 0.44  0.0135 2.1 3.44
10-25 0.088 042  0.0012  1.92 3
25-84 0.095 040 0.00107 1.18 1
84-146 0.096 041 0.00672 1.13 1
a Dias a partir del 18-08-2012
L S g7
E vy
o
>
=)
3

Figura 6. Registro de precipitaciones.
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Figura 7. Potencial matricial a 30 cm de

profundidad.

PM (cm)

Dias a partir del 18-08-2012

Figura 8. Potencial matricial a 60 cm de
profundidad.
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Dias a partir del 18-08-2012

Figura 9. Potencial matricial a 100 cm de
profundidad.

Una vez ajustadas las variables inherentes
al flujo en el espacio y en el tiempo, se simul6 el
transporte  de cloruros, una sustancia
conservativa, con el fin de calibrar parametros
como el coeficiente de dispersién, tortuosidad,
entre otros (Tabla 4) que serviran para simular
el transporte de otros compuestos no
conservativos como el nitrato (NO3). Se utilizd
el esquema temporal de Crank-Nicholson para
la discretizacion del tiempo y un esquema tipo
Galerkin para la discretizacién espacial. Se
simulé en condiciones de equilibrio y se
incorpor6 el factor de tortuosidad propuesto por
Millington y Quirk, (1961) (ecuacién 6), el cual

interviene en el célculo del coeficiente de
dispersion longitudinal propuesto por Bear,
(1972) (ecuacién 7):
A
TW_T (6)
95
6D" = D;|q + 6D,z, @
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siendo D" [L®T™"] el coeficiente de dispersién en
la fase liquida, D_ [L], el coeficiente de
dispersividad longitudinal, Igl [LT"], representa
la densidad de flujo de fluido, Dw [L*T™], el
coeficiente de difusion molecular y Ty el factor
de tortuosidad adimensional.

Tabla 4. Parametros utilizados para la ecuacién
de transporte para cada horizonte de suelo.

H Po Do Dw Tw (sat
(cm) (mg.cm® (cm) (cmd™) )
0-10 1.07 26 1.19 0.761
10-25 1.4 25 1.19 0.749

25-84 1.51 5 1.19 0.737
84-146  1.47 5 1.19 0.743

(po: Densidad aparente; Dy: Dispersividad longitudinal;
Dw: Coeficiente de difusién; T,,: Factor de tortuosidad)

Para la ecuacion de transporte se utilizé
como condicién inicial el perfil de concentracion
obtenido el dia 53 correspondiente a la primera
toma de muestras. Como condicién de borde
superior se adoptd la condiciéon de Dirichlet
(ecuacion 8) correspondiente a la concentracion
de cloruros [CI] medida a los 30 cm de
profundidad debido a la imposibilidad de
capturar y analizar el agua de escurrimiento
superficial. Como condicién de borde inferior, se
adopté la condicién tipo Neumann (ecuacién 9).

lerfz)=lerb(zt) paraz=0 )
HDM =0 paraz=L )
0z
Respecto del transporte, fue dificultoso
obtener un buen ajuste entre las

concentraciones observadas y simuladas. Los
pulsos de concentracion medidos son
suavizados por el modelo a medida que
aumenta la profundidad, para valores de los
pardametros adoptados, consistentes con la
textura del suelo estudiado. La causa del ajuste
deficiente podria deberse a procesos de flujo
preferencial a través de macroporos o flujo
lateral en direccion del escurrimiento, no tenidos
en cuenta en esta ocasion. Por otro lado, los
eventos de precipitacion intermedios a las
campanas realizadas, de los cuales no se
cuenta con valores de concentracion,
indudablemente tienen su efecto diluyente de la
concentracién de cloruros en el perfil de suelo.
No obstante, la facilidad de implementacién del
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modelo numérico, hace de él una herramienta
sumamente importante para el entendimiento de
la dinamica de la zona no saturada en pos de
deducir posibles efectos sobre el recurso hidrico
subterraneo.

E oo Cl--S_30cm

S ° Cl--O_30cm

()]

13 S

5 L

Dias a partir del 18-08-2012

Figura 10. Concentracién de cloruros [CI] a 30
cm de profundidad.

——————— Cl-_S_60cm
° Cl-_O_60cm

Dias a partir del 18-08-2012

Figura 11. Concentracién de cloruros [CI] a 60
cm de profundidad

Conclusiones

De la caracterizacion del suelo efectuada se
pudo determinar la presencia de un horizonte B
muy firme que condiciona el flujo de agua y el
transporte de sustancias solubles en agua en
profundidad. Del punto de vista de la
vulnerabilidad local del acuifero freatico, se
puede concluir a priori que la misma estaria
reducida, siempre que no existan fenémenos de
jerarquizacion de flujo (porosidad dual) de agua
en profundidad que puedan elevar el riesgo de
impacto en el mismo.

Por otra parte el modelo Hydrus 1D,
ampliamente usado por la comunidad cientifica
para representar la dindmica del flujo vy
transporte de agua y solutos en la zona no
saturada de suelos con variadas caracteristicas
texturales (Ventrella et al., 2000; Crevoisier et
al., 2008) ha demostrado en este caso poder
representar el flujo y transporte de solutos
conservativos en un suelo  complejo
caracterizado por su alto contenido de finos.
Cabe aclarar que el conocimiento detallado del
funcionamiento de los horizontes del suelo de
estudio en relacion a la facilidad o dificultad con
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que estos transfieran agua, es esencial para
interpretar y definir con criterio los parametros
de flujo de los modelos constitutivos adoptados.
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