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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN SISTEMAS FISURADOS
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RESUMEN

Se ha desarrollado un método de evaluacién de la vulnerabilidad en
acuiferos fisurados que consiste en la identificacion en la zona no saturada de los
“amortiguadores” quimicos y fisicos mas importantes en el retardo del pasaje de
contaminantes no conservativos.

Los primeros estan relacionados con los valores de intercambio cationico,
resultantes principalmente de la presencia de materia organica y arcilla,
componentes de los horizontes A y B de los suelos. Estos intercambiadores son

capaces de retener e intercambiar elementos potencialmente contaminantes.
Los fisicos estan condicionados a los valores bajos de K, (conductividad
hidraulica vertical) que retardan el traslado vertical de sustancias, generando un

tiempo de transferencia alto.

Palabras clave: vulnerabilidad, acuifero fisurado, amortiguacion de contaminantes

ABSTRACT

A new method to evaluate vulnerability of fractured aquifers has been
developed. It consists in the identification of the most important chemical and
physical buffers for retardation of the non-conservative contaminants pathway in

the unsaturated zone.

The chemical buffers are related to ion exchange values resulting from the
presence of organic matter and clay, which are, both of them, components of the A
and B soil’s horizonts. These buffers are capable of maintaining and exchanging

elements potentially contaminant.

The physical buffers are conditioned by low values of Kv (vertical hydraulic
conductivity) that retard the vertical movement of substances generating high
transference time and minimizing the effects of degradable contaminants.

Keywords : Vulnerability, fractured aquifers, amortiguation of the contaminants

1. INTRODUCCION

La importancia de los acuiferos fisurados a
nivel mundial radica principalmente en su gran
extension y la intensa actividad antrépica que se
desarrolla en su ambito.

En la mayor parte de la superficie terrestre
afloran rocas igneas y/o metamoérficas, o se
encuentran cerca de la superficie, bajo una
delgada capa de depésitos superficiales.
Podemos identificar las siguientes zonas:
Canada, NE y NW de EUA, Altiplano de la
Guayana, Noreste de Europa (Escandinavia y
Rusia), Asia (Siberia, Peninsula Arabica, India,
Sri Lanka), Sudeste de Asia (Korea y China),
Region del Pacifico ( Australia) y zonas del E ,\W
y centro de Africa.

La proteccién natural de estos acuiferos no
existe o esta constituida por una cobertura de
poco espesor determinando zonas con alta
susceptibilidad frente a la actividad de los
contaminantes. Si a este panorama le sumamos
que en grandes extensiones de estas placas
precambricas existe un importante desarrollo
poblacional como por ej: 40 millones de
habitantes en Latinoamérica, 70 millones en
Africa y cientos de millones en Asia, se genera
una situacion de gran peligro a la degradacion de
los recursos hidricos fisurados a nivel mundial.

Ademas, parte de estos dominios geoldgicos
se encuentran en regiones calificadas como las
menos desarrolladas del mundo, con menores
niveles desarrollo tecnolégico y precaria o nula
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planificacion y proteccion de los
hidricos subterraneos.

En este marco una de las discusiones que se
presenta a menudo en la implementacion de los
estudios sobre vulnerabilidad de acuiferos es la
determinacién de los parametros que influyen en
los procesos de contaminacion y amortiguacion
natural. Es reconocida la complejidad geoldgica
e hidrogeoldgica que presentan los sistemas
discontinuos, por ello es que abrimos una
discusion a partr de esta propuesta
metodoldgica de estudio de vulnerabilidad de
sistemas fisurados.

Los estudios sobre Vulnerabilidad de
sistemas fisurados pueden enfocarse sobre dos
ambitos principales:

A) Geometria del sistema fisurado
B) Zona no saturada

recursos

Cada regidn geoldgica ha sufrido una serie de
esfuerzos con generacion de fracturas asociadas
que componen la historia tecténica del lugar. En
hidrogeologia los eventos tectdnicos que tienen
importancia son los que generan fracturas
abiertas, potenciales portadoras de agua
subterranea.

A su vez en cada regidn se generara un tipo
de fracturacién diferente en funcién del tipo de
roca y del tipo de esfuerzo o esfuerzos tecténicos
que la afecten, determinando asi las
dimensiones e interconexion de fracturas, la
porosidad de fractura, etc.

En este marco vamos a definir como Sistema
Acuifero Fisurado (SAF) a cada region geolégica
afectada por una misma ‘“historia tectonica”,
generando un mismo padrén de fracturacion
abierta o portadora de agua.

Denominamos Unidades de Acuiferos
Fisurados (UAF) a las areas de fracturacion que
se pueden individualizar por presentan
continuidad hidraulica dentro del contexto del
SAF. Estas unidades poseen un comportamiento
asimilable al de “mallas” interconectadas
(Larsson, 1985). En ellas los niveles hidraulicos
tienen vinculacién y soportan el trazado de lineas
equipotenciales. O sea que la sumatoria de
Unidades de Acuiferos Fisurados formaran el
SAF.

2. GEOMETRIA DEL SISTEMA FISURADO

(SAF)

Uno de los conceptos que mayor dificultad
presenta en los estudios de los Sistemas de
Acuiferos Fisurados (SAF) es la definicion de su
geometria. En este sentido en un ambito de
fracturacion es tremendamente dificil por medios
directos e indirectos poder establecer las
dimensiones de la fracturaciéon intercomunicada
que constituye la geometria del SAF.

Como parte de la metodologia de estudio se
propone considerar dos situaciones: zonas sin
antecedentes de pozos y zonas con
antecedentes.

Cuadro 1. Geometria del acuifero — Metodologia de estudio

GEOMETRIA DEL ACUIFERO
.. . . . . Extension superficial de
AREAS SIN ExtenSlon superﬁCIal Estudios Directos Tectonicos M (e
ANTECEDENTES DE| precisa y subsuperficial
POZOS aproximada .
Estudios Indirectos Geofisicos Profundld‘a d de
Fracturacion
L. Extension superficial de
Tectonicos 7z
la fracturacion
Profundidad de
AREAS CON Estudios Directos fracturacién
Extension superficial , ..
ANTECEDENTES DE SR Hidrogeoligicos | pop . o
subsuperficial precisas
POZOS Hidraulica de Unidades
de Fracturacion
Estudios Indirectos Geofisicos Profundld'a d de
Fracturacion

2.1. Zonas sin antecedentes de pozos:
Geometria de la zona de Fracturacién
Para los casos dénde no existen datos
directos del SAF como antecedentes de pozos o
manantiales, solamente se puede tener un

conocimiento aproximado del sistema, siendo
posible identificar areas con fracturas “abiertas”
que potencialmente pueden ser portadoras de
agua, mediante:
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a. Estudios directos: Tectonicos: a partir de
fotointerpretacion es posible delimitar zonas
de fracturacién y analizar sus dimensiones y
caracter compresivo o distensivo.

Posteriormente se comprueban en el campo
los resultados de la fotointerpretacion para
lograr finalmente la delimitacién superficial del
area de fracturacion.

Figura 1. Geometria del SAF — Estudios directos e indirectos.

= oo
% imwﬂf

| ESTUDIOS E {
~GEOFISICOS

b. Estudios Indirectos: A partir de la aplicacion
de estudios geofisicos como ser VLF o
estudios geoeléctricos, se logra informacion
sobre profundidad y forma de la fracturacion.

Los resultados  de estos  trabajos
determinaran zonas de fracturacion
potencialmente  portadoras de  aguas

subterraneas, con dimensiones precisas en la
horizontal y aproximadas en la vertical, con lo
cual se podra establecer a grandes rasgos la
geometria del SAF.

2.2. Zonas con antecedentes de pozos

Como primer paso se desarrollan los estudios
directos e indirectos aplicados en el caso de
zonas sin antecedentes.

La presencia de pozos en acuiferos fisurados
produce una perturbacion en el sistema mucho
mas importante que en los sistemas porosos.
Esto es debido principalmente a que los pozos
en los SAF ademas de funcionar como una
captacion  hidraulica conectan  estructuras
(fracturas, fallas), portadoras de agua con
potenciales hidraulicos diferentes, esta situacion
es frecuente en medios discontinuos y por ello
aun sin bombeo, puede existir circulacién vertical
dentro del pozo (Figura 2).

Figura 2. Conductor Hidraulico. Esquema.

Fractura

Porosidad de fractura
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El sistema de pozo- bloque- fracturas se
denomina conductor hidraulico (Gustafson y

Krasny, 1994). A medida que aumenta la
densidad de pozos aumenta el area de
interconexiéon del sistema, ampliando su

extension. O sea que las dimensiones del
sistema pueden variar al integrarse nuevos
pozos que conecten diferentes fracturas tanto en
sentido vertical como horizontal. En estos casos
donde existe informacion de pozos vy
afloramiento de agua, la geometria del acuifero
se puede determinar o calcular a partir del
desarrollo de la siguiente metodologia:

3. GEOMETRIA DE LAS UNIDADES DEL SAF

3.1. Profundidad de fracturacion

En general este dato se obtiene de la
descripcién geoldgica del pozo, realizada durante
ejecucién de la perforacion. Cuando no se
cuenta con dicha descripcion, mediante la
utilizacion de medidores de diametro o “caliper”
se puede identificar la posicion de las zonas
fracturadas.

3.2. Capacidad de almacenamiento
Este factor es importante dado que determina

la mayor o menor posibilidad de diluciéon de un
contaminante en un SAF: a mayor
almacenamiento de agua mayor poder de
dilucion. Depende de los siguientes factores:

a) Tipo y tamafio de la fractura

b) Interconexién de fracturas

c) Tipo de roca donde se produce
fracturacion

d) Porosidad de fractura

e) Numero de eventos tectdnicos sufridos por
la roca

la

3.3. Determinacién de los limites de las
unidades del SAF

Los sistemas de acuiferos fisurados
presentan, como se ha visto, una gran variacion
en funcion principalmente del tipo de roca que
constituye el subsuelo y factores tecténicos que
afectaron el area.

Las zonas acuiferas estarian representadas
por las que constituyen las Unidades del SAF,
areas que efectivamente se deberia conservar y
proteger dentro de los dmbitos de rocas duras,
dejando de considerar las areas no fracturadas.
Representan zonas con interconexion de
fracturas cuyos limites serian contornos del
mapa potenciométrico (Figura 3).

Figura 3. Unidad del SAF - Mapa potenciométrico Cuenca A° Carrasco, Uruguay
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Una vez que se identifiquen los limites profundidad de fracturacion, para establecer una
superficiales a partr de los mapas primera aproximacion de la geometria de cada

potenciométricos se le sumaran los datos de
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unidad del SAF. La sumatoria de cada unidad

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, n.2, p. 53-62, 2002.



XAVIER, J. M. et al. Evaluacion de la vulnerabilidad...

(UAF) constituird el SAF, y solamente sobre
estas unidades se realizaran los estudios de
vulnerabilidad.

4. ZONA NO SATURADA
La zona no saturada comprende desde la
superficie del suelo hasta el nivel saturado o

comienzo del acuifero. Por las diferencias en el
comportamiento fisico y quimico de las diferentes
zonas y su papel de amortiguador frente al
pasaje de los contaminantes se detalla sus
caracteristicas principales y su incidencia en la
vulnerabilidad del sistema.

Cuadro 2. Zona no saturada — Parametros necesarios

ZONA NO PARAMETROS
SATURADA NECESARIOS
Amort}glfacwn cic
Quimica
Ky
Amortiguacion Fisica
Tiempo de transito

4.1. Suelo

Es uno de los principales factores que regulan
el grado de vulnerabilidad de los acuiferos,
debido a la funciébn que cumplen en la
amortiguacion fisica, quimica y bioldgica,
principalmente frente a la contaminacién difusa
debida a practicas agricolas.

El suelo o franja edafica constituye
generalmente la seccién superior de la zona
subsaturada o no saturada. Sus caracteristicas
fisicas y quimicas le imponen cierta actividad
protectora frente a la llegada de wun
contaminante, la que denominamos
amortiguacién, que puede ser de tipo fisica o
quimica.

4.1.1. Zona Edadfica
Constituye la capa 6érgano-mineral

comprendida desde la superficie hasta la roca

madre y merece especial atencion por
representar la primera y mas importante defensa
natural contra la contaminacién de las aguas
subterraneas. El flujo de agua en el suelo es
normalmente lento, restringiéndose a los poros
mas pequefios con mayor superficie especifica.

La condicién quimica es normalmente aerébica y

frecuentemente alcalina.

Las principales acciones
"amortiguadoras" a la accion de contaminantes
en la zona no saturada son:

a) Intercepcion, sorcion y eliminacion de
bacterias y virus.

b) Atenuacion de metales pesados y otros
componentes quimicos inorganicos a través
de precipitacién como carbonatos, sulfuros o
hidréxidos, sorcién o intercambio de cationes,
o fijacion por la materia organica carbonosa.

c) Sorcion y biodegradacién de muchos
hidrocarburos 'y compuestos organicos
sintéticos.

d) Horizontes de suelo con baja permeabilidad
como por ejemplo los B2T, que limitan el flujo
descendente.

Los procesos citados dependen del
comportamiento estructural, geométrico, quimico
y biolégico de los suelos; por ello a continuacion
se describiran en forma detallada las
caracteristicas principales de los mismos.

4.1.2. Los suelos y su potencial de
amortiguacién quimica

Como parte del analisis de vulnerabilidad, se
debe analizar los suelos con el fin de establecer
las propiedades relacionadas  con la
amortiguacion quimica y fisica al pasaje de
contaminantes hacia los acuiferos.

El suelo constituye un poderoso medio de
depuracién natural y de reciclaje de las aguas del
cual es necesario conocer su comportamiento y
sus limites. Los procesos de depuracion natural
mas activos se producen en las dos primeras
capas, (horizontes A y B, principalmente en el
primero), constituyendo una alternativa valiosa
respecto de las técnicas en depuracion artificial.

4.2. Amortiguacién quimica

Gracias a las propiedades de adsorciéon e
intercambio debidas a la presencia de coloides
minerales y organicos, el suelo puede retener un
gran numero de sustancias muy diversas en
cuanto a su tamafo y propiedades. El origen de
las posiciones de intercambio se genera a partir
de la superficie especifica de la fraccion arcilla,
particularmente de la materia organica, ademas
de otros componentes que difieren quimicamente
y por lo tanto en las propiedades de sus
superficies.

Entre los constituyentes activos como
intercambiadores de los suelos, se pueden citar:
arcillas cristalizadas; o6xidos e hidréoxidos
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relativamente bien cristalizados y sus geles
generalmente amorfos; y materia organica.
Todos tienen propiedades de adsorcion mas o
menos importantes (0,05 a 1,5 mol/Kg para las
arcillas segun su tipo, 2 a 3 mol/Kg para la
materia organica). En forma especifica las
posiciones de intercambio de los coloides

minerales se originan a partir de un desequilibrio
de cargas en las estructuras de los mismos.
Seguidamente se resume el trabajo de Black
1967 donde se establecen las capacidades de
intercambio cationico (C.1.C) de los componentes
mas comunes del suelo.

Cuadro 3. CIC para los componentes mas comunes del suelo

ELEMENTOS C.I.C. (meq/100g)
. . Caolinita 3-15
Arcillas 1:1 Halloysita 510
lllita 10-40
. . Clorita 10-40
Arcillas 2:1 Montmorillonita 80-150
Vermiculita 100-150
Aluminosilicatos amorfos Alofén 70-100
Materia organica 110-200

Con los resultados obtenidos se puede
afirmar que los suelos con mayor capacidad para
retener iones son los que presentan mayor
proporcién en materia organica y arcillas 2:1.

4.2.1. Amortiguaciéon Quimica de los Suelos
La capacidad de intercambio de los suelos
funciona como un factor de retencién quimica,
constituyendo la Amortiguacion Quimica de los
Suelos; por lo tanto se la tomara como elemento
esencial de retencion de posibles poluentes.

Este sera uno de los factores utilizados para
calificar a la Vulnerabilidad.

Como fue dicho anteriormente la C.I.C.
aumenta en los horizontes con abundante
materia organica y arcillas, el espesor de estos
horizontes también incide en la CIC pues
controla la cantidad de intercambiadores
quimicos disponibles.

A modo de ejemplo se presentan en el
siguiente cuadro las CIC de diferentes suelos de
la cuenca del Arroyo Carrasco, en Uruguay:

Cuadro 4. CIC en suelos (Cuenca del Arroyo Carrasco, Uruguay)

. Color Clase ClC.aph7
SUELO Horizonte ) ) (meq/100g)
Brunosol éutrico sobre A Negro F Ac 47.8
basamento B2T Negro Ac 53.4
Pardo osc. A
Brunosol sobre limos o AT-A3 negro FAc 21.3
ill
arctfias B21T Pardo gris osc Ac 36.4
A1-A2 Pardo ArF 6.5
Planosol
B2T Gris Moteado Ac — Ar 22
Arenosol A Pardo Ar 4
(1) Color traducido de la tabla de Munsel
(2) F = franco; Ac = arcilloso; Ar = arenoso; L = limoso

En el siguiente cuadro se presenta la
calificacién a la amortiguacién quimica de los
diferentes tipos de suelos de la cuenca

anteriormente mencionada, en funciéon de sus
capacidades de intercambio cationico.
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Cuadro 5. Amortiguacion quimica de los suelos de la Cuenca del Arroyo Carrasco

SUELOS C.I.C. (meg/100g) AMOSJ}?,I:JC‘;C'ON
Brunosoles 20-50 ALTA
Planosoles 6-22 MEDIA
Arenosoles <5 BAJA

De la tabla anterior se desprende que las
zonas con suelos brunosoles contribuirian a una
menor vulnerabilidad del sistema acuifero al ser
potencialmente  capaces de retener e
intercambiar un mayor volumen de elementos
quimicos potencialmente poluentes. En
consecuencia, con los valores de C.I.C. se
determinaron tres categorias de amortiguacion
quimica:

Alta (C.I.C. entre 20 y 50 me/100g).
Media (entre 6 y 22 me/100g).
Baja (inferior a 5 me/ 100g).

4.3. Amortiguacion fisica de los suelos

Otra propiedad importante que presentan los
suelos son los niveles (iluviales) de acumulacion
de arcillas generalmente expansivas en el
horizonte B, con su mayor expresion en los
denominados horizontes texturales o B,T por los

agronomos. Estos niveles cuando se encuentran
en condiciones de humedad alta, se expanden y
generan "barreras" de muy baja permeabilidad,
limitando y muchas veces impidiendo el pasaje

de agua y por lo tanto de contaminantes hacia el
subsuelo y convirtiéndose en amortiguadores
fisicos.

Para medir el efecto de estos amortiguadores
se utiliza el tiempo de transito, que representa la
duracién del pasaje de un probable contaminante
conservativo por la capa menos permeable del
suelo. Este parametro es importante por indicar
la permanencia de un contaminante en un medio
quimica y biolégicamente muy activo, con una
relacion directa entre la degradacion del mismo
y su estancia en el suelo.

4.3.1. Tiempo de transito

Como parametro cuantificable se elige el
tiempo de transito cuyo valor se obtiene
midiendo las velocidades de infiltracién en los
niveles de menor permeabilidad del suelo. A
modo de ejemplo se presentan en el cuadro 4 los
grados de vulnerabilidad en funcién del tiempo
de transferencia en los suelos correspondientes
a suelos de la cuenca del Arroyo Carrasco,
Uruguay.

Cuadro 6. Grados de vulnerabilidad en funcién del tiempo de transferencia

SUELO R ANS;&“EZ%IDAE(NS%) VULNERABILIDAD
BRUNOSOL 2.4 BAJA
PLANOSOL 2.1 BAJA
ARENOSOL 3x10° ALTA

A partir de este método se concluye que
existe un importante efecto de amortiguacion
fisica, quimica y biolégica en los Brunosoles y
Planosoles, lo que constituye zonas con mayor
proteccién de los acuiferos. En los arenosoles la
amortiguacién es muy baja, representando areas
muy vulnerables frente a la contaminacion.

4.4. Zona geolégica no saturada
Es muy importante en la proteccién del

agua subterranea principalmente en regiones
donde no existen suelos y también en las que los
suelos estan presentes porque refuerza la accién
de amortiguacion de estos. Cuando esta
compuesta por materiales de baja permeabilidad,
se crea un cierto confinamiento protector de las
aguas subterraneas. Los parametros mas
importantes que caracterizan a esta zona son:
espesor, litologia y permeabilidad vertical (Kv).
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Figura 4. Importancia de la zona no saturada. Esquema
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4.4.1. Amortiguacion Geoldgica
Cuadro 7. Sumatoria de Amortiguacién Edafolégica y Geoldgica
Q
U C. L. C. (meq/g)
AMORTIGUACION l\l/[
EDAFOLOGICA X BRUNOSOL PLANOSOL ARENOSOL
Cc 20 - 50 6-22 <4
A
AMORTIGUACION A L T A M E DI A B A J A
l; TIEMPO DE TRANSFERENCIA (aiios)
AMORTIGUACION S BRUNOSOL PLANOSOL ARENOSOL
EDAFOLOGICA I
C 104 117 <1
A
AMORTIGUACION A L T A MEDTI A B A J A
COEFICIENTE 1 1 <1
F TIEMPO DE TRANSFERENCIA (aiios)
. I arcillas
AMORTIGUACION S limos arcillosos arcillas Basamento
GEOLOGICA 1 limos arcillosos aflorante
C Basamento Basamento Basamento
A 56,06 54,79 1,26 0
AMORTIGUACION A L T A A L T A M E D1 A N U L A
COEFICIENTE 1 1 0,5 0
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5. RESULTADOS

La vulnerabilidad en este método se basa en
la proteccion que ofrece la cobertura primitiva
amortiguando la llegada de probables
contaminantes al sistema  hidrogeolégico
discontinuo.

En relacién al basamento, como ya se sefiald,
lo que se considera son los sistemas
discontinuos comprobados, descartandose los

sectores con baja o ausente densidad de
fracturas.

De las cuantificaciones de amortiguaciones
edafolégicas y geoldgicas (quimica y fisica),
representadas por los coeficientes de
amortiguacion, se determina la vulnerabilidad del
sistema distinguiendo distintas zonas que se
detallan en el cuadro siguiente:

Cuadro 8. Calculo de la Vulnerabilidad

Suelo BRUNOSOL PLANOSOL ARENOSOL
Coef de
amortiguacion 1 1 1 1 1 1 1 1 <1 <1 <1 <1
edafolégica
arcillas . arcillas . arcillas .
- limos . - limos . - limos .
limos . arcillas limos . arcillas limos . arcillas
” arcillosos i arcillosos il arcillosos
Subsuelo arcrrlosos Bas Cris | 2f¢1H0808 Bas Cris | 2FC1H0808 Bas Cris
Ba§am§nto Bas Cris | Bas Cris Bas Cris | Bas Cris | Bas Cris Bas Cris | Bas Cris | Bas Cris
Cristalino
Coef. de
amortiguacion 1 1 0,5 0 1 1 0,5 0 1 1 0,5 0
geologica
Amortiguacién 1 1 0,5 0 1 1 0,5 0 1 1 0,5 0
resultante
VULNERABILIDAD BAJA BAJA MEDIA  ALTA BAJA BAJA A MEDIA ALTA BAJA BAJA | MEDIA ALTA
Los resultados del cuadro en relacién a la hombre.
vulnerabilidad son: 2. La metodologia de estudio  sobre

1. Basamento cristalino sin cobertura de suelo

- Si el basamento no tiene fracturacién no es
SAF y queda afuera del cuadro

-. Si el basamento presenta fracturacion
constituye un SAF; son las zonas mas
vulnerables por no tener techo protector.

2. Basamento cristalino con cobertura de suelo.
En estos casos las areas mas vulnerables
son las que estan compuestas por suelos con
valores altos de conductividad hidraulica
(arenosol) y baja C.I.C. La presencia de
suelos con horizontes B2T o B muy arcillosos
(brunosoles, planosoles) con conductividades
bajas y alta CIC resultan en una
vulnerabilidad media a baja.

3. Basamento cristalino con cobertura geoldgica
y de suelos. La existencia de las formaciones
geoldgicas y suelos asociados resultan en
valores de vulnerabilidad media a baja
dependiendo de los valores de conductividad
hidraulica y espesores de cada formacion.

5. CONCLUSIONES

Los sistemas acuiferos fisurados son
elementos altamente susceptibles a ser
adversamente afectados por la actividad del

—_

vulnerabilidad de un acuifero fisurado se
fundamenta en la determinacion de su
geometria y de la amortiguacion de la zona
no saturada.

3. En la geometria del acuifero se deben tener
en cuenta aspectos geolégicos como el tipo
de roca, tectonicos, tipo de fracturacion y
porosidad de fractura, ademas de aspectos
hidraulicos como el desarrollo de mapas
potenciométricos, resultando en la
identificacion de diferentes unidades fisuradas
(UAF) que en su conjunto, para una misma
region, constituyen los Sistemas Acuiferos
Fisurados (SAF).

4. La zona no saturada (ZNS) funciona como
amortiguador quimico y fisico al pasaje de
contaminantes. La importancia de la
amortiguacion dependera de su estructura y
composicion.

5. La amortiguacion quimica se determina a
partir de los valores de C.I.C. (capacidad de
intercambio catidnico) como elemento de
retardo de contaminantes no conservativos.

6. En la estructura de los suelos existe un
estrato que tiene menor conductividad
hidraulica generalmente coincidente con el
horizonte B, el cual gobierna la velocidad de
infiltracion de todo el perfil, generando un
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retardo en la llegada del contaminante. El dan una estimacion de los valores de
valor elegido para establecer el grado de vulnerabilidad o sea del grado de proteccion
amortiguacion fisica es el tiempo de natural de la zona no saturada que constituye
transferencia. el techo de la mayoria de los SAF.

7. Las amortiguaciones quimicas y fisicas nos
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