Anales Acad. Nace. de Cs. Ex., Fis. y Nat., tomo 53 (2001): 73-82.

LA IMPORTANCIA DE LA ZONA NO-SATURADA
EN LA HIDROLOGIA DE LLANURAS

Maric A. Hernandez

Catedra de Hidrogeologia, CISAUA, Facuitad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional

de La Plata y CONICET. Calle 3 N° 584, (1900 La Plata. E-mail: mario_h@sinectis.com.ar

™ Resumen

Se realiza un andlisis de la importancia que posee la Zona No-Saturada en el
conocimiento de los fenémenos hidrolégicos en llanuras, por radicarse en ese Ambito los
mas significativos en la fase terrestre del cielo hidrolégico (evapotranspiracién e infiltra-
ci6n). Luego de su caracterizaciéon desde los puntos de vista fisico, hidrodindmico,
hidroquimico y bioldgico, se hace una revision critica de las herramientas metodolégicas
mas utilizadas en la investigacién hidrolégica de la ZNS. Finalmente, se plantea el rol
ambiental de esta zona en las regiones llanas, tanto desde su participacién en la atenua-
¢i6n de procesos contaminantes, como de su incidencia en procesos de anegamientos im-
portantes y persistentes. '
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Abstract

The significance of the non-saturated zone (NSZ) for the knowledge of hydrologi-
cal phenomena in flatlands is analyzed, since it includes the most important phenomena
in the terrestrial phase of the hydrologic cycle (evapotranspiration and infiltration). The
physical, hydrodynamical, hydrochemical and biological aspects of the NSZ are character-
ized. A critical review is made on the methodological tools more frequently used in the
hydrological investigation of the NSZ. Finally, the environmental role of the NSZ in flatlands
ig exposed, both in the attenuation of polluting processes and in the influence on impor-
tant and prolonged floods.
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Introduccion

La zona no-saturada (ZNS), aquel es-
pacio fisico comprendido entre la superficie
topografica y la correspondiente al primer ni-

Trabajo presentado con motivo de la
entrega del premic "Armando Ballofett" en
Hidrologia, el 10 de noviembre de 2000.

vel de agua subterrdnea (nivel fredtico), es el
nexo cuasi universal entre los arcos terrestre
superficial y terrestre subterrdneo del ciclo
hidrolégico.

También denominada zona de airea-
cién o zona vadosa, su conocimiento cuantita-
tivo data de comienzos del siglo XX con
Buckingham (1907), pero es a partir de 1969
cuando se lleva a cabo el Simposio de
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TUNESCO en Wageningen [10] en que toma
un notable desarrollo, sucediéndose rapidos
avances en los campos tedrico y experimen-
tal, conjuntamente con la aparicién de nue-
vas herramientas metodolégicas.

A las contribuciones originales de
hidrélogos superficiales, geohidrélogos y
edafblogos, concurren en el tiempo las prove-
nientes de los campos de la fisica del suelo,
agrohidrologia, fisiologia vegetal, fisica de los
gasges, hidroquimica, geologia e hidrologia
isotépicas, modelacién numérica y otras dis-
ciplinas.

Este rezago en la investigacién
hidrologica de la ZNS respecto a otros cam-
pos del conocimiento del ciclo hidrolégico, pese
a ser el elementoe.més priximo a la superficie
de aquellos que conforman el arco subterra-
neo, halla su explicacién en el cardcter suma-
mente complejo de su dinamica, por tratarse
de un sistema multifisico conformado por las
fases sélida (particulas o clastos del terreno),
liquida (agua)y gaseosa (aire y vapor de agua).
Inclusive en la fase sdlida, ademas de la com-
ponente inorgédnica mencionada, se halla la
organica congtituida por la masa radicular en
la sub-zona del suelo.

A diferencia de lo que ocurre en la
zona saturada, dende el flujo de agua en los
medios porosos estd regido por la ley de Dar-
cy, en la ZNS intervienen también la ley de la
gravedad, las leyes de los gases y de la difusi-
vidad, ademaés de actuar fuerzas como la hi-
groscopica, tension superficial y otros fenéme-
nos de superficie (absorcién y adsorcién). Ocu-
rren también fendmenos como el de histére-
8is, que complican aiin mas el panorama ana-
Iitico [8]. :

La natural importancia de la ZNS en
el fenémenoc hidrolégico est4d maximizada en
las regiones Hanas, por predominar en éstas
los movimientos segin vectores verticales por
schre los sub-horizontales. Y es precisamente
Ia ZNS escenario de los dos més importantes:
la infiltracién y la evapotranspiracion.

Se analizan sucesivamente las carac-
teristicas fisicas, hidrodindmicas, hidroquimi-
cas y biolégicas de la ZNS, las herramientas
metodolégicas actuales para su conocimiento
y la implicancia de los fendmenos actuantes
en las grandes llanuras, especialmente desde

una vision ambiental.
Caracteristicas fisicas de la ZNS

Desde el punto de vista fisico, se reco-
nocen en la zona no-saturada tres subzonas
en orden descendente: 1a superior o zona del
suelo, la intermedia y la inferior o capilar.

La subzona superior se extiende des-
de la superficie del terreno hasgta el horizonte
C del suelo o los extremos radicales de la ve-
getacién meséfita. Su conformacién depen-
de naturalmente del tipo de suelo, especial-
mente de sus propiedades fisicas (granome-
tria, textura, densidad aparente, etc.), entre
extremos de suelos profundos y bien desarro-
1ladoes a someros v de perfiles reducidos, o de
materiales gruesos muy permeables, a peliti-
cos con valores elevados de retencién especi-
fica.

" La subzona intermedia responde fisi-
camente a las caracteristicas del material
parental de los suelos, al menos en su parte
cuspidal, siendo las variables de més impor-
tancia la isotropia o anisotropia del medio fi-
sico y el daesarrollo vertieal, mayor en regio-
nes bajo clima &rido que en las de régimen
humedo. La anisotropia local produce fenéme-
nos mas adelante descriptos, como 1a ocurren-
cia de aguas "colgadas” cuando una lente de
menor permeabilidad soporta parte del agua
gravica. No esté afectada por las raices vege-
tales ¥ por elle su compacidad es mayor.

La subzona inferior esta constituida
por el agua capilar continua o franja capilar,
suprayacente al nivel fredtico (zona satura-
da) del cual se alimenta. Ademas de las pro-
piedades fistcoquimicas del agua (temperatu-
ra, densidad, viscosidad, salinidad), la varia-
ble primordial es el tamafio poral, porque su
desarrollo vertical depende inversamente de
éste. K] limite superior puede ser bien defini-
do o apenas perceptible, de acuerdo a las pro-
piedades del terreno.

Puede anticiparse que estas caracte-
risticas fisicas de la ZNS van a ser determi-
nantes de las hidrodinamicas o hidroquimi-
cas, ya que por ejemplo, la capacidad de re-
tencién del suelo de acuerdo a su textura va a
comandar el ritmo de infiliracién del agua
gravica, como los tamaros porales lo hacen
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Cuadreo 1. Tipos de agua en la ZNS.

Tipo de agua Subzona Vector Fuerza actuante
Vapor de agua Superior Ascendente Vaporizacién
Retenida Superior No Tensidn superficial
Higroscopica Intermedia No Higroscopica
Pelicular Intermedia No Adsorcion
Gravica Interm./Inferior Descendente Gravedad
Capilar discontinua Intermedia Ascendente Tensién superficial
Capilar continua Inferior Ascendente Tensién superficial
Agua colgada Intermedia No -

Agua congelada Superior No Congelacion

respecto al desarrollo de la subzona capilar,
al extremo de su ausencia cuando resultan
supercapilares.

Caracteristicas hidrodinamicas
de la ZNS

La Zona No-Saturada incluye diferen-
tes tipos de agua, tanto por su estado, dina-
mica o régimen. .

Desde el punto de vista del estado
puede hallarse como liquido, como vapor y de-
pendiendo del clima, como sélido.

En cuanto a su dindmica, existen
aquellas practicamente fijas como el agua
higroscdpica fuertemente adherida a la super-
ficie de las particulas sdlidas por una de las
fuerzas de mayor valor en la naturaleza, y el
agua pelicular, que rodea a la anterior soste-
nida por fuerzas de adsorcién. También hay
aguas transitoriamente retenidas, como el
egua del suelo hasta que se alcanza el lmite
de retencién conocido como capacidad del eam-
po, superado el cual se desencadena un movi-
miento vertical descendente: agua gravica que
va a originar el fenémeno de infiltracién.

Otro tipo es el agua capilar en aque-
Hos espacios porales de tamafio capilar o
subcapilar, sostenida por el fenémeno de ten-
si6n superficial, en forma discontinua en la
zona intermedia o en forma continua como
una franje capilar, yacente sobre el acuifero

fredtico que le sirve de fuente..

Cuando se halla al estado gaseoso,
como vapor de agua, reconoce en la subzona
del suelo un movimiento ascendente en espe-
cial en las regiones de clima calido.

Pueden encontrarse también en la
ZNS aguas ocasionales, presentes tinicamen-
te bajo ciertas condiciones: el agua colgada,
soportada por lentes de menor permeabilidad
merced a condiciones fisicas anisotrépicas, o
el agua congelada, en climas rigurosamente
frios, generalmente como permajfrost o suelos
congeladog.

En el Cuadro I se resumen las carac-
teristicas dinamicas principales del agua en
la ZNS.

Mientras que en la Zona Saturada el
flujo del agua en medios poroses esta regido
por la Ley de Darcy:
R=K.A Ah/l (1), donde:
Q (m%d): Caudal que atraviesa una seccién
A (m®).

K (m/d). Coeficiente de Permeabilidad o
Conductividad hidraulica.

Ah (m): Diferencia de altura hidrostatica en
una distancia 1 (m).

Ahfl: Gradiente hidraulico (i).

En la zona no saturada intervienen
componentes mas complejas, producto del ca-
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rdacter multifiasico del flujo, la presencia de
tensiones capilares y fuerzas de adhesién v la
ceurrencia del fenémeno de higtéresis,

En 1909 Buckingham [3] plantea ya
una expresion de esta ley para medios no sa-
turados como:

q=-kgrad¢ - (2)

siendo q el caudal que fluye por uni-
dad de seccidn, k la permeabhilidad del medio
no-saturado, funcién del contenido de hume-
dad (w) y el grad ¢ (gradiente de potencial}
homdélogo al valor i.

Si bien k es planteado como funcién
de w, esta relacién no es lineal ya que el valor
numérico de k disminuye rapidamente al dis-
minuir el contenido de humedad, tanto por el
vaciamiento inicial de los espacios porales
mayores en estado de deshumectacidn, como
por el rozamiento del agua con el aire, el efec-
to retardador de la adhesién y la influencia
de fuerzas electroosméticas y electrocapilares,
de vector opuesto al movimiento del agua.

Tanto el contenido de agua como Ia
permeabilidad k pueden expresarse a su vez
en funcién de otras variables de la ZNS como
la tensién matricial ¥ o succién (presién
intraporal negativa que se opone al ascenso
capilar), de tal forma que la Ley de
Buckingham-Darcy [10] puede expresarse de
la forma:

g=k.grad ¥-%k.1i, 3) o

q=w.grad ¥ -w. i, 4)

En la Figura 1 se puede comprobar la
marcha de los valores de ¥ respecto a w, se-
gin la ZNS esté en proceso de humectacién o
deshumectacién. Idéntico comportamiento se
tendria de comparar las variables k y w, re-
flejandose el significado fisico del fenémeno
de histéresis, cuya ocurrencia complica el ana-
lisis dindmico en la ZNS, desde el momento
en que log valores parametrales de la Ley de
Darcy (permeabilidad)} se comportan como
variables.

A fin de minimizar el efecto de histé-
resis, algunos autores [1] [12] I8] acuden a
utilizar un coeficiente llamado de Difusividad

capilar (D),
D=-%k.8%¥/éw {5)

de dimensiones m%d o cmzfseg, ani-
logo en su forma al coeficiente de difusién de
la Ley de Fick [3], que aplicado a la Ley de
Buckingham-Darcy permite expresarla como:

q=-Dgradw-k.i, (8)

Se ha demostrado que D en funcidn
de w muestra solamente un muy pequefio
efecto de histéresis [3] [8], cosa que no ocurre
como se ha visto con ¥ f{lw), k f{lw) y atin con
D ).

Estos razonamientos son elementales
para entender los problemas hidrodindmicos
en la ZNS. Existen algoritmos mucho maés
complejos de manejar como los de Richards,
Klute, Leverett, Buckingham-Reiner, Philip,
Van Genuchten y otros [11], pero que no lo-
gran minimizar el efecto de histéresis como
la aplicacién del coeficiente D. También la con-
sideracion del flujo en fase vapor va a intro-
ducir un mayor grado de complejidad al pro-
blema {3} [10] [12].

Al tratar mas adelante el item de las
herramientas metodolégicas, se hara alusién
a las practicas mas habituales para tratar de
dilucidar el flujo en medio no-saturado,

Desde la fisica de suelos se manejan
dos conceptos fundamentales que hacen al
fendmeno de-infiltracién, desde el momento
que su gcurrencia en la ZNS va a posibilitar
la recarga en la Zona Saturada (ZS). Son los
de Capacidad de campo (Cc) y Punto de Mar-
chitez Permanente (PMP), ambos represen-
tativos de contenidos de humedad criticos en
la sub-zona superior de la ZNS (sub-zona del
suelo). No obstante, son pardmetros dindmi-
cos y i bien se los consigna cuantitativamen-
te, en realidad representan sendas franjas o
intervalos de valores que dependen ademaés
del tipo de suelo y su textura, de variables
como la temperatura, profundidad radicular
vy poder evaporante de la atmésfera, entre
otros [4].

La Capacidad de campo puede defi-
nirse come la cantidad de agua contenida en-
un suelo que se almacena y es retenida con-
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Curva estado de
deshumectacidn

Curva estado de
humectacidn

Fig. 1. Curva de histéresis.

tra la fuerza de la gravedad. En general esta
en un rango de 1/3 de bar de la tensién matri-
cial o tension de succidn, aunque en suelos
muy arenocsos puede alcanzar 1/10 de bar. El
Punto de Marchitez Permanente es aquel con-
tenido de humedad bajo el cual las plantas
exhiben sintomas de marchitamiento que no
es reversible adn cuando se las someta a una
atmésfera saturada de humedad. Correspon-
de en general a un valor de 15 bar de la ten-
s16n matricial [4].

Retomando la sintesis mostrada en el
Cuadro 1, el coeficiente Ce estaria marcando
el limite entre el agua retenida en el suelo (a
disposicidn de las plantas y por ende, del fe-
némeno de evapotranspiracién) v el agua
gravica,

Dicho de otra manera, una vez supe-
rado el contenido de humedad correspondiente
a Ccocurre el fenémeno de infiltracién poten-
cial. Por debajo de Cc y hasta el valor PMP, se
trata de agua disponible para su-transferen-
cia a la atmoésfera a través de las plantas

{evapotranspiracién). Por debajo del valor
PMP en cambio, se estd en el campo del agua
fija, sostenida a las particulas del suelo por
fuerzas de superficie superiores a los 15 bar.

Caracteristicas hidroquimicas
y biolégicas de la ZNS

A diferencia de lo que ocurre en la
Zona Saturada, la presencia de la fase gaseo-
sa (Oxigeno, CO,, vapor de agua) en la ZNS
va a condicionar fuertemente los fenémenos
hidroquimicos que se suceden, aligual que la
existencia de fendmenos de sorcion e intercam-
bio de bases.

El principal efecto quimico de 1a pre-
sencia de Oxigeno es la ocurrencia del fené-
mene de oxidacion y consecuente precipita-
cién v coprecipitacion de metales pesados, si-
guiendo el paradigma de la oxidacién del Fe™
a Fe'™ o Mn™ a Mn™", Entre los metales
reconocidamente contaminantes que pueden
coprecipitar se hallan Cd, Cr, Cu, Sn, Hg, Zn,
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Pb, W, bajo un Eh medio o elevado [5].

También la presencia de Oxigeno fa-
vorece de cierta manera la complejacién de
compuestos orgénicos, tales como los hidro-
carburos (especialmente los aromaticos y
alifaticos), produciendo en consecuencia una
atenuacion de la carga contaminante, aunque
de muy dificil prediccién [2] [5).

Otros procesos hidroquimicos actuan-
tes en la ZNS son los fendmenos de superficie
0 sorcién, que como se viera desde el punto de
vista fisico, colaboran en la retencion de com-
puestos inorganicos y orgdnicos, dependien-
do de factores como el tiempo de residencia y
trdnsito del fluido portador y en ciertos casos
del clima, amén del factor textural.

El intercambio iénico se produce en-
tre el agua en transito en la ZNS y el agua
pelicular que rodea a la higroscépica y a la
particula sélida, posibilitando que algunos
iones (especialmente cationes) de caracteris-
ticas contaminantes queden fijados al film a
cambio de otro, generalmente Na*, K*, Ca™,
Mg'' o H".

El proceso de hidrélisis es favorecido
en el caso de los carbonatos y silicatos por la
presencia de CO,, cuya maxima expresion estd

radicada en la ZNS y en especial en la sub-

zona del suelo. En cambio este gas retarda o
entorpece la hidrélisis de sales amoniacales e
hidréxidos de hierro.

Este Ambito particular cual es 1la ZNS
para la ocurrencia de fenémenos hidrogeoqui-
micos, puede ser también destacable desde el
punto de vista microbiolégico.

La presencia de Oxigeno favorece la
microvida aerobia capaz de degradar o dige-
rir gran parte de los contaminantes biogéni-
cos, efecto que préacticamente desaparece no
bien se ingresa a la zona saturada, donde el
medio es anaerobio.

Este efecto favorable no es lineal, ya
que existen formas aerobias de caracter téxi-
co 0 perjudicial.

También bacterias aerobias (Creno-
thrix sp., Gallionella sp.) coadyuvan a la fija-
cién del Fe™ como (OH),Fe.

Herramientas metodolégicas

Acceder al conocimiento detallado de

los procesos ocurrentes en la ZNS es suma-
mente dificultoso, desde el momento en que
se trata de un sistema multifisico donde ac-
tdan fenémenos diferentes, se cumplen leyes
fisicas distintas y los factores hidrodinamicos
e hidroquimicos son de compleja medicién y
comprension.

Un elemento de andlisis basico es la
resolucion del balance hidrico, que va a apor-
tar una idea elemental acerca de los volime-
nes de agua en juego, ya sea los atinentes a la
reposicién de agua almacenada en el suelo o,
una vez superada la capacidad de campo, los
que van a conformar el agua grdvica como
parte del fenémeno de infiltracicn.

Los balances hidricos parten en gene-
ral del cotejo entre los aportes atmosféricos y-
las pérdidas consuntivas (evapotranspiracion
real Evir), para determinar excesos infiltra-
bles, tasas de reposicion de agua y déficit hi-
drico. Pueden materializérselos mediante
métodos de base fisica, fundados en el balan-
ce de energia (método aerodindmico global,
perfiles de humedad y viento, etc.) para el
calculo de la evapotranspiracién, formulas
empiricas o semiempiricas con el mismo obje-
trvo, o métodos quimnicos (balance de cloruros
en aguas de lluvia y aguas subterraneas).

En comarcas extensas, donde no es
usual contar con datos micrometeorolégicos
para safisfacer los métodos de base fisica, se
utilizan para aproximar el valor de Evtr los
semiempiricos (férmulas de Penmann, Blaney
& Criddle) o empiricos (férmulas de Coutagne,
Turc, Thernthwaite).

Particularmente util para climas me-
dios es la aplicacién del método de Thor-
thnwaite-Mather, basado en la transforma-
cién de la evapotranspiracién potencial cal-
culada por la férmula original del primero de
los autores en evapotranspiracién real, por
medio precisamente del balance hidrico. El
producto es la cuantificacién de los excesos y
déficit anuales y mensuales, estos dltimos
para obtener una idea de la distribucién in-
tranual. Como una variante del método origi-
nal, altimamente se lo emplea en la modali-
dad seriada con paso mensual o diario [6] [9]
como elemento base para el andlisis de la di-
namica en la ZNS.

Este tltimo punto resulta de muy di-
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ficil resolucién, por la ya mencionada existen-
cia del fenémeneo de histéresis, lo cual obliga
a un seguimiento experimental de las varia-
bles intervinientes. Para satisfacer las férmu-
las ya comentadas mds arriba, es necesaria
la medicién periddica de la tensidn matricial,
utilizando tensiémetros de campo a distintas
profundidades, para reconstruir su distribu-
cién vertical. Para la obtencién del perfil di-
namico del contenido de humedad en la ZNS
existen varios métodos como el de electrore-
gistracién o el perfil con sonda de neutrones
[81.

Este perfilaje se basa en la emisién
de neutrones rapidos por una fuente radiacti-
va, que al impactar con niucleos de Hidrégeno
se termalizan (pierden velocidad). Como la
mayor parte de los niicleos de Hidrogeno se
hallan en la molécula de agua, el conteo de
los neutrones termalizados es proporcional al
contenido de humedad [13]. El registro a di-
ferentes profundidades permite, en conoci-
miento de la densidad aparente del suelo,
construir el perfil dindmico de humedad.

La permeabilidad en la zona no satu-
rada es otra variable cuya determinacién no
resulta sencilla {15]. Los métodos utilizados
son de campo, pudiendo mencionarse el de
Hillel, consistente en una parcela experimen-
tal en la cual se simula el aporte pluvial
(simulador de lluvias}, cubriéndose la super-
ficie con membrana impermeable para sus-
traerla al efecto atmosférico; se mide la res-
puesta en freatimetros construidos al efecto,
calculdndose el valor de k mediante las fér-
mulas propuestas por el autor, derivadas de
la Ley de Darcy.

Ma4s operativos resultan los métodos
basados en dispositivos conocidos como torres
de succidn o discos de succién, que permiten
la aplicacién de la férmula de Wooding [14]

[16]. Se trata de un instrumental portable, -

consistente en una superficie microporosa vin-
culada a un par de columnas de agua interco-
nectadas, una de las cuales no estd sometida
a la presién atmosférica. Se miden los des-
censos en funcién del tiempo, logriandose los
insumos necesarios, junto con las dimensio-
nes normalizadas del equipo, para satisfacer
la formula que permite también estimar el
Indice de Absorbilidad.

Para la determinacién de las propie-
dades hidrofisicas Cc y PMP como contenidos
de humedad caracteristicos, segiin se anali-
zara, se utiliza con preferencia la Membrana
de Richards, equipo de presién en la cual se
somete a las muestras previamente prepara-
das, a las presiones de trabajo criticas corres-
pondientes a cada uno de los parametros (0.1
-0.5 bar v 15 bar).

Un importante auxiliar del anélisis de
los fendmenos ocurrentes en la ZNS es la apli-
cacién de téenicas isotépicas, tanto de isétopos
estables o ambientales come radionucleidos.
El seguimiento de las relaciones isotépicas “H
(Deuterio)/'°0 en aguas de lluvia y en la ZNS
permite dilucidar el flujo vertical de agua (in-
filtracién) en relacién al volumen total del
aporte vertical neto. Por otra parte, otro isoto-
po (radiactivo) del Hidrégeno, el *H (Tritio),
posibilita a través de las determinacion de la
edad del agua de la ZNS estimar variables de
interés, como la velocidad de infiltracién o el
tiempo de residencia.

Respecto a la velocidad de infiltracion,
existen métodos clasicos de campo bastante’
aproximativos, basados en la estimacién de
la infiltracion basica. Se utilizan dispositivos
normalizados de anille (Kamenskii) o de do-
ble anillo (Nesterov) colocados sobre el terre-
no, con carga constante de agua, midiéndose
con frecuencia logaritmica el volumen de agua
de reposicién. Se obtienen velocidades pun-
tuales para cada tiempo, graficindose las ve-
locidades (y) contra los tiempos (x) hasta que
la curva se hace asintética a este dltimo gje,
valor de la infiltracién bédsica equivalente a
la velocidad de infiltracién (método de
Kostiakov). También puede utilizarse el
instrumental descripto para el cdleulo de la
Permeabilidad {torres de succién o discos de
succion).

Una metoedologia recientemente pro-
bada [7], aplicable cuando se dispone de me-
diciones diarias o intradiarias del nivel
freatico, es su correlacidn con los aportes ne-
tos surgidos del balance hidrico de paso dia-
rio, en conocimiento del perfil del suelo para
poder estimar la distancia desde el horizonte
retentivo mds profundo hasta la superficie
freatica.

Para los analisis quimices convencio-
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nales, de metales pesados, plaguicidas, hidro-
carburos livianos vy otros componentes orgé-
nicos, la toma de muestras del agua en la ZNS
se realiza generalmente utilizando capsulas
de suceidén. Son columnas de polietileno, con
una capsula porosa en su extremo inferior
(porcelana, teflén, acero microporoso), que se
instala en el subsuelo sometida a vacio de tal
forma que el agua pueda ingresar, para ser
retirada periédicamente mediante una bom-
ba de vacio portatil o jeringa. Existe una va-
riedad de dispositivos similares, aunque cuan-
do se trata de profundidades no muy gran-
des, pueden utilizarse simplemente las mues-
iras solidas himedas recuperadas por barre-
no o muestreador, para obtener el fluide en
centrifuga [2]. i

Finalmente, una herramienta de gran
utilidad en la actualidad es la aplicacién de
la modelacién en el andlisis hidrodinamico,
hidroquimico o del transporte de solutos a tra-
vés de la ZNS.

Se ha desarrollado una gran cantidad
de modelos mateméticos para reproducir la
fenomenologia ocurrente en la ZNS, que van
desde los mds simples bidimensionales bajo
régimen uniforme, a los mds complejos, en
régimen variable y para condiciones anisotré-
picas.

La mayor parte de ellos se basa en los
algoritmos maés arriba citados, existiendo una
amplia oferta de software desarrollados y ex-
perimentales, con distinta complejidad y can-
tidad de variables y parametros intervinien-
tes. También se dispone de modelos de trans-
porte de solutos en la ZNS, en general com-
patibles con los modelos hidrodindmicos que
le sirven de base.

El rol ambiental de la ZNS
en las llanuras

Como se anticipara al comienzo de
este articulo, la ZNS adquiere un rol funda-
mental en las regiones llanas por alojar a los
dos fenémenos preponderantes en el ciclo
hidrolégico regional: la infiltracién v la
evapotrangpiracion.

Pero un aspecto destacable en las lla-
nuras lo constituye la incidencia ambiental
de la ZNS, sus caracteristicas, su dindmica y

la ocurrencia de los fenémenos hidroquimicos
y biolégicos ya descriptos, en funcién del rol
mencionado.

Es importante resaltar en primer lu-
gar el cardcter de “escudo protector” que po-
see la ZNS, en lo referido a la oportunidad de
degradacidén o atenuacién natural de la con-
taminacion que ocurre en o desde la superfi-
cie del terreno y se dirige a los acuiferes. Este
rol es andlogo al que en la naturaleza juega
la capa de Ozono respecto a las radiaciones
ultravioleta.

Son pocas Jas chances para que las
sustancias contaminantes puedan ser degra-
dadas o atenuada su toxicidad en el dominio
subterrdneo. La ZNS constituye la mayor
oportunidad, ya que al ingresar el agua ala
zona saturada, solamente la dilucién y el trdn-
sito vertical a través de medios semipermea-
bles pueden ofrecer cierta capacidad atenua-
dora.

La infiltracién es ocbviamente el vec-
tor de las sustancias contaminantes hacia los
acuiferos. Por tratarse la ZNS de un sistema
multifase, la presencia del Oxigeno en la fase
gaseosa posibilita que Ios solutos metdlicos
puedan ser oxidados y precipitados-copreci-
pitados, como se ha descripto. También los
compuestos organicos pueden complejarse a
formas menos toxicas por la intervencién del
Oxigeno, los fen6menos de sorcién adquieren
una dimensién importante al igual que los de
volatilizacién en la sub-zona del suelo [5].

Estos fenémenos fisicoquimicos tienen
su correlato con los biolégicos y biogufmicos,
asociados los primeros a la ocasién de que la
microvida aerobia actie a favor de la diges-
tién de los componentes biotéxicos en trinsi-
to v los segundos, a la transformacién bioqui-
mica facilitada por la presencia de CO,, cuya
maxima concentraciéon y presién disminuye
desde la sub-zona del suelo en profundidad,
hasta minimizarse ya en la zona saturada.

Surge aqui una relacién quasi lineal
entre el espesor de la ZNS y 1a posibilidad de
ocurrencia de los fenémenos atenuadores
mencionados. Por tal razonm, en los climas ari-
dos o semidridos cobra mayor relevancia el
efecto protector de la ZNS respecto a los regi-
menes hiimedos, por la mayor profundidad de
la superficie fredtica y por ende, mayor desa-
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rrollo de la ZNS. Es por lo tanto mucho mas
vulnerable a diferentes tipos de contamina-
cién el agua subterranea en comarcas hiime-
das e hiperhiimedas.

Unra de las intervenciones antropicas
de mayor riesgo en las llanuras, estd asocia-
da precisamente a la remocién de la ZNS con
fines de utilizacion de los materiales para fa-
bricacion de ladrillos, extraccién de dridos y/o
calcdreos para la construccién o vialidad, de
la franja del suelo para jardineria ¢ simple-
mente para préstamos de relleno. Esta accion
estd eliminando lag oportunidades de atenua-
cién natural, lo cual de por si es un factor
ambientalmente negativo. Pero si se asocia a
estas précticas el muy frecuente uso de las
“cavas” para alojar residuos de todo tipo (ver-
tederos espontdnets o no controlados), los re-
sultados suelen ser realmente muy peligro-
808,

Existen otros fendmenos ocurrentes a
expensas de la dinamica de la ZNS que no son
directamente contaminantes. Uno muy fre-
cuente en las llanuras himedas, es el de la
denominada “recarga rechazada” de directa
implicancia en episodios de anegamientos e
inundaciones, por ejemplo en vastos sectores
de las provincia de Buenos Aires, Santa Fe y
Cérdoba.

La recarga rechazada ocurre cuando
por significativos y persistentes excedentes
hidricos, la superficie fredtica y la franja ca-
pilar adosada ascienden reduciendo progre-
sivamente la capacidad de almacenaje subte-
rraneo de agua, al extremo de llegar a la su-
perficie topogréfica. Desde ese momento, todo
nuevo aporte exégeno no tiene espacio dispo-
nible en el subsuelo y derrama en superficie
originando o extendiendo los anegamientos.

El nombre “recarga rechazada” alude
a que si bien las propiedades del medio fisico
pueden ser aptas para que se produzca la in-
filtracién, los espacios porales ya estan col-
mados y todo aporte potencial serd en conse-
cuencia rechazado, no ingresando al dominio
subterraneo.

Hasta no hace muchos afios, no era
reconocida la participacién de la ZNS en los
vastos anegamientos que se sucedieron en la
llanura pampeana huimeda a semiarida a par-
tir de la década de los "80, hecho admitido sin

reservas en la actualidad.

Si bien los anegamientos prolongados
implican de por si una calamidad ambiental,
en los ambitos rurales o suburbanos donde no
existe coleccién ordenada de las excretas do-
miciliarias, se produce ademas un contacto
indeseado de los residuos biogénicos con la
superficie a expensas de la practica del sa-
neamiento “in situ”, con las consiguientes se-
cuelas sanitarias.

Conclusiones

Por predominar en el ciclo hidrolégico
de las regiones llanas los movimientos de
vector vertical por sobre los sub-horizontales,
la Zona No-Saturada se constituye en el ele-
mento fundamental por albergar a los dos
principales factores: la evapotranspiracion y
la infiltracién.

El conocimiento cuantitativo de los
fenémenos hidrolégicos en la ZNS resulta muy
complicado, por tratarse de un sistema mul-
tifasico, donde los procesos ocurrentes obede-
cen a distintas leyes fisicas de dificil compati-
bilizacién. En este escenario, el fenémeno de
histéresis se erige en el principal escollo para
esa investigacion.

Ocurren en la ZNS las manifestacio-
nes més relevantes de atenuvacién natural de
la contaminacién en el medio subterraneo.
Desde el punto de vista fisicoquimico, la pre-
cipitacion-coprecipitacién de metales, comple-
jacién de sustancias orgdnicas, sorcién e in-
tercambio iénico. Desde el bioldgico, la activi-
dad microbiolégica en medio aerobio y la ca-
pacidad transformadorea del CO, contenido
en la sub-zona del suelo,

Cuando el agua exégena llega a la
zona saturada, los procesos de oxidacién y
aerdbicos son reemplazados por los de redue-
cién y anaerdbicos, de escasa o nula capaci-
dad para atenuar la toxicidad de los solutos
que ingresan a los acuiferos.

Las Ilanuras bajo régimen arido o
semidrido ofrecen las mayores posibilidades
de retardacion o atenuacién de la contamina-
cién en transito, debido al mayor desarrollo
de la ZNS {mayor profundidad de la superfi-
cie freatica). Inversamente, las sometidas a
un clima himedo o hiperhtimedo resultan m4ds
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vulnerables.

También la ZNS tiene decisiva parti-
cipacién en la ocurrencia de vastos e impor-
tantes anegamientos en las llanuras, al pro-
ducirse el fenémeno de recarga rechazada por
la reduccion de su potencia o sencillamente,
de su desaparicién por afloramiento de la su-
perficie fredtica o al menos, de la franja capi-
lar.

La intervencién antrépica en la ex-
traccidon de materiales del subsuelo préximo
{cavas resultantes de las actividades mineras
o consfructivas) potencia los procesos conta-
minantes, al reducir o eliminar la ZNS y por
ende, la capacidad natural de reducir o ate-
nuar la contaminacion de las aguas subterra-
neas,
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