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INTRODUCCION

En este Trabajo de Graduacion se presenta el proceso y los resultados de la evaluacion
de la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas a la contaminacion de la zona donde se
localiza el antiguo botadero de Mariona, que se ubica en el limite divisorio de Nejapa y
Apopa en el Departamento de San Salvador. Los métodos utilizados fueron los
desarrollados en 1987 por Foster & Hirata (método GOD) y por Aller (método
DRASTIC), empleando para el procesamiento de los datos el Sistemas de Informacion

Geografica (SIG o GIS en ingles) ILWIS 3.7.

Este documento se divide en 5 capitulos. En el primero se muestran las consideraciones
generales tomadas en cuenta para la realizacion de este trabajo, como son: Los
antecedentes, planteamiento del problema, objetivos, alcances, limitaciones y la

justificacion.

Luego en el segundo capitulo se presenta la teoria respecto a lo que son los acuiferos
como: Su definicidn, clasificacion, caracteristicas principales y contaminacion de estos;
ademas de la definicién e importancia de conocer la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas en el manejo de recursos hidricos, presentando para ello los métodos GOD
y DRASTIC principalmente, ya que han sido los que se han aplicado. Finalizando este
con la teoria de los SIG y su aplicacion en el manejo de recursos hidricos, enfocado en el
proceso de la elaboracion de un mapa que muestre la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas a la contaminacion, en donde se habla sobre el uso del ILWIS para obtener

dicho mapa.

En el tercer capitulo se da una descripcion general sobre la zona de estudio, indicando la
ubicacion geografica, obras realizadas durante su cierre técnico, otras fuentes de
contaminacion, caracteristicas principales de la zona de estudio como: Geologia,

hidrogeologia, relieve, hidrologia, clima, vegetacion y presentacion de un perfil
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geoeléctrico resultado de un estudio previo. Posteriormente se muestra la informacion
obtenida sobre los parametros del método GOD, luego se describe el procesamiento
realizado en el software ILWIS 3.7 para obtener el mapa de vulnerabilidad de las aguas
subterraneas a la contaminacion de toda la zona de estudio; asi mismo se presenta para el

método DRASTIC.

En el cuarto capitulo se muestra el andlisis de resultados de ambos métodos y se hace un
analisis comparativo. Ademds se proponen algunas medidas de seguimiento
medioambientales de acuerdo a las fallas detectadas en las visitas al lugar; asi como la
teoria de diferentes técnicas de remediacion de aguas subterraneas que se pudiesen

aplicar en esta zona.
Finalizando con el quinto capitulo donde se mencionan las conclusiones a las se llego

luego de conocer y analizar los resultados obtenidos y las recomendaciones que se

proponen.
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CAPITULO 1. Consideraciones Generales

1.1. Antecedentes

El concepto de vulnerabilidad de acuiferos surge en Francia en la década de 1960-1970,
como la forma de ubicar ciertas actividades que significaban un riesgo de contaminacion
de las aguas subterraneas, lo cual se visualiza mediante mapas que dan a conocer el
diferente grado de proteccion a la contaminacién que proporciona el medio que

resguarda el acuifero.

Existen diversos métodos para determinar la vulnerabilidad de un acuifero a la
contaminacion; pero en América Latina los métodos mas usados son los desarrollados
en 1987 por Foster & Hirata (método GOD) y por Aller (método DRASTIC). El método
GOD se basa en la asignacion de indices entre 0 y 1, a tres pardmetros que son los que
nominan el acronimo GOD, los cuales son:

G = Ground water occurrence (Tipo de acuifero)

O = Overall aquifer class (Litologia de la cobertura)

D = Depth (Profundidad del acuifero)

Con la multiplicacion de estos tres factores se obtiene el indice de vulnerabilidad que

puede variar entre 1 (vulnerabilidad maxima) y 0 (vulnerabilidad minima).

El método DRASTIC se basa en la asignacion de indices que van de 1 a 10, de acuerdo a
las caracteristicas y el comportamiento de los parametros considerados en el acronimo
DRASTIC:

D = Depth to water (Profundidad del acuifero)

R = Recharge (Recarga neta)

A = Aquifer media (Tipo de acuifero)

S = Soil media (Tipo de suelo)



T = Topography (Topografia)
I = Impact of the vadose zone media (Impacto del tipo de zona vadosa)

C = Hydraulic conductivity of the aquifer (Conductividad hidraulica del acuifero)

El indice 1 indica la minima vulnerabilidad y el 10 la maxima de acuerdo al parametro
considerado; ademas de lo expresado, a cada parametro se le asigna un peso o
ponderacion, se emplean indices entre 1 y 5 de acuerdo a la influencia respecto a la
vulnerabilidad. Ambos indices se multiplican y luego se suman los 7 resultados, para
obtener un valor final o indice de vulnerabilidad, cuyos extremos son 23 (minima) y 230

(méxima).

Mediante los parametros solicitados en cada uno de los métodos y el uso del algebra de
mapas se logra evaluar la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién. Las
metodologias antes mencionadas ya han sido utilizadas en trabajos de graduacion

anteriormente realizados como:

1. “Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan”, por Mario Escobar, et al; dicho
estudio fue desarrollado por estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad
Centroamericana “Jos¢ Simeo6n Cafias” (UCA) en el 2002, en el cual se presenta
teoria sobre vulnerabilidad de las aguas subterraneas, conceptos de hidrogeologia y
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG); ademas se propone una
metodologia para recopilar, almacenar y procesar la informacion de la zona en
estudio, haciendo uso de informacion de investigaciones previas y de instituciones
relacionadas con la tematica; luego de haber obtenido los datos de campo de
profundidad del acuifero, estratigrafia, prospecciones geofisicas y pruebas de
infiltracion; se evaliio la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacioén
aplicando los métodos GOD y DRASTIC, y para la elaboracion de mapas se uso el

programa Sistema de Informacion Integrado de Tierras y Aguas 3.0 (ILWIS 3.0 en su



acréonimo en ingles). Este estudio conté con el apoyo de instituciones como la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) vy
Fortalecimiento Institucional de ANDA para Investigacion de Aguas Subterraneas

(FIAS).

.“Modelo conceptual y vulnerabilidad intrinseca del acuifero Quezaltepeque-
Nejapa”, por César Alvarado; tesis desarrollada por estudiante de la carrera
Licenciatura en Fisica, de la Universidad de El Salvador (UES) en el 2007, en la cual
se presenta informacion tedrica sobre relieve nacional, geologia, prospeccion
geofisica, infiltraciéon del agua en el suelo y vulnerabilidad a la contaminacién de
acuiferos. La metodologia usada para la tesis fue una investigacion de los parametros
fisicos de la =zona (geologia, litologia, precipitacion, evapotranspiracion,
hidrogeologia, etc.) y posteriormente una medicidon de otros parametros in situ (nivel
fredtico, pruebas de infiltracion, entre otros). En dicho trabajo se aplica el método
GOD vy se hizo uso del programa Arc View GIS 3.1 (Sistema de Informacion
Geografico que tiene la capacidad de visualizar, explorar, consultar y analizar datos

espaciales) para obtener el mapa de vulnerabilidad.

. “Un enfoque de gestion ambiental del recurso hidrico desde la perspectiva de la
vulnerabilidad de acuiferos”, por Gloria Cerros; investigacion realizada para la
Maestria en Gestion del Medio Ambiente de la UCA en el 2007, en la cual se abordan
las tematicas de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, gestion
ambiental y gestion integral de los recurso hidricos, problematica del recurso hidrico
en el pais, planificacion ambiental y métodos para determinar la vulnerabilidad de
acuiferos. Para la investigacion se recopild informacion hidrogeoldgica de la zona;
ademas de realizar en campo observacion de pozos, inspeccion de afloramientos de
roca y pruebas de infiltracion. Se utilizé el software SIG Arc Gis 8.3 para crear el

mapa de vulnerabilidad del acuifero resultado de la aplicacion del método GOD.



Ademas de los trabajos de graduaciéon mencionados anteriormente que contienen
informacion acerca de los métodos GOD y DRASTIC, se cuenta con el trabajo de
graduacion denominado “Evaluacion Geoeléctrica del Antiguo Botadero de Residuos
Soélidos Urbanos de Mariona”, el cual fue realizado por alumnos de la Facultad de
Ciencias Naturales y Matemadticas de la UES en el 2009, que contiene entre otras
tematicas los sondeos geofisicos, inventario de pozos cercanos que muestran el nivel

freatico y otros tipos de informacion acerca de nuestra zona de estudio.

1.2. Planteamiento del problema

El flujo de aguas subterraneas y el transporte de contaminantes no pueden ni observarse
ni medirse facilmente, no todos los perfiles de los suelos ni las condiciones
hidrogeolodgicas son igualmente efectivos para atenuar los contaminantes. Mas aun, el
grado de atenuacion variard ampliamente en una condicion dada, segin los tipos y la

disposicion de contaminantes.

Debido a lo dicho anteriormente, surge la necesidad de conocer la forma en que
responde el medio que protege al acuifero en zonas que son focos de contaminacion; y
es por ello que se plantea la realizacion de la evaluacion de la vulnerabilidad de las
aguas subterraneas en el sector donde se localiza el antiguo botadero de desechos
solidos de Mariona, localizado en el limite divisorio de los municipios de Apopa y
Nejapa, en el departamento de San Salvador; el cual fue habilitado por la Alcaldia de
San Salvador en 1991 y cerrado en el 2002, para dar paso al uso del relleno sanitario de
Nejapa, administrado por la empresa canadiense Manejo Integral de Desechos Solidos
Sociedad de Economia Mixta de Capital Variable (MIDES); y que luego de ser
clausurado el botadero, ni MIDES, ni las Alcaldias involucradas se hicieron
responsables del seguimiento ambiental y las actividades destinadas a la restauracion del
lugar fueron dafiadas y posteriormente algunas de ellas desaparecieron; por lo que se

considera muy importante evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas a la
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contaminacion por causa del ex botadero, debido a que ademas, éste no posee una
membrana impermeable en la parte inferior, convirtiéndolo en un foco de contaminacion

para los recursos hidricos de la zona.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas en el sector donde se localiza el
antiguo botadero de desechos sélidos de Mariona, para determinar las zonas mas

vulnerables a la contaminacion.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Aplicar los métodos GOD y DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas en el sector donde se localiza el antiguo botadero de desechos so6lidos

de Mariona.

e (Crear mapas de vulnerabilidad de las aguas subterraneas, a través de la aplicacion
del método GOD y del método DRASTIC; haciendo uso para ello del SIG ILWIS
3.7.

e Comparar los resultados obtenidos de la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas

subterraneas por los métodos GOD y DRASTIC, para su posterior analisis.

e Exponer la importancia de determinar la vulnerabilidad de los recursos hidricos
subterraneos a la contaminacion, dentro del proceso de toma de decisiones en la

gestion de los recursos hidricos.



e Proponer algunas medidas de seguimiento medioambientales que vayan enfocadas a
minimizar el dafio causado por este antiguo botadero y algunas técnicas de

remediacion de aguas subterraneas.

1.4. Alcances

En esta investigacion se utilizardan los métodos GOD y DRASTIC para evaluar la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas en el sector donde se localiza el antiguo
botadero de desechos solidos de Mariona, que pertenece tanto al municipio de Nejapa
como al municipio de Apopa. En el inicio de la investigacion se realizara un marco
teorico que abordara la tematica de acuiferos y la contaminacién de éstos; ademas de la
informacion suficiente para la comprension de las metodologias para evaluar la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas, principalmente de los métodos GOD 'y
DRASTIC. También se expondra informacion general sobre Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y el uso de éstos en la elaboracion de mapas de vulnerabilidad de
acuiferos; asi como las conclusiones a las que se pueden llegar partiendo de los

resultados obtenidos del procesamiento de los datos recopilados.

Con la aplicacion de los métodos GOD y DRASTIC y haciendo uso del programa
ILWIS 3.7, el cual es un software SIG gratuito, se obtendrdn los mapas de
vulnerabilidad, uno por cada método y asi determinar las zonas mas sensibles al peligro
de contaminacién por este antiguo botadero; ademds se compararan los resultados
obtenidos por los dos métodos utilizados para su posterior andlisis y se propondran
algunas medidas de seguimiento medioambientales que vayan enfocadas a minimizar el
dafo causado por la presencia de este ex botadero y técnicas de remediacion de aguas

subterraneas.



1.5. Limitaciones

e Este trabajo se hara en gran parte con informacion proporcionada por estudios ya
realizados y con la colaboracion de instituciones publicas; por lo que nos
tendremos que condicionar a los tramites exigidos para que se nos proporcione la

informacion necesaria en la aplicacion de los métodos a utilizar.

e Debido al alto costo monetario de los programas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG o GIS en su acronimo en ingles), como ArcGIS, ArcView,
Surfer, Maplnfo, etc.; se usara ILWIS 3.7, el cual es un software GIS gratuito
que ya ha sido utilizado en otros trabajos de graduacion en la evaluacion de la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas; con la desventaja de que hace mucho

mas dificil el procesamiento de la informacion.

1.6. Justificacion

En términos generales, las aguas subterraneas son de mejor calidad que las aguas
superficiales, las primeras representan un recurso importante para el desarrollo socio-
econdmico nacional; convirtiéndose en la principal fuente de abastecimiento de agua
potable en nuestro pais. Su explotacion, se realiza a través de la perforacion de pozos 'y

mediante la captacion de manantiales.

En los alrededores del antiguo botadero de Mariona, el vital liquido es usado por
asentamientos humanos y por industrias que lo utilizan en sus procesos y que a la vez
pueden ser posibles causantes de contaminacion, como lo son las empresas: Coca Cola,

Jugos Jumex e Ingenio El Angel (Rivera y Aparicio, 2009).

Considerando que el deterioro de la calidad de las aguas subterraneas suele ser lento y

zonal, permite que los problemas de alteracion de la calidad se detecten transcurrido
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bastante tiempo desde el inicio de la actividad contaminante, producto de las diversas
actividades que potencialmente generan una carga contaminante importante al subsuelo

y ocasionan un riesgo de contaminacion a las aguas subterraneas.

Es por ello que debido a la problematica expuesta anteriormente, se necesita informacion
que sea generada y utilizada como herramienta que nos permita realizar una buena
gestion del recurso hidrico subterrdneo, y ante tal necesidad surge el concepto de
vulnerabilidad de las aguas subterraneas, el cual facilita el manejo de los recursos
hidricos, contando con instrumentos practicos que permiten conocer en cierta medida el
estado del recurso y definir los aspectos que deben tenerse en cuenta para su cuidado

ambiental.

En nuestro caso el antiguo botadero de Mariona genera lixiviados constantemente,
generando una pluma definida de contaminacién en el acuifero y se desconoce que tan
vulnerable son las aguas subterraneas del lugar. De la investigacion realizada por Rivera
y Aparicio (2009) se conoce que el exbotadero esta afectando el nacimiento del rio
Chacalaca, el cual provee de agua a muchas poblaciones aledanas de Apopa y Nejapa;
también se ha encontrado en cuatro nacimientos cercanos alta presencia de metales
pesados como: Plomo, manganeso, cadmio, niquel, aluminio, boro, nitritos, entre otros,
y segin Notthingham y Marquez (1998) los niveles de contaminacion de éstos
representan un grave riesgo para las comunidades que viven en los alrededores de esta

zona.

Por lo dicho anteriormente, la realizacion de una evaluacion de la vulnerabilidad de las
aguas subterrdneas de la zona en donde se localiza el antiguo botadero de Mariona,
permitiria a futuro determinar el impacto causado a las aguas subterraneas por la
ubicacion de éste en el lugar y asi contar con informacion para la toma de decisiones que
vendrian a ayudar a minimizar los dafios generados y en cierta manera conocer el estado

actual del mismo.



CAPITULO 2. Generalidades

2.1. Acuiferos

2.1.1. Introduccidn

El agua procedente de la lluvia fluye hacia los rios y arroyos, y vuelve a la atmosfera por
evaporacion o transpiracion o se filtra hacia el subsuelo para formar parte de las aguas
subterraneas. Cuando el agua se filtra a través de las grietas o los poros del terreno y las
rocas, pasa a través de la llamada zona insaturada, que se caracteriza por la presencia
tanto de aire como de agua en los espacios intersticiales del suelo. El agua vadosa, de la
zona insaturada o de aireacion no estd disponible para el aprovechamiento humano, es
decir, no se puede bombear, si bien las plantas ciertamente absorben el agua del suelo
que se encuentra cerca de la superficie. En la zona saturada los espacios intersticiales
estan completamente rellenos de agua. El agua de esta zona se llama agua subterranea, y
su techo es el nivel freatico. Hay una zona de transicion entre las dos zonas mencionadas
anteriormente que es la franja de capilaridad, en donde el agua sube por las pequeias
grietas como resultado de la atraccion entre el agua y las superficies rocosas. La Figura

2.1 ilustra esta distribucion (Gilbert M. Masters, 2008).

-«——— Aguas superficiales

-+—— Agua vadosa

! 1+ \ \ | |-~——Franjade capilaridad

Nivel freatico i _‘ 1

- | -«-—— Agua subterranea

-«——— Lecho de confinamiento

Figura 2.1 Clasificacion de zonas subsuperficiales.
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 243



» Ciclo hidroldgico

El hidrogedlogo debe tener una clara concepcion del proceso de la naturaleza, que se
conoce con el nombre de ciclo hidrolégico y que ya Meinzer (1942), consideraba el
concepto central de la hidrologia (Custodio & Llamas, 2001). En la Figura 2.2 se
presenta un esquema simplificado del ciclo hidrolégico, cuya comprension no requiere

grandes explicaciones.

e " - _‘
l.f";p-f‘ \ Condensacion Condensacién 5" 'L— r_

—— : g
) ‘5 Aire Himedo

Evapnracmn de rios,
suelos, lagos

Precipitacién

Transpiracién W//

Precipitacion

Evaporacion de
Océanos

\-"Agua Subterranea

Figura 2.2 El ciclo hidrolégico
Fuente: http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2002/01march_water.htm

» Concepto y origen del agua subterranea

El agua subterranea constituye una porcion del agua que circula a través del
ciclo hidrologico; esta proviene de la infiltracion o percolacion a través de la
superficie de la tierra, después de lo cual se transporta lentamente a grandes
distancias hasta que nuevamente regresa a la superficie por accion del flujo natural, de

las plantas o el hombre.

El agua subterranea origina el agua superficial y a la inversa, como se muestra en la

Figura 2.3. Es importante mencionar que al agua subterranea le corresponde el 25.7%
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del total de agua dulce y 98.4% del agua dulce no congelada en la hidrosfera (Davis,
2005, p. 218), por lo que representa una fuente importante para el suministro de agua en

el mundo.

Las descargas del agua subterranea ocurren cuando el agua emerge; cuando fluye hacia
el mar o a la superficie en forma de fuentes, rios y lagos. Dentro del ciclo
hidrolégico el agua subterrdnea muy cercana a la superficie puede evaporarse en la

tierra y por la transpiracion de la cobertura vegetal.

Flujo de agua subterranea

Arefa de Recarga

Corriente alimentada por
\\d:_ucalga de agua subterranea

Dclca.rga de agua
subterranea al mar

RO Ot K riisdad dil sl 4 ao

“Acuifero de agua.

Figura 2.3 Elementos del flujo del agua subterranea
Fuente: Gloria Cerros. Un enfoque de gestion ambiental del recurso hidrico desde la perspectiva de la
vulnerabilidad de acuiferos. 2007. p.42

Podemos decir también que el agua subterranea es el agua que circula en la zona
saturada de los acuiferos y que es posible de captar por obras de ingenieria (pozos,
drenes, etc.). Un acuifero es una capa geoldgica saturada suficientemente permeable para
permitir el flujo de agua a su través. Se sienta sobre una base o lecho de confinamiento,
que es una capa relativamente impermeable que limita el movimiento del agua; como
podemos ver el concepto de aguas subterraneas esta estrechamente relacionado con el de

acuifero, tematica que se abordara mas adelante.
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» Concepto de hidrogeologia.

La hidrogeologia es una rama de las ciencias geoldgicas, que estudia las aguas
subterraneas en lo relacionado con su circulacion, sus condicionamientos geologicos y
su captacion; asi su definicion dice “La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen
y la formacién de las aguas subterraneas, las formas de yacimiento, su difusion,
movimiento, régimen y reservas, su interaccion con los suelos y rocas, su estado
(liquido, solido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacteriologicas y
radiactivas); asi como las condiciones que determinan las medidas de su

aprovechamiento, regulacion y evacuacion” (Mijailov, 1985, p. 285).

Actualmente los estudios hidrogeoldgicos son de especial interés no so6lo para la
provision de agua a la poblacion, sino también para entender el ciclo vital de ciertos
elementos quimicos, como asi también para evaluar el ciclo de las sustancias
contaminantes, su movilidad, dispersion y la manera en que afectan al medio ambiente,
por lo que esta especialidad se ha convertido en una ciencia basica para la evaluacion de
sistemas ambientales complejos. El abordaje de las cuestiones hidrogeoldgicas abarcan:
la evaluacion de las condiciones climaticas de una region, su régimen pluviométrico, la
composicion quimica del agua, las caracteristicas de las rocas como permeabilidad,
porosidad, fisuracion, su composicion quimica, los rasgos geologicos y geotectonicos; es

asi que la investigacién hidrogeologica implica, entre otras, tres tematicas principales:

1. El estudio de las relaciones entre la geologia y las aguas subterraneas.

2. El estudio de la quimica de las aguas subterraneas (hidroquimica e

hidrogeoquimica).

3. El estudio de los procesos que rigen los movimientos de las aguas subterraneas en el

interior de las rocas y de los sedimentos.
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» Flujo en medios porosos: Ley de Darcy

Experiencia de Darcy.

En 1856, en la ciudad francesa de Dijon, el Ingeniero Henry Darcy fue encargado del
estudio de la red de abastecimiento a la ciudad. Parece que también debia disenar filtros
de arena para purificar el agua, asi que se interesé por los factores que influian en el
flujo del agua a través de los materiales arenosos, y presento el resultado de sus trabajos
como un apéndice a su informe de la red de distribucion. Ese pequefio apéndice ha sido
la base de todos los estudios fisico-matematicos posteriores sobre el flujo del agua

subterranea.

En los laboratorios actualmente se dispone de aparatos muy similares al que utilizo

Darcy, y que se denominan permedmetros de carga constante (Figura 2.4).

Seccion

Figura 2.4 Permeametro de carga constante
Fuente: http://web.usal.es/~javisan/hidro/temas/T080.pdf

Donde:

Q =Caudal

Ah = Diferencia de Potencial entre A y B
Al = Distancia entre A y B

Gradiente hidraulico = Ah /Al
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Basicamente un permeametro es un recipiente de seccidon constante por el que se hace
circular agua conectando a uno de sus extremos un depdsito elevado de nivel constante.
En el otro extremo se regula el caudal de salida mediante un grifo que en cada
experimento mantiene el caudal también constante. Finalmente, se mide la altura de la

columna de agua en varios puntos (como minimo en dos, como en la Figura 2.4).

Darcy encontré6 que el caudal que atravesaba el permeametro era linealmente
proporcional a la seccion y al gradiente hidraulico. Gradiente, es el incremento de una
variable entre dos puntos del espacio, en relacion con la distancia entre esos dos puntos.
Si la variable considerada fuera la altitud de cada punto, el gradiente seria la pendiente

entre los dos puntos considerados (ver Figura 2.5).

Superficie

Nivel fredtico

Acuifero L
Flujo de agua subterrdnea ———
Lecho de Iy I
eonfuamiznld Nivel de referencia

Figura 2.5 Gradiente hidraulico
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 246

Si el flujo de la Figura 2.5 va de izquierda a derecha en el plano de la pagina, el

gradiente hidraulico (i) se calcula por la Formula 2.1.

i =Ah/L (2.1)

Que viene a significar la pendiente de la superficie piezométrica entre 2 puntos.
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En laboratorio, el permedmetro se sitia verticalmente y con el flujo ascendente para
facilitar la evacuacion del aire contenido inicialmente en el material poroso. Es decir;
variando el caudal con un grifo y/o moviendo el depoésito elevado, los niveles del agua
en los tubos varian. Podemos probar también con permeametros de distintos diametros y
midiendo la altura de la columna de agua en puntos mas o menos proximos. Pues bien:
cambiando todas las variables, siempre que utilicemos la misma arena, entonces se
cumple con la relacion de la Ecuacién 2.2.

2.2
Q= K.Seccion.i—? (22)

(K = Constante. Ver Figura 2.4 para el significado de las otras variables).

Si utilizamos otra arena (mas gruesa o fina, o mezcla de gruesa y fina, etc.) y jugando de
nuevo con todas las variables, se vuelve a cumplir la ecuacién anterior, pero la constante
de proporcionalidad lineal es otra distinta. Darcy concluyo, por tanto, que esa constante
era propia y caracteristica de cada arena. Esta constante se llam6 permeabilidad (K)

aunque actualmente se denomina conductividad hidraulica.

Como el caudal Q estd en L*/T, la seccion es L*, Ah y Al son longitudes, se comprueba

que las unidades de la permeabilidad (K) son las de una velocidad (L/T).

Actualmente, la Ley de Darcy se expresa como se indica en la Formula 2.3

dh (2.3)
=)

Donde:
q = Q/ seccion (es decir: caudal que circula por m? de seccidn)

K = Conductividad Hidraulica
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dh/dl= Gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales (el signo menos se
debe a que el caudal es una magnitud vectorial, cuya direccion es hacia los Ah
decrecientes; es decir, que Ah o dh es negativo y, por tanto, el caudal sera

positivo).

Velocidad real y velocidad de Darcy

Sabemos que en cualquier conducto por el que circula un fluido se cumple que:

Caudal = SeccionxVelocidad (2.4)

Si aplicamos esta consideracion al cilindro del permedmetro de Darcy, y calculamos la
velocidad a partir del caudal y de la seccion, que son conocidos, obtendremos una
velocidad falsa, puesto que el agua no circula por toda la seccion del permeametro, sino

solamente por una pequena parte de ella. A esa velocidad falsa (la que llevaria el agua si

3 b

circulara por toda la secciéon del medio poroso) se denomina “velocidad Darcy” o

“velocidad de flujo™:

Caudal

Velocidad Darcy=————
Seccion total (2.5)

La parte de la seccion total por la que puede circular el agua es la porosidad eficaz; si
una arena tiene una porosidad del 10% (0.10), el agua estaria circulando por el 10% de
la seccion total del tubo. Y para que el mismo caudal circule por una seccién 10 veces
menor, su velocidad deberia ser 10 veces mayor. Por tanto, se cumplira que:

Velocidad lineal mediazvemmdaIOI Darcy (2.6)

Me

Donde:

1. = porosidad eficaz
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Denominamos velocidad lineal media, y no velocidad real, al resultado de la Formula
2.6, debido a lo siguiente: esa formula refleja correctamente la velocidad real de las
particulas en una seccion cualquiera del medio poroso, por ejemplo, en la mostrada en la
Figura 2.6, pero no es exacta para calcular con ella el tiempo de recorrido entre dos

puntos.

Porosidad eficaz
(seccion util
para el flujo)

Agua adherida
a los granos

Figura 2.6 Representacion grafica de porosidad eficaz

Fuente: http://web.usal.es/~javisan/hidro/temas/T080.pdf
En la Figura 2.7 se muestra un tubo de longitud L, lleno de arena por el que se hace
circular agua. Calculamos la velocidad lineal media mediante las Formulas 2.5y 2.6, y
con esa velocidad evaluamos el tiempo de recorrido a lo largo del tubo de dicha figura
(tiempo=L, /velocidad). Si después medimos experimentalmente ese tiempo de recorrido
anadiendo un colorante al agua, obtendriamos un tiempo ligeramente superior, ya que la

distancia recorrida ha sido mayor: no L, sino L, (que es desconocida).

L2 — =
== o e

Figura 2.7 Tortuosidad del recorrido de un liquido a través de un medio poroso
Fuente: http://web.usal.es/~javisan/hidro/temas/T080.pdf
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Si llamamos velocidad real a la registrada a lo largo de un recorrido a través de un medio

poroso, ¢sta seria igual a:
Velocidad Real =Velocidad lineal media x coeficiente (2.7)

Ese coeficiente depende de la tortuosidad del medio poroso, y aproximadamente puede

ser de 1.0 a 1.2 en arenas.

En la practica, habitualmente se utiliza la Formula 2.6, diciendo que hemos calculado la
“velocidad real”, pero debemos ser conscientes del error que se comete al despreciar la

tortuosidad del recorrido.

2.1.2. Clasificaciéon de acuiferos

Es importante previo a hablar de clasificaciones de acuiferos, hacer mencién de las
formaciones geologicas que pueden o no contener agua en ellas, y estas las podemos

clasificar debido a sus caracteristicas litologicas, por lo que podemos mencionar:
e Acuifero

e Acuicludo

e Acuitardo

e Acuifugo

Acuifero: Del latin aqua=agua y fero=llevar, se denomina acuifero a aquel estrato o
formacion geoldgica que permitiendo la circulacion del agua por sus poros o grietas,
hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades econdmicamente apreciables para

subvenir a sus necesidades (Custodio & Llamas, 2001, p. 259).
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Acuicludo: Del latin claudere que significa encerrar o cerrar, se define como aquella
formacion geologica que conteniendo agua en su interior, incluso hasta la saturacion no
la transmite y por lo tanto no es posible su explotacion. Dentro de este grupo podemos
incluir los cienos y legamos (arcillas por lo general) de origen deltaico y/o estuario. Que
a pesar de poseer enormes cantidades de agua (superiores al 50% en volumen) no son
hidrogeoldgicamente aptas para construccion de captaciones de aguas subterraneas

(Custodio & Llamas, 2001, p: 260).

Acuitardo: Del latin tardare que significa retardar, hace referencia a la existencia de
numerosas formaciones geologicas que, conteniendo apreciables cantidades de agua la
transmiten muy lentamente por lo que tampoco son aptos para el emplazamiento de
captaciones, pero sin embargo, bajo condiciones especiales permiten una recarga vertical
de otros ciertos casos. Por ejemplo un nivel de arcillas limosas o arenosas, puede
comportarse como un acuitardo, si esta dispuesto encima o debajo de un acuifero mas
importante, al cual puede recargar, o incluso recibir agua del mismo (Custodio &

Llamas, 2001, p: 260).

Acuifugo: Del latin fugere que significa huir, son aquellas formaciones geologicas que
no contienen agua ni la pueden transmitir, como por ejemplo, un macizo granitico no
alterado, o unas rocas metamorficas sin apenas meteorizacion ni fracturacion (Custodio

& Llamas, 2001, p: 260).

Los acuiferos los podemos clasificar por la presion hidrostatica del agua encerrada en los

mismos, y dentro de esta clasificacion podemos senalar:

e Acuiferos libres no confinados o freaticos

e Acuiferos cautivos confinados o a presion

e Acuiferos semicautivos o semiconfinados
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Acuiferos libres no confinados o freaticos: Son aquellos en los cuales existe una
superficie libre del agua encerrada en ellos, que esta en contacto directo con el aire y por
lo tanto a presion atmosférica (Custodio & Llamas, 2001, p: 264). La superficie libre se
conoce como superficie fredtica y el nivel a que ella se eleva, respecto a otro de
referencia, nivel fredtico. Esta formado en general por un estrato permeable parcialmente

saturado de agua que yace sobre otro estrato impermeable o relativamente impermeable.

Acuiferos cautivos, confinados o a presion: El agua de éstos se encuentra sometida a
cierta presion, superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad de los poros o huecos de la

formacion geoldgica que lo contiene, saturandolo totalmente (Custodio & Llamas, 2001,

p. 264).

Acuiferos semicautivos o semiconfinados: pueden considerarse como un caso
particular de los acuiferos cautivos, en los que el muro y/o el techo que los encierra no
sea totalmente impermeable sino un acuitardo, es decir un material que permita una
filtracion vertical de agua, muy lenta, que alimente el acuifero principal en cuestion, a
partir de un acuifero o masa de agua situado encima o debajo del mismo (Custodio &

Llamas, 2001, p. 265).

La ilustracion de la Figura 2.8 muestra un acuifero libre, un pozo perforado hasta la zona
saturada de tal acuifero, tendréd agua a la presion atmosférica en el nivel freatico. El agua
subterranea contenida en un acuifero cautivo, que es aquel encerrado entre dos capas de
confinamiento; puede estar bajo presion, de modo que en un pozo perforado en dicho
acuifero; el agua alcanzard una altura mayor del nivel a que se encuentra confinada, en
cuyo caso se denomina pozo artesiano. El nivel que alcanza el agua en un pozo artesiano
se denomina: nivel piezométrico. En algunas circunstancias el agua puede alcanzar la
superficie del pozo e incluso superarla sin necesidad de bombeo, debido a la presion del
acuifero confinado. En tal caso se llama pozo artesiano surgente. En la Figura 2.8

también se muestra una capa impermeable en medio de la zona no saturada, sobre la
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masa de agua principal. El agua que se filtra hacia abajo es atrapada por esta capa y crea
un acuifero suspendido.

Area
de recarga

i

Pozo artesiano ~ Pozo artesiano piezométrico Acuifero
= P surgente suspendido

N

Acuifero
libre

I

|

.
Y
N

s 4 4
T T % z Wil
A A A A A 24 Capas

de confinamiento

Figura 2.8 Tipos de acuiferos y pozos.
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 244

2.1.3. Caracteristicas y propiedades generales de los acuiferos

No todas las formaciones geoldgicas, o rocas en general, poseen, la misma facilidad para
transmitir y proporcionar agua en cantidades apreciables econémicamente; es por ello
que los acuiferos tienen ciertas caracteristicas que los diferencian de otras formaciones
geologicas. Estas caracteristicas y propiedades permiten definir y en algunos casos,
predecir, el funcionamiento o respuesta del acuifero frente a unas determinadas acciones

exteriores (Custodio & Llamas, 2001).

Los intersticios de la roca, son como los caminos por los que pasa el flujo de agua

subterranea y se clasifican en:

Poros: son los intersticios intergranulares que hay entre los granos de los sedimentos

clasticos consolidados y no consolidados o en las tobas volcénicas sueltas (Figura 2.9A).
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Fisuras: son fracturas o grietas en las rocas (Figura 2.9B) y Cavidades: presentes en las

rocas carbonatadas y en los tubos de lava de las rocas volcanicas (Figura 2.9C).

Figura 2.9 Tipos de intersticios en roca y su relacién con la textura y la porosidad.
(A) Depositos sedimentarios con una elevada porosidad, (B) rocas porosas por fisuracion, y (C) rocas
porosas debido a fracturas disueltas.
Fuente: http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/documents/LIBRO%20IS%C3%93TOPOS/PDF%20Isotopos-
IV/Seccion%20IV-%201.pdf
Como es evidente, no todas las formaciones geologicas poseen las propiedades que
caracterizan a un acuifero, es decir, que sus intersticios o espacios huecos, sean capaces
de almacenar el agua y de servirle de conductos a la vez para transmitirla, permitiendo
su aprovechamiento para satisfacer las necesidades del hombre. Desde este punto de
vista, el concepto de acuifero es en cierto modo relativo, ya que una formacion
geolodgica que sea capaz, por ejemplo, de producir 1 1/s, no se considerard como
acuifero, en un lugar donde haya otras en que sea posible captar 50 1/s o mads; pero en
una region arida, donde no haya otras posibilidades, a pesar del infimo caudal, esa

formacion que brinda 1 I/s, para resolver las necesidades de una pequefia poblacion,

constituye sin duda un acuifero, aunque pobre.

Las formaciones geoldgicas que constituyen acuiferos pueden incluirse en uno de estos

dos grupos:

I. Acuiferos formados por depdsitos no consolidados.

II. Acuiferos formados por rocas consolidadas.
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Los acuiferos formados por depdsitos no consolidados, estdn constituidos por materiales
sueltos, fundamentalmente, arenas, gravas o mezclas de ambas de origen geoldgico muy
diverso. Segiin Todd (1959) el 90% de los acuiferos en explotacién en el mundo, caen

bajo esta categoria.

Los acuiferos formados por rocas consolidadas pueden presentarse en:

a)Calizas y dolomias (fisuradas, fracturadas y karstificadas).
b)Conglomerados o areniscas (disueltas y con algunas partes cementadas).
c)Rocas volcanicas alteradas (escoriaceas)

d)Algunas rocas cristalinas (granitos fracturados, por ejemplo)

Los parametros a estudiar de los acuiferos son concretamente: La porosidad, la

permeabilidad, transmisividad y el coeficiente de almacenamiento.

Porosidad

La cantidad de agua que puede almacenarse en un acuifero depende de la porosidad del
suelo o la roca que lo constituye. La porosidad (n) se define como la razon del volumen

de huecos al volumen total del material:

Volumen de huecos (2.8)

Porosidad =
(1) Volumen Total

La porosidad indica la capacidad de retener agua de una formacion geoldgica, pero no es
un buen indicador de la cantidad total de agua que puede extraerse de ella. Parte de esta
quedara retenida como una pelicula en la superficie de las rocas y en pequefias grietas y
aberturas. La cantidad de agua real que puede recuperarse de un acuifero libre por
unidad de volumen se denomina el rendimiento especifico, o la porosidad efectiva. Los

valores de porosidad y rendimiento especifico se ven afectados por el descenso de
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presion que se produce cuando el agua va siendo extraida, asi para calcular el
rendimiento es necesario introducir otro término: el coeficiente de almacenamiento

(Masters y Ela, 2008).

Los poros pueden ser el resultado de procesos muy diferentes; unos (porosidad primaria)
se originan al mismo tiempo que las rocas en los que se encuentran, por ejemplo los que
existen entre los diversos fragmentos que constituyen una roca detritica (arena de una
playa o de una duna, depositos aluviales de un rio, etc.); otros (porosidad secundaria) se
originan con posterioridad a la formaciéon de la roca y a menudo por procesos
completamente diferentes a los que dieron origen a aquella, por ejemplo, fisuras o
diaclasas en una roca fracturada, o lo que quizés es mejor conocido, la red de conductos

y cavidades producida por disolucion de rocas solubles (simas, sumideros o cuevas).

En la porosidad influyen varios factores, entre los que se puede distinguir los siguientes:

a) Forma de los granos, que determina la forma y dimensiones de los poros.

b) Disposicion de los granos.

¢) Tamafo del grano

En la practica no se encuentra uniformidad en los granos. Por procesos de tamizado y
sedimentacion se establece la granulometria del material, aunque la determinacion de la
porosidad a partir de su granulometria es muy dificil de determinar, si se considera que
alguno de los factores determinantes de la porosidad; no quedan reflejados en una
granulometria, lo que hace que los valores hallados a través de ensayos de este tipo

deben tomarse con mucha reserva.

Cuando hablamos de porosidad también debemos mencionar la porosidad efectiva,

donde ésta representa mas que una porcion a menudo pequena de la porosidad total, y se
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define como el volumen de agua contenido en una roca, liberada por la accion de la
gravedad y que se denomina V, (volumen de agua libre). La porosidad efectiva, esta

expresada por la Ecuacion 2.9.

2.9
n, =3 %100 (29)

tot
Donde:

ne= Porosidad efectiva

V.= Volumen de agua libre

Vo= Volumen total

Permeabilidad o conductividad hidraulica

La permeabilidad la podemos definir como la facilidad que un cuerpo ofrece a ser
atravesado por un fluido, en este caso el agua. El movimiento del agua de un punto a
otro del material tiene lugar cuando se establece una diferencia de presion o carga entre
dos puntos. El concepto “permeabilidad” es utilizado con mucha més frecuencia que
coeficiente de permeabilidad por lo que no hay que confundirse cuando se usen los dos

términos ya que se refieren a lo mismo.

La ley que regula el movimiento de las aguas subterraneas midiendo el caudal Q en

funcién de la permeabilidad de los materiales estudiados equivale a:

_ah (2.10)

La Ecuacién 2.10 se cita aqui solo para definir el concepto de permeabilidad y obtener
sus unidades: Despejando el valor de k en la férmula anterior se comprueba que las

unidades de k son las de una velocidad (longitud/tiempo). En el Sistema Internacional
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serian m/seg., pero para manejar numeros mas comodos, por tradicion se continua

utilizando m/dia. En Geotecnia y otras ramas de ingenieria se utiliza el cim/ seg.

Los factores que determinan la permeabilidad pueden ser intrinsecos y extrinsecos. Los
intrinsecos son los propios del acuifero y dependen del tamafio de los poros. Los factores
extrinsecos son los que dependen del fluido y son fundamentalmente su viscosidad y su
peso especifico. La viscosidad de un fluido es la medida de la fuerza resistente, por
unidad de area y por unidad de gradiente de velocidad transversal a la direccion del
movimiento del fluido. Tanto la viscosidad como el peso especifico dependen de la
temperatura, por lo que en casos especiales debe tenerse en cuenta ésta, sobre todo por la

notable influencia de la viscosidad en la permeabilidad.

Diversos experimentos (Scheidegger, 1957) han establecido una relacion entre la
conductividad hidrdulica darciana (kp), las propiedades del fluido y una caracteristica
intrinseca del medio que es independiente del fluido que circula a través de ¢él. Esa
caracteristica se denomina permeabilidad intrinseca o geométrica y se representara

por el simbolo k. La ecuacién que relaciona kp con k se puede expresar como:

kD:Zk:gk (2.11)
u v
Y también:
eV K, (2.12)
g
Donde:

v, peso especifico absoluto del fluido (unidades de fuerza/longitud®)
i, viscosidad dinamica del fluido (unidades de (fuerzaxtiempo)/longitud?)
g, aceleracion de la gravedad (unidades de longitud/tiempo?)

v, viscosidad cinemética del fluido (unidades de longitud®/tiempo)
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Por otra parte, el autor Pérez Franco (1978) ha demostrado que al considerar el flujo en
medios porosos en su forma mas general no lineal, es necesario tomar en consideracion
un nuevo parametro adimensional caracteristico de cada medio, o sea una nueva
propiedad intrinseca, que por analogia con el flujo en tuberias denomina rugosidad
equivalente, y que se representa por el simbolo “C”. Esta propiedad esta relacionada con

la conductividad hidréulica turbulenta (Kr) por la Férmula 2.13.

(2.13)

La permeabilidad estimada mediante un analisis granulométrico o medida directamente
en el laboratorio por medio de un ensayo de flujo, puede utilizarse en algunos casos
como guia para estimar el rendimiento de un pozo. Sin embargo, las estimaciones deben
hacerlas personas familiarizadas con la tecnologia de los pozos y del agua subterranea

(Johnson Division OUP Inc, 1975).

Transmisividad

Concepto introducido por Theis en 1935, se define como el caudal que se filtra a través
de una franja vertical de terreno, de ancho unitario y de altura igual a la del manto
permeable saturado bajo un gradiente unitario a una temperatura fija determinada; es
decir que es el producto del espesor saturado del acuifero y la conductividad hidraulica
(Custodio y Llamas, 2001). Este coeficiente es representando por la letra T y puede
determinarse mediante ensayos de bombeo. Cuando el coeficiente es introducido a la
ecuacion de Darcy (Ecuacion 2.2), el flujo a través de cualquier seccion transversal

vertical de acuifero viene expresado por (Johnson Division OUP Inc, 1975):

Q=TIW (2.14)
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Donde I es el gradiente hidraulico y W es el espesor del acuifero a través del cual tiene

lugar el flujo.

Si observamos la Figura 2.10 intuimos que los dos estratos acuiferos deben proporcionar

el mismo caudal: uno tiene la mitad de permeabilidad, pero el doble de espesor que el

otro.

Caudal
extraido §;,:.

Caudal
exfraido

— e g - —— =

Figura 2.10 ,&cuiferos de espé—sores_y conductividades diferentes e igual transmisividad
Fuente: http://web.usal.es/~javisan/hidro/temas/T075.pdf

Efectivamente, el pardmetro que nos indica la facilidad del agua para circular

horizontalmente por una formacion geoldgica, es una combinacion de la permeabilidad

y del espesor, siendo para este ejemplo la transmisividad en ambos casos de 150 m?/dia

Coeficiente de almacenamiento

Hay dos tipos de acuiferos desde el punto de vista de la presion hidrostatica del agua

encerrada en los mismos: el acuifero fredtico, que tiene el techo a la presion atmosférica,

y el acuifero confinado, que tiene en su techo una capa confinante. Si disminuye la

presion hidrostatica de un acuifero confinado, por ejemplo por la extraccion de agua

subterranea, aumenta el peso a soportar por el acuifero y la presion que resulta, expulsa

cierta cantidad de agua del acuifero. Al mismo tiempo, el descenso de la presion produce

una pequefia expansion y consiguiente liberaciéon de agua. La capacidad de producir

agua de un acuifero cautivo se expone mediante el coeficiente de almacenamiento.
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El coeficiente de almacenamiento se define como el volumen de agua que puede ser
liberado por un prisma vertical del acuifero de seccion igual a la unidad y altura igual a
la del acuifero saturado si se produce un descenso unidad del nivel piezométrico o de
carga hidraulica; (Custodio & Llamas, 2001) y se expresa como se muestra en la

Ecuacién 2.15.

S= gd (ne'ﬂliq + ﬂroca) (215)

Donde, S es el coeficiente de almacenamiento y no tiene dimensiones, g es la
aceleracion de la gravedad, d es el espesor del acuifero, n. es la porosidad eficaz; Bjq y
Br0ca SON respectivamente los coeficientes de compresibilidad del agua y de la roca. En
acuiferos cautivos entran en juego efectos mecanicos de compresion del terreno o de la

propia agua.

2.1.4. Caracterizacion fisico-quimica del agua subterranea

Podemos encontrar tanto caracteristicas quimicas como fisicas del agua, cada una de
estas es importante en el estudio de las aguas subterraneas, ya que nos permite establecer
si un agua es adecuada para consumo humano, o para qué tipo de usos es que puede
llegar a ser beneficiosa en diversas actividades antropicas. A continuacion mencionamos
de forma resumida lo mds importante referente a la quimica y fisica del agua
subterranea, iniciando con las principales sustancias disueltas que se encuentran

presentes en el agua subterranea.

Sustancias disueltas en el agua subterranea

La mayoria de sustancias disueltas en el agua subterranea se encuentran en estado
16nico, algunos de estos iones se encuentran disueltos casi siempre y su suma representa
casi la totalidad de los iones disueltos; estos se describen en la Tabla 2.1 (Custodio &

Llamas, 2001).
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Los iones menores mas importantes que suelen estar en concentraciones entre 0.01 y 10
ppm son: anién nitrato (NO5"), i6n carbonato (CO; "), catién potasio (K), catién ferroso
(Fe™), i6n nitrito (NO), i6n fluoruro (F’), ién amonio (NH4") y Ion estroncio (Sr™).
También hay que mencionar otros que se encuentran en concentraciones entre 0.0001 y
0.1 ppm, y los cuales son: i6n bromuro (Br’), i6n sulfuro (S"), catién fosfato (PO4™), i6n
borato diacido (BOsHy"), i6n nitrito (NO,), i6n hidroxido (OH), i6n yoduro (I'), i6n

o+
)

férrico (Fe™™), ién manganeso (Mn''), i6on amonio (NH4"), i6n hidruro (H'), i6n

;- +++
aluminico (Al ); entre otros.

Tabla 2.1 lones fundamentales presentes en el agua subterranea

Aniones Cationes
Cloruro CL Sodio Na’
Sulfato S04~ Calcio Ca™
Bicarbonato CO;H Magnesio Mg

Fuente: Emilio Custodio y Manuel Llamas. Hidrolégica subterranea. 2001 p: 200

Lo dicho anteriormente aplica en aguas subterrdneas naturales, pero en aguas
contaminadas las circunstancias pueden cambiar notablemente. El agua subterranea
llamada dulce, contiene como maximo 1000 o quizds 2000 ppm de sustancias disueltas;
pero si el contenido es mayor, por ejemplo hasta 5000 ppm se llaman aguas salobres y

hasta 40000 aguas saladas (Custodio & Llamas, 2001).

Caracteristicas fisicas
Dentro de este tipo de caracteristicas podemos mencionar (Custodio & Llamas, 2001):

e Temperatura: Potencial calorifico referido a un cierto origen, por ejemplo la
temperatura de fusion del hielo. Las aguas subterraneas tienen una temperatura
muy poco variable, y responde a la media natural de las temperaturas
atmosféricas del lugar, lo que se puede llegar a determinar por medio de

termometro o con un termistor.
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e Conductividad y resistividad: Conductividad es la capacidad de un agua para
conducir electricidad y resistividad, es la reciproca de la conductividad. La
conductividad se puede medir por medio de un conductivimetro o

resistivimetro portatil.

e Densidad: Se define como la medida de cuanta masa hay contenida en una
unidad de volumen; esta varia con la temperatura y crece con la salinidad. Se
puede determinar en laboratorio pesando un matraz aforado, en campo suele

hacerse con aredmetro.

e Color: Capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible, en
general esta originado por materiales organicos de formaciones carbonosas o
suelos vegetales, y se puede determinar por medio de una solucion que
contiene 1 g de cloruro de cobalto (Cl;Co), 12545 g de Cloroplatinato de
potasio (ClgPtK;) y 100 cc de hidruro de cloro (CIH) concentrado, diluyendo el

conjunto a 1 litro.

e Turbidez o turbiedad: Dificultad de un agua para transmitir la luz; mide el
contenido en materias coloidales y la materia en suspension muy final y dificil
de sedimentar y filtrar. Se determina por medio de una comparaciéon con una

serie de preparaciones con acido silicico o con mastic.

e Materia en suspension: Contenido en materiales sedimentables o que puede ser
retenido por un filtro. Las aguas subterraneas en general no contienen materia
en suspension solo en circunstancias karsticas, por lo que para determinar esta
caracteristica basta con recoger sedimento en un decantador aforado, o pesar

residuo que queda en el filtro, después de secado.

e Sabor: Esta caracteristica es una determinacién organoléptica subjetiva, de

interés en agua potable.
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Caracteristicas quimicas Yy fisicoquimicas del agua

Las caracteristicas a mencionar en este apartado son (Custodio & Llamas, 2001):

e Concentracion de hidrogeniones: Es el coeficiente expresado en concentracion

de iones de hidrégeno. Indican el grado de acidez o alcalinidad de un medio;

este coeficiente se puede determinar en laboratorio por medio de un pH-metro,

también colorimétricamente disponiendo de una serie de indicadores; en campo

se puede obtener con un pH-metro portatil o colorimétricamente.

e Residuo seco y total de sales disueltas: El residuo seco es el peso de materiales

resultante de evaporar 1 litro de agua. El total de sales disueltas mide el peso

de todas las sustancias disueltas en el agua sean o no volatiles.

e Alcalinidades TAC y TA: La alcalinidad es la capacidad de un agua para

neutralizar acidos. La alcalinidad TAC mide la capacidad hasta pH=4.5 y la

alcalinidad TA hasta pH= 8.3. Miden el contenido de aniones hidrolizables;

para obtener el valor de la alcalinidad TAC, se determinar por valoracion con

SO4H,, y la alcalinidad TA con sulfato didcido (SO4H>).

e Acidez: Es la capacidad de un agua para neutralizar bases; es raro que las

aguas naturales tengan acidez, pero puede producir acidez la oxidacion de

sulfuros, hidrolisis de iones de Fe, Al y del NHy'.

e Dureza total, permanente y temporal o carbonatada: La dureza mide la

capacidad de un agua para consumir jabén o producir incrustaciones. Podemos

decir que la dureza total es el contenido total en cationes de Ca’ + Mg ';

dureza permanente es el contenido total en Ca™ + Mg' ' después de ebullicion;

y dureza temporal o carbonatada es el total de calcio y magnesio asociados a

CO3H_ y CO}Z.
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e Demanda quimica de oxigeno o materia orgdnica: Medida de la cantidad de
oxigeno necesario para eliminar la materia organica contenida en un agua
mediante procesos biologicos aerobios. Comunmente se refiere a 5 dias. Es una

medida importante de contaminacion y debe referirse a un cierto tiempo.

e Demanda de color y break-point: Es una medida del contenido en materia
orgénica y tiene mucho interés en tratamiento de esterilizacion de aguas para

abastecimiento.

2.1.5. Contaminacion de acuiferos

En los ultimos afios ha tomado gran relevancia el estudio de las aguas subterraneas, ya
que estas disponen la mayor parte del recurso hidrico dulce que puede ser usado en
diferentes actividades por el ser humano; pero actualmente ya no soélo se trata de como
encontrar agua, este vital liquido se encuentra afectado por las diferentes actividades
humanas que han producido que la calidad de este ya no sea la misma que en el pasado,
y es por medio del estudio de acuiferos y estudio de las diferentes fuentes de
contaminacion de éstos, que podemos llegar a entender en qué forma evitar que las
aguas subterraneas sigan siendo contaminadas o por lo menos predecir la evolucion del

problema.

Las causas de la contaminacion de las aguas pueden ser de dos tipos:
0 Contaminacién debida a causas naturales

0 Contaminacion debida a actividades humanas

La contaminacién debido a causas naturales se debe principalmente a sustancias
quimicas como el arsénico y flior que se originan a partir de la disolucién en los

sedimentos de particulas de origen volcénico que se depositaron en diferentes regiones
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durante las ultimas decenas de miles afios; pero también podemos encontrar en menor
medida carbonatos de sodio y magnesio, que dan dureza al agua y se depositan en forma

de sarro en las superficies metalicas, losas, vidrios, etc.

Sobre la contaminacion debido a actividades humanas podemos mencionar la

ocasionada por:
v Residuos solidos urbanos
v Aguas residuales
v’ Actividades agricolas
v Ganaderia
v Actividades industriales y mineras

v" Otras

Existen diferentes tipos de procesos contaminantes que pueden afectar las aguas

subterraneas, y entre ellas podemos mencionar (Figura 2.11):

0 Procesos que suelen provocar contaminacion puntual: Son aquellos procesos en

los que existe un punto de emisidon concreto.
0 Procesos que suelen provocar contaminacion difusa: Se refieren a la descarga de

contaminantes en el medio, a partir de una serie de puntos dispersos o amplias

superficies cuyo control y deteccion suelen ser dificiles.
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Entre las actividades que causan contaminacion puntual encontramos a:

v Lixiviados de vertederos de residuos urbanos y fugas de aguas residuales que se

infiltran en el terreno.

v Lixiviados de vertederos industriales, derrubios de minas, depositos de residuos
radiactivos o toxicos mal aislados, gasolineras con fugas en sus depoésitos de

combustible, etc.

v Pozos sépticos y acumulaciones de purines procedentes de las granjas.

Entre las actividades que causan contaminacion difusa encontramos a:

v Uso excesivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura o en las practicas

forestales.

v Explotacién excesiva de los acuiferos que facilita el que las aguas salinas
invadan la zona de aguas dulces, por desplazamiento de la interfase entre los dos

tipos de aguas.

ta de tratamiento

Figura 2.11 Fuentes difusas y puntuales de contaminacion de las aguas subterraneas
Fuente: ttp://www.proyectosalonhogar.com/Ciencias_ambientales/11CAgu/170AgSub.html
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El tiempo con que se produce la contaminacion obedece a varios factores, los cuales se

describen a continuacion:

a)

b)

d)

Diluciéon

La importancia de este proceso viene ligada a la forma de producirse la
contaminacion; el agua contaminada es dispersada en el acuifero, lo cual supone
un cierto grado de mezcla de los contaminantes con el agua, por lo que el
ambiente fisico y la estructura, mineralogia y caracteristicas hidraulicas de los

acuiferos juegan un papel muy importante en la resistencia a la contaminacion.

Filtracién mecéanica
En materiales granulares finos pueden retenerse particulas en suspension y
microorganismos. En arenas gruesas, gravas o acuiferos fracturados, es casi

inexistente. Ademads, la capacidad de cualquier filtro es limitada.

Precipitacion
Pueden precipitar diversas sustancias segun los cambios en el pH o el potencial
redox del medio, al igual que la filtracion, puede disminuir fuertemente la

permeabilidad del medio.

Procesos de oxidacion reduccion

Los proceso de oxidacion son muy importantes en la disminucién de la
contaminacion por productos organicos y nitrogenoides; se realiza
predominantemente durante la infiltraciéon en medio no saturado aunque también
pueden producirse en el medio no saturado mientras no se consuma el oxigeno

disuelto en el agua.

Adsorcién y absorcion por el terreno
Un terreno puede retener cantidades importantes de materiales contaminantes, en

especial aquellos que consisten en moléculas complicadas y de gran tamafo. La
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capacidad de retencion tiene un limite, de modo que si el compuesto retenido no
se descompone por otras acciones o se desintegra radiactivamente, el terreno no
solo admite en unas determinadas circunstancias una cantidad maxima del

mismo.

f) Desintegracion o descomposicion
Los elementos radiactivos y algunos productos quimicos, como los pesticidas,
desaparecen con el paso del tiempo, se habla de desintegracion radiactiva o de
descomposicion, en el caso de los pesticidas. En ambos, el factor crucial es la
vida media (tiempo en el que la concentracion de la sustancia se reduce a la
mitad). Esto serd efectivo en elementos cuya vida media sea corta en relacion con
el tiempo de transito del agua en el acuifero. La vida media de algunos pesticidas
es de unos pocos dias, mientras que la de ciertos elementos radiactivos es de

miles de afios.

» Contaminacion de acuiferos por botaderos y ex botaderos de desechos sélidos

El surgimiento de los botaderos fue el resultado de la necesidad humana de depositar en
un sitio la basura producida por diferentes actividades antrdpicas, inicialmente el
problema no se consideraba tan grave porque las poblaciones eran mucho menores y por
lo tanto el volumen de basura era mucho menor, por lo que el problema lo solucionaban
ubicando los botaderos los mas lejos posibles de las poblaciones; pero conforme las
ciudades fueron creciendo, la poblacién fue buscando otros lugares donde ubicarse,
posteriormente parte de la poblacion fue situdndose cada vez mas cerca de los botaderos,
y con ello las poblaciones fueron tomando conciencia de que estos sitios estaban

causando dafios ambientales graves.

Hoy se sabe que la disposicion inadecuada de desechos s6lidos municipales en botaderos
ocasiona impactos negativos en la salud humana y en el ambiente. Este tipo de

contaminacion es depositada en superficie, alcanza la superficie freatica y los liquidos
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procedentes de los propios residuos o el agua lluvia infiltrada a través de ellos, arrastran
todo tipo de contaminantes orgdnicos e inorganicos. Los factores que determinan la
forma e intensidad del impacto estan relacionados con el tipo predominante de residuo,
distancia entre las zonas pobladas y los botaderos, profundidad de la napa freatica,
distancia y caracteristicas de las fuentes de agua superficial que podrian verse afectados

(CONAM, CEPIS/OPS, 2004).

La principal solucion correctiva que deberia de tomarse para la gestion de los residuos
solidos, es la creacion de un Relleno Sanitario que cumpla con todas las normas técnicas
necesarias; donde debe de haber un manejo integral de los residuos sélidos, desde su
generacion hasta su disposicion final; y también la poblacion debe tomar conciencia que
es muy importante el reciclaje, para no desperdiciar productos que necesitan de un gran

tiempo para su biodegradacion.

Riesgos e impactos generados por botaderos y antiguos botaderos de residuos

solidos

Segun la Guia Técnica para la Clausura y Conversion de Botaderos de Residuos Sdélidos
propuesta para Lima, Pert; nos dice que un mal tratamiento de los desechos sélidos
puede provocar una serie de efectos negativos en el medio ambiente, entre los cuales

podemos mencionar:

e Alteracion de la calidad del suelo debido a su contaminacidon con agentes
patogenos procedentes de laboratorios clinicos, hospitales, centros de salud y
clinicas particulares, que pueden sobrevivir o reproducirse en suelos ricos en

materia organica.

e Transmision de diferentes tipos de zoonosis por artrépodos y roedores que viven

en los botaderos.
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Transmision de organismos patégenos de animales infectados al hombre, por
contacto con el suelo, alimentos, agua y por la crianza de animales alimentados

en estas condiciones.

Contaminacién del suelo por excretas de roedores, perros, cerdos y aves.

Contaminacion del suelo con sustancias quimicas o subproductos toxicos de la
materia organica que no puede ser absorbida por el medio debido a la cantidad

exagerada y concentrada de sustancia orgénica.

Contaminacién del suelo por el vertido inadecuado de residuos especiales
(quimicos y biocontaminados) y peligrosos (metales pesados y otro tipo de

residuos de la industria formal e informal).

Aumento de vectores de enfermedades, tales como moscas, cucarachas, zancudos

y mosquitos, tanto en las zonas aledafias al botadero como en el mismo.

Produccion de olores desagradables y ruidos.

Contaminacién del agua subterranea por percolacion de lixiviados.

Obstruccion de los drenajes abiertos de aguas superficiales.

Contaminacion directa de los cuerpos de agua y modificacion de los sistemas

naturales de drenaje por el vertido incontrolado de residuos en ellos.

Contaminacién atmosférica por accion de los gases que se producen en la quema

de los residuos de los botaderos.

Proliferacion de aves y riesgos de accidentes de aviacion en zonas cercanas a

aeropuertos.
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e Riesgos a la salud de los trabajadores del botadero.

Las poblaciones expuestas a los agentes fisicos, quimicos y bioldgicos de los residuos
solidos municipales son los trabajadores formales e informales que manipulan residuos;
la poblacion no servida; la que vive cerca de los sitios de tratamiento y disposicion de
los residuos solidos; la poblacién de segregadores (personas que se dedican a la
segregacion de la basura) y sus familias; y la poblaciéon en general, a través de la
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, del consumo de
carne de animales criados en basurales, y de la exposicion a residuos peligrosos. Los
principales factores que contribuyen a esta situacion son la poca atencion de las
autoridades relacionadas con el sector y la deficiente calidad de servicios prestados

(Acurio, 2007).

2.2. Vulnerabilidad de acuiferos

2.2.1. Definicion de vulnerabilidad de acuiferos.

El concepto vulnerabilidad de acuiferos tiene diversas definiciones, calificaciones y
metodologias para ser evaluada, dependiendo del autor del cual nos queramos auxiliar;
ademas no todos los autores utilizan el termino vulnerabilidad de acuiferos, algunos
prefieren llamarlo vulnerabilidad de aguas subterraneas, o en vez de usar el término
vulnerabilidad prefieren usar el término susceptibilidad, por lo que todos estos términos
pueden llegar a ser considerados correctos. A continuacion brindamos algunas
definiciones de autores que han profundizado mucho en la teméatica de vulnerabilidad de

acuiferos.

Vrba y Zaporzec (1994) definen a la vulnerabilidad como una propiedad intrinseca del
sistema de agua subterranea que depende de la sensibilidad del mismo a los impactos

humanos y naturales.
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Foster e¢ Hirata (1991) dicen que la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion,
representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga contaminante

impuesta.

Custodio (1995) sefiala que la vulnerabilidad a la polucion expresa la incapacidad del

sistema para absorber las alteraciones, tanto naturales como artificiales.

Carbonell (1993) define la vulnerabilidad a la contaminacion, como la tendencia de los
contaminantes a localizarse en el sistema de agua subterrdnea, luego de ser

introducidos por encima del acuifero mas somero.

Balair6n (2000) entiende por vulnerabilidad de un acuifero, la facilidad con la que un
contaminante puede acceder al acuifero a través del suelo y de la zona no saturada.

Environmental Protection Agency (EPA) (1991) hace referencia a la vulnerabilidad
subterrédnea respecto a un plaguicida, como la facilidad con que un contaminante
aplicado en la superficie, puede alcanzar al acuifero en funcién de las practicas
agricolas empleadas, las caracteristicas del plaguicida y la susceptibilidad

hidrogeoldgica.

Naticional Research Council (1993) define vulnerabilidad de las aguas subterraneas
como la tendencia o la probabilidad de que los contaminantes puedan llegar a una
posicion especifica en el sistema de aguas subterraneas después de la introduccién de

contaminantes en algun lugar por encima del acuifero superior.

Zektser (2000) dice que el concepto de vulnerabilidad del agua subterranea se basa en
el supuesto de que el medio ambiente geoldgico puede proporcionar un cierto grado de
proteccion a las aguas subterrdneas naturales de un impacto antropogénico, la

contaminacion de la atmosfera particularmente, el suelo y la escorrentia superficial.
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Pettyjohgn et al (1991) dice que la susceptibilidad del acuifero se relaciona con la
posibilidad de contaminacion, es decir, los acuiferos que tienen un alto grado de
vulnerabilidad son los que estan en zonas de alta densidad poblacional.

Auge (2004) considera a la vulnerabilidad como un concepto cualitativo, que en la
generalidad se refiere al grado de proteccion natural de un acuifero frente a la

contaminacion.

También dentro del concepto de vulnerabilidad puede distinguirse lo siguiente (Balairdn,

2000, p. 309):

e Vulnerabilidad intrinseca: Depende exclusivamente de las caracteristicas
hidrogeologicas del acuifero. Estas determinaran la mayor o menor accesibilidad del
medio a la penetracion de los contaminantes, asi como la capacidad de atenuacion del
medio como resultado de la retenciéon fisico-quimica o de la reaccion de los

polucionantes con el terreno.

e Vulnerabilidad especifica: Tendrd en cuenta factores de cardcter externo, por
ejemplo, de origen climatoldgico (pluviometria y temperatura.) y otros relativos a la
carga contaminante: procedimiento y lugar de penetracion del contaminante en el

acuifero, movilidad y persistencia del contaminante en el terreno.

2.2.2.La vulnerabilidad en el manejo de recursos hidricos

subterraneos

Cuando tenemos un recurso finito que puede llegar a ser afectado por diferentes razones,
resulta necesario realizar una planificacion de como se puede usar tal recurso y de qué

forma se puede proteger éste también.
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El agua es un vital recurso que se ve afectado por la demanda de la poblacion para
diversas actividades antropogenias, a la vez que se ve afectado por ciertas actividades

contaminantes que limitan el uso futuro del mismo.

La planificacion hidrologica es la clave para lograr el éxito de la gestion del
recurso hidrico, en cuanto determina la cantidad, calidad y disponibilidad del
mismo; y prioriza aquellas intervenciones y estrategias que sean necesarias para
satisfacer los requerimientos de la demanda en un contexto de sostenibilidad del recurso

e interdependencia con el medio ambiente (Cerros, 2007, p. 37).

Es en este contexto que surge la denominada Gestion Integral del Manejo de los
Recursos Hidricos, en nuestro caso priorizando las aguas subterraneas, sabemos que en
el pais es la mayor fuente de abastecimiento de agua potable a la poblacién; también es
conocido que los acuiferos tienen cierto nivel de autodepuracion, dependiendo del tipo
de roca que los resguarde. Es muy favorable la abundancia de arcillas y de materia
organica, en cambio en los depositos aluviales o las zonas karsticas la purificacion del
agua es mucho mas dificil y estos tipos de acuiferos son mucho mas sensibles a la
contaminacion; pero a pesar de la capacidad de purificarse es necesario tomar las
medidas cautelarias para no tener que recurrir a procesos muy dificiles y de alto costo
econémico, por lo que cada vez existe mayor conciencia sobre la necesidad de
desarrollar una gestion integral segura de las aguas subterraneas. Como resultado de esta
situacion, actualmente se generaliza el uso de técnicas para cartografiar la vulnerabilidad
de acuiferos a la contaminacion, como una herramienta de gran utilidad para

compatibilizar la carga contaminante generada por actividades antrdpicas.

El concepto de vulnerabilidad de acuiferos es 1util para el planeamiento y toma
de decisiones concernientes al manejo del recurso hidrico subterraneo y la
proteccion  del mismo. Algunas de las aplicaciones especificas se describen a

continuacion (Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002):
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El conocimiento de la vulnerabilidad de los acuiferos es clave en la formulacion
de politicas de gestion del agua subterranea y proteccion de la misma; asi como en el

desarrollo de normativa sobre vertidos y desechos solidos.

En la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) de proyectos y en los planes de

manejo ambiental de distintas actividades humanas.

En el Ordenamiento Territorial, definiendo 4reas para el desarrollo de

actividades especificas y restringiendo aquellas con alta vulnerabilidad.”

2.2.3. Métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad

2.2.3.1. Introduccion

Existen diversos métodos a utilizar cuando se requiere evaluar la vulnerabilidad de

aguas subterrdneas, cada uno con sus ventajas y desventajas, con aplicaciones

especificas en algunos casos, y con diversas variables que a veces hacen parecer dificil

elegir qué método utilizar.

Los métodos para evaluar la vulnerabilidad los podemos clasificar en 3 grupos de

acuerdo a la metodologia adoptada, los cuales son (Cerros, 2007):

e Ambientes Hidrogeolodgicos: Evalian la vulnerabilidad de grandes ambientes

hidrogeoldgicos en términos cualitativos, utilizando una superposicion de mapas

tematicos.

e Modelos Analodgicos: Utilizan expresiones matematicas para parametros claves

(tales como el tiempo de transito promedio en la zona no saturada) como un

indicador del indice de vulnerabilidad.

44



e Sistemas Paramétricos: Utilizan parametros convenientemente seleccionados para
representar la vulnerabilidad, a los cuales les asignan distintos rangos e

interacciones para generar un indice de vulnerabilidad absoluto o relativo

Por otra parte podemos evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas por medio de
modelos de simulacion, los que son muy dificiles de realizar en paises en vias de
desarrollo, debido a la gran cantidad de informacion necesaria. Sin embargo, este
método es muy apropiado para analizar situaciones puntuales o con poca extension
espacial. Los métodos estadisticos o de monitoreo no permiten determinar la
vulnerabilidad, sino que se utilizan para realizar estudios probabilisticas, que evaltien la
posible dispersion del contaminante. Debido a lo anterior, resulta conveniente el uso de
los métodos paramétricos, para los cuales existen experiencias a nivel tanto nacional

como internacional que avalan su correcto funcionamiento.

A continuacion se explicaran algunos de los métodos mas conocidos para determinar la

vulnerabilidad de las aguas subterrdneas, profundizando en el método GOD y método

DRASTIC.

2.2.3.2. Método GOD

Meétodo elaborado para evaluar la vulnerabilidad de aguas subterraneas desarrollado por
Foster en 1987; consiste en evaluar la vulnerabilidad multiplicando los siguientes tres

parametros (Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002):
G = Ground water ocurrence (Tipo de acuifero)

O = Overall aquifer class (Litologia de la cobertura)

D = Depth (Profundidad del acuifero)
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Cada uno de los parametros tiene un valor de asignaciéon dependiendo de sus
caracteristicas, el valor de vulnerabilidad es el resultado de la multiplicacion de estos

parametros, podemos entenderlo mejor mediante la siguiente formula (Cerros, 2007):
V =GxOxD (2.16)
Donde: V representa la vulnerabilidad.

Los valores resultantes de la ecuacion anterior, son clasificados en intervalos que

definen el grado de vulnerabilidad (ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Valoracidn del indice GOD para la vulnerabilidad de un acuifero

Clasificacion de
Rango obtenido vulnerabilidad del

acuifero
0.0-0.1 Muy baja
0.1-0.3 Baja
0.3-0.5 Moderada
0.5-0.7 Alta
0.7-1.0 Extrema

Fuente: Gloria Cerros. Un enfoque de gestion ambiental del recurso hidrico desde la perspectiva de la
vulnerabilidad de acuiferos. 2007. p: 68

El método tiene una estructura simple y pragmatica y fue desarrollado especificamente
para zonas cuya informacidon acerca del subsuelo y sistemas de agua subterranea es
escasa (Custodio, 1995). Las grandes simplificaciones introducidas por este método
estan justificadas por la disponibilidad real de datos, pero como contrapartida, se pierde
definicion y no es posible diferenciar un tipo de contaminante de otro. Asi, el valor
numérico obtenido significa una u otra cosa en funcidon del contaminante que se
considere y su interpretacion queda en cierto grado, al criterio personal de quien lo

interpreta (Custodio, 1995).

La estimacion del indice de vulnerabilidad GOD involucra una serie de etapas concretas

(Foster et al., 2002), siendo éstas las siguientes:
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1. Identificar el grado de confinamiento hidréulico del acuifero y asignarle un

indice a este parametro en una escala de 0.0 a 1.0.

2. Especificar las caracteristicas del sustrato suprayacente a la zona saturada del

acuifero en términos de:

a. Grado de consolidacién (teniendo en cuenta la probable presencia o

ausencia de permeabilidad por fisuras).

b. Tipo de litologia (considerando indirectamente porosidad efectiva,
permeabilidad de la matriz y contenido de humedad en la zona no
saturada o retencidn especifica) y, asignar un indice a este parametro en

una escala de 0.4 a 1.0.

3. Estimar la distancia o profundidad al nivel del agua (en acuiferos no confinados)
o profundidad al techo del primer acuifero confinado, con la consiguiente

asignacion de un indice en una escala de 0.6 a 1.0.

En la Figura 2.12 se presenta el esquema metodoldgico para evaluar la vulnerabilidad

haciendo uso del método GOD.
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Figura 2.12 Método GOD para la evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos.

Fuente: Gloria Cerros. Un enfoque de gestion ambiental del recurso hidrico desde la perspectiva de la
vulnerabilidad de acuiferos. 2007. p:69

Otros factores reconocidos como modificadores de la vulnerabilidad son tomados en
cuenta por el método dentro de la carga contaminante. Entre estos se puede citar la
infiltracion efectiva y el tipo de suelo. Otra caracteristica del método importante de
destacar es que solo toma en cuenta la posible atenuacion antes de alcanzar la zona
saturada, sin tomar en cuenta la dilucion y dispersion en el acuifero (Analisis de
vulnerabilidad a la contaminacién de una seccion de los acuiferos del Valle Central de

Costa Rica, 2009). Se debe notar también que cuando se presenta una secuencia de
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depositos diferentes se debe seleccionar la litologia predominante o limitante para

caracterizar al sustrato suprayacente (Alvarado, 2007).

A continuacion se explicara por separado en qué consiste cada uno de los parametros a
determinar en la metodologia GOD para evaluar la vulnerabilidad de las aguas

subterraneas a la contaminacion.

Tipo de acuifero (G)

El tipo de acuifero se puede catalogar de la siguiente manera (Escobar, Garcia, &
Guerrero, 2002):

e Ninguno

e Surgente

e Confinado

e Semiconfinado

e No confinado (cubierto)

e No confinado

Este parametro esta definido por el tipo de acuifero y el grado de confinamiento, y el

indice variade 0 a 1, (Alvarado, 2007).

Para determinar este parametro se necesita informacion sobre inventario de pozos y el
modelo de elevacion digital (MED o DEM en su acrénimo en inglés), ya que es
mediante la primera informacién que determinamos el tipo de acuifero que tenemos en

la zona y el MED nos sirve para referenciar geograficamente los datos que encontremos.
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Litologia de la cobertura (O)

Este es igual que el parametro I del método DRASTIC, y se refiere al tipo de litologia de
la zona no saturada del acuifero, y al grado de consolidacion de los materiales que lo
constituyen. Estos valores varian entre 0.4 y 1.0; y para la obtencion de este parametro

es necesario contar con informacion hidrogeologica.

Profundidad del acuifero (D)

Para este indice se toma en cuenta la profundidad a la cual se encuentra el nivel del agua
subterranea en los acuiferos no confinados y al techo de éste cuando es confinado, el

indice varia de 0.6 a 1.0 (Alvarado, 2007).

Para la obtencidon de este parametro se necesita informacion sobre inventario de pozos

cercanos, hidrogeologia de la zona y el MED.

2.2.3.3. Método DRASTIC

J.M. Vias et al (1999) manifiesta que este método fue desarrollado por Aller en 1987, es
utilizado para cartografiar la vulnerabilidad a la contaminacion en acuiferos, forma parte
de los métodos nominados de sistemas paramétricos, se aplica independientemente del
contaminante potencial y permite trabajar con unidades espaciales homogéneas. En este

método se consideran 7 variables cuyas iniciales (en ingles) dan nombre al método:

D: Depth to water (Profundidad al nivel piezometrico)
R: Recharge (Recarga)

A: Aquifer media (Material acuifero)

S: Soil media (Tipo de suelo)

T: Topography (Topografia o pendiente)

I: Impact of the Vadose Zone Media (Impacto de la zona no saturada segun su litologia)
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C: Hydraulic Conductivity of the aquifer (Conductividad Hidraulica)

A cada una de estas variables se les asigna un puntaje (los parametros con subindice R
en la Ecuacién 2.17 indican el puntaje en cada variable), indices de 1 a 10, los cuales
reflejan su importancia en la vulnerabilidad; también se les asigna un peso o
ponderacion (los parametros con subindice W en la Ecuacion 2.17 indican el peso o
ponderacion en cada variable), de acuerdo a la influencia respecto a la vulnerabilidad.
Para el peso ponderado se emplea indices entre 1y 5, adoptando generalmente el mayor

de 5 para la profundidad del agua (D) y la litologia de la seccion subsaturada (I) y el
menor de 1 para la topografia (T); posteriormente ambos indices se multiplican y luego
se suman los 7 resultados, esto lo podemos visualizar de mejor manera en la siguiente

ecuacion:

V =D.D, +RR, + A A, +S.S, +TT, + 151, +C.C, (2.17)
Donde: V representa la vulnerabilidad.

Al final obtenemos un valor o indice de vulnerabilidad, cuyos extremos son 23 (minima)
y 230 (maxima), aunque en la practica encontramos valores que varian entre 50 y 200.
(Auge, 2004). En la Tabla 2.3 se muestra la clasificacion de la vulnerabilidad segtn el

indice DRASTIC obtenido.

Tabla 2.3 Clasificacién de la vulnerabilidad de acuiferos del método DRASTIC

Valor del indice Vulnerabilidad DRASTIC
<100 Despreciable
101-119 Muy baja
120-139 Baja
140-159 Moderada
160-179 Alta
180-199 Muy alta
> 200 Extrema

Fuente: Mario Escobar, et al. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan. 2002. p: 42
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Foster & Skinner (1995) argumentan que el indice de vulnerabilidad obtenido a través
del método DRASTIC, es el resultado de la interaccion de varios pardmetros, cuyas
ponderaciones son cuestionables y en ciertos casos no independientes, pudiendo dar
origen a situaciones en que parametros relevantes, tales como la litologia del suelo,
quedan ocultos por otros pardmetros menos importantes, tales como la movilidad del

contaminante en la zona saturada.

Este método se recomienda sea aplicado en zonas de estudio superiores a los 42.7 Has,
lo que permite una evaluacion del sistema de flujo regional mas que local; también se
puede usar en sitios para disposicion de desechos solidos, porque permite evaluar la
susceptibilidad de un sitio a la accién de una carga contaminante permanente; también
para la evaluacion de zonas de recarga y para creaciéon de zonas de proteccion de
acuiferos, porque permite discriminar areas homogéneas con el mismo nivel de

vulnerabilidad (Belmonte, 2000).

A continuacion se explica en qué consiste las distintas variables del método DRASTIC,
de qué forma se puede obtener informacion necesaria sobre ellas, y sobre los rangos y

respectivos puntajes que se les pueden asignar a cada una de las variables.

Profundidad al nivel piezométrico (D)

Su espesor se obtiene como la diferencia entre el nivel topografico y el nivel al que se
encuentra el material saturado, que coincide con el piezométrico cuando el acuifero es
libre o con el de techo del acuifero cuando es confinado. Este es el espesor que debe

atravesar el contaminante para alcanzar la zona de saturacion (Cerros, 2007).

La informacioén a emplear en este parametro debe estar en metros, y puede haber sido
obtenida por medio de pozos perforados y excavados observados en visitas de campo a
la zona en estudio, también mediante informes previos, donde puede ser necesaria una

verificacion (Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002).
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La medicion de este parametro puede dar resultados erroneos cuando el acuifero que se
estudia es semiconfinado o confinado, ya que el nivel del agua medido no corresponde a
la distancia desde el suelo hasta el acuifero; por lo que es mejor trabajar solo con

informacion de pozos excavados (Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002).

En la Tabla 2.4 se describe los puntajes a asignar dependiendo de la profundidad a la que

se encuentre el nivel freatico del acuifero.

Tabla 2.4 Puntajes de parametro de Profundidad al nivel freatico en método DRASTIC (Dr)

Rango de Profundidades (m) Valor
<1.5 10
1.5-5.0 9
5.0-10.0 7
10.0-20.0 5
20.0-30.0 2
>30.0 1

Fuente: Mario Escobar, et al. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan. 2002. p: 43

Recarga (R)

La recarga es el volumen de agua por unidad de area que ingresa al acuifero durante un
periodo de tiempo, para lo cual debe atravesar la superficie y la zona no saturada. En su
camino el agua arrastra consigo muchas sustancias, siendo asi el principal vehiculo para

la lixiviacion y el transporte de contaminantes liquidos y solidos (Cerros, 2007).

Dicho parametro puede considerarse como el resultado de la precipitacion menos la
evapotranspiracion menos la escorrentia superficial, y puede ser de mucha ayuda contar
con estudios hidrogeologicos previos para determinar el presente indice (Escobar,

Garcia, & Guerrero, 2002).

En la Tabla 2.5 se describe los puntajes a asignar dependiendo del rango del rango en

que se encuentre los valores obtenidos de la recarga neta.
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Tabla 2.5 Puntajes de Recarga Neta en método DRASTIC (Rr)

Rango (m/dia) Valor
0-0.00014 1
0.00014 - 0.00028 3
0.00028 — 0.00049 6
0.00049 — 0.00070 8
> (0.00070 9

Fuente: Mario Escobar, et al. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan. 2002. p: 43

Material acuifero(A)

DRASTIC valora la litologia que constituye el acuifero, considerandose que ha mayor
granulometria y fractura, mayor permeabilidad y por tanto un grado de vulnerabilidad
mas elevado. Su importancia radica por el grado de influencia en la atenuacion de un
contaminante, a través de los procesos de absorcion, dispersion y dilucion. Dicha
influencia se mide por el recorrido de pluma o penacho de contaminacion (Hernandez,

2006).

Para obtener el presente parametro podemos apoyarnos de pozos perforados o
excavados, también por afloramientos de estratos en la ribera de los rios; por lo que un
buen estudio hidrogeoldgico puede resultar de mucha ayuda para determinar este

parametro.

En la Tabla 2.6 se presenta los puntajes a asignar dependiendo del tipo de la litologia

presente en el acuifero en estudio.
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Tabla 2.6 Puntajes para Tipo de Acuifero en método DRASTIC (Ar)

Tipo de Acuifero Rango Valor Tipico

Arcillas, limos, margas 1-3 2

Rocas igneas, metamorficas 2-5 3

Rocas igneas, metamorficas 3-5 4
alteradas

Alternancia de areniscas, arcillas 5-9 6
y calizas

Areniscas masivas 4-9 6

Calizas masivas 4-9 6

Arenas, gravas y conglomerados 4-9 8

Volcanicas 2-10 9

Calizas carstificadas 9-10 10

Fuente: Mario Escobar, et al. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan. 2002. p: 43

Tipo de suelo(S)

El presente parametro al igual que el medio acuifero, los materiales que conforman esta
zona influyen en las propiedades del contaminante, atenuandolo, con lo que Ia
vulnerabilidad a partir de este parametro depende del tipo de materiales que se

encuentran en ella (Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002).

Para determinar dicho pardmetro es necesario tener informacién sobre espesor,
estructura, textura, mineralogia, propiedades fisicas y quimicas, porosidad,
permeabilidad, humedad, capacidad de infiltraciéon y compactacion del material que

constituye la zona en estudio (Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002).

Toda la informacidon expuesta anteriormente se puede ver reflejada en los mapas de
suelos que son elaborados por cada pais; o por inspecciones de campo en la zona en que
se pretende hacer el estudio, dicha inspeccion es realizada observando los estratos vistos
en los alrededores y también por medio de pozos perforados o excavados, también es

complementada por inspecciones geofisicas.

En la Tabla 2.7 se describe los puntajes que se deben usar dependiendo del tipo de suelo

que exista en la zona en estudio.
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Tabla 2.7 Puntajes para Tipo de Suelo en método DRASTIC (Sr)
Tipo de Suelo Valor

Arcilla no expansiva agregada 1
Suelo organico 2

Marga arcillosa 3

Marga limosa 4

Marga 5

Marga arenosa 6

Arcilla expansiva y/o agregada 7
Turba 8

Arena 9
Grava 10
Delgada o ausente 10

Fuente: Mario Escobar, et al. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan. 2002. p: 43

Topografia o pendiente (T)

El agua que llega a la superficie del suelo, puede escurrir o infiltrarse. La influencia de
la topografia consiste en que permite que un contaminante pueda infiltrarse a través de la

zona no saturada (Cerros, 2007).

Para este parametro es necesario conocer la elevacion, pendientes variables de la
superficie del terreno, trayecto de curso de aguas superficiales, densidad de corriente de
la red. Toda esta informacion es obtenida por medio de la digitalizaciéon de mapas que

contienen curvas de nivel de la zona en estudio (Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002).

En la Tabla 2.8 se muestra los puntajes a usar dependiendo del rango en que se

encuentre la pendiente en la zona en estudio.

Tabla 2.8 Puntajes para Topografia o Pendiente en método DRASTIC (Tr)

Rango de pendientes (%) Valor
0-2 10
2-6 9
6-12 5
1218 3
> 18 1

Fuente: Mario Escobar, et al. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan. 2002. p: 44
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Impacto de la zona no saturada segun su litologia (1)

El tiempo que demora el agua en recorrer el camino hasta la zona saturada no so6lo
depende de la longitud, sino también del tipo de material con que se encuentra. Las
caracteristicas del espesor, composicion litologica, propiedades quimicas de las rocas
determinan las condiciones de atenuacion del material que se encuentra por debajo del
horizonte del suelo y por encima de la capa fredtica. La biodegradacion, la
neutralizacion, la friccion, reaccion quimica, volatizacion y dispersion son fendmenos
que pueden ocurrir y contribuyen al proceso de atenuacién en la zona vadosa

(Hernandez, 2006).

Para la obtencién de este parametro es necesario recurrir a la informacion de pozos
perforados o excavados, y afloramientos observados en la zona que se estudia; estudios
hidrogeologicos previos pueden darnos toda esta informaciéon o complementar los

estudios de campo que se quieran realizar.

En la Tabla 2.9 se presenta los puntajes a asignar dependiendo de la litologia presente en

la zona no saturada del acuifero en estudio.

Tabla 2.9 Puntajes para parametro Impacto de la Zona Vadosa en método DRASTIC (Ir)
Formacion de la zona vadosa Valor

Arcilla, limo. Marga 1

Esquistos, pizarras

Calizas

Areniscas

Alternancias: calizas, areniscas y arcillas

Arenas y gravas arcillosas

Rocas: igneas metamorficas

Arenas, gravas

O| 0| | O O O &N W

Volcénica

Calizas carstificadas 10
Fuente: Mario Escobar, et al. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan. 2002. p: 44
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Conductividad Hidraulica (C)

La conductividad hidraulica se define como la mayor o menor facilidad con que el
medio acuifero deja pasar el agua a través de ¢l por unidad de area transversal a la
direccion del flujo, es decir que es la capacidad de transmision de fluidos en la zona en

estudio.

Este pardmetro debe ser medido en metros sobre dia, y la informacion es obtenida de
informes de pozos perforados o excavados, ademas de complementarse de estudios

hidrogeologicos previos (Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002).

En la Tabla 2.10 se presenta los puntajes a usar dependiendo del rango en que se

encuentre la conductividad hidraulica determinada en el acuifero en estudio.

Tabla 2.10 Puntajes utilizados para la Conductividad Hidraulica en método DRASTIC (Cr)
Conductividad (m/dia) Valor

0-4 1
4-12
12-28
28-41
41-82
> 82 10

Fuente: Mario Escobar, et al. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan. 2002. p: 45

R[N |

2.2.3.4. Otros métodos

En Tabla 2.11 se da una descripcion general sobre otros métodos que se pueden llegar a

usar para evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas.
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Tabla 2.11 Resumen de métodos para evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas

METODO

DESCRIPCION

SINTACS

Auge (2006) nos explica que SINTACS es un método derivado de DRASTIC,
desarrollado por Civita et al en 1990, para adecuarlo a las caracteristicas
hidrogeologicas de Italia, el acronimo (en italiano) SINTACS comprende:

S: Profundidad del agua

I : Infiltracion

N: Seccion subsaturada

T: Tipo de suelo

A: Caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero

C: Conductividad hidraulica

S: pendiente topografica

AVI:

Acronimo de aquifer vulnerability index (indice de vulnerabilidad de acuifero),
desarrollado por Van Stempvoort et al en 1992, para el mapeo de la vulnerabilidad del
agua subterranea de la provincia de Prairie en Canada. Cuantifica la vulnerabilidad a
través de un parametro llamado resistencia hidraulica (C) funcion del espesor de la
zona subsaturada (d) y la permeabilidad vertical de los componentes de la misma (k).
En la siguiente formula podemos visualizar lo dicho anteriormente: [Auge, 2006]

= 7 oy (2.18)

i=estratos k i

EKv

Es un método creado para ser usado en acuiferos libres, y cuyos parametros a
determinar son la profundidad de la superficie freatica (E) y la permeabilidad vertical
en la zona subsaturada (Kv), parametros que también son considerados en el método
AVI; se les asigna indices que van de 1 a 5, posteriormente ambos valores se suman y
nos brindan un indice final, con extremos de 2 y 10, lo escrito lo podemos visualizar en
la siguiente formula: [Auge, 2006]

EK, =E +K, (2.19)

EPIK

Método paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen en 1997, para ser usado
especificamente en acuiferos karsticos, el acronimo significa: Zona de fisuras y grietas
en terreno karstico (Epikarst, E), Cubierta de proteccion (Protective cover, P),
Condiciones de infiltracion (Infiltracion conditions, I), Desarrollo de la red karsticas
(Karst network development, K); el método incluye 4 factores de ponderacion (a, f3, y
y 0), aplicables a cada parametro, y para valorar su peso relativo en el calculo del
indice de vulnerabilidad intrinseca, podemos representarlo en la siguiente férmula:
[Auge, 2004]

VULNERABILIDAD, = (a.Ei) + (B.Pi) + (7.li)) + (5.Ki)  (2.20)

AhT?

Auge (2004), nos explica que este método fue desarrollado para acuiferos
semiconfinados, la vulnerabilidad de estos esta controlada por propiedades fisicas y
geométricas del acuitardo que conforma su techo y también por la diferencia de
potencial hidraulico que guarda con el libre sobrepuesto; donde las variables a
determinar seran: Ah: diferencia de potencial hidraulico, T’: transmisividad vertical del
acuifero. Considerando las dos variables mencionadas (Ah y T') se establecen tres
grados de vulnerabilidad, determinados en primer lugar por el gradiente vertical de
potenciales hidraulicos y secundariamente por la transmisividad del acuitardo
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Continuacion Tabla 2.11...

GODE

Auge et al (2004) desarrolla una modificacion al método GOD, para usarlo en
acuiferos confinados o semiconfinados; la diferencia entre GODE y GOD es que
ademas de incluir los parametros tipo de acuifero (G), litologia de la cobertura (O),
profundidad del acuifero (D); el primero agrega una nueva variable a determinar, la
cual es el espesor de la zona saturada correspondiente al acuifero libre sobrepuesto y el
espesor del acuitardo (E).

GODS

Desarrollado por Foster et al, en 1996, el presente método utiliza los mismos
parametros que el indice GOD que son tipo de acuifero (G), litologia de la cobertura
(O), profundidad del acuifero (D), surge debido al consenso de algunos investigadores
en que al método GOD le faltaba incluir el efecto que tiene el suelo (S), y se representa
mediante la siguiente formula: [Rios y Vélez, 2008]

VULNERABILIDAD s =G *0*D*$ (2.21)

PATHS

Método creado por Valcarce y Rodriguez en 2004, cuyo indice se obtiene a partir del
analisis de factores como la Precipitacion (Pp), profundidad del nivel freatico (P),
litologia del acuifero (A), tectonica (T), pendiente topografica (PT) y la resistencia
hidraulica del suelo (HS). Cada uno de los parametros es ponderado por un factor W,
segun su importancia. La valoracion del indice se hace segun la siguiente ecuacion:
[Rios y Vélez, 2008]

VULNERABIUDAD, ,,,c =WP +WPp + WA +WT +WPT +WHS (2.22)

BGR

Creado por Holting et al en 1995, el método estima la proteccion de los materiales de
la zona no saturada al acuifero, los parametros que son necesarios determinar en la
evaluacion de la proteccion (Pr) son: la capacidad de campo efectiva del suelo (S),
recarga natural del acuifero (W), litologia (R), espesor de cada una de las capas de la
zona no saturada (T), presencia de acuiferos colgados (Q), condiciones de presion (Hp).
A cada uno de estos pardmetros se les asocia un puntaje, los cuales ponderados y
sumados entre si, dan como resultado un valor que se traduce en vulnerabilidad[Rios y
Vélez, 2008]

N
PT=W*S+W(ZR5*TJ+Q+HP (2.23)

i=1

2.2.4. Técnicas y herramientas utilizadas en la evaluacion de la

vulnerabilidad de las aguas subterraneas por los métodos
GOD y DRASTIC

Son muchas las técnicas y herramientas utilizadas para recopilar la informacion

necesaria para la creacion de mapas de vulnerabilidad, la informacidén que se necesita

para los métodos GOD y DRASTIC en general es:

v Informacién de pozos
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v Modelo de elevacion digital (MED)
v Hidrogeologia

v Informacion de suelos

Toda estd informacion la podemos encontrar mediante perforacion de pozos, curvas de
nivel de la zona en estudio, estudios hidrogeologicos previos, informacion sobre el
suelo, mapas etc. A continuacion se describen las técnicas y herramientas utilizadas para

determinar la informacion expuesta anteriormente.

Perforacion de pozos

El método mas seguro para conocer las caracteristicas de las formaciones que yacen por
debajo de la superficie terrestre del terreno, es el de perforar a través de éstas,
obteniendo de este modo muestras geoldgicas mientras se perfora y llevando un registro

litologico del agujero (Johnson Division OUP Inc, 1975).

Lo ideal seria que al perforar se recogiera muestras representantitas a profundidades
determinadas y a intervalos tales, que se pudiera mostrar el caracter litolégico completo
de la formacion que se ha penetrado. El método de recuperacion de nucleos que se puede
emplear cuando se estd perforando dentro de rocas consolidadas, es el que mas se
aproxima a esa condicion ideal, le siguen los métodos de embutir nucleos que se aplican
cuando se perfora en materiales suaves o no consolidados (Johnson Division OUP Inc,

1975, p. 180).

Las muestras que usualmente se obtienen por otros sistemas, son los cortes que resultan
de la accion del barreno, aunque no son completamente representativas de las formacion
que se ha penetrado, y por lo general bastante confiables en las exploraciones de aguas

subterraneas (Johnson Division OUP Inc, 1975, p. 180).
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El método convencional de rotacidon resulta a menudo mas rapido y mas econdmico
cuando se perfora en formaciones no consolidadas, que no contienen guijarros o cantos
rodados. La ventaja del método de rotacion crece conforme se perfora mas
profundamente en tales materiales. Una de las desventajas mas generalizadas en el
método de rotacion, es la que en un agujero de prueba perforado por el método, el nivel
estatico del agua por lo general no se puede medir a menos que se instale un ademe y

extraiga gran parte del lodo de perforacion (Johnson Division OUP Inc, 1975, p. 181).

Cuando la profundidad es moderada, se prefiere por lo general el sistema de percusion;
igualmente cuando se estd perforando en calizas cavernosas, basaltos o en toba dura. El
muestreo de materiales no consolidados por el sistema de percusion, ofrece dificultades

comparativamente pequeias (Johnson Division OUP Inc, 1975, p. 181).

En los ultimos afios, se ha utilizado el método combinado de percusiéon y rotacidon, con
herramientas impulsadas por aire comprimido, que logra penetrar rapidamente en las
formaciones consolidadas, este método funciona bien en diametros de hasta 15 cm

(Johnson Division OUP Inc, 1975).

Pozos de observacion

Se entendera pozo de observacion, a un pozo de explotacion o experimental, en el que se
puede medir el nivel del agua. Esta medicion se hard por medio de un piezémetro que es
un tubo de pequefio didmetro conectado hidraulicamente al acuifero y en cuyo interior el
agua alcanza una altura que equilibra la presion del acuifero en el punto de conexion

(Custodio & Llamas, 2001).

Estos pozos nos pueden dar informacion sobre:

a) Espesor total o parcial del o de los acuiferos y sus oscilaciones de nivel
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b) El valor aproximado de su permeabilidad o transmisividad y de su coeficiente de

almacenamiento

¢) Obtener muestras de agua

Inventario de pozos

Este término denominando también inventario de puntos de agua o simplemente
inventario, es quizas el sistema mas idoneo para empezar a conocer rapidamente las
caracteristicas hidrogeoldgicas de una zona dada sin tener la necesidad de recurrir a
reconocimiento directo (pozos, sondeos, piezoOmetros) cuyo coste es mas elevado y exige
ademads un tiempo de realizacion material que con mucha frecuencia es bastante grande.
Esta informacion se obtiene a partir de obras ya construidas, en estas caen todas las
perforaciones existentes, ya sean o no explotadas, abandonadas o incluso destruidas; y es
mediante éstos que se puede conocer el perfil litologico de una perforacion, posicion del
nivel piezométrico, caracteristicas quimicas del agua extraida, volimenes de agua
utilizada por unidad de tiempo, evolucion temporal de cualquiera de los datos expuestos

antes.

Meétodos geofisicos

Los métodos geofisicos no miden directamente el tipo de roca, ni su porosidad, ni la
permeabilidad o densidad de la formacion, estos métodos evaluan otras propiedades de
los materiales que constituyen el acuifero (Johnson Division OUP Inc, 1975). Existe una
gran diversidad de métodos de este tipo, pero los que se usan de forma mas usualmente
cuando se habla de aguas subterraneas son los método eléctrico resistivo y método de

refraccion sismica.

Dentro de los métodos eléctricos el que mas utiliza es el método eléctrico resistivo y la

caracteristica fisica utilizada es la resistividad o resistencia especifica de los diferentes
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terrenos. Si en un terreno introducimos una corriente eléctrica, ésta se propaga de forma
tal que podemos asignar al terreno una resistencia, una capacidad y una inductancia. Si
la corriente eléctrica es continua tendremos la resistencia como Unico pardmetro

(Custodio & Llamas, 2001).

El 70% de los estudios de geofisica realizados para estudios hidrogeoldgicos utilizaron
los métodos eléctricos; este método permite suministrar una informacion cuantitativa de
las propiedades conductoras del subsuelo y se puede determinar aproximadamente la
distribucion vertical de su resistividad. El método de resistividades permite no sélo el
estudio de formaciones subhorizontales, sino también la determinacion de formaciones

subverticales (fallas, filones, zonas de contacto, etc.).

Los instrumentos portatiles sismograficos utilizan golpes sobre la superficie del terreno,
para producir las ondas de choque. El ensayo se efectia colocando el detector en
contacto con el terreno, conectando un cable eléctrico con el contador de tiempo y dando
golpes con un mazo a varias distancias del detector. Se comienza en un punto a 3 m del
detector y se prosigue con los puntos siguientes de impacto, a intervalos de 3 m

(Johnson Division OUP Inc, 1975, p.201).

El uso mas frecuente del método sismico es el reconocimiento de canales enterrados en
la roca. En las areas de glaciacion, estos canales enterrados contienen a menudo
depositos de arena y grava que constituyen excelentes acuiferos (Johnson Division OUP

Inc, 1975).

Estudios hidrogeoldgicos.

Conducen a una cuantificacion mas aproximada de los embalses subterraneos localizado
en los estudios de reconocimiento o preliminares. La escala de los mapa suele oscilar
entre 1:100000 y 1:50000; estos mapas estan complementados por mapas como

litologicos, de isopiezas, mapas isotransmisibilidades, de oscilaciones de niveles
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piezométricos, de isopacas de los acuiferos, de profundidad de la zona saturada, de

concentraciones idnicas, etc. (Custodio & Llamas, 2001).

Los mapas hidrogeoldgicos constituyen una representacion grafica de una serie de
fendmenos o caracteristicas de las aguas subterraneos o bien sucesos que por lo tanto

deben ir perfectamente situados en el tiempo.

Mapas topograficos

Los mapas topograficos nos permiten determinar las curvas de nivel de la zona en
estudio, es por medio de esta y la interpolacion en un SIG que se logra determinar el
MED. La topografia ilustra la distribucién de zonas montafiosas y llanuras. Permite
apreciar la extension de las distintas cuencas de recepcion de cada uno de los cursos de
aguas superficiales que existen en la misma, la distribucion de las pendientes del terreno

etc.

Mapas geoldgicos

Los mapas topograficos, mapas geologicos y las fotografias aéreas; constituyen una de
los instrumentos basicos para el estudio de las aguas subterraneas. Esta fuente de
informacion es de la mas bésica y es por medio de esta que se puede determinar la

localizacién y movimiento de las aguas subterraneas (Custodio & Llamas, 2001).

Es a través de la cartografia geologica de la superficie en estudio que se registra la
naturaleza litoldgica o estratigrafica las caracteristicas estructurales de los afloramientos
de las rocas, es por medio de los perfiles geologicos y los diagramas tridimensionales
que se puede adquirir una vision adecuada de la geometria de los acuiferos. Por lo
general, es util que la escala vertical de los perfiles sea varias veces superior a la escala

horizontal (Custodio & Llamas, 2001).

65



Las fotografias aéreas constituyen un excelente instrumento para la cartografia geologica

pues, pone en relieve aspectos dificiles de ver sobre el propio terreno (Custodio &

Llamas, 2001).

Mapas de suelos

Un mapa no es la realidad del terreno, sino una representacion del conocimiento
estructurado sobre la distribucion de los suelos en el paisaje. Se trata de una
aproximacion a la realidad del terreno, aproximacion que sera tanto mds precisa, cuanta
mas alta haya sido la densidad de observaciones y mas detallada sea cual sea la escala.

La informacién suministrada por un mapa de suelos sirve, entre otras cosas, para:

* Determinar la capacidad de uso de las tierras y orientar alternativas de uso bajo

ciertos niveles de manejo.

= Dar bases técnicas para encarar lineas de investigacion y experimentacion

agropecuaria.

» Planificar el uso racional del suelo adecuando las précticas de manejo y
conservacion a las exigencias de las distintas clases de tierra para lograr una

mayor y sostenida productividad.

= Establecer areas de recuperacion y habilitacion de tierras afectadas por erosion,

salinidad, alcalinidad, inundacion, etc.

= Establecer con criterio técnico las 4reas de conservacion de suelos, politicas

crediticias, de colonizacion, etc.
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Estudios climatolégicos

Dentro de estos estudios podemos mencionar la determinacion de la precipitacion y
evapotranspiracion; la precipitacion y la evapotranspiracion son los factores
cuantitativamente mas importantes en el balance hidraulico de una region cualquiera, ya
que no es lo mismo estudiar una regioén con una precipitacion media anual de 200 mm
que una con 1500 mm; ni una zona circumpolar, en la que ademas de estar los suelos

helados, la evapotranspiracion es minima (Custodio & Llamas, 2001).

Pruebas de infiltracion

La velocidad de infiltracién del agua a través de los diferentes estratos en el suelo y la
zona no saturada, puede determinarse a través de pruebas de infiltracion. Estas consisten
en excavar a través de los diferentes estratos, verter agua en el mismo y tomar el tiempo

en que el agua penetra en la misma (Cerros, 2007).

Visitas de campo

Las visitas de campo son importantes para la verificacion de datos obtenidos existentes y
generar un criterio propio sobre la problematica encontrada; en esta se puede delimitar la
zona de estudio mediante la ubicacion de coordenadas geograficas que delimiten el

perimetro de donde se realizara la investigacion.

Comprenden la determinacion de la estratigrafia del suelo, mediante la inspeccion de
afloramientos de roca, que permitan medir el espesor de los materiales presentes en las
capas superiores del suelo, asi como franjas de la zona no saturada que sean visibles

(Cerros, 2007).
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2.2.5.Uso de los mapas de vulnerabilidad

Como resultado de la evaluacion de la vulnerabilidad pueden obtenerse mapas que
muestran zonas con mayor o menor sensibilidad a la contaminacion, los que
generalmente se construyen para el acuifero superior o fredtico. Estos niveles de
sensibilidad permiten valorar la vulnerabilidad en forma relativa entre las regiones que
integran un area (Bessouat et al., 2001). Debemos tener claro que para realizar la
cartografia de la zona en estudio se deben simplificar los métodos, no es lo mismo
asimilar el concepto de vulnerabilidad que llevarlo a la practica; y también los métodos
cartograficos de la vulnerabilidad resultan mas eficaces cuando se cubre una gran area,
analizando un nUmero relativamente grande de actividades potencialmente
contaminantes y un reducido nivel de informacién, o también en éareas donde la

complejidad geoldgica resulta muy alta (Hirata & Rebougas, 2001).

Entre los afios 1960 — 1970, se desarroll6 la construccion de los mapas de vulnerabilidad
en diferentes paises de Europa, fundamentalmente en Francia, Checoslovaquia y
Alemania. En los Estados Unidos, Walker construyé un mapa de contaminacion
potencial de acuiferos en el estado de Illinois, (Walker, 1969), el cual es considerado el

primer mapa de vulnerabilidad producido en ese pais.

Para realizar estos mapas se utiliza un Sistema de Informacién Geografica (SIG), que es
una herramienta disefiada para consultar, manipular y aplicar los datos de: informaciéon
geografica, cartografia digital, bases de datos de atributos y estadisticas, de una manera

simultanea y automatizada (Lopez y Granados, 2000).
Los mapas de vulnerabilidad deben ser vistos como una de las herramientas principales

para el manejo del medio ambiente y pueden ser usados con tres propdsitos

fundamentales (Baez, 2001):
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a. En procesos de toma de decision concerniente a la proteccion y manejo de los

recursos hidricos subterraneos,

b. Para identificar areas susceptibles a la contaminacion y decidir sobre las

investigaciones y redes de monitoreo necesarias, y

c. En planes informativos y educativos sobre la necesidad de proteger los acuiferos y
evitar la contaminacion del agua subterranea, insistiendo en que los acuiferos forman
parte de un sistema ecologico interconectado que estad siendo afectado por la

actividad humana.

En general hay que tomar en cuenta que los mapas de vulnerabilidad se ven limitados
por la falta de datos representativos debido a malas técnicas de recopilacion de datos,
descripcion inadecuada del sistema, o por falta de metodologia generalizada; es por ello
que es conveniente no usar demasiados datos para evitar una mala interpretacion

(Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002).

Segun Vrba y Zaporozec (1994), las tendencias futuras en la produccion y uso de los

mapas de vulnerabilidad son las siguientes:

a. Perfeccionamiento de los métodos para evaluar la vulnerabilidad y unificacion de los

simbolos empleados en estos mapas.

b. Definir las clases de vulnerabilidad con mayor precision cuantitativa sobre la base

del incremento del conocimiento del transporte de contaminantes.

c. Incrementar el conocimiento de los procesos que tienen lugar en la zona no saturada,

lo que permitira perfeccionar la modelacion de los sistemas acuiferos.

d. Mayor desarrollo de los mapas de vulnerabilidad especifica a contaminantes

individuales o grupos de contaminantes.
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e. Incremento de la produccion de mapas de vulnerabilidad a escalas 1:10000 a

1:25000.
f. Desarrollo de mapas asistidos por computadoras utilizando SIG.

g. La integracion de los mapas de vulnerabilidad como un elemento indispensable para

la planificacion y toma de decisiones a nivel local y regional.

2.3. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

2.3.1. Introduccién alos SIG

Los Sistemas de Informacién Geografica permiten el manejo confiable de una gran
cantidad de datos y la elaboracion de escenarios dindmicos, en el plano o en el espacio
en tiempo real. A través de estos sistemas los mapas para evaluacion de vulnerabilidad,
los cuales implican la superposicion de diversos factores que influyen en el fendémeno,
pueden ser regularmente actualizados en un tiempo relativamente corto (Escobar,

Garcia, & Guerrero, 2002, p. 48).
Martinez et al (1999) define los SIG como una coleccion de hardware, software, datos

geograficos y personal integrado para la captura eficiente, almacenamiento,

actualizacidon, manipulacion y andlisis de informacion geografica (Figura 2.13).
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Figura 2.13Definicion grafica de Sistemas de Informacién Geogréfica
Fuente: Curso de Sistemas de Informacion Geografica con aplicaciones al Manejo de Recursos Naturales

El Sistema de Informacion Geografica de Canada fue el primer SIG en el mundo similar
a tal y como lo conocemos hoy en dia, tenia un considerable avance con respecto a las
aplicaciones cartograficas existentes hasta entonces, puesto que permitia superponer
capas de informacion, realizar mediciones y llevar a cabo digitalizaciones y escaneos de
datos. Asimismo, soportaba un sistema nacional de coordenadas que abarcaba todo el
continente, una codificacion de lineas en "arcos" que poseian una verdadera topologia
integrada y que almacenaba los atributos de cada elemento y la informacion sobre su
localizaciéon en archivos separados. Como consecuencia de esto, Tomlinson esta
considerado como "el padre de los SIG", en particular por el empleo de informacion
geografica convergente estructurada en capas, lo que facilita su andlisis espacial. El
CGIS (Sistema de Informacion Geografica de Canadd) estuvo operativo hasta la década
de los 90’s, llegando a ser la base de datos sobre recursos del territorio méas grande de
Canadé. Fue desarrollado como un sistema basado en una computadora central y su
fortaleza radicaba en que permitia realizar analisis complejos de conjuntos de datos que
abarcaban todo el continente. El software, decano de los Sistemas de Informacion

Geografica, nunca estuvo disponible de forma comercial.

Los tipos de operaciones que realiza un SIG son:

v" Generacion de capas de informacion por interpolacion espacial.
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v' Manipulacion de mapas con operaciones algebraicas (por ejemplo: sumas,

multiplicaciones, restas, y division entre mapas).
v Operaciones de geoprocesamiento.
v Busquedas espaciales u operadores de distancia.
v' Andlisis de modelos de elevacion del terreno.
v Generacion de mapas de toma de decisiones y de andlisis de riesgos.
v" Procesamiento, despliegue y analisis de imagenes de satélites.

v" Geo-referenciacion y transformaciones de sistemas de coordenadas.

Los elementos geograficos basicos usados por los SIG se describen en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Elementos geograficos basicos usados por los SIG.

Elemento Descripcion
Es un area cerrada formada por una o mas lineas (ejemplo: parcelas, tipos de
Poligono suelo, limites administrativos, etc.)

Es una caracteristica definida por la conexion de una serie de coordenadas o
por una descripcion geométrica (ejemplos: arroyos, calles, conduccion de

Linea :

agua, conducciones de gas, etc.)

Una caracteristica definida por una simple coordenada (ejemplos: postes de
Punto luz, pozos, monumentos)

Caracteristica localizada en la interseccion de dos lineas (ejemplos:
Nodos intersecciones de calles, uniones de tuberias)

. Texto colocado en un mapa como descripcion grafica (ejemplos: nombres de
Anotaciones

calles, y parcelas o indices numéricos)
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» Modelos de representacion de los SIG

Al manipular informacién de un SIG debemos conocer que existen dos formas de

representar la informacidon con que contamos, estas son raster y vectorial (Figura 2.14).

SIG Raster

Los SIG raster se centran en las propiedades del espacio mas que en la precision de la
localizacion. Dividen el espacio en celdas regulares donde cada una de ellas representa
un Unico valor. Los datos raster se componen de filas y columnas de celdas, cada celda
almacena un valor tnico, los datos raster pueden ser imagenes (imagenes raster), con un
valor de color en cada celda (o pixel). Otros valores registrados para cada celda pueden
ser un valor discreto, como el uso del suelo, valores continuos, como temperaturas, o un

valor nulo si no se dispone de datos.
Caracteristicas de los sistemas Raster:

v' Utilizan celdas a las cuales se les asigna el valor del atributo (otros nombres:

sistema cuadricula o matricial).
v Requiere mucha memoria de computador.
v' La informacion es facilmente analizada.
v' Software posee muchas posibilidades de manipulacién y es barato.

v' Al dar la localizacion geografica a un pixel, se da automaticamente la

localizacién a todos los pixeles en la imagen.
v Fotos e imagenes en sensores remotos, son raster.

v Permite rapidas combinaciones de capas (la superposicion de raster se acompaiia

de operaciones algebraicas).
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v

Mas favorable para el andlisis de datos continuos o la interaccion de datos

discretos y superficies continuas (distancia ponderada, modelos).

SIG Vectorial

En los SIG vectoriales el interés de las representaciones se centra en la precision de

localizacion de los elementos geograficos sobre el espacio y donde los fendmenos a

representar son discretos, es decir; de limites definidos. Cada una de estas geometrias

esta vinculada a una fila en una base de datos que describe sus atributos.

Caracteristicas de los sistemas Vector:

v

v

Los datos son mas dificiles de manipular y analizar.

FEl software es mas costoso.

No requiere tanto espacio de memoria.

Cada punto requiere georeferenciacion.

Produce representaciones graficas muy precisas de mapas de caracteristicas.

Mantiene caracteristicas discretas para puntos, lineas, poligonos, nodos y

anotaciones.

Permite la combinacion de las capas de datos.

Utiliza coordenadas x, y para definir puntos, los puntos forman lineas y las lineas

cerradas, poligonos.

74



RASTER

VECTORIALS

Figura 2.14 Tipos de representacién de la informacion en los SIG
Fuente: http://www.geotecnologias.com/Documentos/GIS.pdf

» Programas SIG

Existen diversos tipos de programas, que tienen diferentes caracteristicas en cuanto al
costo, los sistemas operativos en que funcionan, aplicaciones especializadas, etc. En la
Tabla 2.13 se hacen una sintesis de algunos de los programas mas utilizados con algunas

de sus caracteristicas principales.
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Tabla 2.13 Caracteristicas de algunos programas SIG

Nombre

Fecha de
creacion

Sistemas
operativos

Modelo de
datos
usado

Licencia de
programa

Descripcion

ERDAS

1978

Windows

Raster

Programa no
libre

Programa que trabaja junto a
ESRI (Enviromental Systems
Research  Institute);  este
organiza, visualiza,
manipula,mide e integra
cualquier tipo de imagenes
geograficas e  informacion
geoespacial en ambientes de
2Dy 3D.

ILWIS

1985

Windows

Raster
Vectorial

Libre

Distribuido por ITC Enschede
(International  Institute for
Geo-Information Science and
Earth Observation) Permite
entrar, manipular, analizar y
presentar datos geograficos
(mapas). A partir de estos
se puede generar
informacion espacial,
modelos espaciales y evaluar
diferentes procesos de la
superficie de la tierra. Es un
software libre a partir de su
version 3.4.

ArcGis

1999

Windows

Raster
Vectorial

Programa no
libre

Desarrollado por ESRI, este
programa permite administrar,
organizar, crear y
previsualizar tanto datos
geograficos como
alfanuméricos; trabaja en
ambiente 2D y 3D. Se
distribuye comercialmente
bajo tres niveles de licencias
que son, en orden creciente de
funcionalidades (y coste):
ArcView, ArcEditor y
Arclnfo.

GRASS
GIS

1982

Linux

Raster
Vectorial

Libre

Programa basado en 350
modulos y herramientas que
gjecutan  tareas  concretas,
puede visualizar y manipular
datos vectoriales y también
raster.

Micro
Station

1985

Windows

Raster
Vectorial

Programa no
libre

Desarrollado  por  Bentley
Systems, combina potencia de
disefio para el Disefio
Asistidos por computador
(CAD) 2D y 3D profesional.
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Continuacion Tabla 2.13...

Nombre Fecha de Sistemas Modelo de | Licencia de Descripcion
creacion operativos datos programa
usado

Desarrollado  por  Golden
Software, este  programa

Surfer 1983 Windows Raste.r Progfama no | permite digitalizar, organizar,
Vectorial libre visualizar y manipular
informacion geoespacial en

ambiente 2D y 3D

2.3.2. Aplicacion de los SIG en el manejo de los recursos hidricos

subterraneos

Considerando que toda injerencia antropica sobre los sistemas naturales al
transformarlos en valores econdmicos, cambia su potencial ecoldgico dejando un
impacto negativo sobre el ambiente, se convierte necesaria la planificacion en el
ordenamiento territorial y en el mantenimiento de los recursos naturales. Este
desconocimiento atenta contra la conservacion del medio natural y en particular la

gestion de estos recursos hidricos (Duarte et al, 2005).

Un SIG es un conjunto informatizado de datos, que representa la realidad posibilitando
la modelizaciéon de eventos a futuro, es decir; un conjunto de datos referenciados a
puntos territoriales o espaciales que permiten la obtencion de informacién indispensable

para todo tipo de planificacion y evaluacion de gestion (Duarte et al, 2005).

El papel de los SIG en la gestion del manejo del recurso hidrico subterrdneo es como
instrumento, esto se refiere a las herramientas de gestion como la evaluacion y la
informacion. Incluye ademas las competencias y destrezas de las instituciones (Cerros,

2007).
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Los SIG en la gestion de recursos hidricos nos permite elaborar mapas de
vulnerabilidad, evaluar riesgo, realizar diagnosticos de determinadas zonas previo a la

formulacion de politicas locales tendientes al desarrollo sustentable.

El SIG en la evaluacién de la vulnerabilidad de acuiferos, es el medio que nos permite
organizar toda la informacién solicitada por los diversos métodos para determinar la
vulnerabilidad, y posteriormente procesarla para que mediante mapas de vulnerabilidad

se pueda tener una herramienta para planificar y proteger el recurso hidrico.

2.3.3. Uso del ILWIS para la elaboracion de mapas de vulnerabilidad

de acuiferos

ILWIS es un acrénimo que significa Sistema de Informacion Integrado de Tierras y
Aguas (por sus siglas en ingles Integrated Land and Water Information System). Es un
programa que tiene la capacidad para hacer procesamiento digital de imagenes. ILWIS
ha sido desarrollado por el Instituto Internacional de Estudios Aerospaciales y Ciencias
de la Tierra (ITC) de Enschede, Holanda (Paises Bajos). Como todo paquete de SIG,
ILWIS permite entrar, manipular, analizar y presentar datos geograficos. A partir de
estos datos se puede generar informacion espacial, modelos espaciales y evaluar

diferentes procesos de la superficie de la tierra.

En ILWIS se manejan dos tipos de datos, éstos son (Escobar, Garcia, & Guerrero, 2002):

1. Datos espaciales: Son aquellos que representa una ubicacion geografica de
objetos. Los mapas son considerados datos espaciales que responden a la

pregunta ;Donde esta?.

2. Datos de atributo: Representan atributos y propiedades de objetos.
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En Figura 2.15 se muestra el ambiente ILWIS, ademas de mostrar de forma general

todas las herramientas que se pueden usar al conocer ILWIS.
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Figura 2.15 Ventana principal del SIG ILWIS 3.7

Type an expression on the command The

En la ventana principal, visualizamos elementos bésicos de cualquier programa hecho
para el sistema operativo Windows, como lo son las barras de desplazamiento, barras de
menu, barras de estatus y barras de titulo por lo que no se profundizara en éstas; lo que si
es importante explicar previo al catalogo y barra de operaciones, es la barra de
comandos que viene a ser un complemento de la barra de operaciones, puede ser usada
para escribir comandos y ejecutar operaciones. Cuando esta corriendo alguna aplicacion
o utilizando un comando se puede observar desplegado en esta linea el nombre del
comando. En esta linea se puede hacer todas las operaciones que se desee, es decir; que
es similar a la barra de comandos de programas creados por la empresa Autodesk
(Autocad, Autocad Civil 3d, Autocad Land Desktop) quien distribuye programas

reconocidos mundialmennte.
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i i u u igura 2. u 1 1
En el area llamada “catalogo” que se muestra en la Figura 2.15 hay una serie de iconos,
que representan toda la informacion que se crea en ILWIS, dicha informacion es creada

con ayuda de la barra de operaciones, y a continuacion en la Tabla 2.14 se presenta cada

uno.

Tabla 2.14 Listados de iconos principales de ILWIS 3.7
Representa o ejecuta

Icono
@ Sistema de coordenadas: Describe proyeccion y sistema de coordenadas.
+

Georeferencia: Define la relacion entre la rejilla en un mapa raster y las coordenadas del
mapa

Mapeas raster

Mapas de poligonos (formato vectorial)

B
B
Ej Mapas de segmentos
[

oY | Mapas de puntos

mj Tabla de atributos: Para almacenar datos en formato tabular

Dominio: Describe los tipos de datos, y puede ser de 4 tipos:

1. Dominio de clase: que contiene clases de objetos, y como ejemplo podemos
mencionar las unidades de uso de tierra, unidades geomorfologicas.

2. Dominio de identificador o también denominado ID; sirve para objetos que
contiene un identificador tUnico, ejemplos podemos mencionar numero de
estacion pluviométrica, numero de pozo perforado, numero de pozo excavado.

3. Dominio de valor: empleado para objetos que contienen medidas, célculos o
valores de interpolacion, por ejemplo la profundidad freatica.

4. Dominio de imagen: para el procesamiento y manejo de imagenes satelitales o
fotografias areas, que contienen valores desde cero hasta 255.

Representacion: Especifica como se visualizan los datos, y puede ser de 3 tipos:

1. Representacion de clases: enlazada a un dominio de clases, el cual puede
modificar el usuario definiendo el color que se despliega en pantalla para cada
clase de objeto.

'E 2. Representacion de identificador: el cual no es definido por el usuario ya que los
datos en el dominio de identificador por si solos dan un valor.

3. Representacion de valor Actual y gradual: donde la representacion de valor
actual utiliza los valores actuales como limites para repartir los colores, mientras
que la representacion gradual utiliza valores de porcentajes como limites.

&
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Todas las herramientas mencionadas anteriormente son vitales en la elaboracion de
mapas de vulnerabilidad, pero necesita de lo que llamamos “algebra de mapas”, que son
operaciones de calculo que podemos realizar mediante un software SIG para obtener un
nuevo mapa, en nuestro caso nos interesa obtener un mapa de vulnerabilidad para el
método GOD y DRASTIC. Al realizar operaciones de algebra de mapas en ILWIS, es
importante saber que una expresion usualmente contiene operadores y funciones para
especificar el calculo a realizarse. Los nombres de mapas y las constantes que se usan en
una férmula son llamadas operandos. Cuando la expresion es ejecutada, el programa
realiza el calculo en cada pixel, empezando por el primer pixel en la primera fila, y

continuando hasta el ultimo pixel de la Gltima linea (ITC, 2001).

En la Tabla 2.15 se explican las funciones bésicas que son necesarias en la elaboracion

de mapas de vulnerabilidad.

Tabla 2.15 Definicidn de las funciones bésicas para la evaluacion de la vulnerabilidad

Funcidén Sintaxis Operacion

[IPE L}

Si la condicion “a” es verdadera, entonces
devuelve el resultados de la expresion “b”, pero si
la condicién a es falsa, entonces devuelve el

[TPR L)

resultado de la expresion “c

Condicional IFF IFF (a,b,c)

Chequea que tantos valores de la expresion o del
Relacional INRAGE (a,b,c) mapa “a” estan contenidos en el rango o intervalo

[IPR L}

cerrado definido por los valores “b”y “c

Calcula la raiz cuadrada positiva de la suma del

[T T)

Exponencial HYP (a,b) cuadrado de “a” y el cuadrado “b”

ikl con prapedhdes PIXSIZE (a) 22:/;(3‘1‘;/’(3 el valor del tamafio de pixel del mapa

Fuente: Mario Escobar, et al. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas aplicada en el Valle de Zapotitan. 2002.

Una de las ventajas de ILWIS es que considera que no todos los datos que se manejan
son estaticos, ya que los parametros pueden sufrir cambios intrinsecos como es el caso
de la precipitacion media y la recarga neta, también puede haber por adicion de nueva
informacion, o mejoras en la informacion original. La modificacion de cualquier dato
perteneciente a una tabla de ser ajustada con el resto de la informacion a partir de la

ejecucion de la opcion “Update all columns” ubicada en el menu principal de la tabla.
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Una vez modificada la informacion de las tablas es necesario actualizar los diferentes
mapas relacionados a estas. Para ello se debe desplegar el cuadro de propiedades de tales
mapas y ejecutar la opcion de actualizacion (make up-to-date) ubicada en las
propiedades de dependencia del mapa (Dependency) en la cual son listados todos los

mapas relacionadas a éste.

La preparacion de mapas de vulnerabilidad para su presentacion se hace realizando una
vista del mapa abriendo las ventanas ya sea de mapa vectorial o raster. En el menu file
se elige la opcidon “save view”; luego se introduce el nombre de la vista y un titulo,
creada la vista en el menu file de la ventana principal de ILWIS se elige “create/layout”,
se abrird una ventana donde podremos colocar la vista de nuestro plano, asignarle la
escala que mejor se acomode al papel con que deseamos trabajar, ademas de colocar
otros complementos como el norte, leyendas, escala grafica y numérica, entre otras
cosas. En la Figura 2.16 se muestra el resultado final de usar un SIG para generar un

mapa de vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacion.
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Figura 2.16 Ejemplo de un mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero, resultado de
la aplicacion del método GOD y uso de un SIG.
Fuente: Gloria Cerros. Un enfoque de gestion ambiental del recurso hidrico desde la perspectiva de la
vulnerabilidad de acuiferos. Trabajo de Graduacion UCA. El Salvador. 2007.
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CAPITULO 3. Aplicacion de los métodos GOD y DRASTIC
para la evaluacion de la vulnerabilidad de las
aguas subterraneas en la zona de estudio

3.1. Informacién de la zona de estudio

3.1.1. Ubicacion geografica de la zona de estudio

La zona de estudio es el sector donde se ubica el antiguo botadero de Mariona, este se
localiza en el limite divisorio de los municipios de Nejapa y Apopa como se muestra en
la Figura 3.3, a 2 km al Noreste del Volcan de San Salvador y 10 km del centro de San
Salvador, en el Departamento de San Salvador, El Salvador. Tiene un area aproximada
de 118,123.00 m”. En la Figura 3.1 puede observarse la ubicacién de este por medio de

una foto aérea tomada de Google Earth.

| """‘NﬂS’deEi_f{E_E_i" i
| i g S

Figura 3.1 Ubicacion geogréfica de la zona de estudio
Fuente: Imagen digital obtenida de Google Earth



El aparato utilizado para referenciar geograficamente el perimetro de la zona de estudio
fue un GPS Garmin eTrex Vista® C, configurado con el sistemas de coordenadas
cartograficas WGS 84 (Sistema Geodésico Mundial 1984), con una precision de 5
metros. Una vez establecidas las coordenadas de nuestra zona de estudio se procedi6 a

ubicarlas en el mapa de municipios (ver Tabla 3.1, Figura 3.2 y 3.3).

Tabla 3.1 Coordenadas y elevaciones de los puntos del perimetro de la zona de estudio
Punto Latitud Longitud Elevacion
M-1 297613.00 477431.00 463.00
M-2 297643.00 477406.00 470.00
M-3 297670.00 477392.00 470.00
M-4 297767.00 477281.00 478.00
M-5 297753.00 477145.00 487.00
M-6 297738.00 476810.00 497.00
M-7 297717.00 | 476768.00 498.00
M-8 297720.00 | 476668.00 496.00
M-9 297714.00 | 476622.00 480.00
M-10 297676.00 | 476632.00 480.00
M-11 297645.00 476647.00 480.00
M-12 297613.00 476670.00 480.00
M-13 297595.00 | 476819.00 472.00
M-14 297541.00 477012.00 468.00
M-15 297590.00 477212.00 465.00
M-16 297601.00 477320.00 463.00
M-17 297594.00 477376.00 473.00

M-14

Figura 3.2 Delimitacién de la zona de estudio
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Figura 3.3 Ubicacion de la zona de estudio entre los municipios de Nejapa y Apopa

A continuacidn se presenta una breve descripcion de algunas caracteristicas generales de
la zona que son necesarias conocer para realizar cualquier estudio, algunas de ellas
influyen directamente en la evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas a
la contaminacion y otras influyen de manera indirecta, que dependera del analisis que se

haga para tomarlas en cuenta.

3.1.2. Caracteristicas principales de la zona de estudio

No es facil identificar lo que existia en la zona antes de que el antiguo botadero
funcionara. Hay contradicciones entre la Alcaldia de San Salvador quien fue la
responsable del manejo del botadero y las descripciones que dan los pobladores de la
zona. De acuerdo con la gente de las comunidades que han vivido desde hace 12 6 35

afnos, en la zona del antiguo botadero habian cuatro manantiales que utilizaban para
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tomar agua, bafiarse o lavar ropa, circundado de arboles de gran tamano que daban
sombra al sitio. En contraste, la Gerencia de Saneamiento Ambiental de la Alcaldia de
San Salvador reporta que en el momento de la apertura del botadero, ya no existian ni

los manantiales, ni la vegetacion (Nottingham, Marquez 1998).

Segtin Nottingham (1998), la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA) en informes que datan de 1975 a 1976, habia declarado esa zona como
importante fuente de agua, posteriormente procedid a iniciar un juicio de expropiacion
de pozos que pertenecian al Ingenio El Angel para aumentar el caudal que se disponia a
los clientes de ANDA en aquella época. Nottingham (1998) indica que la declaracion de
ANDA tenia mucha razon. El valle donde se encuentra el ex - botadero, ubicado dentro
de la cuenca del Rio Acelhuate, recibe el agua que cae sobre el lado norte del Volcan de
San Salvador y la falda sur del cerro de Nejapa, parte de esta gran cantidad de agua corre
hacia Nejapa, pero la mayoria del escurrimiento fluye en la direccién de Apopa a través
de multiples rios y quebradas. El resultado es una zona llena de rios y manantiales, con
agua de alta calidad por la filtracion natural de la roca volcanica y de la vegetacion

espesa de los canales y cafetales del volcan (Nottingham, Marquez 1998).

Se desconoce las razones para la seleccion de este sitio para que funcionara el botadero;
no hubo un andlisis técnico, ni mucho menos una Evaluacion del Impacto Ambiental
(EIA), en el cual se debia conocer el grado de vulnerabilidad de las aguas subterraneas a
la contaminacién para determinar si el lugar era el adecuado o no. La decision fue
tomada por la administracion del entonces Alcalde de San Salvador, Dr. Armando

Calder6dn Sol.

El botadero comenz6 a recibir la basura de San Salvador y Soyapango en 1992 y
posteriormente de otros municipios, convirtiendo un terreno de cultivo de maiz,

nacimiento de agua y bosque secundario maduro a botadero.
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» Fuentes de Contaminacion

Si bien esta investigacion no estd enfocada a determinar el riesgo como para
proporcionarle tanta importancia a conocer las fuentes de contaminacién, debemos
tomar en cuenta que en la zona de estudio funciond un botadero, por lo que tenemos una
fuente de contaminacion puntual y que es por medio de la evaluacion de la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacion que se logrard determinar

las zonas que se encuentran mayormente expuestas al transito facil de contaminantes.

El antiguo botadero recibia los desechos recolectados de 23 municipios, mas el de las
empresas privadas, generando aproximadamente 1,700 toneladas de desechos diarias,
que representaba el 41% de la generacion de todo el pais. Acumulando al final
aproximadamente 2; 300,000 toneladas métricas. En el afio de 1998, cuando el botadero
estaba llegando al limite de su capacidad, se realiz6 un estudio en el que se encontraron
elementos contaminantes en el agua subterranea y superficial del antiguo botadero
(Nottingham, Marquez 1998). En los analisis realizados a las aguas superficiales se
determind una alta concentracion de metales pesados, concentraciones de aluminio que
exceden 31 veces el criterio de la norma establecida, coliformes (23 veces), boro (420
veces), Demanda Quimica de Oxigeno o DQO (282 veces), nitrogeno total (10 veces),
fosfatos (720% el limite), etc. Para los analisis de aguas subterraneas se determinaron
concentraciones elevadas de metales pesados como: Plomo, manganeso, cadmio, niquel,

aluminio, boro, nitritos, entre otros (Nottingham, Marquez 1998).
El recurso superficial impactado es la quebrada Mano de Leén y otros arroyos afluentes
del rio Tomayate, en el caso de los recursos subterraneos es impactado el nacimiento de

la Cuenca y mantos fredticos del area (Rubio, 1993).

Otras fuentes de contaminacion que se ubican en la periferia del antiguo botadero son el

establecimiento de compaiiias industriales tales como: Coca Cola, Jugos Jumex, Ingenio
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El Angel y la construccion de proyectos habitacionales que gastan y/o contaminan los

recursos hidricos de la zona (Rivera y Aparicio, 2009).

Fue hasta el afio 2001 que la administracion de la Alcaldia de San Salvador comienza
con el cierre técnico del antiguo botadero de Mariona conjuntamente con la OPAMSS y
la empresa MIDES, y comenzar asi el uso del relleno sanitario administrado por la

empresa MIDES en el municipio de Nejapa (Rivera y Aparicio, 2009).

Las actividades que se realizaron en el cierre técnico del botadero fueron las siguientes

(ver Figura 3.4):
e Recubrimiento de desechos.
e Siembra de grama.
e Construccion de zanjas y canaletas para aguas lluvias.
e Construccidn de zanjas para recoleccion de lixiviados.
e Ventilacion de biogas.
e Pozos de monitoreo de aguas subterraneas.

e Proteccion y delimitacion de la zona con muro perimetral.
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Figura 3.4 Obras que se realizaron en cierre técnico del botadero de Mariona
Fuente: MIDES, presentaciones de “Cierre técnico de botadero de Mariona”, s.f.




De las visitas realizadas a la zona de estudio se observd durante los recorrido, que las
mayorias de medidas tomadas en el cierre técnico han desaparecido, como el cerco
perimetral, la ventilacion del biogés, se encuentra la presencia de basura en una parte del
antiguo botadero; especificamente cerca de los asentamientos humanos que se ubican a
las orillas del mismo, presencia de lloraderos; asimismo se vio flujo de agua
contaminada en la misma zona, posiblemente de aguas residuales producidas por la
misma gente, ademds de flujo de lixiviados. El terreno es ocupado actualmente para
pastar ganado, lo cual no es recomendable para la salud de las personas que consumen

alimentos derivados de animales que se alimentan en estas condiciones.

En el capitulo 4 se retomardn las condiciones actuales de este lugar y se propondran
algunas medidas de seguimiento ambiental que vayan enfocadas a minimizar el dafio
causado por la presencia de este ex — botadero en el lugar, conociendo para ello el grado
de vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacion de toda la zona donde se
ubica este antiguo botadero. En la Figura 3.5 se muestra una secuencia de fotografias de

la evolucion que se ha dado en la zona de estudio.

NS

Después del cierre
técnico (2002)

Botadero en

fun cionamiento
(A partir de 1992)

Situacion actual del ex — botadero (2010)
Figura 3.5 Fotografias que muestran la evolucién del antiguo botadero de Mariona
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A continuacion se muestra informacion de diversas caracteristicas de la zona, como: La
geologia, hidrogeologia, relieve, hidrologia, climatologia, vegetacion e informacion del

perfil geoeléctrico resultado del sondeo realizado por Rivera y Aparicio (2009).

» Geologia

Dicha informacion es proporcionada por el mapa Geoldgico de El Salvador, el cual
fue elaborado entre 1967 y 1971 por la Mision Geologica Alemana. Este se
encuentra en escala 1:100,000 y 1:500,000 y puede ser obtenido en el Centro Nacional
de Registros (CNR) y esta disponible electronicamente en la base de datos del MARN.

El miembro geoldgico en que se ubica el antiguo botadero de Mariona pertenece a la
formacion San Salvador, la cual esta compuesta por una secuencia de piroclastitas dcidas
y efusivas acidas-basicas intercaladas. Su edad es Pleistoceno Superior a Holoceno. La
formacion esta compuesta por los miembros: s2, s3’a, s4, s5’b y Qf. El miembro s2 esta
compuesto por una secuencia de coladas lavicas andesitico-basalticas, tanto en forma
lajeada como escoridcea y presenta piroclastos intercalados. El miembro s3’a esta
constituido por una secuencia de piroclastitas acidas y epiclastitas subordinadas,
denominadas comunmente ‘“Tobas color café”, las cuales en las cercanias del Volcan de
San Salvador presentan intercalaciones de escoria negra y capas de suelos desarrollados
en diferentes horizontes. El miembro s4 estd formado por una secuencia de piroclastitas
acidas, lapilli, pdmez y cenizas volcéanicas y es denominado cominmente como “Tierra
Blanca”. El miembro s5°b estd compuesto por conos de escorias y en el sector del
Boquerdn por andesitas con fenocristales de labradorita, olivino y augita. Por su parte,
los depositos sedimentarios del Cuaternario (Qf) estan constituidos principalmente por

depositos coluviales.

La geologia de la zona de estudio especificamente es parte del miembro s4 (ver Figura
3.6), introducido por Wiesemann (1975: 561), lo define posteriormente (1978) como una

secuencia de piroclastitas 4cidas y eplicastitas volcanicas subordinadas, localmente
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efusivas acidas (s3’b). Es en parte contemporaneo con los miembros s2, s3°b, s5’a, s5°c,
nombrado informalmente tierra blanca por Williams & Meyer-Abich (1953: 5-6), Weyl
(1955:81) y no incluye las tobas 4cidas subyacentes (miembro c1), equivalente a la Serie

Superior de los Estratos de San Salvador (Diirr & Klinge; 1960a, 1960b).
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Figura 3.6 Geologia de la zona de estudio segiin Mapa Geoldgico de El Salvador

Stirton & Gealey (1949: 1737) mencionan la secuencia en las Llanuras Volcénicas del
Area de Valle Central Interior y la seccién esta constituida por tobas pomezosas y
brechas. Tanto los autores como Williams & Meyer Abich (1953: 5-6, 1955: 33) asumen
que este material fue producto de la actividad del Volcan de San Salvador, guardando
estrecha relacion con los eventos volcano-tectonicos del lago de Ilopango.
Posteriormente Meyer-Abich (1956: 76) reubica el evento en la depresion de Ilopango,

durante el tercer y tltimo hundimiento.
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El espesor es superior a los 50 m en las cercanias del Lago de Ilopango (Schmidt-
Thomé, 1975: 216) y se reduce a 4 m en la Ciudad de San Salvador; los fragmentos de

pémez alcanzan tamaios de 25 a 30 cm (Baxter, 1979: 12), y xenolitos son frecuentes.

De acuerdo Steen Mclntyre (Comunicacion verbal) los espesores predominantes son
hacia noreste y este del Lago de Ilopango, sugiriendo vientos en esas direcciones,
Williams & Meyer-Abich (1953: 6) reportan por lo menos 5 capas de cenizas y pomez,
mientras que la anterior reconoce dos miembros, a saber; el inferior, en la base una capa
basal de Lapilli pumitico y ceniza gruesa vidriosa de 40 cm que decrece al alejarse del
Lago Ilopango (Meyer-Abich, 1956: 76, reporta una capita de 1 a 5 cm de arena de
poémez sobre un horizonte de descomposicion de pomez mas antiguo), seguido por una
ceniza vidriosa fina a gruesa de tono ligeramente oscuro de un espesor de 6 m. La parte
superior estd constituida por una ceniza vidriosa fina a gruesa de tono ligeramente
oscuro de 9 m de espesor, separada de la parte inferior por una capita de cristales bien
clasificados y ceniza fina, o por un plano de particion de lapilli acrecionario o
fragmentos de pomez. Baxter (1979: 13. 1980: 62) sugiere que el foco de erupcion
estuvo en el lado norte el Lago de Ilopango a unos 800 m al oeste de portdén de acceso a
Club Salvadorefio. De acuerdo a Weyl (1955:86) el principal constituyente es vidrio,
ademds de plagioclasas frescas (An 35-An 55), hornblenda verde ocasionalmente
hornblenda café, hiperstena, clinaugita, magnetita; entre los minerales accesorios biotita,
enstatita, titanita, zircon, epidota y granate. Clasifica las capas de pomez a partir de
analisis quimicos como procedentes de un magma cuarzo-dioritico hasta leuco-cuarzo-
dioritico. Segun Sheets (1976: 9), las erupciones acontecieron en un periodo corto de
tiempo, entre 1 D.C.- 300 D.C. Seglin evidencias arqueoldgicas, datacién geologica
(Weber, en Sheets) con C14 lo ubica aproximadamente en el mismo periodo, en el afio

260 D.C. £ 85.

94



» Hidrogeologia

La zona donde se ubica este antiguo botadero se encuentra localizada en la unidad
“Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media” (ver Figura 3.7), los
materiales de esta unidad consisten principalmente en materiales pirocldsticos
aglomerados y retrabajados (poémez, lapilli, tobas), teniendo una distribucion

granulométrica que varia de fina a gruesa.
Las conductividades hidraulicas pueden variar de medianas a bajas, como consecuencia

al gradeo, cementacion o compactacion que pueden tener los granos de los materiales

que la constituyen. Esta unidad puede tener mas de 50 m de espesor.
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Figura 3.7 Ubicacion de la zona de estudio en el mapa hidrogeoldgico de la cuenca del Rio
Acelhuate
Fuente: Laura Gil. Mapa y estudio de recarga acuifera del area metropolitana de San Salvador. 2007

> Relieve

Apopa y Nejapa son municipios situados a una altitud de 200 a 500 msnm (ver Figura
3.8), y se encuentran entre la Cadena Costera y la Cordillera Fronteriza caracterizadas
por una topografia plana comparada con las fuertes pendientes de los sistemas
orograficos que la limitan. Este ex - botadero se sitla a una altura promedio de 480

msnm (Rivera y Aparicio, 2009).
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Figura 3.8 Mapa de elevaciones de los municipios de Apopa — Nejapa
Fuente: Francisco Rivera, Osmany Aparicio. Evaluacion geoeléctrica del antiguo botadero de residuos
solidos urbanos de Mariona. 2009.

» Hidrologia

La zona donde se localiza el antiguo botadero de Mariona se encuentra ubicada dentro
del perimetro de la cuenca del Rio Acelhuate, como se muestra en la Figura 3.9, esta

forma parte del sistema hidrografico del Rio Lempa, y en su trayecto hacia la
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desembocadura, recibe el aporte de varios efluentes, entre ellos: La quebrada
Montserrat, Arenal de Mejicanos, quebrada Tutunichapa -Tomayate, y los rios El Angel,

Ilohuapa, Las Cafias, Guazapa y Tasajera (Rivera y Aparicio, 2009).

465000 480000 495000
— T N

315000 D, o 515000

300000 1 300000

285000 R ] 1285000

485000 480000 495000
Figura 3.9 Ubicacion de la zona de estudio en el mapa de cuencas de El Salvador

» Climatologia

La zona de estudio presenta una precipitacion promedio anual que varia entre 1400 —
2400 mm, un rango de temperatura que varia desde 10° C hasta 28° C. (Rivera y

Aparicio, 2009).
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» Vegetacion

El uso de suelo para el cual estaba destinada esta zona era para pastos y granos basicos,

pero ademas este antiguo botadero estda muy cercano a areas urbanas (ver Figura 3.10).

475000 480000

305000

N 305000
s
A

........................................................

¢ Pastosy .
granos basicos

| Cafia de Azupar

300000 Lo oot - > Mariona ef--y - - 4o 300000

_____________________________________________________

Café |

295000 245000

475000 480000
Figura 3.10 Ubicacidn de la zona de estudio en mapa de uso de suelos

> Perfil Geoeléctrico

Rivera y Aparicio (2009) establecieron la presencia de 4 capas en la zona del ex -
botadero con la ayuda de informacion de tres sondeos eléctricos verticales, los cuales
fueron interpretados utilizando datos estratigraficos de la zona de estudio y con el
auxilio de inventario de pozos determinaron el nivel freatico del acuifero, a continuacion

mencionamos qué material contienen estas 4 capas (ver Figura 3.11):
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Figura 3.11 Perfil geoeléctrico de un sector donde se ubica el antiguo botadero de Mariona
Arriba: Muestra la ubicacion de la realizacion de los Sondeos Eléctricos Verticales. Abajo: Perfil

elaborado con la informacion de los Sondeos Eléctricos Verticales

Fuente: Francisco Rivera, Osmany Aparicio. Evaluacion geoeléctrico del antiguo botadero de residuos

solidos urbanos de Mariona. 2009.
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e La primera capa, se encuentra en un rango de 30 Q -m a 90 Q - m, la cual se
extiende a lo largo de todo el perfil con un espesor de aproximadamente de 25 m.

de tierra blanca (Piroclastitas acidas y eplicastitas volcanicas subordinadas).

e La segunda capa, con resistividades 15 Q - m a 28 Q - m, la cual solo se observa
por debajo de donde esta ubicado el botadero. Lo que permite inferir que esta
capa estd asociada probablemente a material de desechos urbanos, que han
producido lixiviados de elevada concentracion (4 Q - m) en la base del botadero.

El espesor de dicha capa es de aproximadamente 10 m.

e La tercera capa, se encuentra en un rango de 4 Q - m a 8 € - m, y no se refleja
en todo el perfil debido a que estd asociada a la pluma de contaminante
(lixiviado) proveniente del ex - botadero la cual se observa a partir de donde
estan depositados los desechos hacia una direccion Sur — Este, en la direccion
de las lineas de flujo de las aguas subterraneas. El espesor de dicha capa es de

aproximadamente 5 m.

e La cuarta capa, la resistividad es > 300.0 Q - m se observa en todo el perfil y
estd asociada a lavas volcanicas, constituye el basamento geoeléctrico. Su
espesor no se pudo determinar con la exploracion de los sondeos eléctricos

verticales.

A continuacion se presenta la aplicacion de los métodos GOD y DRASTIC, la
elaboracion y presentacion de los mapas que muestran el grado de vulnerabilidad de las
aguas subterraneas a la contaminacion de la zona donde se ubica este antiguo botadero,
conociendo que para ello se trabajo con las condiciones originales del terreno, es decir

antes que el botadero estuviese funcionando.
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3.2. Elaboracion del mapa de vulnerabilidad de las aguas
subterraneas con la aplicacion del método GOD

3.2.1. Presentacion de informacion de pardmetros GOD

3.2.1.1. Tipo de acuifero (G = Ground water occurrence)

Este pardmetro que corresponde simbodlicamente a la letra “G” que aparece en el
acronimo GOD y que en ingles se refiere a “Ground water occurrence”, describe el tipo

de acuifero que se presenta en la zona.

De la Figura 3.11, que muestra el perfil geoeléctrico de la zona de estudio, concluimos
que este acuifero es del tipo libre, el cual estd formado por piroclastitas acidas y
eplicastitas volcanicas subordinadas, conocidas comunmente como tierra blanca, estan
semiconsolidadas; por lo que lo podemos catalogar de acuerdo a la clasificacion de este
parametro como un acuifero no confinado y basandonos ademas en la Figura 2.12, le

asignamos una ponderacion de 0.6.

Por ser relativamente una zona pequefia concluimos que en toda ella se presenta el

mismo tipo de acuifero.

3.2.1.2. Litologia de la cobertura (O = Overall aquifer class)

De acuerdo a la Figura 3.11 que muestra el perfil geoeléctrico de la zona del antiguo
botadero y del mapa geologico del pais, se pudo determinar que la litologia de la
cobertura de la zona de estudio estd compuesta por piroclastitas acidas y eplicastitas

volcanicas subordinadas, conocidas comunmente como tierra blanca.

En la Figura 2.12 del capitulo 2, se puede observar que no aparece directamente el

nombre del tipo de litologia de la cobertura que existe en nuestra zona de estudio, por lo
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que se tomo esta de una tabla adaptada de la litologia de las diferentes coberturas de San
Salvador (Tabla 3.2), dando como resultado la ponderacion de este parametro 0.80;
dicha tabla tiene origen en el trabajo de graduacion de tesis de postgrado en Geologia de
Arévalo Herrera en 2005, el cual se denomina “Evaluacion de la Vulnerabilidad
Intrinseca del Acuifero Opico-Quezaltepeque, a través de datos geofisicos, pozos y

analisis Hidrogeoquimicos™.

Esta misma litologia de la cobertura se presenta en toda la zona de estudio; por lo cual

toda ella tendra el mismo indice de evaluacion.

Tabla 3.2 Litologia de la cobertura para el area de San Salvador

INDICE DE
LITOLOGIA CARACTERISTICAS EVALUACION
Efusivas basicas 1}1termed1as Ak peresiiL 1.00
(lavas escoreaceas).

Efusivas basicas intermedias, Alto grado de 0.90
piroclastitas subordinadas. fracturamiento. )
Piroclastos pocos consolidados. Poco consolidados. 0.80
Efusivas basicas intermedias, Alto grado de 0.90
piroclastitas subordinadas. fracturamiento. )

Piroclastitas acidas, epiclastitas Grado medio de
s ; . 0.70
volcanicas (tobas café) compactacion.
Cenizas volcanicas y tobas de Grado medio de
. . 0.70
lapillo. Compactacion.
Piroclastitas acidas y epiclastitas
volcanicas subordinadas (tierra Poco consolidados. 0.80
blanca).
P1roc1ast} t"?s ac1.das., ep'1c1ast1tas Grado medio de facturacion. 0.70
volcénicas (ignimbritas).
Depositos sedimentarios del (SRR LG
. y poco compacta. 0.90
cuaternario.

Fuente: Cesar Alvarado. Modelo Conceptual y Vulnerabilidad Intrinseca del Acuifero Quezaltepeque-
Nejapa. 2007

3.2.1.3. Profundidad del acuifero (D = Depth)

Para la determinacion de este pardmetro conocido por “D” que en inglés es “depth” que
significa la profundidad al nivel freatico desde la superficie del terreno, se necesitaba de
informacion sobre niveles freaticos y la altimetria de la zona, por lo que se conto con la

informacion de los pozos de alrededor de la zona de estudio, tomada del inventario (ver
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Tablas 3.3 y 3.4, para visualizar localizacion de puntos de agua dirigirse a Anexo 2) que
aparece en la tesis “Evaluacion geoeléctrica del antiguo botadero de residuos sélidos
urbanos de Mariona”, ademads del archivo ArcView Shape (.shp) con curvas de nivel a
cada diez metros, dando como resultado el mapa que muestra el nivel freatico en cada
sector de este lugar, ponderando para ello segiin sea su profundidad, tal como aparece en

la Figura 2.12 del capitulo 2.

Tabla 3.3 Inventario de pozos cercanos a antiguo botadero de Mariona

b Lugar N“ﬁ;;ﬁ;'co Longitud Latitud Municipio
1 Botadero 450.6 477505.08 | 297665.30 Apopa
2 La puerta 455.0 477368.24 | 298032.64 Apopa
3 Col. Obrera 430.0 477621.17 | 297616.03 Apopa
4 Col. Obrera 424.0 478010.36 | 297894.83 Apopa
5 Finca Tesorito 457.0 477256.78 | 298218.66 Apopa
6 Caserio Suchinango 451.0 476616.00 | 297608.21 Apopa
7 Caserio Suchinango 451.0 476595.98 | 297611.30 Apopa
8 Periquera 437.0 477880.08 | 297161.01 Apopa
9 Caserio Suchinango 451.0 47644420 | 297486.98 Apopa

10 | Caserio Suchinango 446.0 476620.99 | 297585.16 Apopa

Fuente: Francisco Rivera, Osmany Aparicio. Evaluacion geoeléctrica del antiguo botadero de residuos
solidos urbanos de Mariona. 2009.

Tabla 3.4 Inventario de manantiales cercanos a antiguo botadero de Mariona

No Lugar AUChicatEe Longitud Latitud Municipio
(msnm)
1 Chacalapa 424.0 477749.94 | 297171.88 Apopa
2 La Periquera 451.0 477949.62 | 297109.22 Apopa
3 La Pila del Sanjon 455.0 477341.55 297269.54 Apopa
4 | Quebrada del muerto 448.0 477096.35 | 297373.73 Apopa
5 Quebrada las lajas 469.0 477679.88 297202.67 Apopa

Fuente: Francisco Rivera, Osmany Aparicio. Evaluacion geoeléctrica del antiguo botadero de residuos
solidos urbanos de Mariona. 2009.

3.2.2. Procesamiento de informacion

Al usar el software ILWIS se necesita crear una carpeta que contenga cada uno de los
archivos que se originaran para la creacion del mapa de vulnerabilidad, esta carpeta se
cred desde el explorar de Windows y la llamamos “Antiguo Botadero de Mariona”,

luego abrimos ILWIS y como si estuviéramos en el explorador de Windows buscamos el
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sitio donde creamos esa carpeta para comenzar a crear el mapa de vulnerabilidad.
También creamos otra carpeta, denominada “Informacion base” para guardar mapas de
formato ArcView Shape y tablas que serd necesario importar a ILWIS durante el

proceso de creacion de mapas de vulnerabilidad.

e Delimitacién de la zona de estudio

Lo primero que se hizo en la creacion de los mapas de vulnerabilidad de las aguas
subterraneas a la contaminacion, tanto para el método GOD como para DRASTIC es la
delimitacion de nuestra zona de estudio, siendo el proceso el que se describe a

continuacion:

1. Ubicacidn de puntos de perimetro de antiguo botadero de Mariona mediante GPS, el
proceso fue ir anotando las coordenadas geogréficas y sus elevaciones en la zona de

estudio (dicha informacion fue presentada en la Tabla 3.1).

2. Traslado de datos de puntos a Microsoft Office Excel, se guardo el archivo como
“CSV (delimitacion por comas)”, aunque también se pudo guardar como “Texto con
formato (delimitado por espacios)”’; no habiendo diferencia de escoger uno u otra

forma de guardarlo.

3. Importacion de tabla de datos de puntos de perimetro de antiguo botadero de

Mariona a ILWIS, los pasos fueron los siguientes:

3.1.  En la ventana principal del programa fuimos a la barra de ments, luego a “File”,
“Import”.

3.2.  Se localizé las herramientas para importar tablas en “Table”, y se eligi6 el
formato “Comma delimeted” (ver Figura 3.12).

3.3.  Se busco el archivo Excel previamente hecho en “input”.
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34.

3.5.

Nos dirigimos a “Options” (esta herramienta aparece cuando ya se ha elegido el
archivo a importar) donde se vié inicialmente la informacion que contenia
nuestro archivo para tener claro qué tipo de dominio debiamos de asignarle; en
nuestro caso teniamos coordenadas y elevaciones las cuales son asignadas como
dominios “value”; aunque por defecto el software identifica el tipo de dominio
que debe ser la informacion, dentro de esta ventana se asigno nombres a las
columnas dando doble clic en la columna que se deseaba asignar nombre en
“Column Name”; no habiendo otros cambios se dio clic en finalizar, lo que nos
regresaba a la ventana para importar datos.

Se asignod el nombre a la tabla, colocando el nombre en “Output”, en nuestro caso
la llamamos “perimetro” luego so6lo se did “OK” para que fuese importada la

tabla a ILWIS.

o

.05 Import

Datos a importar a ILWIS

Dirivers
= ILwS IL/15:Comma delimeted
+ raster e TR O
; Input |Informacion baseperimetro botadero. cay
+| vectar 3 & 3 .-. —]
—| table

" -+—Qpciones para importacion de tablas
Comma delimeted o
dBase [\ File Format
Fized format = d =
llwiz 1.4 Fil= Farmat

Space delimeted . .
Nombre a asigar a datos a importar

Cancel

Figura 3.12 Ventana para importar datos en ILWIS 3.7

4. Creacion de mapa de puntos de perimetro de antiguo botadero de Mariona, el

procedimiento fue el siguiente:
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4.1.

4.2.

4.3.

44.

4.5.

4.6.

En la ventana principal del programa se di6 clic derecho sobre la tabla que
llamamos “perimetro” y se eligi6 la opcion “Table Operations”, “Table to Point
Map” (ver Figura 3.13).

Elegimos las coordenadas “X” y “Y” de los puntos que desedbamos ingresar.

En “Coordinate System” seleccionamos “Unknow”, ya que esta opcidon acomodo
automaticamente el mapa dependiendo de las coordenadas de la tabla.

Dejamos activada la opcion “Use Table Domain” porque no fue necesario usar
las elevaciones obtenidas por medio del GPS.

Por ultimo en la barra de “Output Point Map” dimos el nombre de nuestro mapa
de puntos en este caso lo llamamos “perimetro”.

Procedimos a presionar “Show”, para visualizar el mapa que estdbamos creando

(ver Figura 3.14), en caso de no querer verlo solo se presionaba “Define”.

L*,,'s Table to Point Map @

Table | [] perimetro j

# Column @ " -

" Calurnn Bl -

Conrdinate Syster | @@ UNKNOWN ~].|

Dromain of Dutput map:
(%) Use Table Domain
" se Attibute Calumn

DOutput Paint b ap Iperimetro I
Drescription:
Shiw ‘ Define ‘ Cahcel ‘ Help ‘

Figura 3.13 Ventana de configuracién para creacion de un mapa de puntos a partir de una tabla en

ILWIS 3.7
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Figura 3.14 Mapa de puntos del perimetro de antiguo botadero de Mariona

5. Creacidn de mapa en formato vectorial o mapa de poligonos de perimetro de antiguo
botadero de Mariona, con ¢l mapa de puntos creado, unimos los puntos para poder
interceptar nuestra zona de estudio con los otros mapas con que se contaba, por lo que

hicimos lo siguiente:

5.1.  En la ventana principal de ILWIS dimos clic derecho en el mapa de puntos
llamado “perimetro” y nos dirigimos a “Polygon Operations”, “Convex Hull”
(ver Figura 3.15).

5.2.  En la opciéon “Combination Rule” elegimos la alternativa “All” para unir todos
los puntos.

5.3.  En la barra “Output Polygon Map” se seleccion6 el nombre del mapa de
poligonos a crear, que llamamos “perimetro”; para finalizar elegimos “Show” (el

resultado de este proceso lo podemos ver en la Figura 3.16).
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I3} Create a Convex Hull

Input Map | perimetro ﬂ
Combination Fule @All ™ Mone

QOutput Polygon Map lperimetrd

Drezcription:

|
Show | Define | Cancel |

Figura 3.15 Ventana para creacion de mapa de poligonos a partir de mapa de puntos en ILWIS 3.7

N

476685 47E350 477014 477180 477345

297660 297660

476685 4T6EEA0 477015 477180 477345

Figura 3.16 Mapa de poligonos de perimetro de antiguo botadero de Mariona

6. Creacion de mapa Raster de perimetro de antiguo botadero de Mariona, el proceso

para elaborar este mapa fue el siguiente:

6.1. En la ventana principal del programa dimos clic derecho al mapa de poligonos
creado llamado “perimetro”, elegimos la opcion “Polygon to Raster” (ver Figura
3.17).

6.2.  En “Output Raster Map” llamamos al nuevo mapa “perimetro”.

6.3. Creamos una georeferencia, esto puede hacerse antes de entrar a esta ventana o
dentro de la misma, seleccionando el icono para creacion de georeferencia que
indica la Figura 3.17, esto abrird la ventana que se muestra en Figura 3.18

respecto a la creacion de referencias geograficas para formato raster, este archivo
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6.4.

nos sera de mucha importancia para la creaciéon de posteriores mapas; en
“GeoReference Name” Illamamos nuestra georeferencia “perimetro”; en
“Coordinate System” seleccionamos “Unknow” y dejamos activado “Center of
Corner pixels”, esto nos sirvido para que las coordenadas de las esquinas de
nuestro mapa vectorial se colocaran en el centro del pixel de las esquinas del
mapa raster, luego solo dimos “OK” para regresar a la ventana de la Figura 3.17.

Para finalizar solo elegimos en “GeoReference” la georeferencia creada y dimos

un clic en “Show”.

L% Rasterize Polygon Map

Palygan Map | R perimetro j
Output Raster Map  Jpermetro

GeoReference E7H perimetro

perimetro de botadero de b anona

Deseription: leono para crear
|| | georeferencias

Show | Drefine | Cancel | Help |

Figura 3.17 Ventana para conversion de formato vectorial a raster en ILWIS 3.7

% Create GeoReference E

GeoReference Mame Iperimetrn I

Dezcnption:

Coordinate System

Pizel zize  [1.000

Minx, v [476580550 | [esvseeroo | o e
Max®.¥ [477472450 | [207773.300 | sistemas de coor-
- denadas
Center of Corner pisels
252 lines and 393 columns
| Cancel | Help |

Figura 3.18 Ventana para creacion de georeferenciacién en ILWIS 3.7
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7. Creacion de mapa de segmentos de perimetro, éste lo obtuvimos de la siguiente

manera:

7.1.  En la ventana principal del programa ILWIS dimos clic derecho en el mapa de
poligonos “perimetro” y nos dirigimos a “Vectorize”, “Polygon to Segment”.

7.2.  Encontramos dos opciones que dejaremos por defecto; la opcion “Mask”, que
permite buscar poligonos con un nombre especifico. Si se tiene activado “*”
buscara todos los poligonos que existan, y la opcion “Single Name” es usada
cuando queremos imponer un nombre Unico a todos los poligonos dentro de un
mapa de poligonos seleccionado (ver Figura 3.19).

7.3. Asignamos el nombre al mapa de segmentos en “Output Segment Map” en
nuestro caso lo llamamos “perimetro”.

7.4.  Clic en “Show” para ver el mapa de segmentos.

L% Boundaries of Polygons

Palygon Map | B perimeto ﬂ
- E—
[ Single Mame
Output Segment b ap Iperimetrn I
Drescrption:

Shioy | Defing | Cancel | Help |

Figura 3.19 Ventana para conversion de mapa de poligonos a mapa de segmentos en ILWIS 3.7

Es importante destacar que en todas las ventanas se colocd la descripcion de lo que

contiene cada archivo en la barra de la opcidon “Description”, y ademas aclarar que todos

los mapas elaborados bajo el mismo nombre se diferenciaran por el icono que les asigna

el programa, ademas de que las extensiones de estos archivos varian.
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A continuacion se describe el proceso realizado para crear los mapas de cada uno de los
pardmetros del método GOD, cuando asi se requiera, para generar mediante la
multiplicacion de éstos, el mapa que nos muestre la vulnerabilidad de las aguas

subterraneas existente en la zona del antiguo botadero de Mariona.

e Parametro “G” de GOD

Como ya se explico anteriormente, toda la zona estd ubicada en un acuifero no
confinado, por lo que no es necesario la creacion de un mapa, en este caso solo se le

asigna su ponderacion respectiva, lo cual ya se hizo.

e Parametro “O” de GOD

Respecto a este parametro no se hard procesamiento para crear un mapa, ya que se
presenta un sélo tipo de cobertura en toda la zona de estudio y por ello un solo valor de

ponderacion del mismo.

e Parametro “D” de GOD

Para este pardmetro primero explicaremos como se generd el mapa de nivel freatico,

luego el MED y por tltimo el mapa de profundidad de las aguas subterraneas.
El proceso para generar el mapa de nivel freatico fue el siguiente:
1. Traslado de datos de pozos y manantiales a Microsoft Office Excel; proceso similar al

explicado en la delimitacion de perimetro, numeral 2 (los archivos fueron llamadas

“pozos” y “manantiales”).
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2. Importacion de tabla de datos de pozos y manantiales; se siguié el proceso

mencionado en la delimitacion de perimetro numeral 3, solo que se asignd el nombre

de “NF” a la columna que tiene el dato de nivel freatico.

3. Union de tabla de pozos y manantiales; seguimos los siguientes pasos:

3.1.

3.2.
3.3.
3.4.

3.5.
3.6.

Clic derecho a la tabla de “manantiales” (también pudo haber sido la tabla
“pozos”) dentro de la ventana principal y nos dirigimos a “Table Operation”,
“Glue Tables” (ver Figura 3.20).

En “Number of Input Tables” seleccionamos “2”.

En “2nd Table” elegimos la tabla “pozos”.

En “Output Table” escribimos el nombre de la nueva tabla, la cual llamamos en
nuestro caso “manatiales y pozos”.

Activamos la casilla “Vertical”.

Para finalizar clic en “Show”.

| Glue Tables

MNumber of Input Tables
£: 3 4

Tst Table | [} manartiales j
2nd Table ﬁﬂ pozos H

Output Table 'manatialesy pozog I

Description:

| |
@Vertical

Show | Define | Cancel | Help |

Figura 3.20 Ventana para unir tablas en ILWIS 3.7

4. Creacion de mapa de puntos de nivel freatico; el mapa de puntos creado lo llamamos

“nivel fredtico”, con el procedimiento explicado en la delimitacion de zona de
estudio numeral 4, con la diferencia que ahora elegimos “Use Column of Table” y se

selecciond la columna llamada “NF”.
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5. Interpolacion de mapa puntos de nivel freatico; para este procedimiento hicimos uso

del método “Kriging”, ya que es de los métodos mas utilizados en interpolacion y

creacion de curvas de contorno; y seguimos los siguientes pasos:

5.1.

5.2.

5.3.

Clic derecho a nuestro mapa de puntos en la ventana principal y nos dirigimos a
“Interpolation”, “Kriging...” (ver Figura 3.21).

No cambiamos las opciones por defecto, pero si seleccionamos en
“GeoReference” la georeferencia llamada “perimetro™.

En “Output Raster Map” llamamos al mapa “nivel freatico”, para terminar, clic

en “Show”.

2

i Kriging

Pairt Map I nivel_freatico j
Minimurm: 424.0 Masimurm: 463.0
S emivariogram |[£| Spherical Modsl j Method:

Mugget 0.000000 " Simple Kriging
Sil 1.000 * Qrdinamy Kriging
Range 1000.000000

Lirniting Diztance 1000.000
Fdin, max nr of points

¥ Remove Duplicates * Average " First Value
Tolerance [m]

[ Use Spherical Distance

Output Raster Map nivel_freaticd

GeoReference perimetra - A

permetro de botadero de Maniona

Valus Rangs [779.00 ] [m400 ]

Precizion

Description:

tap will uze 2 bytes per pikel
I Enor Map

Show | Define | Cancel J Help

Figura 3.21 Ventana para interpolacion por método Kringing en ILWIS 3.7
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6. Interseccion de mapa raster de nivel freatico con perimetro; teniendo el mapa raster
“nivel freatico” procedimos a interceptar esta informacién con nuestro perimetro,

para esto seguimos los siguientes pasos:

6.1. Clic derecho al mapa “nivel freatico” dentro de la ventana principal y
seleccionamos “Raster Operations”, “Cross” (ver Figura 3.22).

6.2. En “2nd Map” elegimos el mapa raster “perimetro”.

6.3. Dejamos activado la casilla “Ignore Undefs”, ya que ésta nos permite ignorar
valores no definidos en el primer mapa de entrada en la tabla que es
conjuntamente creada con nuestro mapa.

6.4. Activamos la casilla “Output Map”.

6.5. En “Output Map” y “Output Table” se escribié el nombre del mapa de salida y
tabla de salida respectivamente, en este caso lo llamamos a ambos “cross_nf” ya

que todavia debemos realizar otras operaciones para tener un mapa final.

l5% Cross
1zt Map I B nivel_freatico j
E Ignore Undefs
2nd Map l ED) perimetra - I

lgnore Undefs

COutput T able Iu:ru:uss_nf I
Dezcription:
Dutput Map lcross_ni |
Show ‘ Define | Cancel | Help |

Figura 3.22 Ventana para interseccion de mapas raster en ILWIS 3.7

7. Creacion de mapa de atributos; para tener el mapa de nivel freatico deseado, debimos

crear un mapa de atributos, ya que al revisar la informacidon observamos que nos daba
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combinada la informacion del perimetro y los niveles fredticos, los pasos a seguir

fueron los siguientes:

7.1.  Clic derecho dentro de la ventana principal al mapa “cross nf” luego “Raster
Operations”, “Attribute Map” (ver Figura 3.23).

7.2.  Seccionamos en “Table” la tabla “cross_nf”.

7.3.  En “Attribute” elegimos la columna “nivel freatico”.

7.4. En “Output Raster Map” llamamos al mapa “botadero nf”.

7.5.  Por tltimo dimos clic en “Show” y obtuvimos nuestro mapa de nivel freatico.

Li Attribute Map of Raster, Map

Faster Map | B cross_nf ﬂ
Table I [ cross_ni j
Attribute: l [ rivel_freatico j

Flanges from 379.00000000 to 514. 00000000
Output Raster Map Ibotaden:u_nﬂ |

Diamain | value |

Walue Range [379.0000000] [514.0000000]
Precizion 0,071 0000000
Dezcription:

Map will uze 2 bytes per pikel

Show Define ‘ Cancel | Help

Figura 3.23 Ventana para creacion de mapas de atributos raster en ILWIS 3.7
El proceso seguido para generar el MED fue el siguiente:
8. Importacion de curvas de nivel a cada 10 m., hicimos uso de la herramienta “Import”,

donde elegimos el formato “Vector” y seleccionamos “Arc/View .SHP shape file” al

mapa de salida lo llamamos “curvasdenivel”.
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9. Interseccion de curvas de nivel con perimetro, debido al tiempo que involucraba
trabajar con todo el archivo curvas de nivel a cada 10 metros se decidid hacer un
procedimiento que conllevard menos tiempo de andlisis, por lo que el archivo
“curvasdenivel” fue intersectado con el perimetro de nuestra zona en estudio,

haciendo uso del procedimiento siguiente:

9.1. Clic derecho al archivo “curvasdenivel” y seleccionamos “Segment Operations”,
“Intersection”

9.2. Elegimos el perimetro de nuestra zona en “Second Input Map”

9.3. Asignamos el nombre de nuestro nuevo documento en “Output Segment Map”, lo

llamamos “curvas_perimetro” y seleccionamos “Show”.

10. Creacion de mapa de atributos de mapa de segmentos, con el mapa generado
anteriormente, creamos un mapa de atributos donde seleccionamos la columna de
“elevaciones”, esto porque en el archivo los segmentos no estdn ordenados de

acuerdo a su elevacion sino que con descripciones.

11. Interpolacion de mapa de segmentos, con el mapa de segmentos ordenado con sus
respectivas elevaciones nos dispusimos a interpolar el mapa generado anteriormente,
con el procedimiento expuesto en el parametro D de GOD numeral 5, esto cred un

archivo que abarcaba todo lo georefenciado y no sélo el perimetro.

12. Interseccion de mapa interpolado de elevaciones con perimetro, el mapa que se

obtuvo de esta interseccion fue llamado “cross_elevaciones”

13. Creacion de mapa raster de atributos, la columna que usamos para generar este

mapa fue “elevaciones” y lo llamamos “botadero_elevaciones”.

14. Creacion de mapa de profundidad de agua subterranea; como lo que nos interesaba

era la profundidad del agua y no su nivel fredtico, tuvimos que realizar la diferencia
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entre la topografia de la zona (MED de nuestra zona de estudio) y el nivel freatico,

por lo que se aplico en la barra de comandos de ILWIS la Ecuacion 3.1.

Botadero _ profundidadagua = botadero elevaciones —botadero _nf 3.1

15. Creacion de dominio con rangos de profundidad de agua subterranea, el mapa
anterior nos mostraba la profundidad del agua, pero era necesario ver dentro de qué
intervalos de los establecidos en la Figura 2.13 se encontraban estos datos; para ello
debimos crear un dominio que contuviese dichos intervalos, por lo que se realizo lo

siguiente:

15.1. En la ventana principal nos dirigimos a “File”, “Create”, “Domain...”
15.2. En “Domain Name” llamamos a nuestro dominio “D”
15.3. El tipo de dominio que elegimos fue “Class”

15.4. Activamos la casilla “Group” (ver Figura 3.24)

& Create Domain

X

Darmain Mame |D I
Type
@ Clazs Group
(" |dentifier
" Boal
" %alue
widh
Dezcription:
Darmain already exists
| Cancel | Help |

Figura 3.24 Ventana para creacion de dominio en ILWIS 3.7

15.5. Dimos un clic en “OK” y nos dirigi6 a la ventana de edicion de dominio (ver

Figura 3.25)
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15.6. Agregamos los intervalos de profundidad en “Edit”, “Add Item”; una vez ahi en
“Upper Bound” seleccionamos el limite superior de nuestro intervalo y en

“Name” el intervalo para identificarlo dentro del mapa.

¥entana de edicion de
dominio

Dezcription |dumini0 de parametro D de GOD
E TR > &

Upper Bo... | Clazsz Mame Code Dezcription

gg ggg L% Add Domain Item . X
50 2050
300 50-300

T —

propusstos S
en metodo o
GoOD Dezcription:

QK | Eancel| Help |

Figura 3.25 Ventana de edicion de dominio en ILWIS 3.7

16. Aplicacion de rangos propuestos en método GOD a mapa de profundidad de agua
subterranea. Para aplicar el dominio creado a nuestro mapa de profundidad del agua

subterranea se hizo lo siguiente:

16.1. Clic derecho en el mapa que deseamos modificar “Botadero profundidadagua” y
nos dirigimos a “Image Processing”, “Slicing”.

16.2. Seleccionamos en “Domain” el dominio creado “D”

16.3. En “Output Raster Map” llamamos a nuestro mapa “botadero D”, y finalizamos

eligiendo “Show”. (ver Figura 3.26)
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Razter Map |ﬁ batadero_profundidadagua j

Output B azster Map 'I:u:-tau:leru:u_D I
Crarnain I &HD - I A

Drezcriptian:

Show | Define | Cancel | Help |

Figura 3.26 Ventana para aplicar dominio a mapa raster en ILWIS 3.7

17. Creacién de mapa de puntajes; el ultimo paso para la creacion del mapa del
parametro “D” fue la aplicacion de la Ecuacion 3.2 en la barra de comandos de

ILWIS.

D=iff(botadero D="0-5",0.9,iff (botadero D ="5-20",0.8,iff (botadero D ="20-50,0.7,0.6)))3.2

Al dar “enter” después de colocar la ecuacion, se abrid una ventana donde se mostraba el
tipo de dominio que contendria el mapa y otras caracteristicas, como no nos interesaba

cambiar los valores por defecto, solo dimos un clic en “OK” para ver nuestro mapa.

En la Figura 3.27 se muestra el mapa del pardmetro “D” del método “GOD” con sus

respectivos puntajes.
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Figura 3.27 Mapa del parametro D de GOD de la zona donde se localiza el
antiguo botadero de Mariona




e Aplicacion de método GOD

En este momento ya tenemos toda la informacidon necesaria para crear el mapa de
vulnerabilidad por el método GOD, para integrar toda esta informacion sustituiremos
valores y asignaremos mapas a la Ecuacion 2.16, el resumen de los puntajes y mapas a

utilizar se presentan en la Tabla 3.5 a continuacion.

Tabla 3.5 Resumen de puntajes y mapas a utilizar en método GOD

Pardmetro Puntaje o mapa
Tipo de acuifero (G) 0.6
Litologia de la cobertura (O) 0.8
Profundidad del acuifero (D) Mapa de parametro D (Figura 3.27)

La operacion a aplicar en ILWIS es la que se muestra en la Ecuacion 3.3, la cual se

digit6 en la barra de comandos.

GOD =0.6*0.8*D 3.3

Para un mejor entendimiento de los resultados obtenidos al aplicar la Ecuacion 3.3,
usamos la funcidon “slicing”, en esta ocasion creamos un dominio con los rangos
propuestos para vulnerabilidad de la Tabla 2.4, s6lo que en vez de colocar en “Name” el
rango colocamos el nivel de vulnerabilidad que teniamos. El proceso para crear un
dominio ya ha sido descrito anteriormente por lo que creamos uno que llamamos
“rangos_ GOD”, con los rangos propuestos por el método para clasificar la
vulnerabilidad; entonces usamos este dominio en el mapa “GOD” y llamamos a este

nuevo mapa “Vulnerabilidad GOD”.

3.2.3. Presentacion de mapa de vulnerabilidad de las aguas
subterraneas

En la Figura 3.28 se presenta el mapa de vulnerabilidad obtenido por el método GOD.
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Figura 3.28 Mapa de vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacién
de la zona donde se ubica el antiguo botadero de Mariona. Resultado de la
aplicacion del método GOD



3.3. Elaboracion del mapa de vulnerabilidad de las aguas
subterraneas con la aplicacion del método DRASTIC

3.3.1. Presentacion de informacion de parametros DRASTIC

3.3.1.1. Profundidad del acuifero (D = Depth to water)

Este parametro es igual al parametro “D” del método GOD que ya ha sido mencionado
anteriormente, y el origen de la informacion es la misma, cambiando solamente el
procesamiento de datos por la diferente manera de evaluar los rangos de profundidades

al nivel freatico el método DRASTIC, lo cual se hace en base a la Tabla 2.4.

3.3.1.2. Recarga neta (R = Recharge)

Esta informacion fue tomada de un informe elaborado por la OPAMSS en el afo 2007
denominado “Mapa y Estudio de Recarga Acuifera del Area Metropolitana de San
Salvador, Zona Prioritaria No 1: Faldas del Volcan de San Salvador — Cuenca del Rio
Acelhuate”, la informacion de recarga neta de la cuenca de Rio Acelhuate se muestra en

la Figura 3.29.

Para aplicarlo a nuestro caso primero fue necesario referenciar geograficamente el mapa
de recarga de Rio Acelhuate y digitalizarlo. Se estableci6 el valor de este parametro de
acuerdo a la Tabla 2.5, en la cual dependiendo de en qué rango esté el valor de recarga,

asi serd asignado el puntaje, quedando como se muestra en la Tabla 3.6.
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Figura 3.29 Mapa de recarga potencial de la cuenca del rio Acelhuate

Fuente: Beatriz Gil. Mapa y estudio de Recarga Acuifera del Area Metropolitana de San Salvador, zona

prioritaria No 1: Faldas del Volcan de San Salvador-Cuenca del Rio Acelhuate. 2007

Tabla 3.6 Valores de recarga de la zona de estudio

Rango (mm/afio) Rango (m/dia) Valor (Rr)
145 340 0.00039726 0.000931507 8
340 395 0.000931507 0.001082192 9

3.3.1.3. Tipo de acuifero (A = Aquifer media)

Este parametro se refiere a la litologia que constituye el acuifero, pero no se logro
obtener informacion directa de pozos; sin embargo se tiene el perfil geoeléctrico que ya

ha sido mencionado (ver Figura 3.11). Conociendo que el acuifero esta formado por
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piroclastitas acidas y eplicastitas volcanicas subordinadas, las cuales se conocen son de
origen volcanico, se le asign6 un valor de 9.0 de calificacién, tomando en cuenta lo que
dice la Tabla 2.6, siendo el valor tipico que recomienda la metodologia para este tipo de

medio acuifero.

3.3.1.4. Tipo de suelo (S = Soil media)

Este parametro se refiere al tipo de suelo presente en el lugar y se determiné a partir de
la ubicacion de nuestra zona de estudio en el mapa pedologico de nuestro pais, el cual es
un archivo ArcView Shape que consta de un mapa de poligonos (mapa vectorial) y una
tabla que nos permite conocer la informacién sobre cada uno de los poligonos que
comprende el mapa. Nuestra zona de estudio presenta dos tipos de suelo que se detallan
en Tabla 3.7 junto a su calificacion respectiva. Para este tipo de informacién que no se
encuentra su puntuacion en la Tabla 2.7, pero segln sus caracteristicas y relacionando la
informacion con la tabla anteriormente mencionada se establecieron los siguientes

puntajes que se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Tipos de suelo presentes en la zona de estudio

Tipo de suelo Caracteristicas Calificacion (Sr)

Son suelos profundos y  fuertemente
desarrollados, derivados en su mayoria de
Latosoles arcillosos rojizos | materiales volcanicos no consolidados. El suelo 3
es franco arcilloso y sub-suelo arcilloso de
colores rojizos, usualmente sin piedras

Suelo originados de cenizas volcénicas, por lo
general muy profundos y de textura medias a

Andisoles . . .
mediamente gruesas, tienen buen drenaje

3.3.1.5. Topografia (T = Topography)

La informacion con la que se contd para elaborar el mapa de este parametro es el archivo

ArcView Shape de curvas de nivel a cada diez metros, el cual consta de un mapa de
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segmentos y una tabla donde se indica informacion sobre cada curva, como su longitud y

elevacion. Su evaluacion se hizo en base a la Tabla 2.8.

3.3.1.6. Impacto del tipo de Zona Vadosa (I = Impact of the Vadose Zone Media)

Este parametro es similar al parametro “O” del método GOD, que se refiere al estrato de
la zona vadosa, la cual estd formada por piroclastitas acidas y eplicastitas volcénicas
subordinadas. Esta informacidn se conocio en base al sondeo geoeléctrico realizado en el
trabajo de graduacién “Evaluacion Geoeléctrica del Antiguo Botadero de Residuos

Soélidos Urbanos de Mariona”, este perfil geoeléctrico se muestra en la Figura 3.11.

De la Tabla 2.9 se establecio una nota de “9.0”, ya que este tipo de litologia es volcanica

y esta presente en toda la zona de estudio.

3.3.1.7. Conductividad Hidraulica (C = Hydraulic Conductivity of the aquifer)

Respecto a este parametro no se obtuvo un dato especifico de la zona, sin embargo se
relacioné la informacion con la de un lugar cercano, de la cual ya se conocian los datos
de transmisividad promedio de los pozos. Para nuestro caso contamos con el estudio
“Caracterizacion de los riesgos y dimensionamiento de los recursos hidrogeologicos —
Directrices para la ordenacion territorial de Nejapa” presentado por Diana de Ledn en
agosto del 2003, que contiene el valor de transmisividad medio de todos los pozos
inventariados por Esquivel en el 2000, en los estudios: “Estudio de factibilidad técnica,
econdmica y social para el proyecto: Mejoramiento y uso racional del rio San Antonio.
Municipio de Nejapa, Departamento de San Salvador” y “Diagndstico Detallado del
Problema: Mejoramiento y Uso Racional del Rio San Antonio”; en el que se
inventariaron puntos de agua de distintos afos (no medidos en los estudios), siendo la
transmisividad promedio de 586 m*/dia y que partiendo de este dato y considerando un
espesor promedio del acuifero de nuestra zona, pudimos conocer la conductividad

hidraulica. La determinacion de este parametro se muestra en la Tabla 3.8.

127



Tabla 3.8 Determinacion de la conductividad hidraulica de la zona de estudio
Datos Férmula Conductividad (K)

Espesor medio del acuifero (b)=10.0 m

K=T/b 58.6 m/dia
Transmisividad (T)= 586.0 m/dia

El dato de conductividad hidraulica sera el mismo para toda la zona de estudio y que

seglin la Tabla 2.10 se le asigna un valor de puntuacion de 8.

Es de mencionar que estos datos de los cuales se dedujo la conductividad hidraulica son
aproximados, con la salvedad que para asignarle una calificacion de 8, el valor de este

podria estar en el rango de 41 a 82 m/dia, tal como lo establece la Tabla 2.10.

3.3.2. Procesamiento de informacion

A continuacién se describe el proceso realizado para crear los mapas de cada una de las
variables del método DRASTIC, partiendo de que ya se tienen creado los mapas de
puntos, segmentos, poligono y raster de la zona de estudio, como parte del

procesamiento de la informacién para el método GOD.

e Parametro “D” de DRASTIC

El procedimiento seguido para la obtencion de este parametro fue igual al realizado en la
obtencion del pardmetro D del método GOD, lo que cambi6 son los intervalos usados
para establecer el puntaje, para lo cual se realizd un nuevo dominio que llamamos “Dr”,
siendo este dominio aplicado al mapa “botadero profundidadagua” mediante la funcion

“Slicing”. Para elaborar el mapa final del pardmetro hicimos uso de la Ecuacion 3.4.
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Dr =iff (botadero_Dr"0—15",10,iff (botadero_Dr =1.5-5",9,iff (botadero_Dr ="5-10",7,
iff (botadero _Dr ="10-20",5,iff (botadero_ Dr ="30-20",2,1))))) 34

En la Figura 3.30 se muestra el mapa del parametro D del método DRASTIC con sus

respectivos puntajes.
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Figura 3.30 Mapa del parametro D de DRASTIC de la zona donde se localiza el
antiguo botadero de Mariona




e Parametro “R” de DRASTIC

Como ya se dijo anteriormente, se hizo uso de un mapa en formato de imagen; por lo

que fue necesario hacer una digitalizacion en pantalla para manipular la informacion.

Para la elaboracion del mapa de este parametro se aplicaron los siguientes pasos:

1. Importacion de imagen de recarga neta, importamos la imagen haciendo uso de la
funcion “Import” mencionadas antes en la delimitacion del perimetro numeral 3, pero
buscamos la pestafia “Raster” y se import6 mediante el formato Tagged Image File
(.TIF), este mapa quedd representado como un mapa raster Ilamado

“recarga_potencial”

2. Georeferenciacion de imagen, el mapa importado no se encontraba referenciado, por

lo que se realizo lo siguiente:

2.1. Ingresamos al mapa desde la ventana principal de ILWIS.

2.2. En la ventana de configuracion de visualizacion del mapa, se dejé todas las
opciones por defecto.

2.3. Nos dirigimos a “File”, “Create”, “GeoReference” (ver Figura 3.31).

H¥: Create GeoReference §|

GeoReference Mame Irecarga neta I

D escrption:

[

@Geoﬂef Tigpoints

" GeoRef Direct Linear
" GeoRef Ortha Phato

" GeoRef Parallsl Projective

Coordinate System l@ unkhown jA

[ Sub-Finel Precision

ak I Cancel| Help |

Figura 3.31 Ventana para crear georeferencia de una imagen en ILWIS 3.7

131



24.
2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

En “GeoReference Name” llamamos a la nueva georeferencia “recarga potencial”
Elegimos la opcién “GeoRef Tiefpoints”, ya que consiste en un método de
referenciar mediante la ubicacion de puntos dentro de la imagen, asignandoles
posteriormente sus coordenadas; para las otras alternativas fue necesario contar
con el MED (GeoRef Direct Linear), usado para ortofotografias (GeoRef Ortho
Photo) y para fotografias (GeoRef Parallel Projective).

En Coordinate System se eligié “unkown”, después “OK”, entonces el programa
nos dirigi6 a la ventana para editar georeferenciaciones como se muestra en la
Figura 3.32.

En el editor de georeferencias seleccionamos el método “Conformal”, este
permiti6 referenciar las imagenes de forma debida con solo tres puntos, para otros
métodos se necesita mayor informacion de la que proporciona el mapa con que
contamos.

Elegimos el icono que se indica en Figura 3.32 y dimos un clic en uno de los
puntos que conociamos las coordenadas dentro de la imagen, cuando dimos ese
clic se desplegd una ventana donde aparecié la informacién de la columna y fila
donde se encontraba el punto introducido y al lado colocamos la coordenada X y
Y que correspondia a dicho punto, esto se hizo en los otros dos puntos que se
tenian.

Para finalizar salimos del editor buscando en el menu “File”, “Exit Editor” y la

imagen quedo6 referenciada.
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¥ GeoReference Editor: recarga potencial
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% >
539,701 |[( 485373.00, 315833.19)

Figura 3.32 Ventana de editor de georeferenciaciones en ILWIS 3.7

3. Creacion de dominio con rangos de recarga neta; se cred un dominio “Class” con los

diferentes intervalos que nos indicaba el mapa de recarga para tenerlo disponible

cuando se fuera digitalizando, a este lo llamamos “recarga neta”.

4. Digitalizacion del mapa de recarga neta; siendo tantos los poligonos que deberian

4.1.

digitarse se tomo la decision de eligir aquellos que intersectaran con el antiguo

botadero, y realizamos el siguiente proceso:

Activamos la ventana para visualizar el mapa de recarga
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4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

4.6.
4.7.

4.8.

Nos dirigimos a “File”, “Create”, “Segment Map” (ver Figura 3.33)

En “Map Name” se nombré al mapa de segmentos como “segment_recarga”

No cambiamos las coordenadas que se indican en la ventana

En dominio elegimos “recarga neta” y después “OK”. Se abrié la ventana de
edicion de mapas de segmentos en la que visualizamos el mapa.

Para dibujar los segmentos se us6 “Edit”, “User mode”

Aparecid una ventana para elegir el codigo del segmento que deseabamos digitar,
se pudo elegir de la lista que ingresamos cuando se hizo el dominio. Estos
segmentos se podian cambiar posteriormente, pero se recomienda ir trabajando de
forma ordenada para evitar confusiones posteriores

Definimos el contorno de los poligonos, clickeando por cada cambio de direccion
para introducir lineas o también de modo continuo manteniendo el clic izquierdo y
desplazandonos para ir dibujando los contornos de los poligonos, cuando ya se
termino de dibujar el segmento solo se dié un doble clic. Es recomendable que en
dado caso nos equivocamos a la hora de digitalizar, no se interrumpa el dibujo de
segmentos, pues se debe proseguir y posteriormente se puede modificar el error en

el menu “Edit”, “Move Points”.

&5 Create Segment Map g|
b ap Mame |segment_recarga H
Drezcnphion:

[ |
Coordinate System unknown

i 3, [se37m1.245 | [evmeszong |
Maw . [493287.451 | [326288.445 |

Darnain || #irecarga neta jA

| I:anu:el| Help |

Figura 3.33 Ventana para creacion de mapa de segmentos en ILWIS 3.7
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4.9.

Con los segmentos realizados debimos hacer una serie de comprobaciones para

evitar errores a la hora de crear los poligonos, estas comprobaciones se

encontraban dentro del menu “File”, “Check Segment” y se describen en Tabla

3.9; si teniamos algun error el programa nos indicaba donde estaba ese error.

Tabla 3.9 Comprobaciones a realizar para verificar mapa de segmentos en ILWIS

Comprobacién

Descripcion

¢Cuando usar?

Comprueba si los segmentos se solapan

Self Overla .
P en parte y se cortan ellos mismos.
Comprueba si los segmentos tienen ida
. . .| Al querer generar mapas de
sin retorno y si los nodos estan o
Dead Ends conectados correctamente a otros nodos.
También se comprueba si los segmentos
se superponen en parte.
. . Esta comprobacion se debe
Comprueba si los diferentes segmentos . p
, . .y utilizar cuando se  desea
. se cruzan entre si sin un nodo. También L.
Intersections poligonizar segmentos y para

se comprueba si los
superponen en parte.

segmentos se

asegurarse de que las curvas de
nivel no se cruzan entre si.

Code Consistency

Comprueba si los segmentos que estan
conectados entre si por un nodo tienen el
mismo valor. Esta opcion esta disefiada
para comprobar si por ejemplo una linea
de contorno, que consta de varios
segmentos consecutivos, tiene un codigo
de altura.

No es necesario usar al crear
mapas de poligonos

For non-topo Polygons

Comprueba si cada segmento tiene solo
un nodo que actfia tanto como el nodo de
comienzo y nodo final.

Cuando se ha importado archivos
vectoriales (por ejemplo DXF)
en ILWIS antes, y se desea
poligonizar el mapa segmento
que es el resultado de Ia
importacion.

4.10.
4.11.

Nos dirigimos a “File”, “Polygonize” (ver Figura 3.34).

Activamos la casilla “Topology” ya que es una herramienta que debe estar

activada cuando se ha realizado una digitalizacion en ILWIS, en caso de que el

archivo hubiera tenido origen por ejemplo de Autocad no se debia activar esta

casilla.
4.12.
4.13.
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En “Polygon Codes” elegimos “Domain” y buscamos el dominio “recarga neta”.

En Output Polygon Map, llamamos nuestro mapa “polygon_recarga”.




4.14. Activamos la casilla “Edit” para verificar que nuestro mapa se generara de forma
correcta, y por ultimo “OK”.
4.15. En la ventana de edicion de mapa de poligonos, verificamos que todo estuviera

bien y salimos del editor, “file”, “Exit Editor”.

L% Polyaonize Seement Map

[ Mask
Topology
Palygon Codes:

@ D'omain l@ recarga neta j' ;|

" Label Points

" Urique |dentifiers

Output Palygon Map Ipol_l,lgoﬂ_reu:arga | @ Edit

Degcription:

tap already exizts

| Eancel| Help |

Figura 3.34 Ventana para poligonizar segmentos en ILWIS 3.7
Fuente: Elaboracion propia.

5. Creacion de mapa raster de poligonos digitalizados; el proceso es similar al de
delimitacion de zona de estudio numeral 5, elegimos el mapa “polygon_recarga” y la

georeferenciacion “perimetro”, y llamamos a este nuevo mapa raster “recarga”.

6. Interseccion de mapa rasterizado con perimetro; esto lo hicimos por medio de la
funcion “Cross”, y a la nueva tabla y mapa lo llamamos “cross recarga”, ya que se
sabia de procedimientos anteriores que generariamos un mapa de atributos, donde la
columna de atributos que nos interesaba es “recarga”, y el mapa fue llamado

“botadero recarga”.

7. Creacion de mapa de puntajes; los tltimos pasos a realizar para la obtencion del mapa
final fue la aplicacion de la Ecuacion 3.5 en la barra de comandos de ILWIS:
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Rr = iff (botadero _recarga ="145 —340",8,9) 3.5

En la Figura 3.35 se muestra el mapa del pardmetro R del método DRASTIC con sus

respectivos puntajes.
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Figura 3.35 Mapa del parametro R de DRASTIC de la zona donde se localiza el
antiguo botadero de Mariona




e Parametro “A” de DRASTIC

Respecto a este pardmetro no se hizo procesamiento para crear el mapa, ya que la
litologia que constituye el acuifero es la misma en toda la zona de estudio y por ello
tendria una sola calificacion, por lo que no tenia sentido presentarlo en un mapa ya que

solo se representaria un unico valor en él.

e Parametro “S” de DRASTIC
El procedimiento realizado para dicho parametro fue el siguiente:

1. Importacion de mapa pedoldgico; se importd el mapa segin lo explicado en

parametro “D” de GOD numeral 8 y lo titulamos “pedologico”.

2. Creacion de mapa raster de mapa poligonos de pedologia de El Salvador; este
proceso se realizd segliin lo explicado en pardmetro “R” de DRASTIC numeral 5,
pero en este caso elegimos como nuestra georeferenciacion el archivo “perimetro”,
porque sOlo nos interesa analizar nuestra area de estudio, ademas el programa no
puede realizar operaciones entre mapas de diferente georeferenciaciones (el mapa

raster creado de esta forma fue llamado “pedologico™).

3. Creacién de mapa de atributos; el mapa generado anteriormente manecjaba la
informacion de acuerdo a identificadores de poligonos, a nosotros nos interesaba que
estuviera de acuerdo a la clase de suelo, por lo cual usamos los c6digos numéricos de
la Tabla 3.10, si hubiera sido manejado como un mapa con dominio “class”
asignariamos calificaciones de acuerdo al nombre del tipo de suelo, pero al ser un
mapa con dominio “ID” lo mas facil fue usar los codigos propuestos. El proceso de
crear mapas de atributos ya ha sido explicado antes; siendo la tabla a elegir
“pedologico” y la columna que nos interesa “CLASE”, a este mapa lo nombramos

“suelos”.
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Tabla 3.10 Clases de suelos seglin mapa pedolégico de El Salvador
CLASE TIPO DE SUELO
1 ALUVIALES
GRUMOSOLES
ANDISOLES
LATOSOLES ARCILLO ROJIZOS
REGOSOLES Y HALOMORFICOS
LITOSOLES

LATOSOLES ARCILLOSOS
ACIDOS
8 AREA URBANA

N[N | B|W

4. Interseccion de mapa de tipos de suelos con perimetro; se uso la funcion “Cross” para
realizar tal interseccion, a los mapas y tabla que se generaron los llamamos
“cross_suelos” y como ya ha sido explicado anteriormente, creamos un mapa de
atributos para obtener un mapa con los coédigos que deseamos; elegimos dentro de la
ventana de mapas de atributos la tabla “cross suelos” y el atributo “suelos” y

llamamos a este mapa “botadero_suelo”.

5. Creacion de mapa de puntajes, con el mapa de suelos finalmente terminado
procedimos a asignar los puntajes respectivos a cada intervalo haciendo uso de la

Ecuacioén 3.6.

Sr = iff (INRANGE (botadero _ suelo,4,4),3,9) 3.6

El uso de la funcion “INRANGE” es porque no se realizd un dominio “class” para
aplicarlo a través de la funcion “Slicing” al mapa “botadero suelo”, como se habia

hecho en anteriores mapas.

En la Figura 3.36 se muestra el mapa del pardmetro S del método DRASTIC con sus

respectivos puntajes
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Figura 3.36 Mapa de pardmetro S de DRASTIC de la zona donde se localiza el
antiguo botadero de Mariona




e Parametro “T” de DRASTIC

Para este pardmetro debiamos recordar el proceso realizado en el pardmetro “D” de
GOD en los numerales del 8 al 13, por lo que el MED se identifico bajo el nombre de

“botadero_elevaciones”; a partir de aqui se aplicaron los siguientes pasos:

1. Célculo del gradiente de distancia horizontal (DEM_dx) y el gradiente de distancia
vertical (DEM_dy); para esto se escribié en la barra de comandos de ILWIS las

Ecuaciones 3.7 y 3.8.

DEM _ dx = MapFilter (botadero _ elevaciones.mpr, dfdx. fil) 3.7

DEM _ dy = MapFilter (botadero _elevaciones.mpr, dfdy. fil) 3.8

2. Creacion del mapa de pendientes por porcentaje; se aplico en la barra de comandos la

Ecuacion 3.9 siguiente:

Pendiente =100 * HYP(DEM _ dx, DEM _dy)/PIXSIZE (botadero _elevaciones) 3.9

3. Creacion de dominio con rangos propuestos para parametro; el proceso de crear un
domino ya ha sido explicado antes y de donde se tomaran los datos para éste también,

por lo que el dominio fue llamado “pendiente”

4. Aplicacién de rangos propuestos en parametro a mapa de pendientes; usamos la
funcion “Slicing” para el dominio antes dicho, el mapa resultado del uso de esta

funcioén lo llamamos “mapa_pendientes”

5. Interseccion de mapa de pendientes con perimetro; usamos la herramienta “Cross”
para realizar la interseccion, y al resultado lo nombramos “pporcentaje”; creamos un
mapa de atributos haciendo uso de la columna “mapa_pendientes” y llamamos a este

ultimo mapa “botadero pendientes”.
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6. Creacion de mapa de puntajes; con el mapa de pendientes finalmente terminado
procedimos a asignar los puntajes respectivos a cada intervalo haciendo uso de la

Ecuacién 3.10.

Tr =iff (botadero  pendientes ="0—2",10, iff (botadero  pendientes ="2—-6",9,
iff (botadero  pendientes ="6—12",5,iff (botadero  pendientes ="12 —18,3,1))))

3.10

En la Figura 3.37 se muestra el mapa del parametro T del método DRASTIC con sus

respectivos puntajes.

e Parametro “I” de DRASTIC

No se hara procesamiento para crear el mapa, ya que se tiene un solo tipo de material,

por lo cual este parametro tendria una sola calificacion en toda la zona de estudio.

e Parametro “C” de DRASTIC

Este parametro tuvo un solo valor y por ello una sola calificacién en toda la zona de

estudio, por lo que también no se presenta su mapa correspondiente.
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Figura 3.37 Mapa de parametro T de DRASTIC de la zona donde se localiza el
antiguo botadero de Mariona




e Aplicacion de método DRASTIC

Obtenidos los mapas y calificaciones para cada pardmetro a evaluar, procedimos a

aplicar el método DRASTIC; para eso hay que recordar la Formula 2.17.

El resumen de los valores a sustituir o los mapas a utilizar se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Resumen de puntajes y mapas a utilizar en método DRASTIC
Peso o factor de

Parametro Calificacion o mapa

importancia
Profundidad al nivel Mapa de parametro D 5
piezométrico (D) (Figura 3.30)
e () Mapa de parametro R 4

(Figura 3.35)
Material acuifero(A) 9.0 3
Mapa de parametro S

Tipo de suelo(S) (Eizia56) 2
. Mapa de parametro T
Topografia o pendiente (T) (P 5.97) 1
Impacto de la zona no saturada
; ; . 9.0 5
segun su litologia (I)
Conductividad Hidrdulica (C) 8.0 3
Por lo que la Formula a aplicar en ILWIS fue la 3.11.
DRASTIC =5*Dr+4*Rr+3*9+2*Sr+Tr+5*9+3*8 3.11

Asi como se realizd antes en GOD, usamos la funcion “slicing” para una mejor
interpretacion de los resultados, el domino a crear se llam6 “rangos DRASTIC” y se
utilizé de base la Tabla 2.5. El resultado de ésto fue el mapa final que se llamo

“Vulnerabilidad DRASTIC”.

3.3.3. Presentaciobn de mapa de vulnerabilidad de las aguas

subterraneas

En la Figura 3.38 se presenta el mapa de vulnerabilidad de aguas subterrdneas obtenido

por el método DRASTIC.
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Figura 3.38 Mapa de vulnerabilidad de las aguas subterréaneas a la contaminacion de la zona
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CAPITULO 4. Analisis de resultados y presentacion de
medidas de seguimiento medioambientales y
técnicas de remediacion de aguas
subterraneas

4.1. Metodo GOD

En la Figura 3.28 del capitulo 3 puede observarse el resultado final de la aplicacion del
método GOD, el cual es un mapa donde se obtuvieron valores de vulnerabilidad que
varian de 0.34 a 0.38, encontrandose dentro del rango de “0.3 — 0.5 que propone la
metodologia, determinandose que el area de estudio tiene vulnerabilidad “moderada”;
misma que se encuentra entre la vulnerabilidad baja y alta; que indica que estas aguas
subterraneas tienen una sensibilidad media ante la contaminacién, por lo que los

esfuerzos por remediar el dafio hecho al acuifero también serian de un nivel intermedio.

En consecuencia, este grado de vulnerabilidad demuestra que se debe tener cuidado con
las actividades antropogénicas que se deban de realizar en la zona, ya que la ubicacién
de estas podrian ser una fuente potencial de contaminacién en el area. Para haber
establecido este botadero se debid conocer que vulnerabilidad presentaban las aguas
subterraneas del lugar; aunque para establecer un botadero ningun lugar es adecuado,
mucho menos aquellos que presentan vulnerabilidades que van de moderadas a
extremas. Lamentablemente en este sitio no se tomaron las medidas necesarias para
evitar el flujo de contaminantes en el subsuelo, ya que ha sido comprobada previamente
la existencia de una pluma de contaminacidon, compuesta por los lixiviados que se
producen a causa de este antiguo botadero dirigida al municipio de Apopa (Rivera y

Aparicio, 2009); esto tampoco quiere decir que sea el tinico municipio afectado.

Para analizar los resultados obtenidos, debemos comprender que el método GOD esta

destinado a aplicarse a grandes regiones, zonas que no poseen mucha informacion



relacionada a las condiciones de un acuifero, por lo que se espera definiciones menos
claras en cuanto a la evaluacion de la vulnerabilidad que al usar métodos como
DRASTIC o SINTACS. Ademas, al tener condiciones tan homogéneas por la
informacion obtenida y no ser una extension muy grande la zona estudiada, era de
esperarse que no hubiera mucha variacion entre los valores de vulnerabilidad en toda el
area, siendo el Unico parametro que presentaba un poco de variacion el de la profundidad
al nivel freatico (D), y al ser tan amplios los intervalos para asignar el indice de
evaluacion; no se esperaba también demasiada diferencia en los resultados, por lo que se

obtiene un mapa con una sola clasificacion de vulnerabilidad.

La Figura 4.1 muestra los diferentes rangos de los indices de evaluacion

correspondientes a cada tipo de vulnerabilidad, con su respectivo color que los

caracteriza.
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Figura 4.1 Distribucidn de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacion de la
zona donde se ubica el antiguo botadero de Mariona. Método GOD.
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4.2. Método DRASTIC

Con el método DRASTIC se obtuvo valores para la vulnerabilidad que varian entre 144
a 191, por lo que la zona de estudio presenta tres tipos de vulnerabilidad, tal como se
muestra en la Figura 3.38, las cuales son: Moderada, alta y muy alta; en donde la
primera tiene 31.9 por ciento del area total de la zona, la segunda 52.0 por ciento y la
tercera 16.1 por ciento respectivamente, estas distribuciones se muestran en la Tabla 4.1
y Figura 4.2 con sus respectivos rangos de calificacion correspondientes y color que los

caracteriza.

Tabla 4.1 Distribucion de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas de la zona donde se ubica el
antiguo botadero de Mariona. Método DRASTIC

Vulnerabilidad (rango) Area afectada (%)
Despreciable (<100) 0.0
Muy baja (101-119) 0.0
Baja (120-139) 0.0
Moderada (140-159) 31.9
Alta (160-179) 52.0
Muy alta (180-199) 16.1
Extrema (>200) 0.0
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Figura 4.2 Distribucidn de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacion de la
zona donde se ubica el antiguo botadero de Mariona. Método DRASTIC.
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Para el analisis de los resultados debemos tomar en cuenta que el método posee varias
limitaciones, algunas asociadas a factores externos como la calidad de la informaciéon y
otras asociadas a las bases con que fue planteado el método. Entre los factores externos
podemos mencionar que al preparar el mapa de vulnerabilidad de las aguas subterraneas
se tuvo que concluir que teniamos un area de estudio homogénea, esto a partir de un
perfil geoeléctrico, ya que no se contaba con columnas litologicas que demostraran lo
contrario, se considerd que por ser una zona relativamente pequeia, no variaria mucho
su litologia; ademas se tuvo que asignar un Unico valor de conductividad hidraulica
porque no se logré obtener un inventario de pozos con este tipo de informacion, ni
tampoco existian estudios que relacionaran la conductividad o la transmisividad del
acuifero con datos obtenidos de sondeos eléctricos, esto ya se ha hecho en estudios de
algunas cuencas de Latinoamérica. También se tuvo que trabajar con curvas de nivel a
cada 10 metros, ya que se queria la informacién topografica de la zona antes de que se

ubicara el botadero en la zona.

Entre las limitaciones que tiene el método por como fue formulado podemos mencionar
el hecho de que algunos autores critican la reiteracion en el alcance de algunos
pardmetros como “R” y “C” ya que ambos estan vinculados a la renovacion del agua en

el acuifero y la poca incidencia que tiene el parametro “S”.

Los resultados obtenidos indican que es necesaria una mayor proteccion en el lado sur-
oeste y este del area estudiada, ya que posee vulnerabilidad de alta a muy alta, y de las
visitas realizadas se verificd la presencia de basura a nivel superficial en el lado sur-

oeste.
En el lado norte del antiguo botadero es menor la vulnerabilidad comparada con el lado

sur, ya que tenemos presencia de vulnerabilidad moderada a alta. No existe presencia

significativa de basura, pero se observan lloraderos superficiales en este sector.
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En general mas de la mitad del area de la zona de estudio se encuentra en un rango alto
de vulnerabilidad, lo que es un indicativo de que en la zona no se debid ubicar un
botadero a cielo abierto y que lamentablemente no se tomaron las medidas adecuadas

para evitar la contaminacion de las aguas subterraneas de este sector.

4.3. Analisis y comparacion de resultados

Los resultados obtenidos por los métodos GOD y DRASTIC coinciden Unicamente en
un 31.9 por ciento, el cual es el porcentaje de vulnerabilidad “moderada” que presenta la
zona aplicando el método DRASTIC, mientas que con la aplicacion de GOD se obtuvo

que todo la zona presenta este mismo tipo de vulnerabilidad.

La diferencia entre los métodos GOD y DRASTIC son hasta cierta manera obvias,
primeramente el niumero de parametros que considera cada método para evaluar la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas de una determinada zona son diferentes, el
método GOD considera tres tipos de parametros; mientras el DRASTIC considera siete.
Dos parametros se utilizan en comun por los métodos, que son: la profundidad al nivel
freatico (“D” en ambos métodos) y la cobertura del acuifero (“O” para GOD e “I” para
DRASTIC), el método DRASTIC no toma en cuenta el grado de confinamiento del
acuifero(G); pero si toma en cuenta la recarga neta (R), el material que constituye el
acuifero (A), tipo de suelo (S), la topografia (T) y la conductividad hidraulica (C); en
donde el otro método no los considera, por lo que podemos decir que DRASTIC es maés
representativo y que en lo econdmico requiere de un presupuesto mas alto que GOD,
esto debido a la cantidad de informacion que se debe de utilizar para aplicarlo. Por lo

cual su uso se ve limitado muchas veces.

En segundo lugar, debemos considerar la forma de evaluar los pardmetros comunes en
ambos métodos, en el parametro “D” de GOD los rangos propuestos son mayores que

los del parametro “D” de DRASTIC, esto lo podemos evidenciar en la Figura 2.12 para
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el método GOD y Tabla 2.4 para el método DRASTIC, ambas en el capitulo 2, en donde
se puede observar que DRASTIC asigna una mayor calificacion que GOD dependiendo
del rango evaluado, y es por ello también que se tiene menos diferencia en el resultado
obtenido por el método GOD. En el caso del pardametro “I”’ de DRASTIC, la calificacion
obtenida de la Tabla 2.9 del capitulo 2 es mayor a la propuesta en la Tabla 3.2 del
capitulo 3. Ademads los pardmetros “D” e “I” son los de mayor trascendencia para
DRASTIC, ya que son a los que se les asigna un mayor peso o factor de importancia
(ver Tabla 3.11), por lo que se puede decir; que es una de las causas por las que se tienen

valores mas altos de vulnerabilidad en DRASTIC que en GOD.

Cabe mencionar que para la realizacion de este estudio se trabajé en su mayoria con
informacion de estudios realizados anteriormente y que no se contd con el inventario de
pozos de la zona y de sus alrededores que incluyera informacion de la litologia del lugar,
por lo que se us6 un perfil geoeléctrico de la zona. Ademds se trabajé con las
condiciones originales del lugar, con el objetivo de conocer el grado de sensibilidad de
las aguas subterraneas de esta zona a la contaminacion; tal como se muestra en los

mapas de vulnerabilidad, resultados de la aplicacion del método GOD y DRASTIC.

4.4. Propuestas de medidas de seguimiento medioambientales
y técnicas de remediacion de aguas subterraneas

Se analizardn y se plantearan dos tipos de medidas a tomar, las primeras en base a lo
observado en las visitas al lugar, en donde se detectaron diversas fallas (inexistencia de
muro perimetral, lloraderos superficiales, obstruccion de canaletas, etc.) en el
mantenimiento de las obras que se realizaron en el cierre técnico del botadero, a las
cuales se le plantea su solucion y las segundas que son destinadas a la remediacion del
agua subterranea, presentadas de una forma tedrica en vista que no se tiene la

informacion completa para su disefio.
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Dentro de las fallas que se pudo observar estdn las que se presentan en las siguientes
Tablas, desde la 4.2 a la 4.9; en donde se detalla su ubicacion en la zona, a qué afecta, la
posible solucion y recomendaciones de ser necesario; también se muestran fotografias

que ilustran su estado, las cuales se tomaron en el primer semestre de este afio 2010.

Las soluciones en relacion a las fallas detectadas que se plantean son relativamente
sencillas, no requieren de tecnologias caras y econémicamente pudiesen ser factibles
para quien deberia ser el responsable de las medidas de seguimiento medioambientales

en donde funciono este botadero a cielo abierto.
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Tabla 4.2 Presentacion de medida de seguimiento medioambiental 1

N° 1/8
Falla detectada Inexistencia del muro
perimetral.
Ubicacion Perimetro de la zona

del antiguo botadero

de Mariona.
Fecha de visita 22 de febrero de 2010
Afecta a:
Pobladores de la zona v
Aguas Subterraneas v
Otros v

Posible solucion Reconstruccion

inmediata de muro
perimetral, que impida

el acceso a esta zona.

Recomendaciones | Se debe vigilar regularmente, ya que el cerco anterior fue robado

por partes y tampoco se le dio el mantenimiento adecuado.

154



Tabla 4.3 Presentacion de medida de seguimiento medioambiental 2

F :
N° 2/8 oto(s)

Falla detectada Presencia de lloraderos
superficiales y cercanos

a la poblacion.

Ubicacion Sector norte de antiguo
botadero.
Fecha de visita 22 de febrero de 2010
Afecta a:
Pobladores de la zona v
Aguas Subterraneas v
Otros v

Posible solucion Sellar  completamente
con arcilla y luego

compactarla.

Recomendaciones | Se deben hacer inspecciones periddicamente, ya que sino se puede ir

perdiendo el sello colocado en todo el terreno (arcilla).
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Tabla 4.4 Presentacion de medida de seguimiento medioambiental 3

Fot :
N° 3/8 oto(s)

Falla detectada Dafios en el sistema de

evacuaciéon de gases

(Chimeneas).
Ubicacion Distribuidas en toda la
zZona
Fecha de visita 22 de febrero de 2010
Afecta a:
Pobladores de la zona v
Aguas Subterraneas v
Otros v
Posible solucién Reconstruccion del

sistema de evacuacién de
los gases generados por

este antiguo botadero.

Recomendaciones | Se le deberia dar el mantenimiento adecuado a este sistema y
realizar un estudio respecto a los gases generados, sus
concentraciones y si estas cumplen con los estandares respecto a su

concentracion minima en el ambiente.
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Tabla 4.5 Presentacion de medida de seguimiento medioambiental 4

Fot :
N° 4/8 oto(s)
Falla detectada Incursién de ganado.
Ubicacion Toda la zona de este

antiguo botadero.

Fecha de visita 22 de febrero de 2010
Afecta a:
Pobladores de la zona 4
Aguas Subterraneas v
Otros v

Posible solucion Restringir completamente
el ingreso de animales y
personas al lugar; para
eso ya se plante6 la
construccién de un muro

perimetral.

Recomendaciones | Los productos derivados de estos animales alimentados en estas
condiciones son dafiinos para la salud humana, por ello se debe

inventariar el ganado y hacer estudios de los derivados de estos.
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Tabla 4.6 Presentacion de medida de seguimiento medioambiental 5

Foto(s):

N° 5/8

Falla detectada Obstruccion de canaletas de

desalojo de aguas lluvias y

lixiviados.
Ubicacion Sector sureste de botadero
Fecha de visita 28 de Mayo de 2010
Afecta a:
Pobladores de la zona v

Aguas Subterraneas

Otros

Posible solucion Realizar trabajo de

desalojo de material que

obstruye canaletas.

Recomendaciones | Lalimpieza de canaletas debe realizarse de forma periodica.
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Tabla 4.7 Presentacion de medida de seguimiento medioambiental 6

N° 6/8
Falla detectada Perdida de material de
cobertura por procesos
de erosion.
Ubicacion Varios sectores.

Fecha de visita 28 de Mayo de 2010
Afecta a:
Pobladores de la zona v

Aguas Subterraneas

Otros

Posible solucion

Se debe sembrar un
cultivo adecuado para
prevenir la  erosion
superficial (Zacate u otro
tipo de cultivo), y en
zonas donde esté muy
erosionado se debe de
colocar una capa de
arcilla y luego sembrar

un cultivo.

Foto(s):

) i, T v it id T

Recomendaciones

Como toda medida, ésta

se debe inspeccionar peri6dicamente y

hacerle el mantenimiento adecuado.
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Tabla 4.8 Presentacion de medida de seguimiento medioambiental 7

Fot :
N° 7/8 oto(s)
Falla detectada Promontorios de basura.
Ubicacion Principalmente en

sectores de zona sur-

oeste.
Fecha de visita 28 de Mayo de 2010
Afecta a:
Pobladores de la zona 4
Aguas Subterraneas v
Otros 4

Posible solucion Dar una opcion a las

personas que botan la

basura en ese lugar.
Restringir el acceso a

este antiguo botadero.

Recomendaciones | No se deberia permitir que en este lugar se siga depositando basura,
ya que en menor escala es un botadero a cielo abierto.

Sefializar que se prohibe botar basura en este lugar.
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Tabla 4.9 Presentacion de medida de seguimiento medioambiental 8

N° 8/8
Falla detectada Pozo de visita sin reja.
Ubicacion Sector Noroeste de
botadero.
Fecha de visita 22 de febrero de 2010
Afecta a:

Pobladores de la zona v

Aguas Subterraneas v

Otros v

Posible solucion

Colocar reja a pozo de
visita, para evitar que los
pobladores arrojen
basura en éste o sufran

un accidente.

Foto(s):

Recomendaciones

Fijar la reja de una forma

lugar.

segura para que no sea quitada de este
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Respecto a las técnicas que se mencionan a continuacion; éstas van enfocadas a la
remediacion de aguas subterraneas debido a la contaminacidén generada por este antiguo
botadero, pero su uso depende en gran medida del factor econdémico y de la tecnologia
con que se disponga, ya que la mayoria de ellas tienen un alto costo econdmico y

requiere de diversa informacion, tal como se detallara en cada una de ellas.

» Técnicas de remediacion de aguas subterraneas

La limpieza del agua subterranea puede hacerse después de que el agua ha sido extraida
(tratamiento ex situ) o en el acuifero (in situ). En esta seccion discutiremos primero los
problemas planteados al usar el método tradicional ex situ de bombeo y tratamiento.
Finalmente, métodos in situ que, cuando funcionan, disminuyen enormemente los costes

de recuperacion de las aguas.

Sistemas convencionales de bombeo y tratamiento

La técnica de remediacion de aguas subterrdneas llamada de bombeo y tratamiento se
basa en extraer el agua contaminada y tratarla en superficie. El efluente tratado puede ser
usado para utilidades diversas o ser devuelto al acuifero. Generalmente, en esta técnica
se usan uno o mas pozos equipados con bombas. Cuando éstas se ponen en
funcionamiento, extraen el agua contaminada de los pozos y la suben hacia la superficie.
Una vez en la superficie, el agua pasa a un tanque de retencién y al sistema de
tratamiento donde es tratada. Se pueden utilizar diversos métodos de tratamiento, por
eso se puede aplicar en una variedad de casos sin tener mayores limitantes por el tipo de
contaminante a tratar; razon por la cual se propone aplicar esta técnica para remediar las
aguas subterraneas del sector donde se ubica la pluma de contaminante generada por este

antiguo botadero.

El coste de limpieza de un acuifero y el tiempo requerido para ello se incrementan

notablemente segun lo hace el nivel de limpieza requerido. En la Figura 4.3 se puede
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observar una relacion hipotética de estos datos para un sistema convencional. El ejemplo
corresponde a una pluma de 190 millones de litros con una concentraciéon de 1 mg/l de
TCE (Tricloroetileno C,HCls), usando los costes estimados por la EPA y considerando
una tasa de descuento del 4%. Segun N. R. Council (1994) para eliminar el 80% del
contaminante se calcula que hacen falta unos 15 afos y unos 2.8 millones de doélares
(incluyendo capital, operacion y costes de mantenimiento). Para limpiar el 99.99%, el
sistema costaria 6 millones de dolares y se tardarian 84 afios. Obviamente hay muchas
suposiciones ¢ incertidumbres en un célculo de este tipo, pero las implicaciones estan

claras.
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Figura 4.3 Impacto de la expectativa de limpieza en los costes y duracién de un sistema convencional
de bombeo y tratamiento.

Los puntos superiores corresponden a una eliminacion del TCE del 99 y del 99,99%. Datos para un
volumen de pluma de 190 millones de litros, una tasa de bombeo de 380 1/min, un factor de retardo de 4,8
(TCE), y una tasa de descuento del 4%.

Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 271

Una hipétesis implicita en la Figura 4.3 es que la zona puede ser recuperada usando
técnicas de bombeo y tratamiento. Un estudio reciente del Comité de Alternativas de
Limpieza de Aguas Subterraneas (Committee on Ground Water Cleanup Alternatives)
trabajando para el National Research Council, ha evaluado 77 lugares contaminados con
sistemas de bombeo y tratamiento en operacion (N. R. Council, 1994) y ha encontrado

solo unas pocas circunstancias en las cuales estos sistemas conseguiran probablemente
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su objetivo en un lapso y a un coste razonables. Ha establecido una clasificacion de
lugares basada en la quimica del contaminante y su hidrogeologia que intenta ordenarlos
por su facilidad relativa de limpieza. Se han encuadrado en cuatro categorias. Los
lugares de categoria 1 son los mas faciles de limpiar y los de categoria 4 los mas
dificiles. Los de categoria 1 se caracterizan por ser acuiferos homogéneos, de una sola
capa, contaminados por sustancias que se mueven y disuelven facilmente y que se
eliminan hasta cierto punto de una forma natural por degradaciéon o volatilizacion. Las
técnicas de bombeo y tratamiento deberian ser capaces de restaurar la calidad de agua
potable en estos pocos lugares. En el otro extremo, los puntos de categoria 4 cuentan con
una compleja hidrogeologia de materiales heterogéneos y multiples capas, con
intrincados recorridos de los contaminantes muy dificiles de predecir. Los contaminantes
de la categoria 4 son NAPL (liquidos de fase no acuosa), con DNAPL (NAPL densos) y
LNAPL que son NAPL ligeros (ver Figura 4.4 y Anexo 3).

Estanques de = -

. / DNAPL e
LNAPL disuelto %’[MMM L

Agua subterranea Agua subterrinea

(a) LNAPL (b) DNAPL

s

Figura 4.4 Los liquidos de fase no acuosa no se disuelven bien en el agua subterranea.
(a) Los LNAPL flotan sobre ella; (b) Los DNAPL forman piscinas.

Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 269

Master y Ela (2008) sefialan que en los lugares de categoria 4 no es probable alcanzar el
objetivo de calidad de agua potable. De los 77 sitios estudiados por el Comité, solo dos
fueron clasificados como categoria 1, mientras que en la categoria 4 se situaron 42. La

siguiente Tabla 4.10, muestra las caracteristicas de cada grupo en esas cuatro categorias.
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contaminante y la hidrogeologia del lugar

Tabla 4.10 Facilidad relativa de limpieza de acuiferos contaminados en funcion de la quimica del

Quimica del contaminante
) ) Mévil. se Altamente
Hidrogeologia disuelv:e || DEL e absorbido, | Altamente Fase Fase
deerada/ disuel’ve se disuelve | absorbido, | separada | separada
vol{ag:iliza) (se degrada | se disuelve | LNAPL | DNAPL
volatiliza)
Homogenea, 12 2 23 23 1
capa simple
Homogenea, ] * 1-2 2 23 23 3
multiples capas
Heterogenea, 7 x 2 3 3 4
capa simple
BTy oG, 2 2 3 5 3 4
multiples capas
Fracturada 3 * 3 3 4 * 4

(*) Facilidad relativa de limpieza, donde 1 es la mas facil y 4 la mas dificil.
Fuente: National Research Council. 1994.

Para nuestro caso la hidrogeologia que presenta la zona es homogénea, con una sola
capa y segun la Tabla 4.10 tendria una facilidad de limpieza que va de 1 a 3,
dependiendo de la quimica del contaminante, de los cuales no se tiene informacion
actualizada, por lo que no podriamos asignar un valor especifico de facilidad de

limpieza.

e  Curvas de zona de captura

El modo més comun de comenzar a limpiar aguas subterraneas contaminadas es instalar
pozos de extraccion. Cuando un pozo de extraccidon bombea agua, la superficie
hidrostatica del acuifero (la superficie piezométrica en caso de que sea cautivo) en su
vecindad experimenta; una depresion, por lo que crea un gradiente hidraulico que
arrastra la pluma hacia el pozo. Con pozos adecuadamente situados, las aguas
subterraneas contaminadas pueden ser extraidas del acuifero, descontaminadas con un
tratamiento en superficie, y utilizadas o devueltas al acuifero. Este proceso es el que se

denomina técnica de bombeo y tratamiento.
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La Figura 4.5 muestra el efecto de un pozo de extraccion situado en una zona con un
flujo estable y uniforme de agua subterranea, paralelo al eje x y en la direccion negativa
de éste. Cuando se extrae el agua las lineas de corriente se curvan hacia el pozo como se
observa en la Figura 4.5. La envolvente de estas lineas de corriente que convergen en el
pozo se denomina curva de zona de captura. El agua comprendida dentro de esta zona
sera extraida; la que cae fuera, no lo serd. Las lineas de flujo exteriores a la zona de
captura pueden curvarse hacia el pozo pero el flujo asociado al gradiente hidraulico

natural es suficientemente fuerte como para que el agua pase de largo por él.

1.000 | T | |

Punto de estacionamienty o —— o eermmm—mm=

500 A

=500 NGl T

Zona T—

de captura

~1.000 1 | L ] I
=300 0 500 1.000 1.500 2.000 2,500

x(m) —=

Figura 4.5 Un Gnico pozo de extraccion situado en x=0, y=0, en un acuifero con flujo a lo largo del
eje X.
La zona de captura es la region en la cual todas las lineas de flujo convergen en el pozo de extraccion.
Dibujado para Q/Bn — 2000.
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 260

Javandel y Tsang (1986) desarrollaron la técnica de las curvas de zona de captura como
ayuda para disefar campos de pozos de extraccidn para limpieza de acuiferos. Su
analisis se basa en un acuifero ideal (es decir, homogéneo, is6tropo, uniforme en seccion
e infinito en anchura). También, sea libre o cautivo, con unos descensos de nivel en
pozos, insignificantes en comparacion con el espesor total del acuifero. Suponen que los
pozos de extraccion se adentran en el total del acuifero y extraen uniformemente de él a

cualquier nivel. Estas son hipotesis muy restrictivas que es improbable que sean
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satisfechas en condiciones reales; a pesar de ello los analisis resultantes proporcionan
una buena perspectiva de los factores principales que se obtienen con modelos mas

realistas pero mas complejos.

Para un pozo unico de extraccion localizado en el origen de coordenadas, como muestra
la Figura 4.5, Javandel y Tsang obtienen la siguiente relacion entre las coordenadas x e y

de la envolvente de la zona de captura:

tan

y=t—_—-
2Bv  27Bv

Q Q Ly (4.1)
X

Donde:

B = Espesor del acuifero (m).

v = Velocidad de Darcy (m/dia).

Q = Tasa de bombeo del pozo (m’/dia).

La Ecuacion (4.1) puede reescribirse en términos del angulo (en radianes) del radio

vector al punto de la zona de captura considerado, como se muestra en la Figura 4.6.

Esto es:
4.2)
tan ¢ = Y
X
Por lo que, para0 < ¢ <2m
_ Q( _¢j “3)
ol
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Acuifero caulivo
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. B Flujo velocidad

X
28y x B .
\ de Darcy, v
Pozo de extraccion

tasa de bombeo, 0

Figura 4.6 Curva de zona de captura para un pozo Unico de extraccion situado en el origen, en un
acuifero con velocidad de flujo v, espesor B y tasa de bombeo Q.
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 244

La Ecuacion 4.3 facilita la prediccion de algunos datos importantes de la zona de
captura. Por ejemplo, cuando x tiende a infinito, ¢ = 0, e y = Q/2Bv, lo que determina la
anchura total de la zona de captura como 2(Q/2Bv) = Q/Bv. Para ¢ = /2, x =0, y toma
el valor de Q/4Bv. Asi la anchura de la zona de captura medida sobre el eje y es Q/2Bv,
que es so6lo la mitad del valor que adquiere lejos del pozo. Estas relaciones estan

ilustradas en la Figura 4.6.

La anchura de la zona de captura es directamente proporcional a la tasa de bombeo Q, e
inversamente proporcional al producto de la velocidad de Darcy v (sin el efecto del
pozo) y la anchura del acuifero B. Velocidades de flujo mayores requieren entonces
tasas mas altas de bombeo para capturar la misma area de pluma. Normalmente habra
una tasa maxima de bombeo determinada por el descenso maximo aceptable del nivel
del pozo que restringe el tamafio de la zona de captura. Suponiendo que se hayan
determinado las caracteristicas del acuifero y definido los limites de la pluma, un
método de usar curvas de zona de captura es dibujar primero la curva correspondiente a
la tasa méxima aceptable de bombeo. Entonces superponiendo la pluma sobre la curva
de zona de captura (dibujada a la misma escala), se puede determinar si un Unico pozo
sera suficiente para extraerla y, si es el caso, donde perforar éste. La Figura 4.7 sugiere

el método y el siguiente ejemplo ilustra su uso para una pluma ideal.
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Lineas de contorno de la pluma

Pozo de
extraceion

<

Zona de captura

Figura 4.7 Superposicion de la pluma en una curva de zona de captura para un solo pozo de
extraccion
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 262

EJEMPLO 4.1 Un solo pozo de extraccion

Consideremos un acuifero cautivo con un espesor de 20 m, una conductividad
hidraulica de 1 x 10 m/s, y un gradiente hidraulico de 0.002. La tasa maxima de
bombeo ha sido calculada en 0.004 m’/s. El acuifero se ha contaminado y, por
simplicidad, consideraremos que la pluma tiene forma rectangular, con una anchura de

80 m. Situar un pozo de modo que pueda extraer totalmente la pluma.

Solucion. Determinemos primero la velocidad de Darcy:
- K—_IXIO "M X0.002 = 2x10° M/

Ahora hallaremos las dimensiones criticas de la zona de captura. Medida sobre el eje y

su anchura es de:

0.004M"
Q
=50m
2BV 2x20x2x10°° ”/

Y a una distancia infinita gradiente arriba, la anchura de la zona de captura es

g:100m

Bv
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Asi la pluma de 80 m de anchura cabra perfectamente en la zona de captura si el pozo
estd situado a cierta distancia gradiente abajo respecto del borde frontal. Usando la
Figura 4.8 como guia, podemos determinar la distancia x que debe separar la pluma del

pozo. De (4.3) cony =40 m:

y:Q(1—¢j:40:50(1—¢j
2Bv T V4

Asi, el angulo en radianes en el punto donde la pluma toca la zona de captura es:

¢=02rx rad

Y, de la Figura 4.8:

y 40

X = = = 55m
tang tan(0.27)

El pozo de extraccion deberia perforarse 55 m por delante de la pluma y directamente

en linea con ella.

: X T e
\ Plunia : © Velocidad de Darcy
B o= '[:,_QM n.ﬁ.;s —-—— i o 2'52".1'0-"ff mfs .

Figura 4.8 Ubicacion de un Unico pozo de extraccién por delante de una pluma de contaminante
Fuente: Masters y Ela. Introduccién a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 263

La solucion para un pozo unico encontrada en el Ejemplo 4.1 no es necesariamente
buena. El pozo estd lejos de la pluma, gradiente abajo, lo que significa que debe
bombearse un gran volumen de agua limpia antes de que la pluma de contaminante
llegue hasta ¢l. Esto puede suponer afios de bombeo e incrementar considerablemente el

coste total de rehabilitacion del acuifero.
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Una mejor solucion implica mas pozos de extraccion colocados proximos a la cabeza de
la pluma. Javandel y Tsang han deducido curvas de zona de captura para un conjunto de
n pozos Optimamente emplazados bombeando al mismo ritmo Q, y alineados a lo largo
del eje y. Se define optimizacion como el maximo espaciado entre pozos que no
permiten el paso de flujo a través de la linea que los une. La distancia de separacion
entre dos pozos se ha calculado en Q/aBv. Si los pozos estdn mas separados que esto,
algo de flujo puede pasar entre ellos y no ser capturado. Con este espaciado optimo, los
dos pozos capturaran una pluma de anchura Q/Bv medida sobre el eje y, y de anchura 2
Q/Bv suficientemente lejos de los pozos, como se muestra en la Figura 4.9(a).

Parametros analogos para el caso de tres pozos Optimamente espaciados se dan en la

Figura 4.9 (b).

-+—— Flujo ~—— Flujo
(a) (h)
Figura 4.9 Curvas de captura para pozos 0ptimamente espaciados a lo largo del eje y, bombeando a

una tasa Q: (a) dos pozos; (b) tres pozos.
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 264

Una ecuacion general para la mitad positiva de la curva de captura para n pozos

optimamente espaciados, situados regularmente a lo largo del eje y, es:

(4.9

_Q(f _Lsm
y_2Bv(n 7[2i_1¢ij
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Donde ¢; es el angulo que forma la recta que une el pozo i-ésimo con un punto de la

curva de captura, con la horizontal.

Para demostrar el uso de estas curvas, repetiremos el Ejemplo 4.2, pero esta vez con dos

poZzos.

EJEMPLO 4.2 Zona de captura con dos pozos

Consideremos la misma pluma descrita en el Ejemplo 4.1, es decir, un rectangulo de 80

m, en un acuifero cautivo de espesor B =20 m y velocidad de Darcy v =2 x 10 m/s.

a) Si dos pozos Optimamente emplazados se alinean a lo largo del borde de ataque de
la pluma, ;qué tasa de bombeo minima aseguraria la captura completa de la pluma?

(Qué distancia separaria los pozos?.

b) Si la pluma mide 1.000 m de largo, y la porosidad del acuifero es de 0,30. ;Cuanto
tiempo se tardard en bombear una cantidad de agua igual al volumen contenido en
la pluma? Advertir que llevard muchisimo mas tiempo bombear la pluma entera de
lo que sugiere esta estimacion puesto que habra agua no contaminada extraida junto

con la pluma, y estamos ignorando el retardo.

Solucion.
a) La anchura de la pluma sobre el eje y (y el borde de ataque de ésta) es de 80 m,

asi a la vista de la Figura 4.9.

Q Q

— = =80m
Bv -om
20mx2x10 A

Q=0.0032M"" (cada uno)

De la Figura 4.9, el espaciado 6ptimo entre dos pozos viene dado por
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0 0.0032m7

- S —255m

BV ﬂx20mx2x10*6fy '
S

Espaciado optimo =

Estas medidas se muestran en la Figura 4.10

U gm0

8'0;0"1'11_' : D I 255m .
i) vl ~—— Pluma

Figura 4.10 Ubicacién de dos pozos de extraccion en el frente de una pluma de contaminante
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 265

b) El volumen de agua contaminada en la pluma es la porosidad multiplicada por el

volumen de la pluma:
V =0,30 x 80 m x 20 m x 1.000 m = 480.000 m’

A una tasa total de bombeo de 2 x 0,0032 m’/s = 0,0064 m3/s, llevaria:

3
t= 5 480.000m H T =2.4 afios
0.0064 1 x3600> x24 1 x365 212
S h dia ano

Bombear un volumen de agua igual al contenido en la pluma. De nuevo observemos,
sin embargo, que el tiempo requerido para bombear la pluma real seria mucho mayor
que 2.4 anos dependiendo del retardo y de la fraccion de agua que pertenece realmente

a la pluma.
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Las plumas de contaminacion reales y los acuiferos son mucho mas complejos y disefar
un campo de pozos es una tarea mucho mas dificil que la que se ha presentado aqui, por

lo que se requiere de una amplia informacién para su aplicacion.

e  Control de plumas de aguas subterraneas

Los pozos de alrededor del antiguo botadero estdn siendo contaminados por los
lixiviados que éste genera, pero existe un modo de proteger a estos y es combinando
pozos de extraccion con pozos de inyeccion. Los pozos de extraccion se usan para
rebajar el nivel freatico (o superficie piezométrica), creando un gradiente hidraulico que
arrastra la pluma a los pozos. Los pozos de inyeccion elevan el nivel freatico y empujan
la pluma. Por medio de un cuidadoso disefio del emplazamiento y ritmo de bombeo de
estos pozos, podemos manipular el gradiente hidraulico de tal modo que las plumas
puedan mantenerse apartadas de los pozos de agua potable y dirigirlas hacia los de
extraccion. Una vez extraida, el agua contaminada puede ser tratada y reinyectada de

nuevo al acuifero, utilizada o liberada en el sistema hidrico superficial.

La Figura 4.11 muestra dos estrategias para controlar una pluma contaminante que
amenaza un pozo cercano, aqui llamado pozo de produccion. En la Figura 4.11 (a) un
pozo de inyeccion empuja la pluma lejos del de produccioén. Pozos adicionales serian
perforados sobre la pluma misma para extraerla. En la Figura 4.11 (b), se usa diferente
método. El pozo de inyeccion se usa para empujar la pluma hacia el de extraccion y asi

ésta puede ser evacuada mas rapidamente del acuifero.
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Pozo de Pozo de Pozo de Pozo de Pozode Pozode
extraccion inyeccién  produccién inyeccién extraccion produccidn

f | f

. - -
Flujo Flujo
del agua del agua
subterrdnea subterrinea
—
(@) ()

Figura 4.11 Manipulacion del gradiente hidraulico con multiples pozos.
(a) Los pozos de inyeccion y extraccion empujan y arrastran la pluma lejos del pozo de produccion; (b) El
pozo de inyeccion empuja la pluma hacia el de extraccion.
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 266

A la manipulacion del gradiente hidrdulico para controlar y suprimir una pluma de
contaminante en aguas subterraneas se le llama control hidrodinamico. El campo a
disefiar para crear el control hidrodinamico puede consistir en un Unico pozo,
convenientemente emplazado y bombeando a la tasa correcta, o una compleja red de

pozos de inyeccion y extraccion.

El control hidrodinamico de plumas es una forma efectiva de proteger los pozos de
produccion. Los costes de construccion son relativamente bajos y si el campo original no
es suficiente para controlar la pluma adecuadamente, siempre es posible perforar pozos
adicionales. Ademas, la repercusion ambiental en la superficie es minima. En el lado
negativo hay que constatar que los costes de operacion y mantenimiento pueden ser altos

ya que los pozos deben bombear durante muchos afos.

Un método alternativo de proteger los pozos de produccion es rodear la pluma
literalmente con una envoltura de material impermeable que se extienda desde la
superficie hasta el acuifero. Son posibles varios métodos de contencion fisica utilizando
diferentes materiales y técnicas de construccion. Tal vez el mas comun sea el de la
barrera de lodo en el que se excava una zanja estrecha, de 1 o 2 m de ancho, alrededor de

la pluma, hasta el lecho rocoso, y luego se rellena con una mezcla relativamente
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impermeable de tierra y bentonita. La barrera de lodo mantiene la pluma confinada

mientras se aplican otras medidas de recuperacion para limpiar el acuifero.

Intentar conseguir la limpieza del agua subterranea hasta el estdndar de agua potable
parece un objetivo vano para los acuiferos mas contaminados. Esta eficacia limitada ha
motivado el desarrollo de técnicas alternativas para potenciar o sustituir los sistemas
convencionales. Siguen ahora unas descripciones generales de las técnicas mas

ampliamente usadas.

e  Biorrecuperacion in situ

Las técnicas de biorrecuperacion de acuiferos pueden ser una alternativa viable a aplicar
en un sitio que este generando lixiviados, porque existen numerosos microorganismos
que biotransforman sustancias inorganicas, como los metales pesados; es por ello que se
presenta esta técnica como una opcion para remediar las aguas subterraneas
contaminadas de este sector del antiguo botadero y de sus alrededores. Estos sistemas in
situ se han disenado para degradar la polucion del subsuelo sin necesidad de extraer los
contaminantes y someterlos a un sistema de tratamiento en superficie. Tratando los
contaminantes in situ se elimina la necesidad de excavacion, tratamiento en superficie y
transporte a un vertedero, y el riesgo de exposicion de los operarios a los productos
quimicos peligrosos se reduce en gran medida. Hay otras ventajas también, entre ellas el

potencial para degradar compuestos que son sorbidos por los materiales del subsuelo.

La biorrecuperacion se basa en la estimulacion del crecimiento de microorganismos,
fundamentalmente bacterias, autdctonos del subsuelo, que pueden biodegradar
contaminantes. Si se les administra oxigeno (u otro aceptador de electrones) y nutrientes,
los microorganismos pueden degradar un buen nimero de contaminantes del suelo y de
las aguas subterraneas, especialmente hidrocarburos del petréleo, didxido de carbono y

agua. Si la contaminacion estd proxima a la superficie, el sistema de tratamiento puede
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ser tan simple como un tunel de infiltracién que permita percolar agua rica en oxigeno y
nutrientes hasta la zona de contaminacion. Cuando se encuentra mas profunda, es
necesario un sistema de inyeccion como el que se muestra en la Figura 4.12 que haga
llegar la preparacion acuosa a la zona deseada. Se puede suministrar el oxigeno
necesario para la descomposicion aerobia haciendo burbujear aire u oxigeno en el agua
inyectada, o afladiendo peroxido de hidrogeno a ésta. Los nutrientes afiadidos suelen ser
nitrégeno y fosforo cuando los contaminantes son hidrocarburos. Se pueden afadir

pozos de extraccion para controlar el flujo del agua inyectada.

La biorrecuperacion in situ puede aplicarse también a contaminantes mas problematicos
que los hidrocarburos, como los disolventes clorados y los metales. La
biodescomposicion de los compuestos clorados puede realizarse de forma aerobia o
anaerobia. La primera es realizada por bacterias metanotrofas, que extraen su energia del
metano. Para fomentar su crecimiento, el metano se inyecta en el acuifero contaminado.
En el proceso de consumir el metano, las bacterias metanotrofas producen una enzima
que tiene la capacidad de transformar contaminantes peligrosos que son ordinariamente
resistentes a la biodegradacion. Estudios de campo han demostrado que se alcanzan altas
tasas de transformacion de compuestos clorados, como por ejemplo en algunos casos en
cuestion de dias: tricloroetileno, 20 a 30%; cis-1,2-dicloroetileno, 45 a 55%; trans-1,2-

dicloroetileno, 80 a 90%:; y cloruro de vinilo, 90 a 95%.
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Figura 4.12 Técnica de remediacién de aguas subterraneas por Biorrecuperacion in situ.
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 275

Los disolventes clorados pueden también degradarse de forma anaerobia. En este caso
las bacterias biodegradantes son otras y entre los nutrientes requeridos se cuentan
donadores de electrones, como el metanol, la glucosa o el acetato. Algunos productos
intermedios de esta biodegradacion, como el cloruro de vinilo, son peligrosos en si
mismos, por lo que hay que actuar con precaucion. Es posible llegar con esta
degradacion a etano y eteno simples, pero los procesos anaerobios transcurren mucho
mas lentamente que los correspondientes aerobios, por lo que esta degradacion puede

llevar afios.

e Barreras reactivas permeables

Las barreras reactivas permeables (PRB), son estructuras subterraneas que sirven para
tratar aguas subterrdneas contaminadas en situ, producidas por el avance de la pluma de
contaminacion generada por los lixiviados de los desechos peligrosos enterrados en
zonas como en nuestro caso, tratdndose de un antiguo botadero y conociendo que esta
técnica es aplicada en sitios contaminados con diversas sustancias, entre las que se

cuentan: metales pesados (cromo, niquel, plomo, cobre, manganeso, uranio, arsénico,
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selenio, vanadio, etc), Compuestos Organicos Volatiles (que incluyen solventes clorados
como el Tetracloroeteno (PCE), Tricloroeteno (TCE) y Cloruro de vinilo) e
hidrocarburos (BTEX); se propone evaluar y aplicar esta técnica de ser factible para

remediar las aguas subterraneas de este sector del antiguo botadero y de sus alrededores.

Desde mediados de los 90’s, las barreras reactivas permeables han suscitado mas
atencion y han recabado mds estudio que ninguna otra técnica para descontaminar el
subsuelo (LJ.S. EPA, 1998). Como se muestra en la Figura 4.13, la PRB es una barrera

permeable de material especialmente escogido para que pasen las aguas contaminadas.

Figura 4.13 Barrera reactiva permeable para el tratamiento de una pluma contaminante en aguas
subterraneas
Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 275

En el transito a su través, los contaminantes son eliminados por uno o mas procesos,
como la degradacion abidtica redox, biotransformacion, adsorcidon y precipitacion.
Puesto que la PRB es solo efectiva si la pluma lo atraviesa, la conductividad hidraulica
de la PRB debe ser mayor que la del acuifero en torno a ella. Si esto no sucede, o si la
PRB se obstruye por la filtracion de particulas, precipitacion de solidos o concreciones

de productos de reaccion solidos, el agua se desviara y la rodeara.
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El material mas comun usado es el hierro de valencia cero en limaduras (ZVI), que se
coloca tipicamente en una barrera de 2 a 6 pies de espesor. El hierro en el estado de
oxidacion cero (Fe(0)) se oxida rédpidamente a ion ferroso (Fe(Il)), y los electrones
perdidos pueden reducir destructivamente muchos de los contaminantes organicos
halogenados (ver Anexo 3). Usando tricloroetileno, como ejemplo, la descloracion

reductiva completa puede seguir una reaccion global tal como:

3Fe® - 3Fe?* + 6e~ Semireaccion de oxidacion (4.5)
HC,+3H*+6e” -» H,C, + 3Cl™ Semireaccion de reduccion (4.6)
3Fe® + HC,Cl; + 3HY - 3Fe?t + H,C, + 3Cl™ Reaccion global redox 4.7)

De forma similar a la Ecuacion 4.7, el puede ser usado para tratar ciertos iones
inorganicos sensibles-redox como el cromo desde el estado Cr(VI) al menos movil

Cr(1I0).

Para eliminar otros contaminantes se pueden emplear otros materiales solos o junto con
¢l. Del mismo modo se pueden incorporar a las barreras reactivas nutrientes destinados
al crecimiento microbiano y con ello conseguir a la vez una biorrecuperacion y la
eliminacion de algunos contaminantes tanto organicos como inorgéanicos. Los microbios
estimulados por las PRB no solamente se han usado para degradar directamente un
contaminante sino también para producir reactivos, como el sulfuro, que, o bien
reacciona con ¢l o lo hace precipitar. Si se usa cal en la barrera el pH puede subir
suficientemente como para que ciertos metales precipiten. En otras aplicaciones se ha

utilizado un sorbente, el hidroxido férrico, para adsorber contaminantes como el arsénico

o el plomo (U.S. EPA, 1998).

Las barreras reactivas son atractivas porque suelen tener unos costes relativamente
bajos, permiten limpiar ciertos contaminantes dificiles de tratar por otros medios y no

necesitan mantenimiento una vez instaladas. Sin embargo sus prestaciones a largo plazo
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no siempre han sido completamente satisfactorias. Las PRB no han funcionado o lo han
hecho por debajo de las expectativas por muchas razones: Perdida de permeabilidad,
pérdida de hierro u otros reactivos, cinética de reaccion menor de la esperada,
obstruccion del medio o inactivacion por biomasa generada por los microorganismos, y

mala conexion hidraulica entre el acuifero y la zona reactiva permeable.
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CAPITULO 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1.

Conclusiones

Respecto al mapa de vulnerabilidad obtenido con el método GOD, se puede
observar un solo resultado, como es la vulnerabilidad moderada en toda la zona
donde se ubica este antiguo botadero; la cual se obtuvo mediante la evaluacion
de tres parametros, como su método lo indica; en donde dos de ellos eran
constantes en toda la zona, variando tnicamente la profundidad al nivel freatico
y que la mayoria de estos valores pertenecian a un solo rango de evaluacion;

razon por la cual hubo poca variacion en el resultado.

Sobre el mapa de vulnerabilidad obtenido por el método DRASTIC se pueden
observar tres resultados: Vulnerabilidad moderada, alta y muy alta,
predominando la vulnerabilidad alta en esta zona; la cual se obtuvo mediante la
evaluacion de siete parametros, de los que 4 de ellos son variables en toda la

zona; mientras los otros tres son constantes.

La diferencia en los resultado obtenidos por el método GOD y DRASTIC, se
debe al nimero y tipos de pardmetros considerados en cada método; asi como a
la forma diferente de evaluacion de cada uno de ellos, ya que DRASTIC asigna
un peso (factor que va de 1 a 5), segin sea la importancia de cada parametro;
mientras GOD les da la misma importancia a los tres pardmetros, ya que no

considera un factor extra para cada uno.

Los mapas de vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacion son
instrumentos de apoyo para la planificacion y ordenamiento del territorio y dan
la pauta para una mayor intervencion y/o investigacion acerca de la

contaminacion en sitios especificos.



Segun los resultados de vulnerabilidad obtenidos se puede determinar que este
lugar no era el adecuado para establecer un botadero a cielo abierto, ya que la

zona presenta vulnerabilidades altas.

La condicién actual de este antiguo botadero no es la adecuada, ya que las
medidas que se hicieron en el cierre técnico estdn dafiadas y algunas han

desaparecidos totalmente.

El uso de un programa de Sistemas de Informacién Geografica, como el utilizado
(ILWIS 3.7) permitira la renovacion y actualizacion de la informacion, logrando
asi obtener nuevas evaluaciones si algunos de los parametros cambian con el

tiempo o si existen cambios en la informacion.

La utilizacion de los métodos GOD y DRASTIC estard sujeta al conocimiento
que se tenga de dichos métodos y a los recursos econémicos con los que se
cuenta, ya que la cantidad de pardmetros considerados es diferente en ambos
métodos y la obtencion de todos ellos requieren de equipo e informacion a veces
inexistente, lo cual dependeréd de la zona donde se realice el estudio y/o que las

instituciones que tengan dicha informacion la proporcionen.

Dadas las caracteristicas de cada método, para nuestro pais el mas factible es el
método GOD, ya que su aplicacion requiere de menor cantidad de informacion y

sus resultados son confiables.

El mapa de vulnerabilidad de las aguas subterrdneas a la contaminacion de la
zona donde se ubica el antiguo botadero de Mariona es una herramienta
importante, que permitird al complementarse con un estudio de la contaminacion
actual, determinar el riesgo que se tiene por la presencia de este antiguo botadero

en el lugar.
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5.2. Recomendaciones

e Se deberia crear un mapa que muestre la vulnerabilidad de las aguas subterraneas
en zonas de recarga de todo el pais y que sirva para tomarlo en cuenta en un plan

de ordenamiento territorial.

e Dar a conocer el manejo de por lo menos un Sistema de Informacion Geografica
en catedras como Hidrologia y Manejo de Recursos Hidricos, ya sea ILWIS,
Surfer o ArcGis, en donde el estudiante pueda conocer lo basico de un programa

y los diversos usos que tiene.

e Se deberian implementar las medidas de seguimiento medioambientales
propuestas, tales como: La construccion del muro perimetral, sellado de
lloraderos, detener procesos de erosion, entre otras; ya que estas vendrian a
ayudar a prevenir a que se vean afectados los pobladores del lugar, asi como las

aguas subterraneas.

e Debe obtenerse la mayor cantidad de informacién posible de campo e
informacion de pozos, en cuanto a la litologia y otros datos hidrogeoldgicos
necesarios para evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas a la
contaminacion de esta zona donde se ubica el antiguo botadero de Mariona y

afinar los resultados encontrados.

e Para ubicar cualquier tipo de proyecto, se debe realizar un estudio que determine
las areas de proteccion de pozos existentes en la zona, con el fin de proteger el

recurso hidrico subterraneo.

e Se deberian establecer convenios o proyectos con instituciones publicas, para

facilitar el intercambio de informacion para realizar estudios de este tipo.
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Dado que con el presente estudio se ha logrado conocer la sensibilidad que
muestra la zona a la contaminacidén de las aguas subterraneas, se recomienda
realizar un estudio que determine el riesgo generado por los contaminantes

generados por la presencia de este antiguo botadero en este lugar.

Evaluar las técnicas de remediacion de aguas subterraneas presentadas en este
trabajo e implementar la que se considere factible, lo cual dependera de la

informacion y recursos economicos con los que se cuente.

Monitorear regularmente las condiciones quimicas y bacteriologicas de las aguas
subterraneas de esta zona y de sus alrededores, para conocer el estado de este

recurso.

Determinar el area de afectacion producida por el avance de la pluma de
contaminantes que genera este antiguo botadero a medida trascurre el tiempo y
asi establecer algunas medidas que vayan enfocadas a preservar este recurso y

prevenir enfermedades en la poblacion.

Evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas de este sector donde se ubica
este antiguo botadero por otros métodos y comparar los resultados obtenidos con

los de este estudio.
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ANEXOS



ANEXO 1

Mapa Hidrogeoldgico. Cuadrante Chalatenango
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Ubicacion de pozos y manantiales cercanos a la zona donde se ubica el

ANEXO 2

antiguo botadero Mariona
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Figura A2. Ubicacién de pozos y manantiales cercanos al antiguo botadero de Mariona
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ANEXO 3

Contaminantes frecuentes en aguas subterraneas

Los 25 contaminantes mas frecuentemente detectados en el agua subterrdnea de lugares
con residuos peligrosos aparecen en la lista de la Tabla A3. Nueve de ellos son
inorganicos: Plomo (Pb), cromo (Cr), zinc (Zn), arsénico (As), cadmio (Cd), manganeso
(Mn), cobre (Cu), bario (Ba) y niquel (Ni). El plomo, el arsénico y el cadmio no so6lo
estan en la parte alta de la lista sino que también forman parte de las sustancias mas
toxicas que se encuentran en las aguas subterrdneas. El resto de los top 25 son

compuestos organicos.

Tabla A3. Los veinticinco contaminantes mas frecuentemente detectados en el agua subterranea de

lugares con residuos peligrosos

Lugar Compuesto Origen
1 Tricloroetileno Limpiadores en seco. desengrasantes de metales
2 Plomo Gasolina (hasta 1975), mineria, materiales de construccién
(tuberfas), industria
3 Tetracloroetileno Limpiadores en seco, desengrasantes de metales
B Benceno Gasolina, industria
5 Tolueno Gasolina. industria
6 Cromo Cromado de metales
7 Cloruro de metileno Desengrasantes, disolventes, quitapinturas.
8 Zine Industria, mineria
9 1.1.1 Tricloroetano Limpiadores de plasticos y metales
10 Arsénico Mineria, industria
11 Cloroformo Disolventes
12 1,1 Dicloroetano Desengrasantes, disolventes
13 1.2 Dicloroeteno, trans Transformacién de producto de 1,1.1 tricloroetano
14 Cadmio Mineria, cromado
15 Manganeso Industria, mineria, en la naturaleza como 6xido
16 Cobre Industria, mineria
17 1.1 Dicloroeteno Industria
18 Cloruro de vinilo Industria discogréfica
19 Bario Industria. produccion de energia
20 1,2 Dicloroetano Desengrasantes de metales, quitapinturas
21 Etilbenceno Fabricacion de estireno y asfalto, gasolina
22 Niquel Industria, mineria
23 Di(2-etilhexi)ftalato Disolventes. gasolina
24 Xilenos Disolventes. gasolina
25 Fenol Tratamiento de la madera, medicamentos

Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 267
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ANEXO 4

Liquidos de fase no acuosa

Muchos de los compuestos organicos listados en la Tabla A3 no se disuelven bien en
agua. Se denominan liquidos de fase no acuosa (NAPL), y su presencia hace que la tarea
de recuperar un acuifero a la calidad de agua potable sea muy dificil o incluso imposible.
Los NAPL se dividen generalmente en dos categorias: los que son mas densos que el
agua, llamados NAPL densos (DNAPL), y los que lo son menos, llamados NAPL
ligeros (LNAPL).

Son ejemplos de DNAPL los disolventes clorados tales como el tricloroetileno y
tetracloroetileno, los polielorobifenilos (PCB). Pesticidas como el clordano, y los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH). Muchos de los LNAPL son hidrocarburos,
como el petroleo, la gasolina y el benceno. La Tabla A4 lista algunos NAPL de

importancia junto con su solubilidad en agua y su peso especifico.

Tabla A4. Liquidos de fase no acuosa

Contaminante Peso especifico Solubilidad en agua (mg/L)
DNAPL
Tetracloruro de carbono 1,58 757 %102
Tricloroetileno 1,47 1,10 x 10°
Tetracloroetileno [1(E%) 1.50 x 10?
Fenol 1,24 9.3 x 10*
LNAPL
Benceno 0.873 1750
Tolueno 0,862 5.85% 107
p-xileno 0.861 1,98 x 107

Fuente: Masters y Ela. Introduccion a la Ingenieria Medioambiental. 2008. p: 268

Cuando los LNAPL entran en la zona insaturada, algunos pueden disolverse en agua en
los poros, otros pueden evaporarse y acabar mezclados con el aire de los espacios

porosos, y otros pueden ser adsorbidos por las particulas del suelo. Cuando alcanzan el
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nivel freatico no se disuelven bien y se difunden hasta formar una capa de contaminante
flotando sobre la superficie de la zona saturada, como se representaba en la Figura 4.4,
en la Figura 4.4(a). Los DNAPL también se hunden, se esparcen, adsorben y evaporan
en la zona insaturada, pero cuando alcanzan el nivel freatico siguen hundiéndose hasta
que alcanzan una capa de material relativamente impermeable, donde forman estanques
que pueden desbordarse y seguir su curso hasta la siguiente capa impermeable, como se
ve en la Figura 4.4(b). Partes de los DNAPL forman pequefios globulos que acaban
atrapados en los espacios porosos, haciendo virtualmente imposible sacarlos mediante el
bombeo. Como quedan alojados en pequefias fisuras y se acumulan en estanques al
fondo de los acuiferos se van disolviendo lentamente al pasar el flujo de agua
subterranea. Su solubilidad es tan baja que pueden transcurrir siglos antes de ser
completamente arrastrados. Los intentos de eliminar los DNAPL extrayendo agua son

completamente vanos.
La Tabla A4 muestra la solubilidad en agua de una seleccion de NAPL y éstos pueden

usarse para hacer una primera estimacion del tiempo necesario para eliminar los NAPL

por bombeo.
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ANEXO 5

GLOSARIO

Acuifero: Es una capa geologica saturada suficientemente permeable para permitir el
flujo de agua a su través. Se sienta sobre una base o lecho de confinamiento, que es una

capa relativamente impermeable que limita el movimiento del agua.

Aguas subterraneas: Es el agua que circula en la zona saturada de los acuiferos y que

es posible de captar por obras de ingenieria.

Aguas superficiales: Son las aguas que discurren por la superficie de la tierra.

Agua vadosa: Agua somera que se encuentra entre la capa freatica y la superficie.

Atenuacion: Proceso mediante el cual un compuesto reduce su concentracion a lo largo

del tiempo por adsorcion, degradacion, dilucion y/o transformacion.

Botadero: Acumulacion inadecuada de residuos solidos en vias y espacios publicos, asi

como en areas urbanas, rurales o baldias que generan riesgos sanitarios y ambientales.

Capilaridad: Es una propiedad de los liquidos que depende de su tension superficial que

le confiere la capacidad de subir o bajar por un tubo capilar.
Desechos solidos: Es cualquier material s6lido acumulado como basura. Por ejemplo,
ropa, objetos plésticos, metalicos o ceramicos, latas de bebidas, llantas, poliestireno,

poliuretano, materiales de construccion, etc.

Escorrentia superficial: Agua que discurre sobre la superficie del terreno.
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Espacios intersticiales: Espacios presentes entre las particulas que conforman el suelo.

Evaluacion de Impacto Ambiental: Procedimiento administrativo que sirve para
identificar, prevenir e interpretar los impactos ambientales que producird un proyecto en
su entorno en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de que la administracion

competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo.

Evapotranspiracion: Pérdida de humedad de una superficie por evaporacion directa

junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion.

Geoprocesamiento: Es un proceso en el que se aplica el andlisis geografico y se

modelan los datos para producir nueva informacion.

Georeferenciacion: Es un neologismo que refiere al posicionamiento con el que se
define la localizacién de un objeto espacial (representado mediante punto, vector, area,

volumen) en un sistema de coordenadas y datum determinado.

Litologia: Naturaleza del material geologico que aflora en la superficie.

Lixiviado: Es el liquido que percola a través de los residuos solidos y que acarrea
materiales disueltos o suspendidos. La infiltracion de agua de lluvia es el principal

generador de lixiviados en los rellenos sanitarios y en los botaderos.

Lloradero: humeda o salida de agua en un terreno.

Manejo de Recursos Hidricos: Proceso que promueve el desarrollo y el manejo
concertado de los recursos hidricos, la tierra y otros recursos relacionados en un
territorio, a fin de maximizar el bienestar econémico y social que resulta de este proceso

de una manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.

196



Mapas de isopiezas: Refleja la forma de la superficie freatica.

Medidas de seguimiento medioambientales: Acciones que se implementaran para
prevenir, controlar, corregir o compensar los impactos y efectos ambientales negativos

que se causen por el desarrollo de un proyecto.

Método geofisico: Pruebas realizadas para la determinacion de las caracteristicas

geotécnicas de un terreno.

Modelo de elevacion digital: Es una estructura numérica de datos que representa la

distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua.

Napa freatica: Acuifero mas cercano a la superficie del suelo.

Nivel piezométrico: Punto concreto de una superficie virtual que alcanzaria el agua si se

hicieran infinitas perforaciones en un acuifero.

Ordenamiento Territorial: Es una normativa, con fuerza de ley, que regula el uso del
territorio, definiendo los usos posibles para las diversas 4reas en que se ha dividido el

territorio, ya sea: el pais como un todo, o una division administrativa del mismo.

Partes por millon (ppm): Es una unidad de medida de concentracion de una solucion.

Se refiere a la cantidad de mg (miligramos) que hay en un kg (kilogramo) de disolucion.

Perfil litologico: Representa graficamente la estratigrafia generalizada de un sector.

Pluma de contaminacion: Zona del acuifero contaminada que tiene su origen en un
foco de contaminacion y se extiende aguas abajo de la direccion del flujo. Suele

presentar una cierta dispersion.
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Pluviometria: Estudio y tratamiento de los datos de precipitacion que se obtienen en los

pluvidometros ubicados a lo largo y ancho del territorio.

Precipitacion: Caida de agua sélida o liquida por la condensacion del vapor sobre la

superficie terrestre.

Procesos bioldgicos aerobios: Proceso realizado por un grupo de organismos que

permiten la purificacion del agua en presencia de oxigeno.

Relleno Sanitario: Instalacion destinada a la disposicion sanitaria y ambientalmente
segura de los residuos so6lidos en la superficie o bajo tierra, de acuerdo con principios y

métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental.

Remediacion: Remocion de la contaminacion o contaminantes del medio ambiente
(suelo, aguas subterraneas, sedimento, etc.) para la proteccion general de la salud

humana y del ambiente.

Riesgo: Peligro de deterioro en la calidad de un acuifero, por la existencia real o

potencial de sustancias contaminantes en su entorno.

Sensibilidad de un acuifero a la contaminacion: Grado en que un acuifero pueda ser
contaminado y depende de las propiedades del suelo, del espesor de la zona no saturada
y de su capacidad de atenuaciéon y retencidén, asi como de las propiedades del

contaminante.

Viscosidad: Oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales.
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Vulnerabilidad de las aguas subterraneas: Naticional Research Council (1993) define
vulnerabilidad de las aguas subterraneas como la tendencia o la probabilidad de que los
contaminantes puedan llegar a una posicion especifica en el sistema de aguas
subterraneas después de la introduccion de contaminantes en algin lugar por encima del

acuifero superior.
Zona insaturada: También llamada zona vadosa o zona de aireacion, esta comprendida
entre la superficie del terreno y el nivel fredtico del agua en los acuiferos y en ella los

poros no estan completamente ocupados por agua.

Zona saturada: Zona del subsuelo en la que todos los huecos estan ocupados por agua,

por debajo del nivel freatico.
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