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RESUMEN

En afos resientes muchos paises han experimentado problemas de
contaminacion en el agua subterranea lo que ha encaminado a plantear
metodologias que identifican el mecanismo de transporte de los
contaminantes hasta los mantos acuiferos. Dentro de estas metodologias
para determinar la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero se han
plantado métodos tales como: DRASTIC, SINTACS, GOD, EPIK, EKV, DhT,
AVI. Los métodos son similares siendo la cantidad de variables la diferencia

entre ellos.

La finalidad del presente trabajo es: La descripcion de los métodos para su
mejor entendimiento. Asi como mostrar el uso que se le da a cada método
en la determinacién del riesgo de contaminacién y proteccion del agua
subterranea. Se presentan también ventajas y desventajas entre un método

y otro.

Por ultimo se plantea una programacion de monitoreo de aguas
subterraneas para determinar los programas, estrategias, métodos, calidad
del agua, niveles freaticos y de precipitacion, dispositivos y tecnologias para

la medicién de niveles de agua en pozos para su estudio.



1. INTRODUCCION

En afos recientes muchos paises han experimentado problemas de
contaminacion del agua subterranea, con una amplia variedad que va desde
fuentes puntuales hasta dispersas. La evaluacién de la contaminacién se ha
expresado a través de tres conceptos: vulnerabilidad, sensibilidad y riesgo.
Estos tres factores han mostrado practicamente igual peso en las
determinaciones de una clasificacidn final, usada para dirigir las actividades de

monitoreo del agua subterranea (Foster e Hirata, 1988; Rading, 1994).

Entendiendose por sensibilidad de acuiferos como la relativa facilidad con que
un contaminante (por ejemplo un plaguicida) aplicado sobre o cerca de la
superficie, puede migrar hasta el acuifero de interés (Rangel, 2001). La
sensibilidad asi entendida, depende de los materiales geoldgicos en cuestion,
no de las practicas agrondmicas o las caracteristicas de los plaguicidas

(USEPA, 1993).

Por su parte, la vulnerabilidad del agua subterranea es la relativa facilidad con
la cual un contaminante puede migrar al acuifero bajo un grupo de condiciones
dadas de practicas de manejo agricola, caracteristicas de plaguicidas y
condiciones de sensibilidad del acuifero. Sin que sea necesaria una correlacion

entre la sensibilidad y la vulnerabilidad (USEPA, 1993).



Las evaluaciones de vulnerabilidad del agua subterranea han sido utilizadas
cada vez mas a partir de los ainos noventa como una herramienta para planear

y manejar los recursos acuiferos en diferentes partes del mundo.

A los mapas de vulnerabilidad se le puede agregar la determinacion del riesgo
de contaminacién que sirve al menos para identificar los acuiferos, o partes de
acuiferos, mas vulnerables y determinar las actividades causantes del maximo
riesgo de contaminacion en estas areas. La determinacion sirve para llamar la
atencion sobre estas actividades y establecer prioridades en la investigacion y
el monitoreo de campo. Pero siempre se debe tener en mente que se enfocan
mas al criterio general que sobre las condiciones especificas de sitios

individuales.

En este sentido se debe considerar que existe un grado de especificidad del
contaminante (vulnerabilidad especifica vs intrinseca), la cual variara
considerablemente dadas las condiciones climatolégicas (escasa lluvia, alta
evaporacioén), asi como los patrones de entrada del contaminante y las escalas
espacial y temporal de la evaluacién. No obstante, siempre se debe tener en
cuenta que la caracterizacion de la vulnerabilidad de acuiferos a la
contaminacion y a la carga contaminante al subsuelo, requieren de un buen

nivel de conocimiento del ambiente hidrogeoldgico.



2. ANTECEDENTES.

Los indices de vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterranea engloban
aspectos hidrogeoldgicos tales como: condiciones de explotacion de los
acuiferos, profundidad del nivel piezométrico, conductividad hidraulica,
estratificacion, recarga y otros factores (Cortés, 1999). Alrededor del mundo se
han propuesto diferentes modelos para la determinaciéon de la vulnerabilidad a
la contaminacién de un acuifero. Estos son modelos matematicos y hacen uso
de los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) para generar los mapas de
vulnerabilidad y de esta forma, tomar en cuenta la amenaza. Estimar el riesgo
de contaminacion se refiere a su sensibilidad de los acuiferos a los efectos
negativos producidos por una carga contaminante. En la practica, es lo contrario
de la capacidad de una masa de agua receptora de asimilar un contaminante,
utilizando por ejemplo la terminologia de ordenacién de calidad del agua de un
rio, con la diferencia de que los acuiferos tienen estratos superpuestos que

constituyen una proteccion suplementaria.

Igualmente, se debe tener la precaucion de que es posible que, a largo plazo, el

acuifero sea vulnerable a contaminantes moviles y persistentes.



Por lo tanto la vulnerabilidad del acuifero dependera de:

a) La permeabilidad de la zona saturada a la penetracién del contaminante.
b) La capacidad de atenuacidén de los sustratos que se encuentran sobre la
zona saturada, como resultado de la retencién fisica de las sustancias

contaminantes y de la reaccidn quimica que puedan provocar.

Margat (1968) introduce el término “vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminacion”, se han sucedido numerosas definiciones, calificaciones y
metodologias sobre el mismo, en muchos casos orientadas a su representacion

cartografica.

Hasta la fecha, sin embargo, no se ha logrado consenso sobre el alcance del

término y en este sentido, existen dos grandes corrientes.

Una esta representada por aquellos investigadores que consideran a la
vulnerabilidad como una propiedad referida exclusivamente al medio (tipo de
acuifero, cobertura, permeabilidad, profundidad, recarga, etc.), sin tener en
cuenta la incidencia de las sustancias contaminantes (vulnerabilidad intrinseca)
y en la otra orientacion, se agrupan los que si le otorgan, ademas del
comportamiento del medio, trascendencia al tipo y carga del contaminante

(vulnerabilidad especifica).

También existen divergencias respecto a la utilidad de las representaciones
cartograficas y la vulnerabilidad debe mantenerse en un marco cualitativo o

pasar a otro cuantitativo.



Una breve referencia a las definiciones, a los componentes y a los métodos
mas difundidos para caracterizar a la vulnerabilidad del agua subterranea

respecto a la contaminacién se presenta a continuacion.

Vrba y Zaporozec (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/o naturales”. De la definicion se desprende
que los autores incluyen en la misma tanto al sistema subterraneo como a los

contaminantes y dentro de estos a los artificiales y a los naturales.

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”. En este caso al citar a una carga
contaminante impuesta, los autores parecen referirse solamente a una

contaminacion de origen artificial.

Custodio (1995) sefiala: “la vulnerabilidad a la contaminacién expresa la
incapacidad del sistema para absorber las alteraciones, tanto naturales como
artificiales”. Vuelven a aparecer aqui procesos naturales y/o artificiales, como

potenciales generadores de la alteracion.

EPA (1991) hace referencia a la vulnerabilidad subterranea 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. Esta definicion



incorpora, ademas de las condiciones del medio, las propiedades del

contaminante y las practicas de cultivo (vulnerabilidad especifica).

En general, se considera que un contaminante presenta un mayor riesgo de
contaminar un acuifero (en funcion del gradiente hidraulico existente) cuanto
mayor sea su concentracion, movilidad y persistencia en el medio. Los factores
que cuantifican la vulnerabilidad especifica engloban (a diferencia de lo que
ocurria en el caso de la vulnerabilidad natural, donde los factores son
generalmente muy poco modificables) a los aspectos mas dinamicos y variables
que pueden darse en un sistema acuifero, como el tiempo de transito a través
de la zona no saturada, las caracteristicas concretas de cada contaminante, el

tiempo de permanencia en un acuifero o el uso del territorio.

La vulnerabilidad especifica puede medirse respecto a un solo factor o respecto
a determinados grupos de ellos (que en este caso suelen tener

comportamientos muy similares).



3. METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD

Existen muy variadas metodologias para determinar la vulnerabilidad a la
contaminacion de un acuifero. Esencialmente coinciden en la determinacion de
la vulnerabilidad debido a las caracteristicas intrinsecas del medio, por lo que
algunas metodologias la denominan vulnerabilidad intrinseca. Algunos otros
métodos como el de Factores de Atenuacion estan intimamente relacionados
con el tipo de contaminante y resultan mas complejos. A continuacion se

describen algunos de los métodos mas conocidos.

3.1. Método DRASTIC.

El método DRASTIC es un método empirico desarrollado por Aller et al. en
1987 y patrocinado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en ingles). Este método busca sistematizar la
determinacién del potencial de los contaminantes de alcanzar la zona saturada.
Esta técnica es denominada asi por los siete factores que se toman en cuenta

para la determinacion de la vulnerabilidad por sus siglas en ingles.



Estos factores son:

. Profundidad del agua subterranea (D)
. Tasa de recarga (R)

. Tipo de acuifero (A)

. Tipo de suelo (S)

. Topografia (T)

. Impacto en la zona no saturada (1)

. Conductividad hidraulica (C)

El método posee tres supuestos importantes: el contaminante es introducido
sobre la superficie de la tierra, el contaminante es trasladado al agua

subterranea por precipitacion y el contaminante es mévil en el agua.

El indice DRASTIC es calculado con estos factores de la siguiente forma:

DD, +RR, +AA,+SS,+TT,+Il,+ C,C, = Contaminacién Potencial

Los subindices r representan tasas y los subindices w representan rangos, por
lo que Dr y Dw son dos cubiertas o capas dentro del SIG obtenidas a partir de la

cubierta o capa (Layer) de la profundidad de agua del acuifero



(D), corresponde para cada propiedad del acuifero de la siguiente forma:

Dr = Tasa asignada a la profundidad de la tabla de agua (D)
Dw = Peso de la profundidad de la tabla de agua (D)

Rr = Tasa asignado para rangos de recarga del acuifero (R)
Rw = Peso para la recarga del acuifero (R)

Ar = Tasa asignada al medio del acuifero (A)

Aw = Peso asignado al medio del acuifero (A)

Sr = Tasa para el suelo (S)

Sw = Peso para el suelo (S)

Tr = Tasa para la pendiente (T)

Tw = Peso asignado a la topografia (T)

Ir = Tasa asignada a la zona vadosa (l)

Iw = Peso asignado a la zona vadosa (l)

Cr = Tasa de rangos de conductividad hidraulica (C)

Cw = Peso de conductividad hidraulica (C)

Los valores de las capas que considera la metodologia DRASTIC son

mostrados de los cuadros (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7).

Este método provee una forma simple de asignar la susceptibilidad de ciertas
areas a la contaminacién. Los factores de clasificacién se establecen del 1 al
10, mientras los factores de ponderacién varian segun el factor implicado. Los
factores mas importantes son la profundidad del nivel de agua, el tipo de suelo y

el impacto de la zona no saturada. Ademas los factores de ponderacion



cambian cuando se trata de agentes contaminantes pesticidas.

Estas

diferencias se deben a que los pesticidas resultan menos volatiles y mas

persistentes en el ambiente.

Cuadro 3.1. Valor del factor profundidad del agua (D)(Tomado de Aguero,

2000).
Profundidad (m)* Clasificacion Dy
0-1.5 10
1.5-4.6 9
46-91 7
9.1-15.2 5
15.2-22.9 3
22.9-30.5 2
>30.5 1
Tipo Ponderaciéon D,
Pesticida 5
No pesticida 5

*Los valores de profundidad originalmente establecidos en el método se

encuentran en pies.

10



Cuadro 3.2.

Valor para el factor recarga neta (R)(Tomado de Aguero, 2000).

Recarga (mm)

Clasificacion R,

0-50 1
50 -103 3
103 -178 6
178 — 254 8
> 254 9
Tipo Ponderacion Ry,

Pesticida 4
No pesticida 4

11



Cuadro 3.3. Valor para el factor medio acuifero (A)(Tomado de Aguero, 2000).

Tipo de acuifero Rango de Valor tipico
clasificacion A: A
Lutita masiva 1-3 2
Metamorfica/ignea 2-5 3
Metamorfica/lgnea meteorizada 3-5 4
Till glacial 4-6 5
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9 6
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10

Tipo Ponderaciéon A,
Pesticida 3
No pesticida 3

12



Cuadro 3.4. Valor para el factor medio del suelo (S)(Tomado de Agtiero, 2000).

Tipo de suelo

Clasificacion S,

Delgado o ausente 10

Grava 10

Arena 9

Agregado arcilloso o compactado 7
Arenisca margosa 6

Marga 5

Limo margoso 4

Arcilla margosa 3
Estiércol — cieno 2

Arcilla no compactada y no

agregada
Tipo Ponderacién S,,
Pesticida 5
No pesticida 2

13



Cuadro 3.5. Valor para el factor de topografia (T)(Tomado de Aglero, 2000).

Pendiente (%) Clasificacion T,
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1
Tipo Ponderacion Ty,
Pesticida 3
No pesticida 1

14



Cuadro 3.6. Valor del factor impacto de la zona no saturada (l)(Tomado de
Aguero, 2000).

Tipo de medio Rango de clasificacion I, | Valor tipico |,
Capa confinante 1 1
Cieno — arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Secuencias de arenisca, caliza 4-8 6
y lutita
Arena o grava con contenido 4-8 6

de cieno y arcilla significativo

Metamorfica/lgnea 2-8 4
Arenay grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza karstica 8-10 10
Tipo Ponderacion |,
Pesticida 4
No pesticida 5

15



Cuadro 3.7. Valor de conductividad hidraulica (C)(Tomado de Aglero, 2000).

Conductividad Hidraulica Clasificacion C,
(m/dia) (cm/s)
0.04 —4.08 4.6x10° —4.7x10° 1
4.08 - 12.22 4.7x10° — 1.4x10 2
12.22 — 28.55 1.4x10% — 3.4x10 3
28.52 — 40.75 3.4x102 - 4.7x102 6
40.75 — 81.49 4.7x10% — 9.5x10 8
> 81.49 > 9.5x10 10
Tipo Ponderacion Cy,
Pesticida 2
No pesticida 3

Para realizar todos estos calculos primero se introducen todas las cubiertas
dentro de un mismo sistema de coordenadas geograficas, los que se
georeferencian y se convierten a formato raster con celdas de 50x50 metros
cuadrados. El resultado final del calculo es una cubierta que contiene un valor
numérico en cada celda. Para identificar las zonas vulnerables dentro de la

cubierta o capa resultante, se divide estadisticamente en ocho clases a todos
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los valores encontrados. De esta manera se pueden definir algunas clases

intermedias entre las zonas de mayor y menor vulnerabilidad.

El indice DRASTIC es un resultado cualitativo dentro de las clases y de ninguna
manera excluye el factor vulnerabilidad dentro de las zonas. Esto quiere decir
que una zona de baja vulnerabilidad es menos vulnerable que una zona de alta
vulnerabilidad, sin embargo no deja de ser vulnerable. Por lo tanto a partir de
esta zonificacion de vulnerabilidad se pueden crear otros criterios para

establecer puntos criticos de vulnerabilidad dentro de una misma clase.

El método DRASTIC fue desarrollado en los Estados Unidos de Norte América,
con el objeto de crear una herramienta para evaluar sistematicamente el
potencial de contaminacion del agua subterranea de cualquier ambiente
hidrogeolégico con la informacion existente. Para ser aplicada, esta

metodologia debe reunir una serie de condiciones:

a) Debe asumirse que el posible contaminante tiene la misma movilidad en el
medio que el agua, que se introduce por la superficie del terreno y se
incorpora al agua subterrdnea mediante la recarga (lluvia y/o retorno de
riego).

b) Al valor de cada parametro se aplica un indice de ponderacién entre 1y 5
que cuantifica la importancia relativa entre ellos, y que puede modificarse en
funcién del contaminante.

c) El indice de vulnerabilidad obtenido es el resultado de sumar los productos

de los diferentes parametros por su indice de ponderacién: DrDw + RrRw +
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ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw = indice de vulnerabilidad de los

cuadros (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7). El rango posible de valores del
indice DRASTIC esta comprendido entre 23-226 siendo mas frecuentes

valores entre 50-200. Los intervalos de vulnerabilidad o riesgo se definen en

funcién de la aplicacién (Martinez, 1998).

<100

101-119

120-139

140-159

160-179

180-199

>200

Vulnerabilidad insignificante
Vulnerabilidad muy baja
Vulnerabilidad baja
Vulnerabilidad moderada
Vulnerabilidad alta
Vulnerabilidad muy alta

Vulnerabilidad extrema

d) El método DRASTIC se aplica sobre

hidrogeoldgicos, unidades cartografiales con caracteristicas hidrogeolégicas

e hidrodinamicas similares.

los denominados ambientes
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En la figura 3.1 se muestra una descripcion esquematica donde indican las

diferentes capas que considera la metodologia DRASTIC.

Informacion de Pozos Profundidad del Agua
_-/ “'I

Recarga Meta

Curvas de Mivel
E———

Hidrogeologia Medio Acuifero

[ e s
Suelos . Tipo de Suelo
Pendiente

ods =

Sustrato Litoldgico
EE

Conductividad Hidralica

Mapa de Vulnerabilidad
DRASTIC

=

L —

Figura 3.1. Descripcion esquematica de las diferentes capas que considera la

metodologia DRASTIC. (Tomado de Aguero, 2000).
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Método GOD

El método de GOD fue desarrollado en 1987 por Foster y trata de ser simple y
sistematico. Este se considera el primer paso para la determinacion del riesgo
de contaminacién de aguas subterraneas con el fin de establecer prioridades. El
método determina la vulnerabilidad intrinseca por lo que no toma en cuenta el

tipo de contaminante.

Los factores que considera el método son: La profundidad del nivel del agua, el
tipo de substrato litolégico y la ocurrencia del agua subterranea o confinamiento

del acuifero.

el método se basa en la asignacion de indices entre 0, 1 y 3 variables que son

las que nominan el acrénimo:

G (ground water occurrence - tipo de acuifero)
O (overall aquifer class - litologia de la cobertura)

D (depth - profundidad del agua o del acuifero)

Este método establece la vulnerabilidad del acuifero, como una funcion de la
inaccesibilidad de la zona saturada, desde el punto de vista hidraulico a la
penetracion de contaminantes y la capacidad de atenuacién de los estratos
encima de la zona saturada como resultado de su retencion fisica y la reaccion

quimica con los contaminantes (Foster e Hirata, 1991).
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Es claro que se trata de un método empirico que establece la vulnerabilidad
relativa como la interaccidn entre la inaccesibilidad hidraulica y la capacidad de
atenuacion, factores que poseen relaciones complejas que dependen de gran
cantidad de variables dificiles sino imposibles de cuantificar. Para solventar este
inconveniente la metodologia utiliza la clasificacién de tres faces discretas que

son:

« Distancia del agua
e Ocurrencia del agua subterranea

e Substrato litolégico

La vulnerabilidad segun el método se calcula como el producto de los siguientes

factores:

indice de Vulnerabilidad = G*O*D

Donde G = indice por condicién de confinamiento del acuifero u ocurrencia del

agua subterranea (Groundwater occurrence)

O = indice del substrato litolégico en términos de grado de consolidaciéon vy

caracteristicas litologicas (Overall aquifer class).

D = indice por profundidad del nivel del agua o techo del acuifero confinado

(Depth).
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Cada uno de los factores posee valores entre 0 y 1, entre mayor es el valor,
mas desfavorable es la condicion (Figura. 3.2). Este método solo asigna un

peso indirecto a las variables a través de sus valores.

Confinamiento del acuifero

Informacidn de Pozos

Mapa de Vulnerahilidad
GOD

Figura 3.2 Descripcidn esquematica de la determinacién de las variables del
método GOD. (Tomado de Agulero, 2000).
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Algunos 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 atenuacién antes de alcanzar la zona saturada, sin tomar en

cuenta la dilusion y dispersion en el acuifero como se muestra en la figura 3.3.

Se considera vulnerabilidad muy baja si el valor es menor a 0.1, baja si el valor
esta entre 0.1 y 0.3, moderada si esta entre 0.3 y 0.5, alta si esta entre 0.5y 0.7

y extrema si es mayor a 0.7.
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Figura 3.3 Caracterizacién de la vulnerabilidad GOD (Tomado de Aguero,
2000).



3.3. Método SINTACS.

Es una derivacion del DRASTIC, desarrollado por Civita et al (1990) para
adecuarlo a las diversificadas caracteristicas hidrogeoldgicas de ltalia y al
requerimiento de un mapeo de mayor detalle. El acrénimo SINTACS

comprende:

S (Soggiacenza - profundidad del agua)

I (Infiltrazione - infiltracion)

N (Non saturo - seccién subsaturada - zona no saturada)

T (Tipologia de la copertura - tipo de suelo)

A (Acquifero - caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero)

C (Conducibilita - conductividad hidraulica)

S (Superficie topografica - pendiente topografica).

Este método presenta una estructura compleja, tanto para la entrada de datos
como para la salida, por lo que su operacion se realiza mediante un programa
preparado especialmente para el mismo. A las variables mencionadas, que
influyen en la vulnerabilidad intrinseca, se les puede afadir la incidencia del

agua superficial y el uso del suelo.
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En la figura 3.4 tomada de Vrba y Zaporozec (1994), se indican los pesos

relativos en por ciento de las variables intrinsecas adoptadas para la region de

La Loggia — Carignano y, como puede observarse, la de mayor incidencia

respecto a la vulnerabilidad es S la profundidad de la superficie freatica (22) y la

menor | la recarga neta (8).

Parameters

Depth to water (5)
Netrecharge (i)
Unsatur. zone (N
Soil media (T)
Aquifer media  {A)
Hydr. conduct. (C)

Topog. surface (3)

22

12

98

19

|
10 15

Relative Weight (%)

177

18,6

2 25

Refative weights of SINTACS parameters in infrinsisc vuinerability assessment of the
La Logora-Carignano area (from Civita, Chianpone ef al 19850,

Figura 3.4. Pesos relativos de los parametros SINTACS para evaluar la
vulnerabilidad intrinseca de la region de La Loggia — Carignano. (Tomada de

Auge, 2004).
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3.4. Método EPIK.

Es un método paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen (1997) para

acuiferos karsticos. El acronimo EPIK significa:

E (Epikarst)

P (Protective cover)

I (Infiltration conditions)

K (Karst network development )

El Epikarst es una zona de intensa karstificacion y elevada permeabilidad,

cercana a la superficie (Tripet et al, 1997), al que se le asignan 3 valores:

E1 corresponde a la red karstica tipica (dolinas, depresiones, cavidades, grutas,

etc.)

E2 cuando hay superficies de debilidad en la zona matricial que generan

alineamientos (valles secos, alineacién de dolinas, etc.)

E3 ausencia de morfologia epikarstica.

El Protective cover esta formado por el suelo y otros materiales de cobertura
como depositos glaciales, loess, limos aluviales, derrubios de falda, etc. A este
parametro se le asignan 4 valores (de P1 a P4), en funcion del espesor de la

cobertura.
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El parametro Infiltration (infiltracion) es el de mas complicada estimacion.

1 se aplica a regiones con vias accesibles para la infiltracion directa.
12 e I3 se emplean para zonas con pendientes topograficas entre 0 y 25%.
Contrariamente a otros métodos paramétricos, en éste la vulnerabilidad
aumenta con el incremento de la pendiente, que favorece la concentracién de la

escorrentia en los sitios mas karstificados.

Al parametro Karst network (red karstica) se le asigna 3 valores:

K1 para una red karstica bien desarrollada.

K2 para zonas pobremente karstificadas.

K3 para acuiferos karsticos con descarga en medios porosos, 0 que presentan

fisuracion, pero subordinada.

El método incluye 4 factores de ponderacion (o B y 8), aplicables a cada
parametro (EPIK), para valorar su peso relativo en el calculo del indice de
vulnerabilidad intrinseca. Este indice de vulnerabilidad, denominado también

factor de proteccion es:

Vi=(a. Ei) + (B . Pi) + (v . li) + (5 . Ki)
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Donde:

Vi: indice de vulnerabilidad en el area i

Ei, Pi, li, Ki: valores relativos de los parametros E, P, |, K

a, B, v, 0: factores de ponderacion correspondientes a los parametros EPIK.

Cuadro 3.8. Valores relativos para los parametros E,P,| y K (Tomada de
Auge, 2004).

E1 | E2 | E3 | P1 | P2 | P3|P4 | I 2 | 13 | 14 | KT | K2 | K3

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

A diferencia de la mayoria de los otros métodos, el EPIK brinda vulnerabilidades
crecientes a medida que disminuyen los valores relativos de los parametros
considerados. Esto, pues el método apunta a definir el factor de proteccion para

el agua subterranea, mas que la vulnerabilidad.

Para los factores de ponderacion Doerfliger y Zwahlem (1997) proponen:

a=3 pf=1y=3 6=2

Considerando los valores relativos y los factores de ponderacion, surge que el
indice de vulnerabilidad o factor de proteccién de un acuifero en medio karstico

puede variar entre extremos de 9 (mas vulnerable) y 34 (menos vulnerable).

Los mismos autores recomiendan emplear las siguientes categorias:
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vulnerabilidad alta (9 — 19)

vulnerabilidad media (20 —25)

vulnerabilidad baja (26 — 34)

vulnerabilidad muy baja cuando existe una cobertura de suelo detritico, de por

los menos 8 m de espesor, con baja conductividad hidraulica.

3.5. Método EKv.

Auge (1995), considera que la vulnerabilidad es un concepto cualitativo, que en
la generalidad se refiere al grado de proteccion natural de un acuifero frente a la
contaminacién. Por ello también se la conoce como proteccion o defensa

natural.

En relacion a los acuiferos libres desarrolla una clasificacion basada en la
profundidad de la superficie freatica (E) y en la permeabilidad vertical de la zona
subsaturada (Kv), parametros que también considera el método AVI (Aquifer

Vulnerability Index).
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A ambas les asigna indices que van de 1 (menos vulnerable) a 5 (mas

vulnerable), finalizando en el cuadro 3.11 donde Kv es la permeabilidad vertical

y E el espesor de la seccidn subsaturada. Ambos valores se suman brindando

un indice final, con extremos de 2 y 10. Para indices de E + Kv entre 2 y 4 la

vulnerabilidad es baja, entre 5y 7 media y de 8 a 10 alta comose muestra en el

cuadro 3.9y 3.10.

Cuadro 3.9. Valor del indice segun el espesor de la zona subsaturada (Tomada

de Auge, 2004).

Espesor de la zona subsaturada (E)

>30

>10a 30

>5a10

>2ab

<2

indice

2

3

4

Cuadro 3.10. Valor del indice segun la Permeabilidad vertical (Tomada de

Auge, 2004).
Permeabilidad vertical de la zona subsaturada (Kv)
m/dia <1.10° >1.10°a 0,01 >0,01a1 | >1a50 |>50a 500
indice 1 2 3 4 5
Vulnerabilidad |muy baja baja media alta muy alta
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5: con permeabilidades verticales (Kv) de 50 a 500 m/dia, esta representado
por arena mediana y gruesa, grava arenosa y grava.

4: Kv de 1 a 50 m/d, por arena muy fina a limosa, arena fina y arena mediana a
gruesa.

3: Kvde 0,01 a1 m/d, por limo y limo arenoso.

2: Kv de 0,001 a 0,01 m/d, por limo y limo arcilloso.

1: Kv < de 0,001 m/d, por arcilla y arcilla limosa.

Cuadro 3.11. Diagrama de vulnerabilidad - acuiferos libres (Tomada de Auge,
2004).

1 6 5 4 3 2
2 7 6 5 4 3
3 8 7 6 5 4
Kv

4 9 8 7 6 5
5 10 9 8 7 6

5 4 3 2 1

E

Es muy poco lo que se ha hecho respecto a la vulnerabilidad de acuiferos

parcialmente confinados o semiconfinados.
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3.6. Método DhT" (Relacion de potenciales hidraulicos)

La vulnerabilidad de este tipo de acuifero, esta controlada por las propiedades
fisicas y geométricas del acuitardo que conforma su techo (permeabilidad
vertical, porosidad, espesor y continuidad) y también por la diferencia de
potencial hidraulico que guarda con el libre sobrepuesto. Esta diferencia, que
bajo condiciones de no alteracidn generalmente es pequena (algunos dm a
pocos m), se magnifica en los ambitos bajo explotacién, donde puede alcanzar

decenas y aun centenas de metros.

En la figura 3.5 se sefala una relacion hidraulica natural con un Ah1 favorable al
acuifero libre, que define el sector de recarga del semiconfinado y un Ah2,

favorable a este ultimo que tipifica al ambito de descarga.

El acuifero semiconfinado sélo puede contaminarse a partir del libre en el

ambito de recarga, pero no en el de descarga.
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La Figura 3.5. Potenciales hidraulicos naturales acuifero libre y semiconfinado.
(Tomada de Auge, 2004).

En la figura 3.6 se muestra como la extraccion generd una nueva relaciéon
hidraulica entre los dos acuiferos, cuya consecuencia mas trascendente
respecto a la vulnerabilidad del semiconfinado, es el descenso de su superficie
piezométrica con la consecuente sobrecarga hidraulica del libre en el techo del
acuitardo, lo que facilita la filtracién vertical descendente y el acceso de

contaminantes al semiconfinado.
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Figura 3.6. Contaminacion por bombeo - acuifero semiconfinado. (Tomada de
Auge, 2004).

La permeabilidad vertical del acuitardo (K') y su transmisividad vertical (T'=K'/e")
no son de facil determinacion. Una forma es mediante ensayos hidraulicos, pero
estos pueden brindar valores bastante mas altos que los reales, particularmente
cuando las perforaciones ensayadas carecen de un buen aislamiento entre el
acuifero libre y el semiconfinado. Mas representativo es comparar la freatimetria
con la piezometria de la misma zona y obtener un mapa residual, con las
diferencias de potencial hidraulico entre el freatico y el acuifero semiconfinado y
a partir de este ultimo, conociendo el flujo por el acuifero parcialmente
confinado, estimar el valor de T' (Auge, 1986). Magnitudes de T' entre 10 y 10°
® dia™ son tipicas de acuiferos semiconfinados, mientras que las menores de
10 indican un alto grado de confinamiento y las mayores de 10 d™' apuntan

hacia acuiferos libres o semilibres. Un valor de T' = 5.10™ dia™ significa que por
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cada metro de diferencia de potencial hidraulico entre el acuifero parcialmente
confinado y el freatico, pasaran por una superficie de 1 m2 del sellante, 5.10%
m3 (0,5 litros) al cabo de 1 dia. Esta magnitud que parece despreciable, deja de
serlo cuando el ambito involucrado en el pasaje, adquiere dimensiones

naturales (cientos o miles de km2).

Los potenciales hidraulicos relativos de las unidades hidrogeoldgicas
involucradas resultan fundamentales, pues condicionan el flujo vertical. Si los
niveles son parecidos el flujo vertical a través del acuitardo estara muy limitado
(figura 3.7), pero la dinamica vertical se acentua notoriamente en condiciones

de alteracidn artificial (figura 3.8).

" "

sup. freatica - __5up. piezometrica
________ | libare
; acuitardﬂ‘_h___r 1.___ _T__
sefmic onfinado

r TR TS TP AT I LTI 77 F 7T

Figura 3.7. Flujo a través del acuitardo - potenciales hidraulicos naturales.
(Tomada de Auge, 2004).
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Figura 3.8. Flujo a través del acuitardo - potenciales hidraulicos artificiales.
(Tomada de Auge, 2004).

De los esquemas se desprende que la situacibn menos favorable para la
protecciéon del acuifero parcialmente confinado, se da cuando su potencial
hidraulico es menor que el del freatico; o sea existe un gradiente hidraulico

vertical negativo en profundidad (figura 3.9).

Otro factor que incide en la comunicacion hidraulica es la continuidad areal y
litologica del sellante, dado que los cambios faciales suelen modificar

notablemente su capacidad respecto a la transmisién de agua (figura 3.9).
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Figura 3.9. Flujo a través del acuitardo por variacién de la transmisividad
vertical. (Tomada de Auge, 2004).

Considerando ambas variables (potenciales hidraulicos y transmisividades
verticales) se pueden establecer 3 grados de vulnerabilidad (alta, media y baja),
determinados primariamente por el gradiente vertical de potenciales hidraulicos

y secundariamente porla T'.

Resulta importante sefalar que los potenciales hidraulicos pueden variar, tanto
por causas naturales (periodos de exceso o déficit) como artificiales (extraccion)
y que ello puede modificar el sentido del flujo vertical. Por lo tanto debe seguirse

periddicamente (monitoreo) la evolucién espacial y temporal de los mismos.

Si se denomina H1 al potencial hidraulico del acuifero libre y H2 al del

parcialmente confinado, se tiene: (en el cuadro 3.12 y 3.13).
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Cuadro 3.12 Vulnerabilidad de un acuifero semiconfinado en relacion al

potencial hidraulico respecto al del libre asociado (Tomada de Auge, 2004).

H2 > H1

vulnerabilidad baja

H2 ~ H1

vulnerabilidad media

H2 < H1

vulnerabilidad alta

A esto se le puede adicionar la resistencia hidraulica que ofrece el sellante al

pasaje vertical.

Cuadro 3.13 Vulnerabilidad de un acuifero semiconfinado en relacién a la
transmisividad vertical del acuitardo sobrepuesto (Tomada de Auge, 2004).

T' <10 1/dia | vulnerabilidad baja

10°<T'<10> 1/dialvulnerabilidad media

T > 1073 Vdia vulnerabilidad alta
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3.7. Método indice de vulnerabilidad AVI

El AVI es uno de los métodos mas sencillos, faciles y rapidos de cuantificar la
vulnerabilidad, tan solo utiliza la conductividad hidraulica y el espesor de las
capas de diferente material que se encuentran sobre el nivel del agua. (Baez,

2001).

Es un indice para cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero (Van Stempvoort et
al. 1992), por medio de la resistencia hidraulica “c” al flujo vertical del agua al
pasar por los diferentes materiales sobre el acuifero. La resistencia hidraulica

“c” se calcula por la expresion:

c=>" [bi/Ki] paralas capas 1,2,3,...,]

Donde:

bi - Es el espesor de cada capa sobre el acuifero

Ki - Es la conductividad hidraulica de cada capa

C - Es la resistencia hidraulica total (inverso de la conductividad hidraulica,
tiene dimensiones de tiempo) indica el tiempo aproximado de flujo por unidad de
gradiente de carga, que atraviesa el agua hacia abajo al pasar por varias capas

de sedimentos, por encima del acuifero.

A mayor resistencia hidraulica ¢, menor vulnerabilidad.
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4. APLICACION DE LAS METODOLOGIAS

4.1. indice de vulnerabilidad como caracterizacion de los estudios de

impactos ambientales

En los Estudios de Impactos Ambientales (EIA), proceso para prever las
afecciones al medio ambiente son uno de los elemento a tener bien en cuenta,
y frecuentemente los acuiferos apenas son tratados. Las obras lineales
(carreteras, autovias, lineas de ferrocarril, oleoductos y gasoductos entre otras)
por su propia caracteristicas geométricas precisan respecto a la posible
interaccion con las aguas subterraneas un tratamiento diferente, debido a que

las condiciones hidroldgicas a lo largo del trazado puede ser muy diferente.

El impacto ambiental de las aguas subterraneas pueden producirse tanto en
cantidad como en calidad, los indices de vulnerabilidad de acuiferos como
técnica para cuantificar y representar graficamente la valoracion del grado de
vulnerabilidad de los acuiferos, pueden proponerse como metodologia para una
valoracion de esta vulnerabilidad y en funcién de la actividad , la funcién del tipo

de obra, tener una aproximacion al riesgo afeccion a las aguas subterraneas.
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La utilizacion de un determinado indice (DRASTIC, GOD, otros), obliga a
conocer una serie de parametros hidroloégicos a lo largo de todo el trazado, en
estos casos la utilizacidon de un sistema de informacion geografica, permite de
una manera rapida y sencilla, identificar aquellos tramos de la obra donde

deben de preverse posibles riesgos de afeccion a las aguas subterraneas.

4.2. El uso de métodos para la vulnerabilidad de capa acuifera

La ciudad de Zacatecas obtiene su suministro de agua potable de pozos
profundos. En 1996 el Instituto de Ingenieria de la UNAM hizo un estudio
hidrogeoquimico en la zona de Zacatecas y con base a estos datos
hidrologicos, se realizaron los planos de vulnerabilidad a la contaminacion del

agua subterranea en la zona de Calera (Rodriguez, Massimo, Mayo. 2003).

El estudio contemplo cuatro zonas hidroldgicas pero en este caso se selecciono
la zona de Calera por contar con mayor numero de perfiles de pozos y algunos
de los niveles freaticos se obtuvieron del estudio realizado por el Instituto de

Ingenieria.

En este trabajo se aplicaron tres métodos para la obtencion de la vulnerabilidad
a la contaminacion del acuifero: DRASTIC, GOD, AVI. Los dos primeros
meétodos coinciden en sus resultados mientras que la metodologia AVI tiene

cierta discrepancia.
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4.3. La contaminaciéon de riesgo de las fuentes de abastecimiento de

agua.

La salvaguarda con calidad adecuada del agua captada para el suministro a la
poblacion hace imprescindible la elaboracién de perimetros de proteccion de
las captaciones de abastecimiento urbano que protejan estas ante los riesgos
de contaminacion por diversas actividades (agricolas, ganadera, industriales y

urbanas) existentes en su entorno.

Se contemplan en primer lugar la utilizacion de los estudios de vulnerabilidad
como criterio para establecer un orden de prioridad en la implantacion regional
de perimetros de proteccidon. Se muestran los resultados de su aplicacion

regional en la Comunidad Valenciana, en la costa oriental espafiola.

El tratamiento metodoldgico para la delimitacion de perimetros dependen de las
caracteristicas del material captado. Se exponen los diferentes métodos
aplicables para su delimitacion en medios porosos o asimilables en su
funcionamiento a los mismos, evaluandose la precision obtenida, y los métodos

aplicables en acuiferos karsticos y fisurados.

Se analizan los requisitos, métodos existentes, asi como las ventajas y
desventajas de utilizar los estudios de vulnerabilidad como complemento (en el
caso de acuiferos porosos) o como alternativa al empleo de otros métodos
(hidroldgicos, analiticos o modelos matematicos de flujo y de transporte de
solutos) habitualmente empleados en la delimitacion de perimetros de

proteccion.
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4.4. La proteccidon de aguas subterraneas.

El agua subterranea, en ciertas condiciones, constituye un importante recurso
de abastecimiento de agua para distintos usos. En algunas ocasiones, las
caracteristicas propias del sistema natural determinan que la cantidad,
accesibilidad y en especial la cantidad de agua subterranea se torne

inadecuada para alguno o todos los usos requeridos.

Por ello la complejidad de los medios geoldgicos, asi como el que cada vez
mas se requieran estudios de mayor detalle, ha provocado un gran auge en el
empleo de numeros en hidrogeologia, fundamentalmente de flujo de agua, pero

también de forma creciente de transporte de solutos.

La vulnerabilidad intrinseca fue adecuado, delimitandose nuevas areas a
proteger considerando la contaminacion a un plazo igual o menor a 50 anos, el
analisis a las condiciones de explotacion del acuifero. Los cambios que se

obtienen se reflejan en los indices de baja, media y alta vulnerabilidad.

La estimacion de la tasa promedio de cambio es del 43 por ciento, la cual
refleja la incertidumbre entre la vulnerabilidad intrinseca y la vulnerabilidad
especifica. EI hecho de considerar el flujo regional o el flujo local incide
directamente a los resultados, por ello es dificil establecer un criterio de

comparacion entre ambas metodologias.
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La eleccion del método y el correcto manejo de la incertidumbre requiere la
definicion simultanea del flujo local y regional, asi como la definicion previa del
sistema bajo estudio (objeto de analisis) y las actividades humanas
(componente activa). Por consiguiente, los resultados que se presenta ponen
de manifiesto la necesidad de cambiar los modelos y los mapas de
vulnerabilidad intrinsecos, para generar los mapas de riesgo, los cuales podran
ser utilizados como herramientas para el manejo sustentable de los recursos

hidricos subterraneos y el ordenamiento territorial del area de estudio.
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5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES METODOS

DRASTIC: Es mas robusto que GOD, dado que emplea mayor cantidad de
variables (7), pero esto puede transformarse en un inconveniente, cuando no se
dispone de los valores de alguna(s) de ella(s). También se le critica a DRASTIC
la reiteracion en el alcance de algunos parametros como R y C, ambos
vinculados a la renovacion de agua en el acuifero, y la poca incidencia que

tienen otros respecto a la vulnerabilidad como S (suelo).

SINTACS: Es una derivacion de DRASTIC, por lo que presenta las mismas
ventajas y desventajas que este, con el agregado de que para su operacion se
requiere el empleo del software correspondiente. Esto a su vez es de utilidad
doble (dual); por un lado simplifica la entrada (input) de nueva informacion del
crecimiento y disminucion del nivel freatico (oscilacion freatica), lo que permite
actualizar rapidamente la cartografia resultante, especialmente si se lo emplea
dentro de un programa SIG. Por el otro, la falta del software limita el uso del

método.
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GOD: Posee como mayor ventaja, lo sencillo de su operacién y el escaso
numero de parametros requeridos para su empleo. Esto a su vez resulta en
definiciones menos claras que DRASTIC y SINTACS. Otro defecto es no
considerar la incidencia del suelo, que es un factor de gran trascendencia como

filtro natural para la contaminacion.

EPIK: Presenta como atributo favorable ser el uUnico método desarrollado

especificamente para acuiferos karsticos y como mayor desventaja la

indefinicion de algunos parametros como K e l.

EKv: Es sencillo y de facil aplicacién, pero sélo considera 2 parametros

(profundidad de la freatica y permeabilidad vertical de la seccidén subsaturada).

AhT’: Es para acuiferos semiconfinados y esta en proceso de desarrollo.

AVI: El AVI es uno de los métodos mas sencillos, faciles y rapidos de

cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero por (Van Stempvoort et al. 1992)
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6. PROGRAMAS DE MONITOREO

Se cree que la definicidon mas aceptada es que éste es un programa dirigido a la
obtencion de informacion en puntos preestablecidos y a intervalos regulares de
tiempo con el objetivo de proveer datos que pueden usarse para definir las
condiciones actuales y establecer tendencias respecto a la calidad de aguas de

la(s) fuente(s) que son objeto de estudio.

Es parte de un programa mucho mas amplio que podrian llamarle Evaluacién
de la Calidad de Aguas. Investigadores y agencias de gobierno de paises de la
Europa Occidental y de los Estados Unidos, principalmente, sin desmerecer

esfuerzos realizados por otros paises.

Ello significd la emision de una serie de recomendaciones y regulaciones
dirigidas al buen manejo de los recursos hidricos con un fin comun: la

preservacion de la salud publica.

A inicios de los afios 1900 se tenian, en los paises nombrados, equipos
multidisciplinarios conformados para el diseno y ejecucion de planes acordes
con el fin de proteger la salud y el bienestar del publico. A raiz de ello nacen
agencias como las de salud publica y del control de aguas que se sumaron a
las ya existentes como las de levantamientos geoldgicos, de suelos, de
demografia, de estadisticas, de agricultura, y muchas otras para trabajar por el

bien comun.
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6.1. Monitoreo de Aguas Subterraneas

En términos generales el monitoreo ha sido definido como la observacién
continua con meétodos estandarizados del medio ambiente. De manera
particular, el monitoreo del agua subterranea puede ser entendido como un
programa disefado cientificamente de continua supervision que incluye
observaciones, mediciones, muestreo y analisis estandarizado
metodolégicamente y técnicamente de variables fisicas, quimicas y bioldgicas

seleccionadas con los siguientes objetivos :

- Colectar, procesar y analizar los datos sobre la cantidad y calidad de las
aguas subterraneas como linea base para reconocer el estado y las
tendencias a nivel de pronostico debida a procesos naturales e impacto por
actividad antropica que es causada por el hombre en forma artificial en tiempo

y espacio.

- Proveer informacién para el mejoramiento en la planeacion y disefio de
politicas para la proteccion y conservacion de las aguas subterraneas. La
integracion y coordinacion de las actividades de monitoreo de aguas
subterraneas con las correspondientes al agua superficial, precipitacion,
evaporacion y suelos se recomienda con base en el reconocimiento de que es
el ciclo hidrolégico la base conceptual para la estrategia de manejo integrado

del recurso hidrico.
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El monitoreo de las aguas subterraneas comprende:

- Programa de monitoreo
- Estrategias de monitoreo

- Métodos de monitoreo

6.2. Programa de Monitoreo

El programa de monitoreo comprende el monitoreo en si, la informacién y los
sistemas de manejo. Una vez definidos claramente los objetivos es esencial

identificar los resultados esperados del monitoreo (Vargas, 2004).

Los requerimientos de informacién por los usuarios (planeadores, politicos y
tomadores de decisiones, cientificos y publico en general) no pueden ser
satisfechos cuando los objetivos del monitoreo no han sido claramente
establecidos. El disefio de redes de monitoreo, construccion de pozos y
métodos de muestreo difieren particularmente de acuerdo con el alcance

previsto.

En este sentido, los programas nacionales y regionales tienen caracteristicas

que los diferencian de los programas locales de monitoreo relacionados con

problemas de contaminacién especifica.
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La definiciéon de objetivos y requerimientos de informacion primaria y agregada
es el primer punto critico de un programa de monitoreo y tiene que ser definido
antes de localizar la primera estacion de monitoreo y de hacer el primer

muestreo. El sistema de monitoreo incluye las siguientes actividades:

- Delimitacién del area de monitoreo

- Analisis de la estructura geoldgica, el sistema de flujo de aguas subterraneas y

la calidad de las aguas subterraneas.

- Diseno de la red de monitoreo

- Designacion e implementacién de métodos de campo y procedimientos

analiticos de laboratorio.

- Determinacion de la frecuencia de muestreo y seleccién de variables a ser

analizadas incluyendo muestras de campo.

- Manejo de la base de datos, especialmente en lo relacionado con
manipulacion, procesamiento y evaluacion de los datos. El analisis de los datos
y la transformacién de los datos analizados en informacion util para los usuarios

es otro punto critico en el programa de monitoreo de las aguas subterraneas.
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Es claro que a pesar de que se tenga una alta calidad de la informacion, si esta
no es transmitida a los usuarios en sistemas inteligentes de informacién
realmente no sera utilizada de manera efectiva y perdera su valor como insumo
para la toma de decisiones. Las salidas de informacién deben ser entendidas
por técnicos, sectores socioecondmicos, sectores ambientales, cientificos,
tomadores de decisiones y publico en general. El sistema de manejo del estado
del sistema hidrogeoldégico como una fase final del programa de monitoreo esta
basada sobre los resultados del monitoreo y pretende orientar Ia
implementacion de politicas y estrategias de proteccion y conservacion del

recurso en el marco legal e institucional existente.

El programa de monitoreo es gobernado principalmente por los objetivos de
monitoreo, la extension del territorio a ser monitoreado, duracion del monitoreo
y los efectos de impactos sobre los sistemas hidrogeolégicos. Dentro del
programa de monitoreo en lo referente a la extension se comprende el

programa Nacional, Regional, y Local de agua subterraneas.

El programas Nacionales de Aguas Subterraneas. comprenden la recoleccion
de datos sobre el estado natural y el estado intervenido de las aguas
subterraneas, en cantidad y calidad, de los principales sistemas acuiferos. Esta
informacion soporta la politica nacional de proteccidén y conservacion de aguas

subterraneas.
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La importancia del agua subterranea como fuente de abastecimiento de agua
potable, como bien ambiental y la vulnerabilidad de acuiferos controlan el
disefio de la red nacional de aguas subterraneas. La frecuencia de monitoreo
de esta red se estima en dos veces al aio teniendo en cuenta las condiciones

hidroclimaticas y socioecondmicas del pais.

El programas Regionales de Aguas Subterraneas. Los programas regionales de
aguas subterraneas, del gobierno de las autoridades ambientales regionales,
estan interrelacionadas con otras redes regionales de aguas superficiales y
programas ambientales. Un programa regional de monitoreo debe ser flexible y
capaz de servir a diferentes propdésitos. Su principal objetivo es adquirir datos
estadisticamente representativos y significativos sobre el agua subterranea para
establecer planes de manejo regional del recurso, politicas regionales y
estrategias de proteccion para las areas de jurisdiccidon de las autoridades

ambientales del pais.

Los programas regionales de monitoreo complementan el programa nacional de
monitoreo pero sus propositos se orientan al seguimiento de actividades que
causan potencial o real contaminacion y a la proteccidén de area de captaciéon de
abastecimiento de agua potable. El disefio de pozos de monitoreo deberia
permitir el seguimiento de movimiento vertical de contaminantes, incluso en la
zona no saturada. Las empresas abastecedoras de agua potable estan
obligadas por su parte a implementar programas de monitoreo como parte de la

politica de proteccidon de sistemas de abastecimiento de agua potable.
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El programas locales de monitoreo de aguas subterraneas. Los programas
locales de monitoreo de aguas subterraneas se establecen alrededor de los
siguientes objetivos:

a) ldentificacion de fuentes potenciales de contaminacion, con el propésito de
dar alertas tempranas acerca del deterioro o degradacion de las aguas

subterraneas.

b) Observacion y control del movimiento de plumas de contaminacion o efectos
de remediacién en fuentes de contaminacién existentes. Estos programas
operan independientemente de los programas nacionales y regionales. Se
circunscriben a los sitios especificos y requieren gran cantidad de pozos de
monitoreo (del orden de m? a 1 km 2 ), alta frecuencia de monitoreo y seleccion
de variables especificas de acuerdo con el tipo y propiedades de los

contaminantes identificados.
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6.3. Estrategias de Monitoreo

Las diferentes propiedades de un sistema hidrogeolégico comparado con los de
un sistema hidrico superficial deben ser consideradas cuando se establece la
estrategia de monitoreo. El agua subterranea, raramente es afectada por los
impactos antropogénicos tan rapidamente como el agua superficial. La
respuesta de un sistema acuifero es usualmente retardada debido a que el
movimiento de los contaminantes en el subsuelo es lento por las condiciones
hidrodinamicas y la naturaleza de los procesos bioquimicos. Esta condicién
debe ser usada efectivamente en la estrategia de proteccion del sistema hidrico
subterraneo. Los principales objetivos de una estrategia de monitoreo de aguas

subterraneas incluyen:

- Soportar la estrategia de proteccion de aguas subterraneas en los niveles
locales, regionales y nacionales con el objetivo de preservar sus propiedades

naturales especialmente para propésitos de abastecimiento de agua potable.

- Proveer datos representativos sobre el estado natural y las tendencias del

sistema hidrogeoldgico con fines de planeaciéon, manejo y toma de decisiones

sobre la proteccion y conservacion de las aguas subterraneas.

- Disponer de datos precisos y confiables para ayudar a identificar la existencia

de fuentes puntuales y difusas de contaminacion.

55



- Producir datos para estudiar los cambios en el espacio y en el tiempo en la
calidad de los sistemas hidrogeoldgicos debido a procesos naturales. El

desarrollo de la estrategia debe tener en cuenta los siguientes factores:

- Importancia y vulnerabilidad de los sistemas hidrogeoldgicos

- Tipos y extension de las fuentes potenciales de contaminacion y problemas de

degradacion.

- Prioridades, intereses y necesidades conectadas con el desarrollo de los
recursos hidricos. Los objetivos de monitoreo dependen del nivel (nacional,
regional, local), de las prioridades, de los intereses y de las necesidades de los
usuarios y por ello su determinacién es complicada. En sentido amplio, son

objetivos comunes:

- Identificar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del sistema de aguas

subterranea.

- Definir el estado, en cantidad y calidad, de las aguas subterraneas.

- Identificar los efectos de los procesos naturales y los impactos humanos de los

sistemas hidrogeoldgicos
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- Pronosticar a largo plazo las tendencias en cantidad y calidad de las aguas

subterraneas.

- Definir el grado de vulnerabilidad de los sistemas hidrogeoldgicos.

- Definir medidas a ser adoptadas para prevenir la degradacién de las aguas

subterraneas o restaurar los acuiferos que ya han sido afectados.

- Determinar prioridades y conflictos entre los usuarios de los recursos hidricos
subterraneos y otros recursos naturales. No obstante, cada autoridad ambiental
debe definir sus propios objetivos de monitoreo de acuerdo con las realidades
regionales y locales sin perder de vista que el control del monitoreo de las
aguas subterraneas es parte de las actividades y responsabilidades de la
estructura gubernamental y autoridades ambientales encargadas de
implementar de manera coordinada estrategias y politicas para regular el

manejo y control sobre la proteccion y conservacion de las aguas subterraneas.
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6.4. Métodos de Monitoreo

El monitoreo de aguas subterraneas se realiza en pozos construidos o
adecuados para tal fin que debe cumplir especificaciones técnicas para
considerarse como tal. La seleccion de métodos sustentables de toma
representativa de muestras de aguas subterrdneas es la parte mas
problematica del procedimiento. El agua ha permanecido normalmente algunas
semanas o algunos meses en el pozo de monitoreo. La columna se mantiene
sobre los filtros sin contacto directo con el sistema de flujo de aguas
subterraneas y bajo el impacto de factores atmosféricos y del material de la

tuberia lo cual afecta todas sus propiedades quimicas.

Los principales métodos de muestreo implementados de acuerdo con las
condiciones de flujo del acuifero son 1) muestreo después de remover el agua
acumulada sobre el intervalo de filtros, 2) en pozos de bajo rendimiento
muestreo por succion o recoleccion de muestras después de bombear el pozo y
recuperar la columna de agua, 3) purgar el pozo mientras se miden parametros
de campo (usualmente pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno

disuelto).
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- Disefo de pozos de monitoreo que pueden clasificarse en dos clases:

a) Pozos convencionales

Existen tres tipos de piezdmetros, sencillos, dobles y multiples. Los segundos
se instalan para considerar la evaluacion simultanea de dos niveles acuiferos.
Los de tipo multiple se utilizan cuando se van a evaluar mas de dos niveles
acuifero. Pueden ser mas econdmicos y se instalan de acuerdo con la
experiencia, el conocimiento geoldgico y las necesidades de muestreo. Cuando
se trata de acuiferos confinados y profundos se debe evaluar cada caso y
determinar si se requieren multipozos en un solo punto para muestreo de varios

acuiferos o muestreo puntual de un acuifero en particular.

Las especificaciones técnicas para la construccion de pozos de monitoreo de
aguas subterraneas se encuentran en la Norma Oficial Mexicana NOM-003-
CNA-1996 (Diario. Oficial. Federacion. 2004 En esta norma se detallan
metodologias para la construcciéon de piezémetros, métodos de perforacion,

materiales y procesos de limpieza y desarrollo.
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b) Pozos no convencionales.

Estos pozos corresponden a aquellos abandonados que eventualmente se
adecuan como pozos de monitoreo por razones econdmicas. Deben cumplir
con especificaciones minimas relacionadas con el reconocimiento de su diseno,
captar unicamente el acuifero objeto de monitoreo y cumplir con disposiciones

sanitarias que impidan el acceso de contaminantes desde la superficie.

En algunos casos se utilizan pozos de produccion como pozos de monitoreo

pero los procedimientos de muestreo y toma de datos deben considerar un

estado estatico y un aforo adecuada. En todos los casos los pozos de

monitoreo deben:

a) Estar georreferenciados y nivelados

b) Cumplir con disposiciones sanitarias (cerramiento, tapa de seguridad y sello

sanitario.

c) Tener zonas de proteccién definidas

d) Tener una ficha en la base de datos del sistema de monitoreo que incluya

codificacion, fotografia del pozo, caracteristicas de disefio, fecha de instalacion,

propiedades hidraulicas del acuifero y del pozo obtenidas a partir de pruebas de
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bombeo, opcionalmente descripcidn de sistema de recepcion y transmisién de

datos, fechas de limpieza, desarrollo y mantenimiento.

Dentro del muestreo de aguas subterraneas las orientaciones para el muestreo
y manejo de muestras de aguas subterraneas son abordadas por parte del
PROY-NOM-083-SEMARNAT-2003, (Diario. Oficial. Federacion. 2003).
Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operaciéon, monitoreo, clausura y obras complementarias de un

sitio de disposicion final de residuos solidos municipales.

Los procedimientos analiticos de laboratorio son expeditos para cada variable y
objeto de procedimientos analiticos que garantizan la confiabilidad y precision

en el analisis.

El almacenamiento de datos es adquirido mediante un programa de monitoreo
que deben ser incorporados en una bases de datos. El protocolo para el
almacenamiento, procesamiento y obtencion de reportes de salida de la red
nacional se encuentra en una etapa de disefio y forma parte integral del
proyecto “Disefio, Formulacion e Implementaciéon de la Red Basica Nacional de
Seguimiento y Muestreo de Aguas Subterraneas” que actualmente se encuentra

en una fase de concertacion con las autoridades ambientales.

Igualmente las corporaciones y autoridades ambientales de grandes centros

urbanos deben desarrollar sus propios sistemas de informacion regional que
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incluyan el componente de aguas subterraneas siguiendo las directrices del
Sistema de Informaciéon Ambiental. Asimismo, es necesario desarrollar las
estrategias e instrumentos de divulgacién a los usuarios para sus fines

pertinentes.

6.5. Monitoreo de la Calidad de Aguas

Este importante aspecto, cuya preservacion es otra de las principales
recomendaciones del estudio de referencia principalmente, se dirigira a llevar
un seguimiento periodico y documentado de las variaciones de los elementos y
compuestos quimicos de los cuales se realiz6 una muestra en el estudio de

referencia y que podrian comprometer la calidad de los acuiferos (Huici, 2000).

Mediante la introduccion de los resultados de las muestras y su digitalizacion,
se elaboraran modelos que relacionen las variaciones en la calidad de las
aguas, con las fuentes de contaminacion localizadas geograficamente, de

acuerdo al mapa de vulnerabilidad y riesgo.

6.6. Monitoreo de Niveles Freaticos y de Precipitacion

El mismo sistema disefiado para el monitoreo de los pozos, sera empleado en
el monitoreo de los niveles freaticos a las salidas de las cuencas, como también
para la medicion de la precipitacion en diferentes altitudes y a lo largo de todo el
valle, con la finalidad de contar con la mayor informacion posible para que sirva

de insumo a los modelos matematicos a ser establecidos.
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Toda esta informacion generada y los modelos establecidos permitiran, a las
autoridades competentes y a los sujetos actores, tener elementos confiables y
efectivos para la toma de decisiones en materia de control y proteccion de los

recursos hidricos subterraneos.

6.7. Dispositivos y Tecnologia para la Medicion de Nivel de Agua de

Pozos

El Sistema de Monitoreo de Aguas Subterraneas plantea la utilizacién de sensor
de nivel por transductor de presién, instalados en una muestra representativa
de pozos, conectados mediante una red, a un sistema central de acopio,

procesamiento y digitalizacion de la informacion.

Datos que seran registrados de manera permanente en el medio electrénico e
interrelacionados con la informacién proveniente de las otras estaciones de
monitoreo de precipitacién, niveles de caudal y del laboratorio de calidad de

aguas.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El termino vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacién aun se discute la
definicion y el alcance del mismo. En este sentido la mayoria de los autores
consideran a la vulnerabilidad una propiedad cualitativa que indica el grado de

proteccidon natural de una acuifero respecto a la contaminacion.

Alrededor del mundo se ha propuesto diferentes modelos para la determinacion
de la vulnerabilidad a la contaminaciéon de acuiferos. Estos modelos son
matematicos y hacen uso de los sistemas de informacion geografica (SIG). Lo
que resulta que toda investigacion sobre los recursos naturales, su

representacion es en forma cartografica.

El SINTACS es una derivacion del DRASTIC por lo que presentan las mismas
ventajas y desventajas, el GOD posee como mayor ventaja lo sencillo de su
operacion y el escaso numero de parametros requeridos para su empleo, el
EPIK es el unico método desarrollado para acuiferos karsticos, EKV es el mas
sencillo y de facil aplicacion, DhT esta en proceso de desarrollo, el AVI es uno

de los métodos mas sencillos, facil y rapido de cuantificar la vulnerabilidad.
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La importancia de la descripcion de los programas de monitoreo nos ayuda a
mejorar la planeacion, desarrollo, proteccibn y manejo de la aguas
subterraneas, anticipando o controlando la contaminacion y los problemas de

sobreexplotacion o degradacion de la misma.

RECOMENDACIONES

Las metodologias discutidas son formas de estimar preliminarmente la
vulnerabilidad del acuiferos a la contaminacion, para establecer claramente el
riesgo real de la contaminacion son necesarios estudios hidrogeologicos vy
ambientales, que involucran variable como: Profundidad del agua,
Conductividad hidraulica, Topografia del terreno, Infiltracion, Tipo de suelo, Tipo
de acuifero los cuales definiran en forma practica cual de los métodos sera el

mejor para su estudio en una cierta region.

Se recomienda estar en continua actualizacion de la documentacion citada en
este trabajo, para que los interesados en el tema estén mejor informado sobre

prevencion de posibles riegos de contaminacion.

Es recomendable, ademas de la determinacién de la vulnerabilidad llevar a
cabo un programa de monitoreo ya que es uno de los métodos para soportar
la estrategia y politicas de la proteccion y conservacion de los recursos del agua
subterraneos, anticipando o controlando la contaminacion y los problemas de

sobreexplotacion o degradacion de la misma.
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