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Resumen

Dentro del proyecto “Fortalecimiento de los Estsdididrogeoldgicos del SENASA”
esta contemplado el Estudio del Acuifero Patiffaeés de una “Zona Piloto”. En la
misma, una parte importante es la determinacioniegjo de polucion, que
eventualmente pueda causar la degradacion deidadalel agua subterranea.

En la zona piloto se determind una fuente potemi@alontaminacion difusa (areal)
correspondiente a la infiltracion de aguas serwdas total de 65 fuentes puntuales de
contaminacion potencial correspondiente a indusstaataciones de servicio,
lavanderias, talleres, zonas de desechos soletosinptles de autobuses, subestaciones
eléctricas, desechos hospitalarios y cementerios.

Se incluye también el grado de vulnerabilidad deifero a ser impactado, utilizando
dos metodologias para su cuantificacion, obteniendcambos procedimientos
resultados similares, teniendo un acuifero coneralilidad predominantemente
moderada. Sin embargo, hay que anotar que en ¢éveezuiferos menos
vulnerables, una vez contaminados son mas difidée®staurar. Por otra parte, una
fuente de contaminacion potencialmente peligrosaem un acuifero con
vulnerabilididad moderada, tiene un riesgo altcs si&s un acuifero que se explota
intensamente.

La informacion obtenida es aproximada, ya que raueata con datos sobre los
vertimientos con la intensidad de la carga contama Con el tiempo se debe
complementar la informacién con datos esencialegpqu razones técnicas, de tiempo
y dificultades del acceso a la informacion sorcdé$ de obtener hoy en dia.
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1 Introduccioén

Este informe hace parte del Volumen 2 “EstudioAtrlifero Patifio”, informe técnico
final del proyecto “Fortalecimiento de los Estuditisrogeoldgicos del SENASA”
(FEHS). Los otros volumenes tratan el banco desdatirogeologicos y las
metodologias y capacitacion del Departamento defRes Hidricos.

El riesgo que tiene un acuifero a ser contaminagemtde basicamente de dos
factores: la vulnerabilidad del acuifero a ser aomihado, y la presencia de fuentes de
contaminacion.

Por otra parte, la importancia de la determinadélriesgo de polucién en el acuifero
a través de la vulnerabilidad del acuifero a s@aictado, y a la determinacién de
fuentes potenciales de contaminacién radica esidpsentes aspectos principales:

» El Acuifero Patifio es la fuente principal de abzstEento de agua potable e
industrial en la Zona Piloto, sobre el cual hayngmmientos urbanos de
importancia; por lo tanto, la prevencion del deteride la calidad del agua
subterranea debe recibir una atencion detalladd@vdo sus condiciones
geoambientales.

» Elinventario de fuentes potenciales de contamimaes la forma de tener un
conocimiento primario directo del tipo de contansida potencial, a que el
acuifero pueda ser sometido.

* Generalmente la remediacion de aguas subterraoetsrinadas son muy
costosas, de alto nivel tecnolégico y toman tielfgon frecuencia decenas de
afos), y en ocasiones imposibles de mitigar ptelpo y costo excesivo, o la
impractibilidad técnica de su rehabilitacion. Dé qine la prevencién del deterioro
de la calidad del agua sea una necesidad priaritari

Agradecimientos
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particular al supervisor del area: Armindo Britest su gran apoyo en campo.
Finalmente el apoyo y colaboracion de Jac van derdg TNO.
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2 Metodologia

La metodologia de andlisis del riesgo de polucéagica Unicamente a la Zona
Piloto del Acuifero Patifio, correspondiente a lasncas hidrograficas de los Arroyos
Nemby, Mbocayaty y Pai N, (Figura 2—1). Sin embdegmetodologia aqui
empleada se puede extender a la demés area détradaatifio.

441000 442000 443000 444000 445000 446000 447000 448000 449000 450000

Figura 2-1: Cuenca hidrografica de la Zona Piloto

2.1 Bases conceptuales del riesgo de contaminacion

El riesgo de contaminacion de las aguas subtes@seal resultado de la interaccion
entre la carga contaminante y la vulnerabilidadadeifero (Foster e Hirata, 1988).
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La carga contaminante es aquella carga que catiigsaedun potencial de causar
impacto en el medio ambiente subsuperficial, coesaltado de fenomenos naturales
y/6 actividades humanas.

La vulnerabilidad es la caracteristica intrinsioa tienen los acuiferos y suelos como
medios proteccion de los fendmenos adversos nasuydiumanos.

2.2 Determinacion de la carga contaminante

Con base en el concepto de riesgo se deberiae@zacen detalle la carga
contaminante, pero su determinacion no es tanlsepdirecta, ya que una
caracterizacion completa involucra la obtencidmn@i@macion ain no disponible,
generalmente costosa de obtener, la cual estadatedcance del presente estudio. Sin
embargo, se dan algunos lineamientos con base éuelates potenciales de
contaminacion teniendo en cuenta que una caramtéyiz exige determinar los
siguientes factores:

1. Eltipo y clase de carga contaminante

2. Laintensidad de la carga contaminante

3. El modo de disposicion de la carga contaminante
4. El tiempo de aplicacion de la carga contaminante

(1)Tipo y clase de carga contaminante

Hay diverso tipo de contaminantes, varios sufregratacion 6 transformacién como
resultado de actividades biogénicas, fisicas y masnalgunos contaminantes
volétiles se degradan en presencia de oxigenoe@eamiento y retencion también
dependen de las caracteristicas fisicas y quirdidamedio poroso involucrado, sin
embargo este efecto se puede representar (en gmmeaalizada) como parte la
vulnerabilidad del acuifero.

Los principales contaminantes que predominan eadaas subterraneas son los
metales pesados, los quimicos orgénicos, y otsdarstias como fertilizantes y
pesticidas, bacterias y viruses.

(2)Intensidad de la carga contaminante

Tiene relacién con la concentracion del contamimgrton la taza volumétrica a la
cual se infiltra en el subsuelo; es decir deperdiasicondiciones geomorfologicas i
fisicas del suelo y de la hidrologia del areagsiargo también este efecto se
caracteriza en forma generalizada en la vulnedauldel acuifero.
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(3)Modo de disposicion de la carga contaminante

El modo de disposicién en el suelo también inflgyes una contaminacion puntual,
difusa, 0 lineal; también si se dispone sobre feedicie del terreno é directamente en
el subsuelo, de la precauciones y controles eiispogicion. Depende también de la
carga hidraulica aplicada al contaminante, incldgela infiltracion a partir de la
precipitacion.

(4)Tiempo de aplicaciéon

Se riefiere al intervalo de tiempo en que la fueat@aminante actua. Puede ser
instantanea en el caso de accidentes, permaneate@&so de desechos urbanos sin
alcantarillado 6 zonas de riego agricola, intemtés, temporales.

2.3 Determinacion de la vulnerabilidad del acuifero

La determinacion de la vulnerabilidad del acuifegdiace considerando los
planteamientos presentados en los numerales aetenwdiante precedimientos que
caracterizan la sensibilidad del acuifero a seemdmente afectado por una carga
contaminante.

Como resultado final se tienen mapas de vulnedali]idando valores a los atributos
que caracterizan la sensibilidad del acuiferoc@itdgaminacion. Este tipo de mapas son
muy utiles, pero se deben tomar como mapas cindisad semicuantitativos, ya que
dependen del valor del atributo asignado a la terigtica hidrogeoldgica; por otra
parte la caracteristica hidrogeoldgica puede $ieildie determinar 6 estimar,

teniendo asignaciones de caracter aproximado,reondncia de caracter subjetivo,
estimados por la calificacion que dé el hidrogedlog

Existen varios procedimientos para la determinad&fa vulnerabilidad del acuifero
(Jaroslav y Zaporozec, 1994), algunos muy compkgjesexigen el conocimiento
detallado del acuifero. Para el presente estuditilsgron dos procedimientos que se
basan fundamentalmente en conceptos hidrogeolégawrales: el procedimiento
con el acronimo GOD (6 DIOS), y el procedimienta ebacrénimo DRASTIC. A
continuacion se da un resumen de estas metodalogias

2.3.1 Procedimiento “GOD”

El procedimiento GOD (por sus siglas en inglés @Gdwater ocurrence, Overlying
lithology, Depth to groundwater table), llamado kaém DIOS (Dlstancia a la tabla de
agua subterranea, Ocurrencia del agua subterr@uabsirato litoldgico), fue propuesto
por Foster (1987), y en el Apéndice A se da eligpdfase para su determinacion.
Tiene en cuenta los siguientes tres atributos ebldgicos:
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(1)Ocurrencia del agua subterranea.

Basicamente la ocurrencia consiste en el tipo déeao, teniendo asignacion de
atributos dentro de un rango entre cero (0) y djodero para ocurrencia nula, hasta
uno para acuiferos no confinados (libres 6 de tablagua) permeables; valores
intermedios se presentan para acuiferos surgeateiados, semiconfinados y libres
cubiertos.

(2)Sustrato Litologico

El sustrato litologico se refiere a las condiciogeshidraulicas de la zona no saturada,
determinando los atributos con respecto a la pdadsiconductividad hidraulica,
retencion especifica; también incluye el gradoafesclidacion, teniendo en esta forma
la presencia 6 ausencia de fisuras. La escalaitiatas esta entre 0.4 para suelos
residuales arcillosos, hasta 1.0 para gravas #dsyiealizas blandas y rocas duras
fisuradas.

(3)Distancia (profundidad) a la tabla de agua

Finalmente se tiene la profundidad a la tabla dev &y acuiferos no confinados 6
profundidad al techo del acuifero en confinadosetelo una escala entre 0.4 para
profundidades mayores a 100 m hasta 1.0 para ptiofates menores a 2 m.

El grado de vulnerabilidad resulta de la multiptiéa de los valores de los indices
anteriores, teniendo resultados que van desde Quioerabilidad despreciable, hasta
1 con vulnerabilidad extrema

2.3.2 Procedimiento “DRASTIC”

El procedimiento DRASTIC (por sus siglas en ingl8spth to Water, Net Recharge,
Aquifer Media,_Soil Media, Topography, Impact ofdése Zone, Hydraulic
Conductivity), fue propuesto por Aller et al (198y)kn el apéndice B se d4 un
resumen de su metodologia de aplicacion.. Tiermienta los siguientes siete
factores:

(1)Profundidad a la tabla de agua
Se le asigna un atributo entre 1 para profundidadgsres a 30.4 m hasta 10 para
profundidades menores a 1.5 m.

(2)Recarga
Se le asigna un valor entre 1 para recargas mead@éesnm/afo, hasta 9 para recargas
mayores a 250 mm/afio.
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(3)Material del acuifero (litologia)
Se le asigna un valor entre 1 para medios pocogadrias (arcillas, lutitas) hasta 10
para medios muy permeables (calizas carsticas).

(4)Material del suelo
Se le asigna un valor entre 1 para arcillas ncedésyas, hasta 10 para gravas 6 cuando
hay ausencia de suelo.

(5)Morfologia (pendiente topogréfica)
Se le asigna un valor entre 3 para pendientesisupen 12% hasta 10 para terrenos
bastante planos con pendientes inferiores al 2%.

(6)Impacto de la zona vadosa
Se le asigna un valor entre 1 para arcillas y lirhasta 10 para medios muy
permeables (calizas carsticas).

(7)Conductividad hidraulica del Acuifero
Se le asigna un valor entre 1 para conductividhakaulicas menores a 4.1 m/d hasta
8 para conductividades hidraulicas mayores a 81d5 m

A los valores de los atributos anteriores se lesrndiactor de ponderacion que esta
entre 1y 5 segun el parametro sea menos 6 mascsigte.

Finalmente se suman los 7 atributos anteriore®yagidos por su factor de
ponderacion, teniendo como resultado el indiceutieevabilidad con valores que estan
entre 26 para acuiferos poco vulnerables hastp&20acuiferos con vulnerabilidad
extrema.
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3 Fuentes potenciales de contaminacion

Como se menciond en el capitulo anterior la carzet@on detallada de una carga
contaminante es un proceso largo y costoso, simegulse puede llegar a una
aproximacion inicial mediante la identificacionlds fuentes potenciales de
contaminacion. Por otra parte, los requerimiensoa pu caracterizacion no deben
perderse de vista, ya que en el futuro se requamicdonocimiento mas detallado de la
carga contaminante que puede llegar al subsueloyendo el muestreo de efluentes,
inspeccion de procesos, monitoreo cerca de lasdsiele contaminacion,
cuantificacién de la retencion en el suelo, didparen los acuiferos, etc.

Las fuentes potenciales de contaminacion se dasifin en (i) fuentes dispersas vy (ii)
fuentes puntuales. Pueden existir otros tipos detés intermedias 6 de tipo lineal (por
ejemplo rios y tuberias), y algunas puntuales puedesiderarse dispersas
dependiendo de la escala; pero a nivel de la Zdot Be pueden clasificar en
dispersas y puntuales.

3.1 Fuentes Dispersas (aguas servidas)

Como fuente de carga contaminante dispersa sedesasiue exclusivamente la
contaminacion por aguas servidas (aguas negr#sYesnte potencial principal de
contaminacion dispersa, ya que no existe alcalat@wil La zona piloto ha tenido
importantes desarrollos urbanos, en donde la chogaal es importante. Sin embargo,
sin una investigacion especifica es imposible deraenar su influencia en el acuifero
(Foster e Hirata, 1988).

3.1.1 Contaminacion potencial de la carga contaminante ohcal

Para tener una aproximacion general sobre el patetecla contaminacion de la
contaminacioén cloacal, se utiliza la propuestal@®mismos autores (Foster e Hirata,
1988), en donde asignan un potencial de contandinalg la carga cloacal entre bajo,
medio y alto con base en (i) la extensidn cubjeotaalcantarillado y (ii) la densidad
de poblacién. Para la Zona Piloto se consideranqu&y ninguna cobertura de
alcantarillado y la densidad de poblacién es medidendo una potencialidad “alta”
de contaminacion por aguas negras (cloacales).

3.1.2 Componentes principales de la carga contaminanteadcal

Los principales componentes que se podrian encgraraontaminacion de aguas
servidas son (i) nutrientes y sales y (ii) bactepatdgenas y virus.
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El nitrégeno depositado por la carga cloacal egeseral alto, y puede estar
representado por contenidos altos de nitratos. Tam@s corriente la presencia de
coliformes fecales y numeros variables de organsgpatdgenos dependiendo de la
salud de la poblacion.

También es de esperarse la presencia de carbdmargksuelto (COD) con
compuestos halogenados sintéticos por el uso derdek, desinfectantes y
desodorantes. Es frecuente también el uso de maran los sistemas de
abastecimiento de agua subterranea en la Zona;Ritmt los anteriores compuestos se
podrian generar haloformos toxicos que son relaiévde persistentes y muy dafiinos
para la salud.

3.1.3 Eventos histoéricos

Teniendo la Zona Piloto una potencialidad altaadeointaminacion cloacal, es de
esperarse que se halla presentado en el pasadgayue chance alto de ocurrir en el
futuro. Desafortunadamente no hay estadistica® $atmcurrencia de este tipo de
contaminacién y por razones de seguridad, protegcfrivacidad, si ha ocurrido no

se conoce, ya que normalmente se presentan olust@&ubbtener dicha informacion.
Sin embargo, durante los inventarios realizadossqrersonas hicieron comentarios
sobre la existencia unos tres casos en donde Istdtigo de contaminacion. Aun hoy
en dia en uno de los pozos profundos persisteestaminacion y es de esperarse que
en varios esté ocurriendo, pero por el tipo deriéxion requerida, usualmente hay
renuencia de los propietarios a suministrar egtede datos.

3.2 Fuentes Puntuales

Las fuentes puntuales de contaminacion identifis@tela Zona Piloto se agruparon
en 10 categorias, las cuales se presentan enla3-<hb

Tabla 3—1: Distribucién de fuentes puntuales detaminacion

Fuente Punta No. de fuente
Basurera
Cementeric
Centros de sall
Desechos Hospitalari
Industria:
Subestaciones eléctri(
Lavanderia
Estaciones de Servic
._Terminal de 6mnibt
O.Tallere:

B[O 00 N0 01 k™ 0 N =
- N
wo N ww R ws
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El listado de estas fuentes potenciales de contamdin se incluyen en el Apéndice C,
y su localizacion se presentan en la Figura 3—-1

CONVENCIONES

1.Basurero

2.Cementerio

3.Centro de salud
4.Desechos Hospitalarios
5.Industria

6.Lavanderia
7.Subestacion eléctrica
8.Estacion de servicio
9.Terminal de omnibus
10.Taller

11. Cloacas (Difusa en el &rea)

7197000

7196000

7195000

O+ PORNOeX <O

7194000 " ° 25
20

7193000

7192000

7191000

7190000
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7189000
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Figura 3-1: Fuentes potenciales de contaminacion

3.2.1 Basureros y cementerios (disposicion de desechofdus)

En area de estudio se localizaron cuatro (4) zdeakesechos de basuras municipales
y tres (3) zonas de cementerios. Se incluyen loeneerios ya que también se pueden
considerar como una forma de disposicion de residatidos.
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Los residuos domésticos municipales, se tratancov@® basureros que rellenos
sanitarios, ya que su Unico tratamiento en algoaess es conformar los residuos
domeésticos con suelo. A nivel local se pueden cotapoomo zonas de fuentes
difusas, pero a nivel de la cuenca piloto como yaies. También se presenta el hecho
gue los habitantes riberefios cercanos a los caepesiten su basura sobre los
mismos.

Para conocer en detalle el impacto de los basusetne el agua subterranea seria
necesario determinar (i) el caudal del lixiviadog®do y (ii) la composicion del
lixiviado.

En general las zonas de disposicion de desechidssdle tipo municipal, presentan
gran cantidad de nutrientes, sales, y en menoopr@m compuestos organicos
sintéticos, metales pesados y patdgenos fecalaalrdsnte el tipo de residuos
peligrosos no es frecuente como sucede en deséelip® industrial.

Adicionalmente los cementerios pueden generar ustarscia denominada
“cadaverina”, que en concentraciones altas puaddagiéna para la salud humana.

Se puede como forma inicial tener un indice degpebotencial entre bajo, moderado
y alto, de acuerdo al tipo de residuo en funciétag@ecipitacion anual. Para residuos
municipales residenciales con lluvias mayores & I0@/afio, se considera
“moderado”; por lo tanto este es el “indice degrelipotencial” para la Zona Piloto.

3.2.2 Centros de salud y desechos hospitalarios

En la Zona Piloto se localizd un centro de salue gitio de tratamiento y disposicion
de desechos hospitalarios. Este tipo de residucsrsgderan generalmente como
residuos peligrosos.

Se incluye el centro de salud, como punto potemaciafjue, no es de esperarse en él
contaminacion por desechos hospitalarios, ya qos es llevan al sitio de tratamiento
y disposicion.

En zonas de disposicion de residuos peligrosos dosrtoospitalarios no solamente es
necesario el conocimiento del proceso, tipo, camaeidn y caudal del efluente, sino
también el monitoreo en el subsuelo. Este sistaamaableccion, tratamiento y
disposicién lo opera una empresa privada, y n@se tnformacion sobre su
tratamiento y disposicion. Sin embargo, se sabehgyeina seleccion de residuos e
incineracién de (parte de) los mismos.
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Los residuos hospitalarios tienen usualmente fagéotaoms con componentes de
guimicos organicos e inorganicos. En general lgacde sales y nutrientes es alta, se
presentan también metales pesados y organicoficisté/ hay un riesgo alto de tener
patdégenos y elementos radioactivos.

3.2.3 Industrias y fabricas

Una buena parte de focos de contaminacion potesmialas industrias y fabricas,
teniendo en el area de estudio un total de 23 indssdentificadas (Apéndice C).

Las actividades industriales presentan tambiénlgmuds en la determinacion de su
carga contaminante, ya que existen diversas aatleslindustriales en el area, las
cuales generan también un diverso tipo de eflughégsvariabilidad en los niveles
tecnoldgicos, generalmente falta control de calidadalisis quimicos, hay
variabilidad en el manipuleo y disposicion, inclogle practicas clandestinas.

A pesar de las limitaciones anteriores, la local@ade las mismas como fuentes
potenciales es importante, y por otro lado, vatijfmss de los componentes de las
cargas contaminantes son similares.

Las cargas contaminantes de las industrias gernemgdrtienen cargas con sales,
nutrientes, materia orgénica, hidrocarburo, patégemetales pesados y organicos
sintéticos.

3.2.4 Lavanderias

Solamente se identificaron 3 lavanderias en la derestudio. Por su tipo de carga
efluente se les asocia también a los talleresjtates de autobuses y en ocasiones con
estaciones de servicio.

Los efluentes de esta actividad generalmente dagrgmos; se presentan altos niveles
de metales pesados, siendo el plomo y el zinanbssusuales. Generan también
fenoles, hidrocarburos arométicos como el bencetiibbenceno y tolueno los cuales
tienen incidencias peligrosas en la salud. Tambééencuentran en los efluentes otro
tipo de hidrocarburos aromaticos policiclicos yfaticos halogenados (como el
tricloroetileno), que tienen un impacto muy altd@naguas subterrdneas por generar
también problemas serios en la salud.

3.2.5 Subestaciones eléctricas

Se identificaron 3 subestaciones eléctricas enna de estudio. Las subestaciones
eléctricas generan productos de hidrocarburo cdlmerge. Generalmente los
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transformadores a base de aceite tienen compu@gi@sicos, algunos muy peligrosos
para la salud, como los “pcb” (policlorinados bifes). Ante este hecho hoy en dia los
fabricantes de este tipo de aceite no los hacasede pcb como se hacian en el
pasado reciente.

3.2.6 Estaciones de servicio, talleres y terminales de @ibus

Este ultimo grupo es muy importante como puntosmmales de contaminacién, por
el tipo de carga que eventualmente puede llegarEuelo, la cual generalmente es de
origen orgénico (de hidrocarburos), con frecuenuig peligrosa para la salud.

En total se identificaron 16 estaciones de seryvi&terminales de 6mnibus y 3 talleres
de importancia. Existen talleres mas pequefios éreal que a nivel puntual tal vez no
tengan relevancia, pero a nivel agregado puedempakizcan algan impacto.
Generalmente se localizan sobre las vias prin@paledonde se localizan también la
mayoria de las estaciones de servicio.

Las operaciones de estaciones de servicio, puedenay fugas de tanques, derrames
operacionales y accidentales que de ocurrir tiemechance alto de llegar a las aguas
subterraneas. En la mayoria de los paises se {@zes de observacion y de
monitoreo para detectar eventuales fugas, sin gyolear la zona de estudio no se tiene
conocimiento que halla este tipo de monitoreo.

Los talleres también generan productos de hidrocaslen ocasiones méas degradado
que el de las estaciones y por lo tanto menosrpstig Los terminales de 6mnibus
usualmente tienen talleres, lavado y algunos tandaesuministro de combustibles,
por lo tanto también pueden generar cargas congant@is de hidrocarburos. En zonas
de talleres y de lavado también es frecuente qgerseren cargas con metales
pesados.

Los productos de hidrocarburo, algunos son inmissifiquidos de la fase no acuosa),
menos pesados que el agua, parte de estos semetieta zona no saturada, y migran
hacia la tabla de agua durante mucho tiempo (esi@tzs decenas de afos), otros
flotan sobre el agua teniendo un impacto alto eepsomeros; otros son mas pesados
gue el agua, también sufren retencion en la zorsatwwada, pero cuando migran
penetran dentro del acuifero y son un riesgo ategazos profundos; otra parte de

los hidrocarburos entran en solucién con el agu@,e;p concentraciones aun pequefias
pueden tener riesgo en la salud.

Los compuestos de hidrocarburos mas peligrosobsdiamados BTEX (Bencenos,
Toluenos, Etilenos y Xilenos), ya que se han emadontenfermedades cancerigenas
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asociadas a estos productos, aun en concentracuyelsajas, pero durante consumos
prolongados, tal como sucede en los sistemas déeabaiento publico.
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4 Vulnerabilidad del acuifero

De acuerdo como se indic6 en el capitulo 2, seiderason dos metodologias de
analisis para determinar la vulnerabilidad del facai el sistema “GOD” y el sistema
“DRASTIC". La determinacion de los parametros deexabilidad de ambos sistemas
se basaron fundamentalmente en el inventario desgd4olano, 2001).

4.1 Mapa de vulnerabilidad “GOD”

Para el sistema “GOD” se utilizo la informacioneitia con los inventarios, en donde
los datos utilizados se incluyen en el Apéndic&®consideraron los siguientes
parametros para la zona de estudio:

(1)Ocurrencia del agua subterranea.

Como valor general para todo el acuifero se esaggialor de 0.6 correspondiente a
un acuifero de tabla de agua cubierto, ya que gknente se presentan las areniscas
del Acuifero Patifio desde la superficie hastabiéatde agua, pero con arcillas y limos
en sus primeros metros. En zonas surgentes la aegda sugiere valores menores,
sin embargo, en el area de estudio la surgenciaejpeesenta generalmente esta
asociada a niveles acuiferos mas profundos, ytpmparte se tienen valores menos
conservativos en la vulnerabilidad. Sin embargdpemapas de vulnerabilidad se
delimita la zona de recarga y descarga (con bakesperficie piezométrica generada
con el inventario de pozos, y con modelos prelingsae simulacion).

(2)Sustrato Litologico
El sustrato litologico también se considero cortstgara todo el acuifero en la zona
de estudio, escogiendo un valor de 0.7 correspotedgeareniscas.

(3)Distancia (profundidad) a la tabla de agua

La profundidad a la tabla de agua se determindese en los niveles de agua
medidos (Apéndice D) e interpolados con base programa SURFER (véase Figura
4-1).
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Figura 4-1: Profundidad a la tabla de agua

El grado de vulnerabilidad resulta de la multiptiéa de los valores de los indices
anteriores, teniendo el mapa de vulnerabilidadsgueresenta en la figura
Figura 4-2
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INDICE "GOD" DE VULNERABILIDAD:
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Figura 4-2: Mapa de vulnerabilidad “GOD”

Como se puede observar la vulnerabilidad del amu#éa contaminacion varia entre
baja y moderada.

4.2 Mapa de vulnerabilidad “DRASTIC”

Para el sistema “DRASTIC” se utiliz6 también laoimhacion obtenida con los
inventarios, en donde los datos utilizados se ymsien el Apéndice E. Se
consideraron los siguientes atributos hidrogeoligyfmara la zona de estudio:
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(1)Profundidad a la tabla de agua
El indice para la profundidad a la tabla de agodién se determiné con base en los
niveles de agua medidos (Apéndice D) e interpoléBigaira 4-1).

En el apendice C se incluyen los indices de praflattentre 1 y 10 para los niveles
de agua medidos 6 estimados.

(2)Recarga

La recarga estimada del acuifero esta entre 200 andn/afio, por lo tanto se le asigno
un promedio de 250 mm/afio, lo que correspondeiadice de 8 para zonas de
recarga. Para las zonas de descarga se le asigndicede 1. Esta delimitacion se
efectud con base en el limite de recarga-descng@jén con ayuda del programa
SURFER.

(3)Material del acuifero (litologia)
Para el material del acuifero se asigné un vald@ darrespondiente a areniscas.

(4)Material del suelo
Para el tipo de suelo se le asigné un valor dar@spondiente a limos arenosos.

(5)Morfologia (pendiente topogréfica)

Para los valores de la morfologia del terreno ze b$o de la topografia del terreno
(Figura 2-1), calculando la pendiente con basa®npciones de célculo del programa
SURFER.

(6)Impacto de la zona vadosa
La zona vadosa es del mismo material del acuifemgpaoesto por areniscas, de manera
gue se le asigné un indice de 6.

(7)Conductividad hidraulica del acuifero
Dado que las conductividades hidraulicas reportgdadculadas son menores a 4.1
m/d se le asigné un valor de 1 a este atributo.

Adicionalmente, se combinaron los factores antesiattilizando los siguientes valores
de ponderacion: 5 para la profundidad, 4 paradarga, 3 para el tipo de acuifero, 2
para el tipo de suelo, 1 para la morfologia deétes, 5 para el tipo de zona vadosa y 3
para la conductividad hidraulica. Finalmente la awha los parametros ponderados se
presenta en el mapa de vulnerabilidad “DRASTICtadigura Figura 4-3.
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Figura 4-3: Mapa de vulnerabilidad “DRASTIC”

Como puede observarse, con el sistema DRASTICt&nebuna vulnerabilidad del
acuifero de moderada a baja, con algunos puntaketode alta.

Hay diferencias entre ambos sistemas (GOD y DRA}PEa la estimacion de la
vulnerabilidad del acuifero; sin embargo, amboseatageneral indices de bajos a
moderados, predominando en el GOD tanto el modearaho el bajo, y en el
DRASTIC el moderado.
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5 Riesgo de contaminacion

Como se mencioné en los capitulos anteriores se aemtificar la carga
contaminante que esta llegando al subsuelo pahaag&l riesgo. Sin embargo, en
forma preliminar se puede hacer un mapa de riaggergoniendo las fuentes
puntuales potenciales de contaminacion y los mdpasiinerabilidad. Se excluye la
contaminacion por fuentes cloacales dado que ssdmra difusa a lo largo de todo el
acuifero, con un potencial alto.

Se ha utilizado el mapa de vulnerabilidad DRAST#apeste analisis, dado que
incluye mas atributos de medida que el GOD, yossidera que puede ser mas
relevante para este estudio.

Idealmente se deberia jerarquizar tambien las égeguitenciales de contaminacion de
bajas a altas de acuerdo a la carga contaminartenp se dispone aun de esta
informacion. Sin embargo se les asigné igual pamén, considerando solo su
posicion geogréfica.

Finalmente haciendo una delimitacion de 4 categaléariesgos: bajo, moderado, alto
y extremo, con ayuda del programa SURFER, se abgemapa de riesgos a la
contaminacion de aguas subterraneas, el cual senpaeen la Figura 5-1. Puede
observarse que aproximadamente un 60% del areauiehajo riesgo a la
contaminacion y un 40% un riesgo moderado (incldgeim area pequefia con riesgo
alto). De manera que en esta Ultima area es dendeben orientar los esfuerzos para
conocer detalladamente los efluentes de cargasigdeatcontaminantes, ejercer un
control y si es el caso una remediacion.
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6 Conclusiones

» Se cuenta con dos mapas de la vulnerabilidad déeas a la contaminacion
teniendo una vulnerabilidad moderada a baja, predgordo la moderada en el area
de la Zona Piloto.

» Se tiene un inventario del tipo de fuentes potdeside contaminacion con su
localizacion espacial, teniendo una fuente de cointzcion difusa de aguas
servidas (cloacales 6 negras), y un total de 6&tésepuntuales de contaminacion
potencial correspondiente a industrias, estacidaeservicio, lavanderias, talleres,
zonas de desechos sélidos (basureros), terminalastdbuses, subestaciones
eléctricas, desechos hospitalarios y cementerios.

» Se cuenta con un mapa de riesgos de contaminaeidguas subterraneas,
teniendo riesgos predominantemente bajos y medios.

» Con el uso extensivo del agua subterranea en ld®estudio como fuente de
abastecimiento doméstico e industrial, teniendop&®s profundos y 23 zonas de
pozos excavados someros, las fuentes de contadmnsmn una amenaza potencial
para el acuifero, aun con su vulnerabilidad moder@giasos historicos aislados
confirman esta conclusion).

» Por las caracteristicas de la ausencia del sigieraicantarillado, las posibilidades
de contaminacion de la carga cloacal es alta. @arvulnerabilidad baja a
moderada del acuifero, el riesgo de contaminadifacal es medio a alto.

» Las posibilidades de contaminacion por basureeEnyenterios es moderada desde
el punto de vista de aguas subterrdneas; connanaldilidad baja a moderada del
acuifero, también es de esperarse un riesgo bagarado de contaminacién por
lixiviados de zonas de desechos sélidos municipales

» Las cargas contaminantes potenciales de las imasisticluyendo los desechos
hospitalarios, generan usualmente elementos mupaapara la salud (metales
pesados, nutrientes, sales, patdgenos, organitéticds, materia organica), y por
lo tanto se deben considerar como cargas peligrosasvez mas, con la
vulnerabilidad baja a moderada del acuifero esgerarse un riesgo de
contaminacion media a alta, localizada fundamemtiatenen la zona de recarga.

» Elresto de focos potenciales de contaminacioraflderias, subestaciones
eléctricas, talleres, terminales de 6mnibus y @stas de servicio) tienen productos
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de hidrocarburos, incluyendo aromaticos, alifaticakwgenados, BTEX, los cuales
en cantidades minimas, pero continuas, tienenosf@atly nocivos en la salud.

» Por las caracteristicas de la informacion requesidiee productos que
potencialmente puedan contaminar las aguas sul@sano existe informacion
sobre el tipo de efluentes, su concentracion, sdata
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7 Recomendaciones

7.1 Deficiencia de la informacion del tipo de vertimietos
Se recomienda la adquisicion de datos con respeugrtimientos.

No se conoce nada respecto al tipo y clase decaog@aminantes, su concentracion,
ni la cantidad de efluencia (intensidad, cauddljmenes) de estas cargas. Mucho
menos de los tipos de vertimientos, la eficieneidod procesos de remocion y
mejoramiento del efluente en los vertimientos.

Desafortunadamente este tipo de informacion sofimsible con una reglamentacion
gue incluya medidas de sancion (multas, cierre ¢teahy definitivo de instalaciones,
remediaciones, etc). Una labor de este tipo esagepo que puede demorar, pero que
el personal directivo de SENASA puede ir gestando.

Al mismo tiempo se puede ir efectuando una labatidégacion por medio de las
municipalidades para que por lo menos (asi searerafpreliminar) las industrias den
alguna informacion sobre el tipo de vertimientdgpdsicion de desechos, eficiencias
en la remocion, calidad y cantidad de los efluefitedes.

7.2 Pozos de monitoreo
Se recomienda establecer una red de pozos de memito

Una forma de conocer el estado de la calidad ded agbterrdnea, es mediante pozos
de monitoreo someros (hasta la tabla de agua). i€éamrsbbven como medios de alarma
cuando se presente algin evento de contaminacaidemas ayudan a definir la
gravedad de la contingencia y el tipo de remedieaiseguir.

Es dificil dar el nUmero de pozos de monitoreo eeigos, ya que depende de las
condiciones hidrogeoldgicas y geoambientales da padto; sin embargo, como
minimo cada fuente puntual de contaminacion delbenier tres pozos de monitoreo
(uno aguas arriba de la direccion del gradientesyatjuas abajo). La labor de
construccion debe ser por parte de los propietdedas fuentes potenciales de
contaminacion, y el monitoreo por parte de la adéokr ambiental local.

Durante el presente proyecto se construyeron 10spae observacion, que constituyen
un red inicial de monitoreo.
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7.3 Modelos de flujo y transporte

Se debe adquirir modelos de flujo de agua subteagntransporte de constituyentes
guimicos.

Los resultados de la vulnerabilidad del acuifarntg con los inventarios de pozos
realizados son ya un sistema gue se pueden utilimao una herramientas de control;
por ejemplo, ante un derrame de algun productcacainante, se puede estimar cual
puede ser el impacto en el acuifero, ver la digecposible del contaminante y los
pozos que se podrian ver afectados. Sin embaripte éxcertidumbre en la respuesta
del acuifero con toda su dinamica y en el podeligjgersion del evento, si
eventualmente hay que sacar algin pozo de operatiga podria extraer el
contaminante, etc.

Por lo tanto es recomendable que en un futuro wer8&NASA adquiera un modelo
de flujo y transporte para simular su acuiferostexi varios modelos en el mercado,
sin embargo el modelo MODFLOW con los médulos dagporte DISPERSIVO
(MT3D) transporte advectivo (MODPATH) son altermas bastante completas con
capacidades graficas e interaccidén con sistemagatenacion geografica.
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Apéndice B

METODO DE EVALUACION “DRASTIC” DE LA VULNERABILIDAD DE
ACUIFEROS

El método DRASTIC, al igual que otros métodos daatarzacion de la vulnerabilidad de
acuiferos tiene como objetivo llegar a un solo dadpuntual con base en varios
pardmetros observables en el campo. Fue desaa@katbs EE.UU, y tiene la ventaja de
gue se ha aplicado y evaluado extensivamente erediés areas.

Los factores que se toman en cuenta en DRASTIC son:

Profundidad del nivel freétic®épth to water)
RecargaRecharge)

material del acuiferadquifer media)

material del suel&gil media)

pendiente topogréaficd ¢pography)

zona vadosdfipact of vadose zone)
conductividad hidraulic&fnductivity)

O—"—-nw>»x0
TR R TR TR TR

Es relativamente facil mapear estas caracterisficabre la base de los mapas se puede
atribuir a cada punto, celda o zona elemental &eres para los diferentes factores
DRASTIC. En la tabla siguiente se resumen los ealanuméricos que tienen que
asignarse en funcién de las caracteristicas o cionds observadas de los parametros. El
indice DRASTIC, finalmente, se calcula como la corabion lineal de los tanteos, de la

siguiente manera:
indice DRASTIC = @Tp+ CrTr+ CaTa+ CsTst CrT+ CTi+ CcTe
0, con los valores de los coeficientes C como esgntan en la tabla.
indice DRASTIC= 5+ 4Tg+ 3Ta+ 2Ts+ T+ 5T+ 3Tc

El mapa de vulnerabilidad presenta la variaciorme&apdel indice. Cuanto mas altos los
valores del indice, es mas alta la vulnerabilidbeldricamente, el indice DRASTIC
puede variar entre los valores 26 (acuifero no emalple) y 220 (acuifero de
vulnerabilidad altisima 6 extrema). Tentativamefds,valores menores de 60 indican
muy baja vulnerabilidad, los intervalos de 60-100dg 100-140 corresponden
respectivamente a la vulnerabilidad baja y medigirsaguen las clases del140-180 (alta
vulnerabilidad) y 180-220 (muy alta vulnerabilidad)
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B.3

Parametro

Coeficiente €
de ponderacion

Descripcion de la clase

D
(nivel freatico)

5

(en pies bajo superficieen m bajo superficje

0-5 (0-1.5)
5-15 (1.5-4.6)
15-30 (4.6 —9.1)

30-50 (9.1-15.2)

50-75 (15.2 —22.8)
75-100 (22.8 —30.4)

>100 (>30.4)

R
(recarga)

(en pulgadas por aficer mm por afio)
0-2 (0-51)
2-4 (51-102)
4-7 (102 -178)
7-10 (178 — 254)
>10 (>254)

A
(material del
acuifero)

lutitas masivas
rocas metamorficas/igneas
capas delgadas de areniscas/calizas
secuencias de lutitas

areniscas masivas

calizas masivas

arenas y gravas

basaltos
calizas carsticas

S
(material del
suelo)

ausente o delgado
grava
arena
turba
arcilla dispersiva
limo arenoso
limo
limo fino
limo arcilloso
lodo
arcilla no dispersiva

T
(pendiente
topografica)

(en %)
0-2
2-6
6-12

12-18
>18

= (e =
Pwool PhvwbhooNomnoEEBooooorwNOoowR [RPNWONOS _—|9_J|
S
—
D

|
(impacto de le
zona vadosa)

limo/arcilla
lutita
caliza
arenisca
alternancia de calizas/areniscas/Iutitatas
arenas y gravas con limos y arcillas
rocas metamorficas/igneas
arenas y gravas
basaltos
calizas carsticas

1-2 (1)
25 (3)
2-7 (6)
4-8 (6)
4-8 (6)
4-8 (6)
2-8 (4)

2-10 (9)
8-10 (10)

C
(conductividad
hidraulica del
acuifero)

(en gpd/ft- en m/dia
1-100 (0.04-4.1)
100 -300 (4.1-12.2)
300 — 700 (12.2 — 28.5)
700 - 1000 (28.5-40.7)
1000 — 2000 (40.7 —81.5)
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C.1
Apéndice C

Apéndice C. Inventario de fuentes potenciales de
contaminacién puntual
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D.1
Apéndice D

Apéndice D Indice de vulnerabilidad “GOD”
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E.1l
Apéndice E

Apéndice E Indice de vulnerabilidad “DRASTIC”



