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RESUMEN

En esta investigacion se muestra el proceso metodoldgico y los resultados
referentes a la vulnerabilidad hidrogeologica del acuifero de Achuapa, usando el
método DRASTIC. En este método que consideran los parametros de
hidrogeoldgicos de recarga, topografia, zona no saturada, profundidad del
acuifero, conductividad hidraulica, espesor del acuifero y tipo de formacion.

Para la implementacion del método DRASTIC se consideré el analisis de los siete
parametros hidrogeolégicos mencionados anteriormente, que por sus siglas en
inglés conforman el nombre de dicho método. A estos pardmetros se les asigna un
peso (valor) de acuerdo al grado de influencia que tiene cada uno de ellos en el
proceso de la contaminacion; para lo cual se asignan pesos mas altos a los que

representan mayor influencia.

El mapa de vulnerabilidad sirve para apoyar decisiones relacionadas con la
proteccion del acuifero y como un instrumento auxiliar muy importante para la

formulacién de planes de manejo de las aguas subterraneas.
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CAPITULO I: GENERALEIDADES

1.1. INTRODUCCION

Este trabajo investigativo se elaborara con el fin de obtener un mapa de
vulnerabilidad hidrogeologica del acuifero de Achuapa, como herramienta util para
los planificadores en la priorizacion de areas donde la proteccion del agua

subterrdnea es muy importante.

La sobreexplotacion de los recursos del agua subterranea en las diferentes
regiones del pais se acentla cada dia méas, mediante su uso en la agricultura,
ganaderia, industria y el abastecimiento de la poblacién que cada dia va en

aumento.

Para el abastecimiento de agua potable la poblacién rural dispone de fuentes
subterraneas de agua mediante el uso de pozos particulares, pozos comunales
excavados a mano o perforados, mini acueductos, ojos de agua y pequefios pozos
de agua muy someros a orillas de los rios y quebradas.

Debido a la creciente demanda y al deterioro en la calidad de las aguas
superficiales en el pais, el suministro de agua potable se realiza a través de las

fuentes de agua subterranea (73%).

Para la caracterizacion de la vulnerabilidad hidrogeoldgica se consideraron los
pardmetros (variables) de profundidad del agua freatica, la recarga neta, la
formacién del acuifero, el tipo de suelo, la topografia, el impacto en la zona vadosa
y la conductividad hidraulica. En base a estos elementos se crearon los mapas de

vulnerabilidad.



1.2. ANTECEDENTES

A nivel internacional se han hecho diversos estudios sobre vulnerabilidad
hidrogeologica, utilizando diferentes metodologias, incluyendo la del método
DRASTIC.

El primer estudio de Vulnerabilidad Hidrogeoldgica fue hecho sobre el Acuifero de
Managua o Las Sierras. El area donde se realizo este estudio tenia una superficie
de 1040 Km?2 comprende, la cual comprendia las Sub-Cuencas subterraneas
occidental, Central y Oriental del acuifero de Managua. Esta area fue seleccionada
por la gran importancia que tiene el acuifero de Managua tiene.



1.3. JUSTIFICACION

Para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico subterrdneo es necesaria una
adecuada proteccion, que considere los diferentes actores y factores de las zonas
correspondientes. Conociendo las zonas de mayor vulnerabilidad a la
contaminacion pueden establecerse en ellas programas especificos de

conservacion y monitoreo.

Se hace necesario dotar a los planificadores del agua, de un instrumento basado
en el conocimiento de la vulnerabilidad natural que tiene un acuifero a la

contaminacion ante la presencia descargas de contaminantes.

Los estudios sobre vulnerabilidad hidrogeolégica son herramientas que
constituyen parte de la base técnica para la formulacion de un plan general de
proteccion para las aguas subterranea. Para determinar el impacto que tiene una
fuente contaminante (histérica, actual o futura) es necesario conocer las

condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas del acuifero.

En general, se carece de estudios hidrogeolégicos en los diferentes
departamentos y regiones del pais. El acuifero del Achuapa requiere de este tipo
de estudio porque presenta deterioro ambiental y de la cuenca hidrografica, a
consecuencia de una inadecuada administracion que han sufrido los recursos
hidricos por el uso irracional de pesticidas, la masiva deforestacion y sobre todo la
deposicion de desechos solidos en lugares inadecuados, como el suelo, las aguas

superficiales o directamente al subsuelo.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Realizar un estudio de vulnerabilidad hidrogeologica del acuifero de Achuapa,
usando el método DRASTIC.

1.4.2. Objetivos Especificos

V Caracterizar los diferentes parametros hidrogeoldgicos del acuifero de
Achuapa.

V Identificar los diferentes escenarios hidrogeoldgicos del acuifero el Achuapa.

V Determinar las zonas de vulnerabilidad hidrogeoldogica del acuifero de
Achuapa.



1.5. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
1.5.1. Macro localizacion
En la figura No. 1 se puede observar la ubicacion del municipio de Achuapa en el

norte del departamento de Leo6n y al noreste del pais.

Figura No. 1: Macro localizacién del Municipio de Acuapa
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1.5.2. Micro localizacién

El Municipio de Achuapa esta localizado en la parte norte del Departamento de
Ledn. Esta ubicado entre las coordenadas 1 3 A@8 61 ati tud norte 'y
longitud oeste y a una altitud media de 330.90 metros sobre el nivel del mar. Su
extension territorial es de es de 416.24 km? y limita al norte con el municipio de
San Juan de Limay, del departamento de Esteli; al sur con El Sauce, del
departamento de Leodn; al este con el municipio Esteli y al oeste con el municipio

de Villanueva, del departamento de Chinandega.



Figura No. 2: Micro localizacion del acuifero de Achuapa
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CAPITULO II: DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. Recursos naturales.
2.1.1. Relieve

Los principales rios del municipio son: ElI Coyolar, Rio Chiquito, que juntos
conforman el rio Achuapita. Se destaca un valle donde se asienta la zona urbana y
una zona montafiosa con predominancia de areas dedicadas al pastoreo, un area

de bosque seco tropical y la presencia de bosques de coniferas.

Entre las principales elevaciones se destacan: Al norte, San Jer6nimo de
Bobadilla, Cerro La Zorra y el Roblito. Al Sur, El Cerro La Mina y El Arrayan. Al
Este, La cordillera Horno Grande, de donde nace la fuente del rio Chiquito. Al
Oeste, El Cerro la Flor, El Jocote, Cerro Verde, Sulicayan, La Culebra y la
Cordillera el Chifle.

Segun ordenamiento realizado por la Alcaldia Municipal de Achuapa en el 2010, el
municipio segun su relieve se ordena en cuatro zonas (Alta, media, baja y valles),

describiéndose de la siguiente manera:

Zona alta. Area de proteccion y conservacion, se ubica en una zona ecoldgica con
altitudes que van de 500 a 1300 msnm; lo que determina una variedad de micro
climas que condicionan formaciones vegetales con una diversidad de especie de
flora y fauna nativas muy valiosas en peligro de extinciébn y que deben ser
protegidas, su topografia es agreste y muy accidentada. Esta zona cuenta con un
potencial rico en fuentes de agua naturales, ahi se originan los principales ri6 del
municipio y de importancia nacional por formar parte de la cuenca estero real,

tales como: Ri6 Grande, El Coyolar Ri6 Chiquito; ver figura No. 2.1).



Figura No. 2.1: Relieve de la parte alta del municipio

Zona media: Esta zona abarca un area geografica de lomerios, serranias y
colinas con alturas de 300 hasta a 500 msnm, presenta suelos superficiales poco
desarrollados, su topografia es fuertemente ondulada con pendientes mayores del
30%.

Figura No. 2.2: Relieve de la planicie del valle de Achuapa




Zona baja: Es una zona geografica baja con lomerios ondulados y algunas areas
mas planas con pendientes que van del 5% al 30%, con algunas excepciones
mayores del 30%; las altitudes varian de 100 a 200 msnm; los suelos de esta zona
van de superficiales a profundos con piedras en el perfil bien drenados; existe
abundante agua por la presencia de dos rios; es bordeada en la parte sur por El
rio grande donde sirve de limite con El Sauce y en la parte Oeste con El rio Los
quesos el que sirve de limite con El Municipio de Villa Nueva.

Zona de Valles: En esta zona se destaca el valle de Achuapa y el valle de San
Nicolas que comprenden un area aproximada de 30 km2. En el primero se ubica la
cabecera municipal; ademas comprende las comunidades de Ri6 Arriba, Rodeito,
Ojo de Agua, La perla, Los Caraos, Los Chaguiitillos y La Calera. Y en el caso del
Valle de San Nicolas se extiende hasta las mesetas de Lagartillo. Se caracterizan
por ser areas planas con suelos profundos de textura franco arcillosas, bien
drenados muy fértiles; actualmente ambos son utilizados para la agricultura y la
ganaderia extensiva (subutilizados); cuenta con un abundante potencial hidrico
superficial y subterraneo por contar con la red principal del rié chiquito y EI Coyolar
donde se pude implementar tecnologias intensivas para la producciéon
agropecuaria con la implementacién de sistemas de riegos. Esta zona es la de
mayor poblacion concentrada en forma de asentamientos, cuenta con buenas vias
de acceso vehicular. La mayoria de las comunidades de esta zona cuentan con

mayor concentracion de poblacion y tienen servicio de energia eléctrica.

2.1.2. Clima

El municipio posee un clima Sub-tropical seco. Presenta un promedio anual de
precipitacion de 1,200 a 1,800 mm, con una distribucién regular principalmente en

los meses de Mayo a noviembre.

2.1.3. Floray Fauna

Flora:

La vegetacion del municipio se encuentra ubicada en bosques medianos/altos sub

caducifolio y perennifolios de zonas semi humedas. El despale al que se ha visto
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sometido el bosque de pinos y maderas preciosas como caoba, laurel, guanacaste
y pochote principalmente. Se ha afectado considerablemente el inventario de
recursos naturales ya que con ello disminuye la cantidad de aves y fauna silvestre,

asi como la biodiversidad.
Fauna:

En la fauna acuatica es escasa la presencia de guapote, yegua, tilapia, cuajipal,
robalo, y tortuga de llano, principalmente en los rios Chiquito, Coyolar y los
Quesos. Las especies que existen en regular cantidad camaron de rio, el zonto y
los filines. En mayor cantidad existe el cangrejo, karate, sardina y cuatro ojos. En
cuanto a la fauna silvestre existe poco presencia de venado, sahino, coyotes,
conejo, guardatinaja, cascabel, gato de cerro, tigrillo, cuyusa, chachalaca,
gavilanes, querque, cuervos, guachirica, coyopipe (zorra), pizotes, le6bn hosco
(solitario), tucanes (del pequefio) y . Especies que ya no existen: pavon, pavas
(locas), congos, tigres, lapas y loras. En la zona existen en poca cantidad las
especies de guatuza, cusuco, chocoyos, zanates, gorriones o colibries. En el area
existen en grandes cantidades, al mapachin, zorro cola pelada, zorro espin, zorro

mion, ardilla, urraca, zenzontle y garrobo.

2.1.4. Uso potencial del suelo

El municipio presenta diversidad de suelos, donde predominan suelos francos y
suelos arcillosos con bastante pedregosidad, pero a las ves aptas para la
agricultura y otros usos; estos suelos poseen un PH con rangos entre 6 y 7, con
altos contenidos en materia organica y minerales, capaces de producir todo tipo de

cultivo de acuerdo a los requerimientos de los mismos.

El municipio esta caracterizado en zonas, donde cada zona posee un ecosistema
diferente ya que la temperatura atmosférica varia segun la altura; otra
caracteristica es la profundidad de la capa fértil que en los suelos del valle es

mayor de 40cm.
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El tipo de suelo que predomina en Achuapa es moderadamente profundo a
superficiales; bien drenado, con una textura franca arcillosa y con abundante

piedra en su perfil y superficie.

En cuanto al uso potencial, segun la propuesta de ordenamiento ambiental del
territorio (POAT) para el departamento de Ledn y Chinandega, existen 998.31 ha.;
para el uso agropecuario amplio; para el uso agricola especial 944.01 ha.; para
cultivos anuales en suelos pedregosos existen 673.43ha.; para el cultivo anual en
pendientes del 8 a 15 % se identificaron 994.76 ha. La Ganaderia intensiva cuenta
con 17.72 ha., la Ganaderia extensiva con 182 ha.; para pastos asociados con
forrajearia se identifican 3.3 ha.; para bosques de proteccion por severa limitacion

topografica se afirma la existencia de 668.12 ha.

2.1.5. Area protegida

Reserva natural el Quiabu - Las Brisas:

Esta cuenta en la actualidad con un Plan de Manejo aprobado por el MARENA y
es compartida, ademas de Achuapa, por los municipios de San Juan de Limay y
Esteli. Aunque falta por definir el Organismo Coejecutor del Plan de Manejo, asi

como el acuerdo con las municipalidades que comparten la Reserva Natural.

El Municipio de Achuapa cuenta con el 11.6 % del territorio municipal
(correspondiente a 4,810.31 hectareas) con areas destinadas a la proteccién de
bosques, produccion de aguas y area de amortiguamiento; solo existen areas
pequefias cubiertos con cobertura vegetal y éstas se sitGan mas en la parte alta;
siendo esta zona la que estd mas cubierta de bosques con especies maderables,
como cedro pochote caoba, cedro real, guapinol y pino, pero a la vez es la mas
vulnerable porque los madereros destruyen los pequefos bosques existentes sin
reponer el recurso natural. A pesar que el area protegida cuenta con un plan de
manejo integral, esta no cuenta con recurso ni institucion que se encarge de la

administracion y proteccion de la misma.
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El area protegida esta clasificada como zona alta productora de Agua, la cual es
muy importante para los pobladores del municipio porque de ella depende el
consumo de la mayor parte de la poblacion del municipio.

2.1.6. Cuenca Hidrografica

Las aguas superficiales drenan por medio de las principales micro cuencas
hidrogréaficas del area: la del Rio Coyolar, Rio Chiquito y Rio Grande desembocan
en la cuenca principal del Rio Estero Real (3,540 km2). Los niveles de agua

subterranea en Achuapa varian entre 4my 10m.

En cuanto a la disponibilidad de reservas de agua subterrdnea el municipio no
cuenta con grandes cantidades, sin embargo existen manantiales y quebradas, las

cuales pueden ser aprovechadas para agua potable y riego a pequefia escala.

Achuapa se ubica en la Vertiente del Pacifico; por su condicién hidrografica se
encuentra en una zona con abundante rios y manantiales. En el Municipio se
diferencian 3 micro cuencas principales: la del Rio Grande, con un importante
caudal que le sirve de limite con el Municipio de El Sauce y ocupa un sector en el
Sur del territorio; esta cuenca es compartida, ademas, con el municipio de
Villanueva; la del Rio Coyolar que nace en la parte noreste del municipio que
atraviesa todo el territorio central municipal de Noreste a Suroeste, encontrandose
en la parte central de la comunidad La Perla con el Ri6 Chiquito formando con
este la micro cuenca del rio Achuapita, desembocando en el ri6 grande en el
sector de pilas de Villanueva, el cual desemboca en el Estero Real. EI Municipio
de Achuapa estda delimitado por seis micro cuencas que presentan una

conformacion regular, subdividiendo al Municipio en seis zonas.

Microcuenca Rio Coyolar,
Microcuenca Rio Chiquito,
Microcuenca Rio Achuapita,
Microcuenca Santa Rosa,

Microcuenca Rio Varela,

< < < <K< < <

Microcuenca Rio Grande.
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Microcuenca Rio Coyolar:

Esta es tributaria de la microcuenca del rio Achuapita, sus nacientes se originan
en el parte agua de la cordillera Horno Grande y Roblito. Esta microcuenca esta
altamente deteriorada en cuanto al recurso forestal debido a que es una de las
zonas donde se cultiva extensivamente el frijol (Primera y postrera), donde los
productores utilizan las areas de laderas para realizar esta siembra con la practica
tradicional de tala y quema, lo que ha incidido en la pérdida de suelo; cabe
mencionar que este deterioro se amplié por efectos del huracan Mitch, provocando
el deslizamiento de suelo en toda la parte alta del territorio, donde por efecto de
este fenobmeno natural se perdi6 en parte el bosque de galeria, quedando
desprotegido y vulnerable por el arrastre del sedimento, el cual fue depositado en
el cauce del rio, el que se amplié considerablemente, por tal razén en la época de

verano este rio se seca afectando la parte media y baja de su trayecto.
Microcuenca Rio Chiquito:

Esta es tributario de la microcuenca del rio Achuapita, sus nacientes se originan
en la parte sur de la cordillera Horno Grande y comprende las comunidades de
San Nicolds, sabana de la villa, Chaguitillo y la Perla. Esta microcuenca a
diferencia de la del coyolar esta menos degradada, pero al mismo tiempo mas
vulnerable debido a que los manantiales se ubican en sector donde la parte alta
existe reserva de bosques lati foliados maderables y energéticos que se explotan
ilegal e irracionalmente; otro factor significativo es el avance progresivo de la
siembra de frijol en estas areas, por lo que estas practicas se deben de restringir
acompafiado obligatoriamente con obras de conservacion para todos los sistemas

productivos.
Microcuenca Rio Achuapita:

Esta estd conformada por las dos microcuencas (rio Coyolar y rio Chiquito), inicia
en la comunidad de la perla y comprende las comunidades del Ojo de agua, la
Calera, El Cacao, los Caraos, Los Llanitos, la Flor # 2 y Araditos. Esta

microcuenca se encuentra deteriorada ya que el Huracan Mitch amplio su cauce y
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a diferencia de las microcuencas antes mencionadas su dafio con respecto al
bosque de galeria para el sector de las comunidades de la Perla y Los Caraos no
afecto el bosque de ribera, pero desde la comunidad los Llanitos hasta el sector de

los Araditos el impacto fue devastador del bosque de galeria.
Microcuenca Santa Rosa:

Las vertientes de esta microcuenca se origina en la comunidad El Portillo y tributa
en la microcuenca del rio de los Quesos (sector de Villanueva), esta microcuenca
cubre las comunidades del Portillo, Las Tablas, la Sandino, Salitre, Santa Rosa,
Monte Frio # 1 y 2, Jicarito y Santa Cruz; este rio es permanente en invierno y
verano y cuenta con una reserva de bosque en la parte media de su recorrido (La
Sandino), las afectaciones provocadas por el huracan Mitch provocaron
derrumbes en las areas mas irregulares y fragiles principalmente es sus vertientes
(Portillo y Caserio El Roble); las pendientes en este sector son mayores de 50
grados y ha sido sometida a la siembra de granos basicos, siendo una zona de
vocacion forestal. Todas las comunidades de estas microcuenca se encuentran
totalmente deforestadas, lo cual las hace vulnerable a deslizamientos y perdida de

la capa fértil en época de invierno.
Microcuenca Rio Varela:

Esta es tributaria de la microcuenca del Rio Grande, sus vertientes se ubican en
comunidades del municipio de Esteli y cubre las comunidades de Waylo, San
Antonio # 1 y Varela del municipio de Achuapa; este rio es permanente en invierno
y verano, también conserva fauna acudtica. Esta microcuenca presenta un
potencial para establecer sistemas de riego pero no es aprovechada por los
productores debido a la falta de recursos econdmicos y la ausencia de organismos

gue promuevan técnicas de riego y cultivos alternativos.
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Microcuenca Rio Grande:

Esta es receptora de la microcuenca Varela y cubre las comunidades de San
Antonio # 2, Piedra Gorda # 1y 2, Wiquili, Consuelo, San Marquefia, Porvenir,
Mata Palo, Desecho, Playones, Carrizo, Barro, Caracol, Los Playones, Flor #1,
esta microcuenca se junta con la microcuencas Achuapita en la comunidad de

Las Pilas de Villanueva y es una fuente hidrica de todo tiempo.
2.1.7. Aguas Subterraneas

Segun estudio realizado por APSA, en el afio 2001 para mejorar el sistema de
agua potable urbana determin6 que el volumen de agua que fluye anualmente a
través del deposito subterraneo conformado por los sedimentos aluviales, se
localiza en el &area del valle; el acuifero es pequefo, pero suficiente para el

abastecimiento actual y futuro de la poblacion de Achuapa.

Para este estudio se traz6 una la curva isofreatica de 315 msnm y de 3,500 m de
longitud, que va del cerro Chato a El cerro La Cabrera; se determiné que la
profundidad de las aguas subterraneas en este sector varia de 6 a 10 m, con un
volumen aprovechable de 6 millones de méd/afo. Para el futuro se requiere
aprovechar las aguas superficiales para abastecer a la poblacion, dado al limitado

potencial del acuifero Achuapa.

La demanda anual de agua potable del area urbana para el afio 2012 era de
157,768 m3y que para los proximos 20 afios ascendera a 241,227 m3. En cuanto a
la disponibilidad de reservas de agua subterrdnea el municipio no cuenta con
grandes cantidades.

2.1.8. Medio Ambiente

El Municipio de Achuapa presenta una diversidad de recursos naturales; aun
existen reductos de bosques de pinares y bosques primarios latifoliados que
favorecen la recarga de agua que forma las micro cuencas importante del
municipio; también existe una variedad de aves, reptiles, mamiferos y fauna

acuatica, lo que hace atractivo y relevante el tema eco turistico.
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Los recursos naturales han sido historicamente afectados por los modelos de
desarrollo agropecuarios; Pues en su mayoria estuvieron acompafiados de
actividades nocivas para la preservacion del habitat natural, que sin duda influyen
negativamente en los ecosistemas y por ende en la alteracion del equilibrio

ecologico.

La deforestacion causada principalmente por el desarrollo de las actividades
agricolas, primero y luego el corte de los &rboles para madera y lefia, han traido
como consecuencias la degradacion de los suelos por diferentes tipos de erosion,
el sobrecalentamiento del suelo, la profundizacién de las aguas subterraneas y la
pérdida de rios en las épocas secas y por ende la migracion de las especies

silvestres.

La agricultura tradicional caracterizada por practicas de siembra en suelos fragiles,
ondulados o con elevados niveles de pendientes y con texturas de arena franca o
arcillosa, es actualmente la principal causante de la erosion y pérdida de los

suelos.

Se han identificado como fuentes de contaminacion ambiental, las quemas
agricolas, el humo producido por las fabricas de ladrillos y especificamente para
los cuerpos de agua, el lavado de vehiculos y bafio de animales en los rios. La
contaminacion de forma local en la zona urbana es producida por el basurero
municipal y los subproductos del destace de reses y cerdos que no se realizan en

lugares apropiados.

Asi mismo son susceptibles de contaminacién las fuentes de agua, por efecto de

la inadecuada practica de medidas de higiene y salud por parte de la poblacion.

2.1.9. Amenazas naturales. (Analisis de los principales riesgos en el

municipio de Achuapa).

En el municipio de Achuapa las amenazas o fenOmenos naturales con mayor
potencial de impacto son: fendmenos lluviosos con alta intensidad que provocan

inundaciones, deslizamientos de laderas, derrumbes y aislamiento de las
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personas, perdidas de cultivos, Otro fendmeno que también nos afecta son las
sequias provocando escases de alimento y de agua tanto para las personas como

para los animales domésticos.

Otro fendbmeno que nos puede afectar son los terremotos, ya que en el mapa de
sismicidad de INETER, ubica al municipio en un grado medio, por lo tanto un
sismo de gran magnitud puede provocar grandes dafios a la infraestructura de
viviendas urbanas. Este analisis fue realizado por la defensa civil del ejército de
Nicaragua con el COMUPRED Municipal los dias 3,4 y 5 de junio 2012.

Sim embargo llegamos a la conclusion de que la amenaza mas grande en nuestro
municipio son los deslizamientos de suelos ya que la topografia es irregular,
(lomerios y serranias), siendo asi la poblacién rural la mas vulnerable por que
las familias ubican sus viviendas al pie de las montafias, No obstante la
infraestructura de las viviendas rurales continua siendo deficiente debido a que en
su mayoria son de madera y piso de tierra, por lo que, en su gran mayoria, cuando
hay periodos de intensas lluvias el agua se infiltra por el suelo provocando
anegamiento de las viviendas lo que provoca incomodidad en las personas y

sobre todo las pone en riesgos de contraer enfermedades.

2.1.10. Registros de desastres naturales en el municipio.

Huracan Aleta 1982, 24 horas de lluvia intensa provoco la destruccién de dos
puentes, se observaron grandes deslizamientos de suelos en todo el municipio,
afectando la produccién, muerte de animales domésticos, muerte de 6 personas
del &rea rural por deslizamiento de suelo, los caminos quedaron totalmente

inaccesibles.

Invierno copioso de alta intensidad (20 de marzo 7 11 de noviembre 1995),
provoca la aparicion de la enfermedad de leptospirosis, provocando la muerte de
9 personas y una morbilidad de 400 personas, las cuales fueron hospitalizados en

el centro de salud del municipio y en el hospital de la cabecera departamental.
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1998 Huracan Mitch, provoco 6 dias de lluvias intensas, provoco la caida de dos
puentes quedando el municipio incomunicado con el municipio de Esteli y Ledn,
provoco gran deslizamiento de suelos en cerranias y lomerios principalmente en la
zona media y alta del municipio, perdida del bosque de galeria del rio coyolar y el
rio achuapita, caminos rurales totalmente incomunicados, destruccion de mas de
100 viviendas por deslizamiento, sistemas de agua potables destruidos, grandes
pérdidas de animales domesticos y pérdida total de la cosecha y de los cultivos de

postrera.

2.1.11. Comunidades Amenazadas

Tomando como referencia el estudio realizado por la secretaria del SINAPRED en
el afio 2005 y las lluvias ocurridas durante la depresion tropical 12-E en el afio
2011, a continuacién se listan las comunidades afectadas por inundacion y

deslizamiento.

18



Tabla No 2: Tipo de amenaza y ubicacion.

_ _ Ubicacion
Comunidades Tipo de Amenaza UTM

., : : , . N 1442625

La Perla Inundacion y Aislamiento Rio Achuapita E 542750

» ) ) , . N 1441752

Los Caraos Inundacion y Aislamiento Rio Achuapita E 540314
B N 1440466

El Cacao Inundacion E 540068

, o N 1444435

Los Rodeitos Inundacion Rio Coyolar E 545671
Los Playones Inundacioén N: 1437035
y E: 533426

By _ ) N1446442

Santa Rosa Inundacion y Deslizamiento E: 537389
_ B ) ) ) : N 1442339

Los Llanitos Inundacion y Aislamiento Rio Achuapita E 537131
. B N 1440075

Los Araditos Inundacion E 531023
o ) : N 1444250

Bo San Juan Aislamiento por el Rio Achuapita E 544793
, - ] . N 1445260

Monte Frio | Inundacioén del rio Monte Frio E 531995
_ - ) N 1443641

Monte Frio Il Inundacion el rio Monte Frio E 533091
; ) ) , L N 1443260

Sabana de la villa Aislamiento por el rio Chiquito E 546846
_ _ ) N1434481

El Desecho Aislamiento por el rio Grande E 536631
. ) _ N: 1441551
Chaguiitillos Deslizamiento E: 545611
Piedras Gordas |y | Deslizamiento y Aislamiento por el rio N: 1440911
I Chiquito. E: 548691
La Flor v I Inundacion y deslizamiento en el cerro N: 1438600
y La Flor. E: 533287
} ; N: 1449290

Las Tablas Deslizamiento E: 543052
_ o N: 1449842

El Portillo Deslizamiento E: 541213
i } N: 1444876

La Calera Deslizamiento E: 540529
Rio Artiba Derrumbes en la loma la zorra, N 1447268
inundacion. E 545394
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Guavlo Deslizamiento y Aislamiento por el rio N1446673
y San Antonio E 553823
. N 1448530

El Pajarito Derrumbes E 549704
. . N1446442

Santa Rosa Deslizamiento E: 537389

2.1.12. Recursos geoldgicos existentes.

En la actualidad el municipio cuenta con concesiones de exploracion vy
explotacion de minas metdlica y no metélica, estas concesiones comprenden un
80% del territorio municipal pero aun no se han realizado estudios debido a que el
gobierno municipal ha manifestado su negativa antes estas solicitudes de
aprovechamiento de recursos naturales, aunque cuentan con la autorizacion del
MIFIC.

2.1.13. Legislacion y normativas al medio ambiente del municipio.

El municipio cuenta con una ordenanza aprobada en el afio 2006, que describe en
lo general el uso y aprovechamiento de los recursos naturales, esta ordenanza
cubre el uso y manejo del agua, suelo, caza, y aprovechamiento de los recursos

forestales, esta cuenta con 10 capitulos y 105 articulos.

Lo cual facilita la diseminacion de agentes diarreicos, como Vibriobn cholera,
pardsitos diversos, a través del no uso de letrinas o su mala ubicacion cerca o en

sitios superiores al nivel dela agua.
2.2. Aspectos socioeconOmicos.
2.2.1. Poblacion y divisién politica y administrativa

En el 2008 el instituto Nacional de Informacion de desarrollo (INIDE) realizo el VI

censo de poblacion y muestra una taza de crecimiento de 0.9%.

El Municipio de Achuapa, ha mostrado un crecimiento poblacional ascendente, sin

embargo esta situacion es preocupante en vista de la planificacion comunal, ya
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que el incremento poblacional dificulta la atencién con respecto a los servicios
sociales existente en el municipio y mas preocupante a un es que la gente que se

ubica en extrema pobreza continué sin planificar el tamafio de la familia.

La proyeccion de crecimiento de la poblacion segun el INIDE, para el afio 2020

sera aproximadamente de 18,959 habitantes.

La poblaciéon se distribuye de manera uniforme, las comunidades se asientan en
lugares con el acceso a caminos, servicios basicos y principalmente el agua. El
sistema de asentamientos del municipio de Achuapa responde a unos parametros
de colonizacion del territorio derivados basicamente del sistema productivo. La
juventud del municipio, la explosiébn demografica y la dispersion de la poblacién
sobre el territorio ha impedido la formacion de una estructura de los asentamientos
gue asegure una dotacion de equipamientos comunitarios y una estructura urbana

minima.

El Municipio tiene una extension territorial de 397.229 kmz., con una poblacion de
13,797 habitantes y una densidad de 34 Hab./km2. La poblacién estd asentada en
48 comunidades rurales y el area urbana, que a la vez se divide en cuatro zonas y

un barrio.
2.2.2. Poblacion econdmicamente activa

Segun el INIDE la (PEA) o poblacion econémicamente activa va de los 15 a los 64
afios y equivale a 8339 personas, de las cuales 4230 son hombres y 4109 son
mujeres y la poblacion dependiente esta entre las edades de menores de 15y
mayores de 65 afios, lo que corresponde a un total de 5458 personas.

2.2.3. Principales Actividades econémicas

En el sector primario se destaca la actividad agricola, ganadera y forestal, siendo
estas el principal motor de la economia de este municipio, el cual garantiza la
seguridad alimentaria y la posibilidad de ingresos en las familias. En la actividad
agricola se destaca la produccién de granos basicos y el cultivo de ajonjoli; la

actividad ganadera es extensiva y con la modalidad de doble propésito (leche y
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carne) y la actividad forestal, de la cual se obtiene madera preciosa para la

construccion y muebleria y como fuente de energia (lefia).

En el sector secundario compuesto por la industria y la construccién, el sector de
la agroindustria se destaca la produccién de aceite de ajonjoli, el cual es producido
por la Cooperativa JFPS, que desde hace 19 afios se dedica a darle valor
agregado al rubro de ajonjoli, el cual exporta en toneladas de aceite a Europa.
También existe en el municipio un centro de acopio de leche, el cual es
comercializada entera a la empresa PARMALAC; una gran cantidad de leche es
procesada de forma artesanal y comercializada a nivel local y en municipios
aledafios. En el municipio existen 5 tejeras, 4 panaderias, 3 molinos, 1 talabarteria
y 1 rastro. En el sector terciario, el comercio y los servicios, existen 20 pulperias, 8
miscelaneas, 1 ferreteria, 1 distribuidora, 2 farmacias, 1 mini sUper y una

gasolinera.
2.2.4. Servicios basicos
Educacion:

Las Tasas de Escolarizacibn en el municipio indican un comportamiento
generalmente muy inferior a las tasas del Departamento de Leo6n. Asi se observa
que el nivel de preescolar, solo treinta y siete de cada cien nifios estaban

incorporados como alumno en algun centro del sistema educativo;

En el nivel de primaria es donde se presentan mejores indicadores en el municipio,
al estar el 79 % de los nifios en edad de primaria en algun centro educativo de

este nivel.

En el nivel de Secundaria, se observa una mejora significativa en la tasa de
escolarizacion en los ultimos cinco afos. Existen seis centros de ensefianza
secundaria, situados dos en la Cabecera Municipal y el resto en las comunidades

rurales de Los Caraos, El Lagartillo, El Barro y Monte Frio.
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Salud:

En el Municipio existen 5 unidades de salud: un Centro de Salud ubicado en el
area urbanay 4 Puestos de Salud en el area rural. Las atenciones brindadas son a
nivel primario. Las consultas médicas son atendidas por médicos generales, que

muchas veces cumplen su servicio social.

Existe la necesidad de ampliar la cobertura de saneamiento mediante letrinas en
todo el municipio, principalmente en el area rural y de sistemas de agua potable en

las comunidades.
Energia eléctrica:

Hace unos afios la cobertura de energia eléctrica en el municipio era el 18%,
actualmente se ha logrado la ampliacion de la red de energia eléctrica en siete
comunidades; por lo tanto la cobertura de energia eléctrica por vivienda
corresponde a 980 equivalente a un 33.18 %, (incluyendo energia convencional y

con paneles solares).
Servicio de Transporte:

En la actualidad 8 medios de transporte colectivo intermunicipal cubren la ruta
Achuapa -Sauce - Ledn y Esteli- Achuapa- Sauce; estas unidades de transporte
estadn en regular estado, pero los horarios de salida son muy distantes y el
recorrido de Achuapa a Leo6n se toma varias horas.

Telecomunicaciones:

En la actualidad el Municipio de Achuapa cuenta con un sistema satelital instalado
en el afio 2005, brindando servicio de telefonia celular, el cual ha resuelto el

problema de la comunicacién, aungue esta no sea la opcion mas econémica.

La mayoria de las comunidades tienen acceso al servicio satelital pero esta es
limitada por el relieve del municipio, ya que para obtener sefial en algunas
comunidades se debe de estar situado en las alturas de los cerros y en otros

casos la sefal es suministrada por otra compaiiia que corresponde a MOVISTAR,
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pero se limita a las comunidades de la parte oeste del municipio, que limitan con

Villanueva.
Agua potable y alcantarillado Sanitario:

El abastecimiento de agua potable en el municipio es suministrado por diferentes
sistemas, entre los que se mencionan mini acueductos por bombeo eléctrico, mini
acueductos por gravedad, pozos perforados, pozo escavado a mano y captacion
de manantial. En la cabecera municipal sélo existe un sistema de bombeo con tres
fuentes de abastecimiento, una linea de conduccidn, tanques y una red de

distribucién y un sistema de bombeo con panel solar en la comunidad el Lagartillo.

En el area rural los sistemas, no logran cubrir el 100% de las viviendas de las
comunidades, en vista que la inversion est4 dirigida donde hay mayor
concentracion de poblacién, por lo tanto hay limitacién para atender las areas

dispersas.

Con relacion al agua, las comunidades poseen una estructura administrativa que
se encarga de recaudar, reparar y garantizar el mantenimiento del sistema de
agua potable y en algunos casos de gestionar recursos para su ampliaciéon y
mejora. En el municipio de Achuapa se encuentran conformados 76 comités de
agua potable (CAPS) de los cuales solo 31 comités funcionan y le dan

mantenimiento a los sistemas de agua.
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CAPITULO IlIl: MARCO TEORICO
3.1. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
3.1.1. Acuiferos

Un acuifero es aquel estrato o formacion geoldgica que permite la circulacion del
agua a través de sus poros y/o grietas. Dentro de estas formaciones se pueden
encontrar materiales muy variables como grava de rio, calizas muy agrietadas,
areniscas porosas poco cementada, arena de playa, algunas formaciones

volcénicas y depositos de dunas.

Un acuifero es un almacén geoldgico a variadas profundidades en el que se
deposita el agua que puede ser bombeada a la superficie. El agua forma parte del
suelo que lo satura completamente. En la imagen No. 3.1 se puede observar los

componentes principales de un acuifero.

Figura No. 3.1: Componentes de un acuifero

Superficie de la tierra

Capa fredtica

Agua (no subterranea) \uslvnulq por atraccion
molecular, rodea las superficies de las
particulas de roca

~===== Nivel aproximado de la capa fredtica ——==-=

Todas las aberturas debajo de la capa
fredtica, estan llenas de mantos acuiferos
Roca agrietada Grava
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El material presente en un acuifero puede estar compuesto de diversos depdsitos
como arenas, gravas, limos y arcillas, o también por formaciones geologicas tales
como rocas fracturadas y/o fisuras provocadas por fallas o material calcareo

(calizas) con grietas producto de la disolucion.

Dependiendo del caudal y caracteristica del estrato, las aguas subterraneas
pueden generar por erosion auténticos canales subterraneos por donde circulan
libremente. En funcion de la presion hidrostatica del agua encerrada en estos
reservorios de agua es posible clasificar a los distintos tipos de acuiferos
existentes. Por otro lado, reconocer el acuifero segun su presion, se traduce en
una circunstancia practica muy uatil que facilita determinar el tipo de captaciones de

agua subterranea.
3.1.2. Condiciones de la superficie freatica

En ciertos acuiferos el agua subterrdnea se manifiesta bajo condiciones freaticas.
Ello significa que es el limite superior del acuifero queda definido por la superficie
fredtica misma o sea el plano superior de la porcion saturada en la formacién
geoldgica el agua contenida en los poros del acuifero se encuentra sometida a

presion atmosférica tal como si estuviese contenida en un recipiente abierto.

En estas condiciones el acuifero mismo se denomina acuifero freatico. Otros
termino sé que también se utilizan para definir este estado de agua del agua

subterrdnea son los de acuifero no confinado y agua subterranea libre.

En cualquier nivel dentro de un acuifero freatico o libre la presién hidrostética es
equivalente a la profundidad media desde la superficie libre hasta el punto de
cuestion y puede expresarte en metros de agua. Asi por ejemplo una particula de
agua subterranea que se halle a una profundidad de 50 pies por debajo de la
superficie freatica esta sometida a una presion estética de 50 pies. Cuando se
perfora un pozo dentro de un acuifero freético, el nivel estatico dentro del pozo se

halla a la misma elevacion que en nivel freatico.
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La zona de saturacion incluye tanto estratos permeables como impermeable de
materiales terrestre. Los permeables constituyen acuifero. Cuando un acuifero
yace entre estratos impermeable situado por encima y por debajo se dice que
tanto el acuifero como el agua contenida estan confinados. Debido a la presion del
estrato confinante superior, el agua del acuifero no se encuentra expuesta a la
presion atmosférica. Asi pues el agua se halla dentro de los poros del acuifero a

una mayor presion que la atmosférica.
3.1.3. Condiciones de artesianismo.

Cuando el agua subterrdnea en una situacion actual, se dice que se manifiesta en
condiciones de artesianismo o artesiano el acuifero se denomina acuifero
artesiano. Los termino de acuifero confinado y agua subterranea confinada se

aplican para describir esta condicion.

Cuando se perfora un pozo a través de un estrato confinante superior y se
presenta dentro de un acuifero artesiano el agua ascienda dentro del pozo hasta
alcanzar algun nivel cuya elevacion se halla por encima del techo del acuifero. El
nivel del agua dentro el pozo equivale a la presion artesiana del acuifero. La carga
hidraulica expresada en pies o metro de columna de agua y para cualquier punto
dentro del acuifero viene dada por la distancia vertical desde ese nivel al punto en

cuestion.

La elevacién a que ascenderia el agua dentro de un pozo que penetra dentro un
acuifero artesiano se define por el termino técnico nivel piezémetrico, la cual viene
a ser una superficie imaginaria que representa la presiébn o carga hidraulica

existente.
3.1.4. Acuiferos semiconfinados

Constituyen una variedad de los confinados y se caracterizan por tener el techo
(parte superior) y/o la base (parte inferior) sellado por materiales que no son
totalmente impermeables, que corresponde a un material que permite una

filtracion vertical que alimenta muy lentamente al acuifero principal.
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En estos casos, habra situaciones en los que la recarga podra hacerse en ambos

sentidos en funcion de la diferencia de potencial.

Los acuiferos son explotados a través de varios tipos de captaciones, entre las

cuales, las mas comunes son:

V Pozos profundos: perforados a través de muchas técnicas y generalmente

requieren de grandes equipos de perforacion.

V Aljibes: son pozos poco profundos, generalmente excavados a mano y
algunas veces revestidos en piedra, ladrillo o cemento.

V Manantiales: son exposiciones naturales de las aguas subterraneas en
superficie y que son aprovechados directamente, sin necesidad de grandes
obras.

La eleccion de alguna de estas formas de acceder a los acuiferos dependera tanto
de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona en particular, como de las
necesidades de abastecimiento del agua y de las condiciones socioecondémicas de
la region. Una de las grandes ventajas de las aguas subterrdneas es que
generalmente son de buena calidad para consumo humano por estar protegidas
naturalmente por capas de suelos o rocas que tienen la capacidad para atenuar,
retardar o retener algunos contaminantes, ademas de ser menos susceptibles que

las aguas superficiales a cambios climaticos.

Por otro lado, una vez contaminadas las aguas subterraneas como consecuencia
de alguna actividad en la superficie (agricola, industrial, disposicion de residuos o
de afluentes, etc.).

Seré casi imposible o demasiado costosa su recuperacion. Por lo anterior, cuando
accedemos a estos recursos hidricos, implicitamente nos debemos comprometer

con su proteccién y conservacion para garantizar su aprovechamiento
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3.1.5. Factores de infiltracion.

En algunos lugares, los depdsitos de agua subterrdnea son recargados
rapidamente por la lluvia. En sitio en que el nivel de agua de lagos y rios se halla
mas alto que la superficie freatica y sus lechos son permeables, el deposito es
recargado por esos cuerpos liquidos. Cuando una corriente o un tramo de esta
brindan su contribucién de agua a la zona de saturacion se dice que es una
corriente afluente respecto al agua subterranea. Si por el contrario el agua
subterrdnea se halla a una elevacion superior a la de un rio y percola hacia este se

dice que la corriente es efluente de aquella.

La razén de recarga de un depdsito de agua subterrdnea depende del régimen de
precipitacion de la escorrentia superficial y del caudal de los rios; asi mismo varia

de acuerdo a la permeabilidad de los suelos.

La oportunidad de infiltrar depende en mucho de la condicién del suelo, su
contenido de humedad y la duracion de la lluvia y del patrén de drenaje en la
cuenca asimismo la pendiente de la superficie puesto que muy inclinada favorecen
a la escorrentia superficial y si son menos fuertes retiene por mas tiempo el agua

favoreciendo la infiltracion.
3.1.6. Los procesos geoldgicos originan acuiferos

Los procesos geoldgicos crean rocas y acuiferos, pero a su vez otros procesos
posteriores los pueden destruir. Nuevas rocas se forman y se extienden sobre las
anteriores en una sucesion de capas. Una vez que cualquier roca sedimentaria,
ignea o metamorfica queda constituida, los continuos eventos geoldgicos la
alteran de varias maneras, lo que eventualmente mejora o dafia sus propiedades

acuiferas.

Las rocas que forman la corteza terrestre se han venido acumulando desde

tiempos inmemorables.
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Su historia ha sido reunida pieza por pieza por los gedlogos mediante el estudio
de los fosiles que se han encontrado atrapados en su seno. La tabla 1 que sigue
muestra las mas importantes divisiones de tiempos y de estratigrafia que utiliza el

servicio geoldégico.

Los acuiferos ostentan una variedad de formas y estructuras. Algunos depdsitos
marinos de arenisca se extienden sobre grandes areas, son de textura uniforme y

la variacion de su espesor es muy poca.

Las disyunciones y las fracturas de ciertas rocas metamorficas tales como el
granito, el gneis y la cuarcita, rinden algunas veces pequefas cantidades de agua.
Los acuiferos presentes en estos tipos de rocas no aparentan un tamafio o forma
particulares, pero el agua subterranea generalmente tiene lugar cerca de la parte
superior de la formacion. La cantidad y el tamafio de las aberturas disminuyen
rapidamente conforme aumenta la profundidad. Seria un desperdicio de tiempo,
esfuerzo y dinero tratar de perforar mas de unos cuantos metros en este tipo de

materiales.
3.1.7. Las funciones de un acuifero

Dos son las funciones importantes que realizan un acuifero; almacenadora y otra
transmisora. Este almacena agua, sirviendo como depdsito y trasmite agua como
lo hace un conducto. Las aberturas o poros de una formacion acuifera sirven tanto

de espacio para almacenamiento como de red de conductos.

El agua subterranea se mueve constantemente a través de distancias extensas y
desde las areas de recarga hacia las de descarga. El desplazamiento es muy
lento, con velocidades que se miden en metros por dia y a veces en metros por
afio. Como consecuencia de ello y del gran volumen que su porosidad representa,

un acuifero retiene enormes cantidades de agua en almacenamiento inestable.
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La discusion previa ha expuesto que las aberturas en las formaciones geoldgicas

subsuperficiales son de tres clases generales:

1 Aberturas comprendidas entre las particulas individuales, como en las
formaciones constituidas por arena y grava.

1 Fisuras, disyunciones o facturas en las rocas duras y que se han desarrollado
al quebraste estas.

1 Canales de disolucion y cavernas en las calizas y aberturas resultantes de la
contraccion y de la evolucién de los gases en las lavas.

{1 Las dos propiedades de un acuifero que tienen relacion con su capacidad de

almacenar agua, son su porosidad y rendimiento especifico.
3.1.8. Porosidad

La porosidad de un acuifero es aquella parte del su volumen que consiste de
aberturas o poros o sea la proporcién de su volumen no ocupado por material
sélido. Es un indice que indica cuanta agua puede ser almacenada en el material

saturado.
3.1.9. Permeabilidad

Se denomina permeabilidad a la propiedad de una formacion acuifera en lo
referente a su funcién transmisora o de conducto. La permeabilidad se define

como la capacidad de un medio poroso para trasmitir agua.

El movimiento de agua de un punto del material tiene lugar cuando se establece
una diferencia de presion o carga entre dos puntos.

3.1.10. Espesor del acuifero

Corresponde a la distancia que existe entre el estrato impermeable y el nivel
freatico en acuiferos libres, siendo variables, en funcion de los cambios del nivel
freatico, de pocos metros a decenas de metros de magnitud. En acuiferos
confinados y semiconfinados, corresponde a la distancia que existe entre los

estratos impermeables que lo encierran, en este caso el valor es constante y
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puede variar en ordenes de magnitud de unos pocos metros, a cientos o miles de

metros.
3.2. CONTAMINACION DE LOS ACUIFEROS
3.2.1. Contaminacion Hidrogeologica

La contaminacion del agua subterrdnea puede ser producida por agentes
biolégicos (organismos patdgenos) y por sustancias quimicas, introducidas al
suelo por las diferentes actividades antropogénicas, deforestacion, cambio de
uso de la tierra, al igual que el uso disperso de agroquimicos utilizados en la

agricultura.

Debido al lento ritmo de renovacién de las aguas subterraneas, una vez
contaminadas, su depuracion es complicada, lenta y costosa. Los procesos
naturales de auto depuracion son limitados, consistiendo en filtracién a través del
subsuelo, ademas de procesos naturales de neutralizacion, oxidacion, reduccion,

etc. Estos procesos dependen de la geomorfologia del terreno.
3.2.2. Contaminacion Agricola

Las préacticas agricolas siempre ejercen una gran influencia sobre la calidad del
agua superficial y subterranea, causando problemas serios bajo ciertas
circunstancias. Su influencia es grande porgue normalmente se realiza sobre

areas de recarga de los acuiferos (Faustino).

La diferencia esencial entre otras fuentes de contaminantes y la de practicas
agricolas es que éstas son fuentes no puntuales. Los contaminantes potenciales
son: los residuos animales, las sales en el agua de irrigacion y toda la gama de
diferentes compuestos quimicos, aplicados a las cosechas. Entre éstos se
encuentran los pesticidas y los compuestos, tanto organicos como inorganicos, de

nitrégeno, fosforo y potasio, todo ellos presentes en fertilizantes comerciales.
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3.2.3. Modelos de Contaminacion del agua subterranea

Las condiciones Optimas para la contaminacion de los reservorios de agua
subterrdnea se dan en los escenarios geoldgicos donde el nivel freatico intercepta
0 esta proximo a la superficie. Esto le permite al contaminante estar en contacto

directo con el agua subterranea.

Otro aspecto sensible a la contaminacién lo constituyen las zonas de fallas, debido
a que favorecen la rapida infiltracién y/o desplazamiento de los contaminantes, los
gue eventualmente entran al sistema a medida que en las zonas de fallas el flujo
del agua subterranea muestra tendencia de ir hacia arriba. Asimismo el recurso
del suelo urbano y suburbano estd sujeto a la influencia de las actividades

humanas afectando los reservorios de agua.

La urbanizacion acelerada promueve la impermeabilizacion del suelo aumentando
asi la escorrentia superficial y con esto la contaminacion en las zonas de descarga
por sedimentos y materia organica como subproducto de la reduccién en la tasa
de infiltracion, lo que a su vez impacta en el agua subterrdnea al no permitir la

renovacion del recurso en los reservorios.
3.2.4. Transporte de la contaminacion en el acuifero

El transporte de contaminante esta en funcibn de las caracteristicas
hidrogeolégicas de cada medio, de las propiedades de retardacion y degradacion
del contaminante desde el momento de su disposicién hasta su llegada al agua

subterranea.

Existe una variedad de sustancias provenientes de diferentes actividades que
pueden contaminar el agua subterranea. Estas pueden llegar hasta el agua al ser
colocadas sobre la superficie del suelo, enterrada en el suelo o depositada
directamente en el acuifero. Al depositar el contaminante en la superficie de la
tierra, se puede infiltrar a través del suelo llegando a la zona vadosa y

posteriormente penetrar al acuifero.
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Una vez que el contaminante alcanzo el acuifero, éste puede desplazarse con el
agua subterranea, viajar mas despacio que el agua, flotar sobre la superficie de
agua O sumergirse a través del acuifero hasta alcanzar el fondo, segun las

caracteristicas fisicas del contaminante, como es el caso de su densidad.

A medida que el contaminante se desplaza a través del sistema, sufre una
atenuacion mediante los procesos de dilucién, dispersion, filtracion mecanica,
volatilizacion, descomposicion, precipitacion, intercambio de iones etc. La
atenuacion de un contaminante esta en funcioén del tiempo que el contaminante
permanece en contacto con el material litolégico, la granulometria, al igual que las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los materiales que componen los

estratos de la formacién geoldgica por donde pasa el contaminante.

Cuando los materiales litolégicos tienen propiedades desfavorables para el
transporte de contaminante con un espesor significativo por encima del nivel

freatico, hay un incremento en la probabilidad de la atenuacion.

Los procesos de dilucién, atenuacion y dispersion estan en dependencia de la tasa
y recarga del contaminante aplicado, al igual que de las caracteristicas propias del
contaminante y de las propiedades hidrogeoldgicas de los materiales que se

encuentran en el area de estudio.

La zona vadosa o no saturada es de vital importancia porgue constituye el
principal frente de defensa natural que protege de la contaminacion a las aguas
subterrdneas, por su posicion espacial entre la superficie del suelo y manto

acuifero.

Los procesos de atenuacion de los contaminantes disminuyen progresivamente a

medida que se profundiza en la zona no saturada.

Esta proteccion natural al igual que el transporte de contaminacion estara siempre
en funcion de las caracteristicas de las formaciones geoldgicas presentes en el

area.
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El impacto de un episodio de contaminacion movil y persistente es un proceso
lento que puede tardar desde afios hasta décadas antes de que llegue a ser
aparente. La infiltracion, la permeabilidad, la porosidad y las propiedades
fisicoquimicas del contaminante son las que determinan la capacidad de

transporte en la zona saturada y en la zona no saturada.

El impacto de un episodio de contaminacion movil y persistente es un proceso
lento que puede tardar desde afios hasta décadas antes de que llegue a ser
aparente. La infiltracion, la permeabilidad, la porosidad y las propiedades
fisicoquimicas del contaminante son las que determinan la capacidad de

transporte en la zona saturada y en la zona no saturada.

Otro aspecto a considerar es la densidad y solubilidad de un contaminante con
relacion al agua, lo que puede determinar la capacidad de este a ser miscible

(capacidad de mezclarse) con la misma.

Pueden presentarse tres casos tipicos de transporte de contaminantes, que
dependen de la densidad del mismo respecto al agua:
Cuando el contaminante es menos denso que el agua, éste se transportaria sobre

la capa freética y flotaria. (Figura No. 3.1).
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Figura No. 31: Desplazamiento del contaminante menos denso que el agua

subterranea
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2) Cuando el contaminante tiene igual densidad respecto al agua, se podria

mezclar y viajar a la misma velocidad del agua. (Figura No. 3.2).

Figura No. 3.2: Desplazamiento del contaminante con la misma densidad del agua
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Fuente: Elaboracion propia
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3) Cuando el contaminante es mas denso que el agua, este se sumerge hasta el

fondo del acuifero (Figura No. 3.3).

Figura No. 3.3: Desplazamiento del contaminante mas denso que el agua

Fuente
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Estos casos estan en funcion de:

1 Latendencia a ser degradados o transformados.

1 La concentracion relativa del contaminante.

1 La profundidad a que el contaminante es depositado bajo la superficie del
suelo.

i Eltiempo durante el cual se ha aplicado la carga contaminante.

Un ejemplo es el comportamiento de las sales en el agua subterrdnea, que por su
movilidad y persistencia tiene mayores posibilidades de alcanzar el manto
acuifero. Una de las causas de salinidad es el lixiviado y la disolucién de las rocas
que integran la formacién geoldgica; Otra causa, son los efectos de irrigacion y
aplicacion de fertilizantes en la agricultura, que contribuyen a la salinizacion del

suelo y el agua subterranea.
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3.3. VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS
3.3.1. Concepto de Vulnerabilidad

La vulnerabilidad a la contaminacion es una caracteristica de los acuiferos dificil
de determinar y depende de la interaccion entre diferentes factores, como
profundidad del nivel freatico o techo del acuifero, la capacidad de atenuacion de
las capas litolégicas sobrepuestas al acuifero, la tasa de recarga y otros factores.
Alrededor del mundo se han propuesto diferentes modelos para la determinacion
de la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero. Estos son modelos
matematicos y hacen uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para
generar los mapas de vulnerabilidad y de esta forma, tomando en cuenta la
amenaza, estimar el riesgo de contaminacion. Estos mapas forman parte de un
conjunto mayor de informacién, necesaria para el manejo racional de los recursos
hidricos, tomando en cuenta tanto la administracion como la proteccion de dicho

recurso.

Alrededor del mundo se han llevado a cabo muchos andlisis de vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos con la ayuda de Sistemas de Informacion Geografica.
Mapas de vulnerabilidad se han desarrollado a diferentes escalas y en diferentes
paises y regiones, entre los cuales se puede citar EUA, Canada, Portugal,
Sudéfrica, Nicaragua y otros.

La palabra vulnerabilidad hace referencia a una debilidad en un sistema,
permitiendo a un atacante violar la confidencialidad, integridad, disponibilidad,

control de acceso y consistencia del sistema o de sus datos y aplicaciones.

Las vulnerabilidades son el resultado de fallas en el del sistema. Aunque en
sentido mas amplio, también pueden ser el resultado de las propias limitaciones

del medio, porgue, en principio, no existe sistema 100% seguro.
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3.3.2. Vulnerabilidad Hidrogeoldgica

La vulnerabilidad es una propiedad intrinseca del medio que determina la
sensibilidad a ser afectado negativamente por un contaminante externo. Es una
propiedad relativa, no medible y adimensional, su evaluacion se realiza admitiendo
gue es un proceso dinamico e iterativo. La vulnerabilidad puede ser intrinseca
(condicionada por las caracteristicas hidrogeologicas del suelo) y especifica
(cuando se consideran factores externos, como la climatologia o el propio

contaminante), (Foster, 1987).

Este concepto de vulnerabilidad puede ser asociado a vulnerabilidad a la
contaminacion de aguas subterrédneas, si se sustituye "falla del sistema" por "carga
contaminante”. Por supuesto la severidad de las consecuencias se mide en

términos del deterioro de la calidad del agua.

Especificamente en el caso de riesgo a la contaminacién de un acuifero; Foster
(1991) lo define como la carga contaminante, que es, que sera o pudiera ser
aplicada al subsuelo como resultado de una actividad humana. La vulnerabilidad
de un acuifero a la contaminacion, estd en dependencia de las caracteristicas

naturales de los substratos que lo separan de la superficie.

Debe tenerse claro que el riesgo de contaminacién es entendido como la
probabilidad de que las aguas subterraneas alcancen niveles quimicos, bacterias,

virus, etc. por encima de los cuales peligre la salud humana.

La vulnerabilidad por su parte puede entenderse como la sensibilidad en la calidad
del agua subterranea ante una carga contaminante impuesta, la cual es
determinada por las caracteristicas intrinsecas del acuifero. Por lo tanto la
vulnerabilidad es inversa a la capacidad de atenuacion de contaminantes del

acuifero.
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En el ambito de las aguas subterraneas el riesgo de contaminacion esta formado

por la interaccion de dos partes:

a) La pasiva, representada por la vulnerabilidad, que no depende de la actividad
humana y no cambia perceptiblemente con el tiempo.

b) La activa, representada por la amenaza, que depende directamente de la
actividad humana en la superficie o subsuperficie y puede cambiar con el
tiempo.

Este concepto es equivalente a la definicion de Foster de riesgo de contaminacion
de un acuifero. Sin embargo se debe ser cuidadoso con la definicion de activo y
pasivo. La actividad humana puede cambiar caracteristicas "intrinsecas" del
acuifero, como la capacidad de atenuacion de las capas sobre el acuifero, el
mecanismo de recarga y el espesor de suelo. La amenaza por su parte tampoco

es siempre activa.

En el sentido estricto de la palabra una ciudad puede cambiar, pero dificiimente
dejara de ser ciudad, por lo tanto la amenaza no desaparecera, por el contrario,

normalmente aumentara con el aumento de su tamano.
3.3.3. Métodos para determinar la vulnerabilidad de un acuifero.
Método DRASTIC:

Existen diversos métodos para determinar la vulnerabilidad de la contaminacién de
un acuifero. Internacionalmente son utilizados los métodos DRASTIC, GOD,
SINTACS entre otros. Estos métodos buscan determinar la vulnerabilidad
intrinseca del acuifero de la manera mas objetiva posible, por lo que suelen utilizar
rangos de clasificacion definidos para cada una de las variables. En este estudio

se usara Unicamente el 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). Existen dos indices DRASTIC, el pesticida y el no

pesticida; este trabajo se elaborara con el DRASTIC no pesticida. Este método
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busca sistematizar la determinacion del potencial de los contaminantes a 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.

Este es un método de uso difundido, tanto para la calificacion (evaluacion
cualitativa) como para el mapeo y se basa en la asignacion de indices que van de
1 a 10, de acuerdo a las caracteristicas y el comportamiento de las variables
consideradas en el acronimo, ademas a cada variable se le asigna un peso o

ponderacion, de acuerdo a la influencia respecto a la vulnerabilidad.

Para el peso ponderado se emplean indices entre 1 y 5, adoptando el mayor (5)
para la profundidad de agua (D) y la litologia de la zona vadosa (I) y el menor (1)

para la topografia.

Este método es denominado asi, por los siete parametros que se toman en cuenta
para la determinacion de la vulnerabilidad:

D (depth to water): profundidad del agua.

R (net recharge): recarga neta.

A (aquifer): formacion geolodgica que constituye el acuifero.

S (soil): cubierta edafica bajo la superficie del terreno.

T (topography): pendiente del terreno.

| (impact of vadose zone): tipo de material geoldgico de la zona no saturada.

C (hydraulic conductivity): conductividad hidraulica del acuifero.
Parametro D (Profundidad del agua freatica):

Este pardmetro considera la profundidad del nivel pizométrico en el caso de un
acuifero libre o del techo del acuifero para uno confinado. La vulnerabilidad
disminuye con la profundidad. En su valoracion pueden emplearse datos de

puntos de agua, estudios hidrogeoldgicos y medidas de campo.
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Parametro R (Recarga neta):

Considera la recarga anual, se puede determinar con métodos convencionales de
balance y en general se puede emplear la documentacion existentes cuando las

areas estudiadas afectan a Unidades Hidrogeoldgicas o acuiferos definidos.
Pardmetro A (Medio del acuifero):

Valora la litologia que constituye el acuifero, considerandose que a mayor
granulometria y fracturacibn, mayor permeabilidad y por tanto un grano de
vulnerabilidad mas elevado. Cuando existen varios acuiferos superpuestos

siempre se valora el superior.

Parametro S (Medio del suelo):
El suelo influye en el desplazamiento vertical del contaminante hacia el acuifero.
Para este parametro se considera la porcion alterada del suelo que soporta la

actividad bioldgica.
Parametro T (topografia):

Se conoce como topografia a la variacién de la pendiente, la cual esta expresada
en porcentaje. Su influencia consiste en que permite que un contaminante
depositado sobre la superficie del suelo se escurra o permanezca el tiempo
suficiente en la superficie para lograr infiltrarse a través de la zona no saturada y

llegar al manto acuifero.

Parametro | (Impacto de la zona no saturada):
La zona no saturada se localiza entre la parte inferior del suelo y el nivel estatico
del agua subterranea. La zona no saturada influye en los procesos de atenuacion

en la trayectoria del agua hacia la zona saturada.
Parametro C (conductividad hidréaulica):

La conductividad hidraulica, es la propiedad que tiene un medio poroso y/o
fracturado, en permitir la circulacion del agua a través del mismo por unidad de

tiempo y bajo un gradiente hidraulico determinado.
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En la figura 3.4 se muestra de forma esquematica los parametros del método
DRASTIC
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Acuifero idraulica

B ©

Fuente: Elaboracion propia

Métodos basados en procedimientos:
Estan basados en modelos matematicos para analizar y simular los procesos que

gobiernan el transporte de contaminantes en la sub-superficie.

Métodos Estadisticos:
Utilizan grupos de variables que condicionan la vulnerabilidad de la contaminacion
de los acuiferos, proporcionando conclusiones segun la asociacion que presentan

estas areas.

Métodos de Indexacion y superposicion:
Combinan un conjunto de caracteristicas o atributos fisicos del suelo, zona no
saturada y los acuiferos, a los cuales se asigna un valor numérico segin su

importancia en la evolucion de la vulnerabilidad.
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Son los mas usados por su mayor flexibilidad, en cuanto al conocimiento béasico de

la zona, aceptando ciertas estimaciones de contar con informacién insuficiente.

A continuacion, una descripcion general de los métodos de superposicién que
determinan la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos, dentro de los cuales
estan: DRASTIC, GOD, AVI, SINTACS, DhT, EPIK, EKs.

Los métodos son analogos siendo la cantidad de variables la diferencia entre ellos,
se busca determinar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero de la manera mas
objetiva posible, por lo que suelen utilizar rangos de clasificacion definidos para

cada una de las variables que se utilizan en cada método.
Método GOD:

El método GOD (por sus siglas en inglés: Groundwater hydraulic confinement,
Overlaying Strata, Depth to grounwater table. En el método se consideran dos
componentes o factores basicos: 1) el grado de inaccesibilidad hidraulica de la
zona saturada al ser alcanzado por un contaminante; 2) la capacidad de
atenuaciéon de los estratos suprayacentes a la zona saturada del acuifero, por

retencion y reaccién quimica con los contaminantes.
Método SINTACS:

Desarrollado por Civita et al. (1990) para adecuarlo a las diversificadas
caracteristicas hidrogeolégicas de Italia y al requerimiento de un mapeo de mayor
detalle. El acronimo SINTACS comprende: S (soggiancenga i profundidad del
agua); | (infiltrazione T infiltracion); N (non saturo T seccion subsaturada i zona no
saturada); T (tipologia de la cobertura 7 tipo de suelo); A (acquifero 1
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero); C (conducibilita 7 conductividad

hidraulica); S (superficie topogréafica i pendiente topogréfica).

El 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
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vulnerabilidad intrinseca, se les puede afiadir la incidencia del agua superficial y el

uso del suelo.
Método AVI:

El AVI es uno de los métodos mas sencillos, faciles y rapidos de cuantificara la
vulnerabilidad, tan solo utiliza la conductividad hidraulica y el espesor de las capas
de diferente material que se encuentra sobre el nivel del agua (Auge, 2001). Es un
indice para cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero 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) para las
capas 1,i Dande3bhi és el espesor de la capa sobre el acuifero; Ki, es la
conductividad hidraulica de cada capa y 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.
Método Epik:

Es un método paramétrico desarrollado por Doerfligen y Zwahlen (1997) para
acuiferos karsticos. El acronimo significa: Epikarst (E), Prptective cover (P),
Infiltration conditions (1), Karst network development (K), que son caracteres

trascendentes en flujo y el transporte a través de sistemas karsticos.
Método EKs:

Considera que la vulnerabilidad es un concepto cualitativo, que en la generalidad
se refiere al grado de proteccion o defensa natural de un acuifero frente a la
contaminacion. Por ello también se le conoce como proteccién o defensa natural.
En relacibn a los acuiferos libres desarrolla un clasificacibn basada en la
profundidad de la superficie freatica (E) y en la permeabilidad vertical de la zona
subsaturada (Ks), parametros que también considera el método AVI. Ambas

asignaN indices que van de 1 (menos vulnerabilidad) a 5 (mayor vulnerabilidad).
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Método DhT (Relacion de potencial hidraulico):

La vulnerabilidad la controlan las propiedades fisicas y geométricas del acuifero
gue conforman su techo (permeabilidad vertical, porosidad, espesor y continuidad)
y también por las diferencia de potencial hidraulico. Esta diferencia, que bajo
condiciones de no alteraciéon generalmente es pequefa (algunos pocos metros),
se magnifica en los dmbitos bajo explotacién donde puede alcanzar decenas y aun

centena de metros. (Auge, 2001).
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1. SISTEMA NUMERICO DRASTIC.

El sistema numérico que se emplea es el Método DRASTIC, permite la
identificacion relativa de la vulnerabilidad del acuifero en el @mbito de un escenario
hidrogeoldgico. Este sistema numeérico consta de tres partes principales: Peso,
Escala y Calificacion. Haciendo uso de estos tres elementos evaluativos, se puede
llevar a obtener el Valor Numérico DRASTIC (VND) y posteriormente el indice
DRASTIC (ID).

Peso o ponderacion: El peso es un valor numérico relativo que se le asigna a cada
pardmetro con relacion a otro de acuerdo a la importancia que tiene en el proceso
de mitigacién de la contaminacion de un acuifero. Se otorga el maximo peso a los
de mayor incidencia y menor peso a los menos significativos. Estos pesos ya
estan establecidos por la metodologia y no pueden ser modificados.

Escala: La escala son los rangos en que se subdivide cada parametro en base a
las condiciones fisico natural en que se presenta el parametro en el medio y el
impacto relativo que esta condicion juega en la sensibilidad natural del acuifero a
la contaminacién. Estos rangos se encuentran establecidos por el método y son

los que redefinen el comportamiento areal de un parametro.

Calificacion: La calificacion son los valores que se asigna a las subdivisiones por
rangos que se realizan en cada parametro, estos valores pretenden pesar la
importancia del parametro en la condicion fisico i natural en que se encuentra el

medio.

El valor numérico DRASTIC (VND) (indice DRASTIC) en cada parametro se
obtiene multiplicando el peso por la calificacion que se le asigne a cada area. Este
proceso permite obtener un mapa de valor numérico DRASTIC para cada
pardmetro. Los valores de vulnerabilidad se agrupan en rangos que van de 23 a
230, segun cuadro No. 4.1. Y el peso asignado a cada parametro de acuerdo a su

importancia se muestra en el cuadro 4.2.
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En términos matematicos el indice DRASTIC se expresa asi:
Valor DRASTIC = Dr*Dw + Rr*Rw + Ar*Aw + Sr*Sw + Tr*Tw + Ir*lw + Cr*Cw
En donde:

r: Corresponde a la Calificacion,

w: Corresponde al Peso y/o Ponderacion,

D: Profundidad del agua,

R: Recarga neta,

A: Formacion geoldgica que constituye el acuifero,
S: Cubierta edéfica bajo la superficie del terreno,

T: Topografia (pendiente del terreno),

I: Tipo de material geoldgico de la zona no saturada,

C: Conductividad hidraulica del acuifero

Cuadro N° 4.1: Valores de Vulnerabilidad

Rangos de vulnerabilidad

Grado de | Rango de Valor | Calificacion
Vulnerabilidad DRASTIC

Muy bajo 2371 64 1

Bajo 6471 105 2
Moderado 105 -146 3

Alto 1467 187 4

Muy alto 1871 230 5

Fuente: Aller, L; Lerh, J; Petty, R; Hackett, G.1987.
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Cuadro 4.2: Ponderacion o Peso asignado a cada parametro

Ponderacion o Peso asignado a cada parametro

PARAMETRO PESO
Profundidad del Agua

Recarga Neta

Medio del Acuifero
Medio del Suelo

= w| > W O

Topografia

Impacto de la Zona Vadosa

Conductividad Hidraulica C
Fuente: Aller, L; Lerh, J; Petty, R; Hackett, G.1987.

Wl O | N W &~ O

4.2. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DRASTIC
4.2.1. Profundidad del agua subterranea (D).

Este parametro esta referido a la profundidad a la que se encuentra la superficie
de agua, por debajo del suelo, a partir de la cual todos los espacios porosos estan
completamente llenos de agua. La importancia de este parametro radica en que
determina el espesor de material que un contaminante tiene que atravesar antes
de alcanzar el acuifero y puede ayudar a determinar el tiempo durante el cual el

contaminante va a estar en contacto con el agua.

En el Cuadro No. 4.3 se pueden observar los rangos de profundidades y sus
respectivas calificaciones (Dr). i Damrresponde al parametro de la profundidad del
agua y fro corresponde a la calificacion o valoracion interna del parametro
mencionado de acuerdo a la variaciéon de la propiedad; fwo corresponde a la

ponderacion del parametro sefialado.
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Cuadro No. 4.3: Profundidad del agua y calificacién

PROFUNDIDAD DEL AGUA (D)

Profundidad (m) Calificacion Dr
0 15 10

15 4.6 9

4.6 9.1 7

9.1 15.2 5

15.2 22.9 3

22.9 30.5 2

30.5 30.5 1

Fuente: Aller, L; Lerh, J; Petty, R; Hackett, G.1987.

4.2.2. Recarga (R).

Se denomina recarga al proceso de incorporacion de agua al acuifero procedente
del exterior del mismo; igualmente se llama recarga al volumen de agua que
penetra en el acuifero durante un intervalo de tiempo dado (Custodio, 1998). El
origen de la misma puede ser muy diverso: recarga difusa originada por agua
metedrica; concentrada a partir de cauces o lagos; retorno de regadios, pérdida de

los sistemas de distribucion agricola o urbana; acuifera vecina; artificial.

En el Cuadro No0.4.4 se pueden observar los rangos para la recarga y su
respectiva calificacion (Rr). La c¢c | a s i f icorrespgonde mal pdrdretro de la
Recarga Neta y fi rcarresponde a la calificacién o valoracion interna del parametro
mencionado de acuerdo a la variacién de la propiedad; fwo corresponde a la

ponderacion del parametro sefialado.
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Cuadro No. 4.4: Recarga

RECARGA (R)
Recarga (mm) Calificacion Rr
0 50 1
50 103 3
103 178 6
178 254 8
254 254 9

Fuente: Aller, L; Lerh, J; Petty, R; Hackett, G.1987.

4.2.3. Medio Acuifero (A).

Corresponde a aquella parte del subsuelo que se encuentra con los poros
ocupados completamente de agua. El tipo de material constituyente ejerce un
notable control sobre el camino que los contaminantes siguen para llegar al agua

subterranea.

En el Cuadro No0.4.5 se pueden observar los Tipo de acuifero y sus respectivos
Rangos de calificacion (Ar). Adftorresponde al pardmetro del Medio Acuifero, o
corresponde a la calificacién o valoraciéon interna del parametro mencionado de
acuerdo a | a wvar i acwocoresgoade h B pgnde@qon el a d ;

pardmetro sefalado.
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Cuadro No.4.5: Medio del Acuifero

MEDIO ACUIFERO (A)
) ’ L Valor
Tipo de acuifero Rango de calificacion Ar .
tipico
Lutita masiva 1 3 2
Metamorfica/ignea 2 5 3
Metamorfica/ignea meteorizada 3 5 4
Till glacial 4 6 5
Secuencias de arenisca, caliza'y
. 5 9 6
lutitas
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

Fuente: Aller, L; Lerh, J; Petty, R; Hackett, G.1987

4.2.4. Medio del Suelo (S)

Capa de la corteza terrestre, formada por elementos de origen mineral y organico.
Esto se debe a la alteracion o meteorizacion de las rocas de la litosfera
(denominada roca madre) y al aporte de los restos de materia organica de las
plantas y de los animales. El suelo tiene una considerable influencia en la cantidad
de agua de recarga que se puede infiltrar hacia el acuifero, por lo tanto, en la
capacidad de un contaminante para moverse vertical y horizontalmente en la zona

vadosa.

En el Cuadro No0.4.6 se puede observar el Tipo de suelo y su respectiva

calificacion (Sr). fiSa
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Corresponde alpar 8 metr o del Me d coomespbrdé a I&aaldida@on ¢
valoracion interna del pardmetro mencionado de acuerdo a la variacion de la

pr opi evdcardesponde a la ponderacion del parametro sefialado.

Cuadro No.4.6: Medio Suelo
MEDIO DEL SUELO (S)

Tipo de suelo Calificacion Sr

Delgado o ausente 10

[
o

Grava

Arena

Agregado arcilloso o compactado

Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Estiércol i cieno

R N W A~ O] O N ©

Arcilla no compactada y no agregada

Fuente: Aller, L; Lerh, J; Petty, R; Hackett, G.1987

4.2.5. Topografia (T).

Conjunto de procedimientos para determinar las posiciones relativas de los puntos
sobre la superficie de la tierra, mediante la combinacion de las medidas segun los
tres elementos del espacio: distancia, elevacion y direccion. Segun sea la
pendiente del terreno asi serd la probabilidad de que un contaminante
permanezca en el sitio donde ha sido depositado o se aleje del lugar por efecto de

la escorrentia superficial.

En el Cuadro No0.4.7 se puede observar los rangos de pendientes porcentuales y
la calificacién (Tr). ftofrésponde al parametro de Topografia, ro@orresponde a
la calificacion o valoracion interna del parametro mencionado, de acuerdo a la
variacion de | a pr o p iw® doaresponde &ila ponderacion del parametro
sefalado.
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Cuadro No.4.7: Topografia

TOPOGRAFIA (T)
Pendiente (%) Calificacion Tr
0 2 10
2 6 9
6 12 5
12 18 3
>18 >18 1

Fuente: Aller, L; Lerh, J; Petty, R; Hackett, G.1987

4.2.6. Impacto en la Zona Vadosa (I).

La zona vadosa es aquella que se encuentra por encima de la superficie del agua
subterranea y por debajo del nivel del suelo. El tipo de zona vadosa determina las
caracteristicas que van a acondicionar la atenuacion de los contaminantes en el

espacio comprendido entre el suelo y el nivel freatico.

En el Cuadro No.4.8 se puede observar el Tipo de medio, rango de calificacion (Ir),
y su Valor tipico (Ir). lodorresponde al parametro Impacto de la Zona no Saturada,
frocorresponde a la calificacién o valoracion interna del parametro mencionado de
acuerdo a la variacio de | a pr o p iwe coaedponge afila ponderacion del

parametro sefalado.
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Cuadro No0.4.8: Impacto en la zona vadosa

IMPACTO DE LA ZONA VADOSA (1)

Tipo de medio Rango de calificacion Ir valor
tipico Ir
Capa confinante 1 1 1
Cieno i arcilla 2 6 3
Lutita 2 5 3
Caliza 2 7 6
Arenisca 4 8 6
Secuencias de arenisca, caliza y lutita 4 8 6
Arena o grava con contenido de cieno y 4 8 5
arcilla significativo
Metamorfica/ignea 2 8 4
Arenay grava 6 9
Basalto 2 10 9
Caliza karstica 8 10 10

Fuente: Aller, L; Lerh, J; Petty, R; Hackett, G.1987.

4.2.7. Conductividad Hidraulica (C)

La conductividad hidraulica es la capacidad que tiene el agua de circular o
atravesar los estratos o capas de un acuifero en la unidad de tiempo, bajo un

gradiente hidraulico determinado por las condiciones topograficas en las cuales se

mueve, debido a la fuerza de gravedad.

En el Cuadro No0.4.9 se puede observar los rangos Conductividad Hidraulica y la
calificacion (Cr). Cdtorresponde al parametro de la Conductividad Hidraulica, fro

corresponde a la calificacion o valoracion interna del parametro mencionado de

acuerdo a la variacion d e | a

pardmetro sefalado.
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Cuadro No0.4.9: Conductividad Hidraulica

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (C)
Conductividad Hidraulica Calificacion Cr
(m/dia) (cml/s)
0.04 4.08 4.6x10-5 4.7x10-3 1
4.08 12.22 4.7x10-3 1.4x10-2 2
12.22 28.55 1.4x10-2 3.4x10-2 3
28.52 40.75 3.4x10-2 4.7x10-2 6
40.75 81.49 4.7x10-2 9.5x10-2 8
81.49 81.49 >9.5x10-2 | >9.5x10-2 10

Fuente: Aller, L; Lerh, J; Petty, R; Hackett, G.1987

Para la realizacién del trabajo monogréafico Vulnerabilidad Hidrogeologica de la
Cuenca de Achuapa, primero se realizara la etapa de obtencién de la informacion,
relacionada actividades de gabinete: recopilacion bibliogréfica, exploracion en
INTERNET vy visita a instituciones. La informacién recopilada, procesada y
analizada esta relacionada con la geologia, litologia, hidrologia, hidrogeologia,
topografia, recarga, tipo de suelos; asi como con datos de pozos (niveles

estaticos, piezométricos, transmisividad y pruebas de bombeo).

Esta informacion sera la base fundamental para la comprension y la elaboracién
del método DRASTIC; para lo cual se parte de un modelo conceptual.

Las visitas de campo estan orientadas a la obtencion de datos actualizados, para
interpretar el modelo conceptual, y comparar la informacién ya existente del area

de estudio con la recopilada en campo.

Utilizando los sistemas de informacién geografica ArcGis se elaboraran los mapas
de los diferentes parametros y el modelo digital. Se utilizara el software ArcGis
para hacer la caracterizacion de las diferentes variables que corresponden al
método DRASTIC.
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4.3. OBTENCION DE INFORMACION DE LOS PARAMETROS DRASTIC.

La obtencion de la informacion para cada parametro se harad de la siguiente

manera:
Profundidad del agua (D):

Para la determinacion del nivel del agua subterranea se utilizara la informacién de
pozos que posee INETER en el departamento de Hidrogeologia. Esta informacion
contiene la profundidad a la que fueron detectados los niveles del agua

subterranea y la ubicacién geogréfica del pozo.
Recarga neta (R):

La estimacion de la recarga se elaborara en base a estudios previos de unidades
geoldgicas del area de estudio, la precipitacibn media anual y un coeficiente de

infiltracion para cada unidad geoldgica.
Medio del acuifero (A):

Como base se tomard la descripcion litolégica de los pozos perforados, asi como
la geologia superficial para conocer el material geologico del area en estudio,
luego se hard comparacion con el material geoldgico propuesto en la metodologia
DRASTIC.

Medio del Suelo (S):

La informacion de suelos sera buscada en la Direccion de Ordenamiento Territorial
de INETER, la cual resultara apropiada para los fines de este estudio; describe
caracteristicas del suelo, tales como la textura. Luego se hard comparacién con

los suelos propuestos en la metodologia DRASTIC.
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Topografia (T):

La determinacion de la topografia se hard analizando las hojas cartograficas
existentes en INETER y las correspondientes curvas de nivel reflejadas en los
mapas. Cabe mencionar que las pendientes son muy importantes en la evaluacién
del método DRASTIC.

Impacto de la zona no saturada (zona vadosa) (I):

El analisis de la zona vadosa se realizara sobre el mapa geoldgico y de la litologia
de los pozos. Se considera que el nivel freatico del acuifero seria el limite inferior y

como limite superior la superficie del terreno o la parte inferior del suelo.

4.4. IDENTIFICACION DE LOS ESCENARIOS HIDROGEOLOGICOS.

Después de elaboracion de los mapas de cada pardmetro se convierten en
imagenes raster, o que se hace en la interfaz de ArcMap utilizando la caja de
herramientas ArcToolbox, que es parte del software ArcGis y se utilizara la
extension ffeature claseo que convierte vectores a imagenes raster; ya que se
trabaja con mayor homogeneidad y precisién cuando se utilizan imagenes raster y
no con vectores por que originalmente los mapas se elaboraran como vectores,

para su debida digitalizacién y georreferenciacion.

La determinacion de escenarios hidrogeoldgicos se hara a través del proceso de
sobre-posicion de los mapas de valores numéricos obtenidos para cada
pardmetro, se van delimitando las areas que formaran un escenario definido por
los siete parametros. Posteriormente se realizaran agrupaciones de escenarios
hidrogeologicos para obtener escenarios de mayor comprension espacial en base

a los siguientes criterios.

Se agruparan escenarios con caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas muy
similares y con baja diferencia en sus indices DRASTIC, desde el punto de vista

cualitativo de las condiciones geologicas e hidrogeologicas.
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El proceso de sobre-posicion se hara con la ayuda del software ArcGis; se
trabajard en la interfaz de ArcMap, se realizara una comparacion de tablas para
determinar valores de escenarios hidrogeoldgicos similares. La comparacion de
tablas se hard con la ayuda de una extension de ArcMap llama fJoins and
Relateso |a cual se utiliza para hacer comparaciones, uniones y confrontaciones

de tablas.

Se hara una confrontacion de tablas de los de los indices DRASTIC de los
diferentes parametros; se reagruparan escenarios con indices DRASTIC similares
o0 iguales; esto se hara con el propésito de simplificar escenarios hidrogeologicos.
Se delimitaran zonas con escenarios geoldgicos e hidrogeoldgicos similares segun
sus indices DRASTIC.

4.5. ELABORACION DE ZONAS DE VULNERABILIDAD HIDROGEOLOGICA.

Después de la agrupacion de los diferentes pardmetros hidrogeolégicos se
conformaran las zonas de vulnerabilidad hidrogeoldgica. Estas zonas quedaran
compuestas por tres rangos de vulnerabilidad, los cuales son: alta vulnerabilidad,
modera vulnerabilidad y baja vulnerabilidad. Los valores para cada rango estaran

dependiendo de los indices DRASTIC calculados.

Cada zona de vulnerabilidad quedard compuesta por una 0 mas caracterizaciones
hidrogeologicas propias de la zona de estudios. La elaboracion del mapa de
vulnerabilidad se hara con la ayuda del software ArcGis utilizando la interfaz de
ArcMap. Se empezara a digitalizar cada una de las zonas de vulnerabilidad en un
poligono segun la forma de la cuenca de Achuapa ya debidamente
georreferenciada.

Para la digitalizacion de las zonas de vulnerabilidad se hara en la interfaz de
ArcMap, usando la extension Editor, que es la extension que se utiliza para la
digitalizacion grafica de todos los mapas. Se utilizaran todas las herramientas
necesarias del Editor para dibujar y plasmar las diferentes areas de vulnerabilidad

hidrogeologica en el mapa. Se ira digitalizando cada area de forma individual,
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hasta completar todas las éareas del poligono y asi obtener el mapa de

vulnerabilidad hidrogeoldgica de la cuenca de Achuapa.

Este mapa se elaborard a una escala adecuada para tener una mejor visualizacion
de las é&reas de vulnerabilidad y asi poder hacer un adecuado analisis y
comprension por parte de los planificadores del agua para el manejo adecuado de

este recurso vital.

El formato y tamafio del mapa también sera ajustado para obtener una mejor
apreciacion de las zonas de vulnerabilidad hidrogeologica de la cuenca de

Achuapa.

60



CAPITULO V: CALCULOS Y RESULTADOS

5.1. Caracteristicas de los parametros hidrogeolégicos del acuifero de
Achuapa.

5.1.1. Profundidad del Agua.

La profundidad del agua en el proceso de atenuacion de un contaminante. Este es
importante porque determina el espesor del suelo y subsuelo que el contaminante
debe de atravesar hasta llegar al acuifero. Dicho de otra manera esto implica que
las posibilidades de degradacién del contaminante aumentan con la profundidad
del agua ya que significa mas contacto con las formaciones geoldgicas en
dependencia del medio.

Para la obtencién de las areas con diferentes profundidades, primeramente se
interpolo el dato del NEA (Nivel estatico del agua) de los pozos perforados y

excavados, ver cuadro A de anexo.

La interpolacion se generd por varios métodos para comparar resultados; los
métodos usados fueron los siguientes: IDW (inverse Distance Weighted)), Kriging,
Natural Neighbor, Spline; todos estos con la ayuda del software ArcGis 9.3. Estos
datos obtenidos fueron Unicamente comparativos con el resultado final, el cual fue

generado con la herramienta de Geostatistical Analyst.

Se utiliz6 esta herramienta de interpolacion debido a que utiliza mejores algoritmos
de relacion de datos y distribuye mejor los resultados en la superficie a interpolar.
Se utiliz6 el método Ordinary Kriging; la escogencia de los datos se realizé

analizando el valor de los cinco datos mas préximos al valor a interpolar.

En el acuifero de Achuapa se presentaron dos diferentes rangos de profundidades
de agua subterranea, los cuales se describen a continuacion. En el cuadro No. 5.1
se presentan las profundidades y valores DRASTIC y en la figura 5.1 (mapa) se

presenta la delimitacion espacial de cada una de ellas.
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Profundidad D1

Estas areas se encuentran ubicadas en la mayor parte del valle, varian entre 5y
10 metros de profundidad. Desde el punto de vista de profundidad, estas areas
son de menor atenuacién por la poca profundidad de esta agua. Se le asigna una
calificacién de 7, con un peso de 5 obteniendo como resultado un VND de 35. En
estas zonas se encuentra las siguientes comunidades: Los carao, los chaguiitillo,

La Perla, el casco urbano y parte de la Calera.

Los cuales corren un riesgo potencial de que sus fuentes de agua potable se
contaminen rapidamente por la somera profundidad de ésta; ademas estas areas
presentan pendientes casi planas, por lo que el agua permanece mas tiempo en la

superficie del suelo, permitiendo mayores infiltraciones.
Profundidad D2.

Esta area con estas profundidades son las que se encuentran en menores
dimensiones, cubriendo la menor parte del valle, cuyos valores oscilan entre 10 y
15 metros de profundidad; se le asigné una calificacion de 5, con un peso de 5
obteniendo como resultado un VND de 25. Aungque estas aguas estan un poco
mas profundas que el escenario anterior, siempre estan expuestos al riesgo de
contaminacion. En esta zona se encuentran las siguientes comunidades: Los
Caraos, El Cacao, El Barro, Consuelo, Piedra Gorda No. 1, Saban de Villa,
Rodehito, Ojo de agua. Las profundidades presentes en esta area son mayores

relativamente a las otras del acuifero.

Cuadro 5.1: Profundidad del Agua y valor DRASTIC

CODIGO [ESCALA DE | CALIFICACION [ PESO VALOR
PROFUNDIDAD NUMERICO
(m) DRASTIC
D1 5-10 7 5 35
D2 10-15 5 5 25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.1: Profundidad del Agua subterranea
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5.1.2 Recarga neta.

La recarga principal de las aguas subterraneas es la que proviene de las lluvias;
de éstas una parte es retenida por la vegetacion, otra parte escurre sobre la
superficie del terreno y evapora, otra parte se infiltra y se almacena en el acuifero.

Las caracteristicas de los materiales de la cuenca de Achuapa, la cantidad de
fallas y fracturas, permiten mayor infiltracion de la precipitacion, incrementando los
valores de recarga en estas zonas. A continuacion se presentan las zonas de

recarga por cada unidad geoldgica.

Zona de Recarga ZRD1

En esta zona se encuentra la siguiente Litologia: Intrusivo Intermedio, Inferior
indiferenciados, Aglomerado y/o Andesita, Ingnimbrita Dacitica y Toba,
Aglomerado y/o Andesita. La recarga promedio estimada corresponde a 200 mm.
Se le asigna una calificacién de 8, con un peso de 4 obteniendo como resultado un
VND de 32. Esta zona esta en la mayor parte de la cuenca de Achuapa,
ubicandose los poblados de: Los carao, los chaguiitillo, La Perla, el casco urbano y

parte de la Calera.
Zona de Recarga ZRD2

En esta zona se encuentra la siguiente Litologia: Indiferenciado del cuaternario. La
recarga promedio estimada corresponde a 400 mm. Esta zona ZRD2 cubre la
menor parte del valle de la cuenca de Achuapa. Se le asigna una calificacion de 9,
con un peso de 4 obteniendo como resultado un VND de 36. En esta zona de
recarga se encuentran las siguientes comunidades: Los Caraos, El Cacao, El

Barro, Consuelo, Rodehito, Ojo de agua.

En el cuadro No. 5.2 se presenta la recarga media anual de la cuenca de Achuapa
y los valores DRASTIC y en la grafica 5.2 (mapa) se presentan la distribucién areal

de la recarga de estas zonas.
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Cuadro5.2: Recarga Media Anual

EDAD % de|Precip | Recarga
GRUPO LITOLOGIA Shape_Leng|infiltr. | (mm/a) | (mm/a) | Clasif.| Peso| VND

Terciario Intrusivo Intrusivo. 0.309786005 10 % |2000 |200 |8 4 |32

Intermedio

Terciario Volcdico | Vatagalpa | Inferior 0.89375729310% |2000 |200 |8 |4 |32
ylo Coyol |indiferenciados

Terciario Volcanico | €%Y°! Aglomerado y/c ) 5 a,55001(10 9% |2000 | 200 8 4 |32
Inferior Andesita

Terciario Volcanico | €%Y°! Ingnimbrita 0.960870075/10% | 2000 |200 8 4 |32
Inferior Dacitica y Toba

Terciario Volcanico | €2Y°! Aglomerado Y/4  1e5o50975 10 9% 2000 | 200 8 4 |32
Inferior Andesita

CuaternarioZDR2) Cuaternarig indiferenciado |21.97789672/20 % |2000 |400 9 4 36

Fuente: Elaboracion propia

Grafico No. 5.2: Distribucién areal de la recarga
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5.1.3 Medio del acuifero.

Su importancia radica por el grado de influencia en la atenuacion de un contaminante a
través de los procesos de la absorcion, dispersion y dilucién. Dicha influencia se mide por
el recorrido de la pluma de contaminacion. El Medio del acuifero es determinado por el
sistema de flujo o por el nivel de interconexion entre poros o fracturas del medio

saturado. En la cuenca de Achuapa se identificaron las siguientes areas:
Medio Acuifero Al

Esta zona estd compuesta por material Aluvial (Arena y grava). Esta zona esta ubicada al
centro de la cuenca ce Achuapa, principalmente al oeste y sur de la misma. Estos tipos
de materiales presentes en esta area, son muy permeables, por lo que facilita la
circulacién de cualquier contaminante. En esta zona se encuentran las comunidades
siguientes: Los Carao, La perla, los chagiiitillo y el Barro. Se le asigna una calificacion de

6, con un peso de 4 obteniendo como resultado un VND de 24.
Medio del Acuifero A2

Esta zona estd compuesta por la litologia del Grupo Coyol (Andesitas, Dacitas y Basalto
fracturados). Esta zona estd ubicada al contorno de la cuenca ce Achuapa,
principalmente al norte y al este de la misma. En esta zona se encuentran las
comunidades siguientes: El casco urbano y parte de la Calera, Los Caraos, El Cacao, El
Barro, Consuelo, Rodeito, Ojo de agua. Se le asigna una calificacion de 8, con un peso
de obteniendo como resultado un VND de 32.

Esta es una zona de mayor elevacion (material terciario) aunque es una zona muy
fracturada, no tienen la capacidad para que el agua penetre por ellas, su
almacenamiento es muy pobre, son rocas duras impermeables, casi imposibles de

penetrar por el agua.

En el cuadro No. 5.3 se presentan el resumen del resultado para este parametro y los

valores DRASTIC y en la figura 5.3 se refleja la distribucion areal de este parametro.
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Cuadro 5.3: Medio del Acuifero y valor DRASTIC

Caddigo

Litologia

Material

Clasif.

Peso VND

Al

Grupo Coyol (Andesitas, Dacitas y Bas
fracturados)

Grupo Coyol

A2

Aluvial

Aluvial

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 5.3: Distribucion areal del Medio del Acuifero
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5.1.4 Suelo.

El suelo lo conforma la parte superior de la zona vadosa; la caracteristica mas
importante del suelo esta4 definida por su textura. La existencia de suelo con
textura fina, como en los suelos residuales, reduce la permeabilidad relativa, lo
cual también limita la migracién de los contaminantes. Por el contrario suelos, de
textura gruesa como en los suelos transportados coluviales y/o aluviales, son mas
susceptibles a la filtracion y absorcion de los contaminantes, por tener mayores
permeabilidades.

Se realizd un analisis comparativo entre las caracteristicas de los suelos
propuestos por el método DRASTIC, y las condiciones especificas del area de
estudio a fin de hacer una calificacibn mas adaptada a los suelos del éarea,

obteniéndose un area principal que se describe a continuacion.
Suelo S1

Cubre la mayor parte del valle, estos suelos son franco arcillo arenosos con
moderadas permeabilidades, con espesores de somera de profundidad. Esta zona
es sensible a la contaminacion por la cualidad propia del medio, aumentando aln
mas el riesgo de contaminacion ya que en este escenario hidrogeolédgico. Se
asigné una calificacion de 7 y un peso de 2 obteniendo como resultado un VND de
14. Este tipo de suelo esta presente en todo el territorio de la cuenca de Achuapa
y en ella estan ubicadas las siguientes comunidades: Los Carao, los chaguiitillo, La
Perla, el Casco urbano, parte de la Calera, El Cacao, El Barro, Consuelo, Piedra
Gorda No. 1, Saban de Villa, Rodehito y Ojo de agua.

En el cuadro No. 5.4 se presenta el tipo de suelo y el valor DRASTIC y en la figura
No. 5.4 se refleja la distribucion areal del tipo de suelo.
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Cuadro No. 5.4: Tipo de suelo y valor DRASTIC

Tipo de suelo

Calificacion

Peso

VND

Franco Arcillo Arenoso

7

2

14

Fuente: Elaboracion propia

Figura No. 5.4: Distribucion areal del tipo de suelo
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5.1.5 Topografia.

El analisis de la topografia se realizo con el propdsito de establecer los rangos de
pendientes del area y asignar valores de acuerdo a las escalas DRASTIC. Los
valores mas altos corresponden a las zonas més planas y los valores mas bajos a
las zonas con mayor inclinaciéon. Con este parametro se explica que en areas
planas el agua permanece mas tiempo en la superficie del suelo que las partes
con mayor pendiente y por la tanto tiene mayor posibilidad de infiltrarse con

contaminantes incorporados.

En el andlisis de este parametro se obtuvieron 3 rangos de pendientes, los cuales

se describen en el cuadro No. 5.5 y figura No. 5.5 (mapa).
Topografia T1

Este rango de pendientes oscilan entre 0 y 5 %, es la de mayor presencia en el
valle, es una area consolidada cubriendo la mayor parte de la sub cuenca. En esta
area se encuentran ubicadas las siguientes comunidades: La Calera, Los Carao,

La Perla, el casco urbano, los chaguittillos y Ojo de agua.

Estas pendientes favorecen la infiltracién, debido a la permanencia de agua en el
area, causada por la casi horizontalidad del terreno. Se le asign6 una calificacion
de 8, multiplicado por el peso del parametro que es 1 y se obtuvo un VND de 8
para esta area.

Topografia T2

Las areas con estas pendientes que oscilan entre 5% y 10%, estan ubicadas
principalmente en todo el borde la la cuenca de estudio; en donde se encuentran
las siguientes comunidades: La Calera, Cacao, Ojo de Agua, Rodeito y El Carao.
Se le asigno una calificacion de 6 multiplicado por 1 que es el peso del parametro
obteniéndole un VND de 6.
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Topografia T3

Estas areas con pendientes mayores a 10%, son rocas tercerias, que rodean todo
el valle, también se encuentran afloramientos de ellas dentro de éste. Estas
pendientes por su alto grado de inclinacion no favorecen a la retencion de agua en
la superficie; ademas estos materiales son impermeables. Las comunidades
ubicadas en esta zona son las siguientes: La Calera, EI Cacao, Ojo de Agua,
Rodeito, El Carao.

Se le asigno una calificacion de 1 con un peso de 1, dando como resultado un
VND de 1.

Cuadro No. 5.5: La Topografia de la cuenca

Cadigo Pendiente (%) | Calificacion Peso VND
T1 0-5 8 1 8
T2 5-10 6 1 6
T3 >10 1 1 1
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Figura No. 5.5: Ubicacion espacial de la Topografia
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5.1.6 Zona vadosa.

La importancia de la zona vadosa en la estimacion de la vulnerabilidad natural del
acuifero dependen de las caracteristicas del espesor, composicion litologica,
propiedades quimicas de las rocas, las que determinan las condiciones de
atenuacion del material que se encuentra por debajo del horizonte del suelo y por
encima de la capa freatica. La biodegradacion, neutralizacion, filtracion mecanica,
reaccion quimica, volatilizacién y la dispersion son fendmenos que pueden ocurrir
y contribuyen al proceso de atenuacion dentro de la zona vadosa. Del analisis de
este pardmetro se obtuvo como resultado dos zonas vadosas, las cuales se

presentan a continuacion.
Zona de Vadosa I1

Esta zona se caracteriza por sedimentos cuaternarios indiferenciados y residuales
constituidos por arenas y gravas; se localiza en el suroeste del valle, en las
comunidades de Los Carao, La perla, Chagtiitillo y El Barro. Estos materiales se
consideran con alta permeabilidad, lo que facilitaria a alguna carga contaminante
penetrar sin que estos materiales opongan mucha resistencia. Se le asigné una

calificacién de 7 y un peso de 5, obteniendo como resultado un VND de 35.
Zona Vadosa 12

Esta zona se caracteriza por sedimentos cuaternarios indiferenciados y residuales
en su mayoria constituido por arcillas y arcillas pesadas. Se localiza en la parte
norte y este del acuifero. En esta area se encuentran las comunidades del El
casco urbano y parte de la Calera. Se le asigné una calificacion de 5 y un peso de
5, obteniendo un VND de 25.

En el cuadro No. 5.6 se presenta el consolidado de los resultados para este
parametro, y en la figura 5.6 (mapa) se observa la distribucién espacial de estas

areas descritas.
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Cuadro No. 5.6: Zona Vadosa

Cdédigo | Litologia Calificacién | Peso VND

11 Aluvial 7 5 35

12 Grupo Coyol 5 5 25

Figura No. 5.6: Ubicacion espacial de la Zona Vadosa
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5.1.7 Conductividad hidréaulica.

La conductividad hidraulica se refiere a la forma y/o modo en que el agua
atraviesa las capas y materiales del acuifero, lo que a su vez controla la velocidad
a la que esta fluye considerando una pendiente dada.

De esta manera la velocidad a la que fluye el agua subterranea también controla la
velocidad del movimiento de un contaminante una vez que alcanza el manto

acuifero.

Como resultado del andlisis de este parametro se obtuvieron dos areas con
diferentes rangos de conductividad hidraulica, las cuales se describen a

continuacion.

Conductividad hidraulica C1

Esta area esta ubicada en casi todo el valle, es ahi donde se encuentran las
mayores profundidades de basamento hidrogeolégico y ahi es donde se
encuentran las mayores conductividades. Ahi eetan ubicados las comunidades de
Los carao, los Chagditillo, La Perla, el casco urbano y parte de la Calera Los
Caraos, El Cacao, El Barro, Consuelo, Ojo de agua, Piedra Gorda No. 1, Saban
de Villa y el Cacao. Los rangos de conductividad hidraulica en esta area varian de
14 a 25 m/d, la calificacién asignada fue 3, por un peso de 2, se obtuvo un valor
numérico DRASTIC de 6.

Conductividad hidraulica C2

Estas areas cubren las rocas terciarias que se ubican en la parte noroeste del
valle (en las comunidades de Piedra Gorda y el Rodeito), y los afloramientos que
se encuentran dentro de éste; con rangos de conductividad hidraulica entre 0.04 a

5 m/d. Se le asigno una calificacion de 1 y un peso 2 para obtener un VND de 2.

En el cuadro No. 5.7 se presentan los resultados obtenidos para este parametro y

el valor DRASTIC, y en la figura No. 5.7 (mapa) se presentan las areas descritas.
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Cuadro No. 5.7: Conductividad Hidraulica

Cadigo

Conductividad
hidraulica (m/d)

Calificacion

Peso

VND

Cl

14- 25

3

C2

0.04-5

1

Fuente: Elaboracion propia

Grafico No. 5.7: Distribucion espacial de la conductividad hidraulica
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5.2. Escenarios Hidrogeoldgicos.

Como resultado de la sobre posicion de las siete capas tematicas, se obtuvieron
los escenarios hidrogeoldgicos con diferentes indices DRASTIC de vulnerabilidad.
Los escenarios hidrogeologicos con valores similares o aproximados se
agruparon, obteniéndose escenarios con areas de influencia mas amplia. En los
casos de escenarios con valores iguales o préximos se tomo el mas representativo

de manera que no se altere la calificacion de vulnerabilidad de estos.

En el cuadro No. 5.8. Se presentan los indices promedios de los escenarios

agrupados con su indice representativo obtenido.

Cuadro No. 5.8: Agrupacién de los escenarios hidrogeolégicos

Escenarios Rango de VND agrupados
Escenario No. 1 123-140
Escenario No. 2 140-150
Escenario No. 3 150-166

Fuente: Elaboracion propia

5.3. Vulnerabilidad Hidrogeoldgica del acuifero de Achuapa.

Con los escenarios obtenidos se hizo una agrupacion de estos, para determinar
los niveles de vulnerabilidad. En el cuadro No. 5.9 se muestra los rangos de
vulnerabilidad establecidos de acuerdo a criterios obtenidos y establecidos por el
método DRASTIC. En la tabla fueron asociados los diferentes escenarios en tres
grandes niveles de vulnerabilidad., los cuales son los siguientes: a) Area de Alta
vulnerabilidad, para indices de 166 a 150, b) Area de Moderada vulnerabilidad,
para indices entre 150 a 140 y c) Area de Baja vulnerabilidad para indices entre
140y 123.

En la figura No. 5.8 se expresan de forma espacial las diferentes zonas de

vulnerabilidad hidrogeoldgica del acuifero de Achuapa.
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Cuadro No. 5.9: Vulnerabilidad hidrogeol6gica

VULNERABILIDAD

RANGOS DE VDN
AGRUPADOS

COLOR

Area de alta

vulnerabilidad

vulnerabilidad 16671 150 Anaranjado
Area se mq(_jerada 1507 140 Amarillo

vulnerabilidad

Area de baja 140 - 123 Verde

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.8: Distribucién espacial de la vulnerabilidad hidrogeoldgica
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5.3.1 Descripcion del area de Alta Vulnerabilidad.

El area de ALTA VULNERABILIDAD quedoé constituida por diferentes escenarios
hidrogeologicos que se caracterizan por las zonas donde los perfiles naturales del
suelo estan compuestos por materiales porosos, permeables, poca profundidad
del agua y con fracturas considerables. Este conjunto de condiciones es favorable
al paso de cualquier clase de contaminantes depositados sobre o debajo de la

superficie del suelo.

Los siete escenarios que constituyen esta area de alta vulnerabilidad tienen como
indices DRASTIC (ID) los valores correspondientes del 166 al 150. Estos indices
coinciden con las condiciones geoldgicas que se observan en el area como
favorable al transporte de contaminantes. Estas condiciones determinaron el grado
de alta vulnerabilidad especialmente por la presencia de grava, arena, bolones,

sedimentos y arcilla.

5.3.2 Area de Moderada Vulnerabilidad.

El area de MODERADA VULNERABILIDAD, esta constituida por 10 escenarios
hidrogeologicos (del 150 al 140). El material presente en estos suelos esta
compuesto por vertisoles arcillosos y franco arcilloso respectivamente, los cuales
presentan una moderada permeabilidad, por las propiedades de la arcilla;
permitiendo el paso a contaminantes méviles y persistente en un mediano plazo,

con relacién al area de alta vulnerabilidad.

En esta area existen dos areas con considerables variaciones de pendientes. En
la parte noroeste se encuentran rangos de pendientes que varian de 5 a 10%, las
cuales se encuentran entre en los limites del material cuaternario y terciario, la
otra se ubica en la zona céntrica del valle, donde las pendientes varian entre 0 y
5%.

Con relacion a la zona vadosa, en el area de moderada vulnerabilidad se
presentan dos areas, una compuesta por sedimentos arcillosos, o que podria

complicar que una carga contaminante tenga acceso a la zona saturada y la otra
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area esta compuesta por arena y grava; este tipo de material presente, facilita el

paso de contaminante hacia el acuifero.

En el area de moderada vulnerabilidad, los parametros que marcan la diferencia
de los escenarios hidrogeolégicos son: Impacto en la Zona Vadosa, Medio del
Suelo, y profundidad del agua subterrdnea. Al realizar la interrelacion de todos los
parametros, sus indices se encuentran dentro del rango definido como de

moderada vulnerabilidad.

5.3.3 Area de Baja Vulnerabilidad.

Esta area quedo caracterizada por valores de indices DRASTIC comprendidos
entre 140 123. Los valores de estos escenarios hidrogeoldgicos son bajos vy
puntuales; localizados practicamente en el material terciario, en los limites del

valle.

Las profundidades de las aguas subterraneas son mayores en comparacion con
las otras zonas de vulnerabilidad. EI material litolégico presente posee mayores
elementos de atenuaciébn a alguna carga contaminante, baja conductividad
hidraulica y las altas pendientes topograficas contribuyen positivamente en la

atenuacioén de la posible carga contaminante.

5.3.4. Usos del mapa de Vulnerabilidad.

El mapa de Vulnerabilidad Hidrogeologica es un instrumento auxiliar para orientar
adecuadamente las decisiones relacionadas con la proteccibn de las aguas
subterraneas de la cuenca analizada. La vulnerabilidad no es el Unico criterio para
la toma de decision, pero es un parametro importante en la administracion
adecuada de este recurso. Este conocimiento asociado con el peligro potencial de
las fuentes de contaminacion, puede permitir establecer estrategias de proteccion
mas adecuada acorde a la realidad. Sin embargo es muy importante sefalar que
en ausencia de una evaluacion de la carga contaminante y el valor relativo del

agua, la vulnerabilidad hidrogeoldgica es un instrumento muy util para:
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priorizar areas donde la proteccion del agua subterranea es de vital
importancia.

Identificar areas donde se justifigue una atencion especial o esfuerzos
encaminados a la proteccion del agua subterranea.

Identificar areas donde los plaguicidas representen una mayor amenaza para
el agua subterranea.

Priorizar areas con fines de monitoreo.

Identificar caracteristicas hidrogeoldgicas especiales que por lo general
influyen sobre las actividades de descontaminacion.

Para la justificacion de estudios hidrogeoldgicos mas detallados.

Identificar vacios en los datos que afecten la evaluacion del potencial de
contaminacion.

Como instrumento de estudio para determinar si una instalacion esta ubicada
(o se esta ubicando) en un area vulnerable a la liberacion de contaminantes en

la superficie.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones.

1 La informacion en la base de datos de la Direcciéon de Hidrogeologia del
INETER ha sido de gran importancia; para la elaboracion del presente estudio,
debido a que en estos registros se describen la mayoria parametros
hidrogeologicas necesarias para desarrollar este tipo de estudio.

1 Con la informacion recopilada, analizada y posteriormente procesada se
elaboraron los mapas tematicos de cada uno de los parametros
hidrogeoldgicos que utiliza la metodologia DRASTIC, los cuales son:,
Profundidad de Agua, Recarga neta, Medio Acuifero, Tipo de suelo, Impacto en

la zona vadosa, Pendiente, Conductividad hidraulica.

1 En lo referente a la profundidad del agua, se identificaron profundidades que
oscilan entre 5m a 10m. Estas profundidades nos indican que al depositarse un
contaminante sobre el suelo o subsuelo este puede llegar al agua subterrdnea

en un corto plazo.

! La zona vadosa se cuantificO en base a las formaciones existentes. Para
obtener estos resultados se seleccionaron pozos con litologias que describen
los materiales presentes en la zona vadosa. Esta zona se caracteriza
principalmente por materiales como lo son la arena, grava, escoria, arcilla y

limo con mayor presencia.

1 El mapa espacial de vulnerabilidad de la subcuenca de Achuapa, es un
instrumento auxiliar para orientar adecuadamente las decisiones relacionadas

a la proteccion de las aguas subterraneas de la subcuenca.

1 La metodologia DRASTIC es una herramienta cada vez mas usada para
realizar mapas de vulnerabilidad de aguas subterraneas y es confiable gracias
a las variables relacionadas a considerar. Es asi como los resultados obtenidos
con este estudio se convierten en una base de informacion para la gestion

ambiental, asi como para el uso del recurso hidrico.
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1 Con relacién a la zona vadosa, en el area de moderada vulnerabilidad se
presentan dos areas, una compuesta por sedimentos arcillosos y la otra area
estd compuesta por arena y grava; este tipo de material presente, facilita el

paso de contaminante hacia el acuifero.

! La conductividad de valor més alto esta localizada en la mayor parte del

acuifero. Esto indica que el riesgo de la contaminacion es mas grande.
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6.2 Recomendaciones.

1 Como aporte principal de este estudio se recomienda el uso del mapa de
zonas de vulnerabilidad hidrogeolégica de la subcuenca Ahuapa, para
cualquier construccion de empresas o industrias; sobre todo en aquellas &reas,
gue por sus caracteristicas propias del medio, son de mayor vulnerabilidad a la

contaminacion antropogénica.

1 Elaborar programas de seguimiento y control que incluya las diferentes
disciplinas de la geociencias para monitorear la calidad del agua subterranea y

superficial.

1 Las autoridades responsables del manejo del recurso subterraneo, deben
llevar a cabo un estricto control de todas las posibles fuentes contaminantes,
para evitar episodios de contaminacién que puedan afectar la calidad del agua

en el futuro.

1 Que las alcaldias municipales definan la planificacién territorial del recurso
hidrico, debido a la presion demografica y a la urbanizacién desordenada.

1 Implementar un programa de reforestacién (en general), en toda el area de la
subcuenca, en especial en las zonas que han sido afectadas por diferentes
causas naturales y zonas altas para evitar la disminucién de las recargas

hidricas.

1 Mejorar las zonas de recarga de la subcuenca a través de un ordenamiento y
reforestacion de las areas afectadas, en la orilla y margen del rio, asi como en
las zonas altas del area de estudio; para prevenir la erosion y sedimentacion.

1 Establecer coordinacion con autoridades gubernamentales y locales para
realizar educacién ambiental en escuelas y colegios, con el objetivo de crear

conciencia ambiental sobre el manejo del recurso hidrico en la subcuenca.
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ANEXOS



Cuadro N°1: Geologia del acuifero de Achuapa.
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Cuadro No. 2: Transmisividad del acuifero de Achuapa.
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