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Resumen

Este articulo trata de la vulnerabilidad hidrogeolodgica en el acuifero del valle de Achuapa ubicado en el departamento
de Ledn Nicaragua, la cual fue caracterizada por el método DRASTIC siendo este, un método empirico desarrollado
por Aller, Bennet, Lehr, Petty, & Hackett, (1987) y patrocinado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA). Este método busca sistematizar la determinacién del potencial de los contaminantes de
alcanzar la zona saturada, fue nombrado de esta forma, alusivo a los siete parametros (por sus siglas en inglés) que
se superponen para caracterizar geograficamente la vulnerabilidad hidrogeoldgica. 1) La profundidad del agua
subterranea en el acuifero varia entre los 1.5 — 23 m. 2) La recarga neta en todo el acuifero es mayor a los 254
mm/afio. 3) y 4) el medio del acuifero y la zona vadosa en el area de estudio estdn compuestas de las mismas
formaciones geoldgicas siendo estas; cuaternarias (Qal —r) y el Grupo Coyol (Tmca), las rocas formadoras de la
fuente subterranea. 5) en el medio del suelo se forma por suelos delgados o ausentes y suelos arenosos. 6) la
topografia del terreno varia entre 0 y > 18 %, predominando las pendientes suaves en todo el valle. 7) la
conductividad hidraulica oscila entre 0.04 — 40, prevaleciendo los rangos 15.1 — 30 y 30.1 — 40 m/dia.

En la caracterizacion de la vulnerabilidad hidrogeoldgica obtenida, a través del método DRASTIC, se edificaron
cinco indices: insignificante, baja, moderada, alta y muy alta, el indice de mayor y menor valor numérico DRASTIC
fue 78 y 191, respectivamente. El indice que predomina es el de baja vulnerabilidad, con un area de 8.55 km?,
correspondiente al 34.8 %. Los indices de extrema y alta vulnerabilidad corresponden 6.80 km? y 2.56 km?
respectivamente, equivalente al 27.7 % y 10.4 % de la superficie del acuifero. La vulnerabilidad hidrogeoldgica es
un instrumento fundamental en la planificacion y aprovechamiento hidrico, sin embargo no debera ser el Unico
criterio para la toma de decisiones relacionadas al agua subterranea dentro del acuifero del valle de Achuapa, si
debera ser la base principal para para otros estudios hidrogeoldgicos de mayor envergadura.

Palabras claves: Vulnerabilidad hidrogeolégica, acuifero, profundidad del agua subterranea, transmisividad y
conductividad hidraulica.

Abstract

This article deals with hydrogeological vulnerability in the Achuapa Valley aquifer located in the department of Ledn
Nicaragua, which was characterized by the DRASTIC method being this, an empirical method developed by Aller,
Bennet, Lehr, Petty, & Hackett, (1987) and sponsored by the United States Environmental Protection Agency (EPA).
This method seeks to systematize the determination of the potential of pollutants to reach the saturated zone, it was
named in this way, alluding to the seven parameters (for its acronym in English) that overlap to geographically
characterize the hydrogeological vulnerability. 1) The depth of groundwater in the aquifer varies between 1.5 - 23
m. 2) The net recharge throughout the aquifer is greater than 254 mm / year. 3) and 4) the aquifer environment and
the vadose area in the study area are composed of the same geological formations being these; Quaternary (Qal - r)
and the Coyol Group (Tmca), the formation rocks of the underground source. 5) In the middle of the soil it is formed
by thin or absent soils and sandy soils. 6) The topography of the land varies between 0 and> 18%, with gentle slopes
prevailing throughout the valley. 7) Hydraulic conductivity ranges from 0.04-40, with ranges 15.1 - 30 and 30.1 - 40
m / day prevailing.
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In the characterization of the hydrogeological vulnerability obtained, through the DRASTIC method, five indexes
were built: insignificant, low, moderate, high and very high, the index of greater and lesser numerical value
DRASTIC was 78 and 191, respectively. The predominant index is that of low vulnerability, with an area of 8.55
km2, corresponding to 34.8%. The indexes of extreme and high vulnerability correspond to 6.80 km2 and 2.56 km2
respectively, equivalent to 27.7% and 10.4% of the surface of the aquifer. Hydrogeological vulnerability is a
fundamental instrument in planning and water use, however it should not be the only criterion for making decisions
related to groundwater within the aquifer of the Achuapa Valley, but should be the main basis for other

hydrogeological studies larger.

Keywords: Hydrogeological, aquifer vulnerability, groundwater depth, transmisivity and hydraulic conductivity.

Introduccion

El agua subterrdnea es un bien comdn natural y
renovable vital para el desarrollo socioeconémico de
cualquier pais, region o continente, el subsuelo
almacena aproximadamente el 22 % del agua dulce
disponible en el planeta tierra, equivalente a 13,
050,000 km?, Much, 2018 (citado en curso de quimica
y microbiologia del agua, ERIS — USAC 2018).

El objeto del presente articulo es caracterizar la
vulnerabilidad hidrogeoldgica en el acuifero del valle
de Achuapa, a través del método DRASTIC, siendo
este, un método empirico desarrollado por Aller,
Bennet, Lehr, Petty, & Hackett, (1987) y patrocinado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA). Este método busca
sistematizar la determinacion del potencial de los
contaminantes de alcanzar la zona saturada, fue
nombrado de esta forma, alusivo a los siete
parametros (por sus siglas en inglés) que se
superponen para caracterizar geograficamente la
vulnerabilidad hidrogeoldégica.

El acuifero del valle de Achuapa tiene un area
estimada en 25 km?, se ubica en la parte norte —
central de Nicaragua, en la zona geomorfolégica
conocida como: “Tierras altas del interior” (Fenzel,
1989, pag. 5), litoldgicamente estd compuesto por
rellenos coluvio aluviales del cuaternario Qal — r,
(INETER, 2004) la profundidad del agua subterranea
es variable encontrandose entre 1.5y 23 m, (Ramos
A., 2019) asi como el espesor de la zona saturada el
cual alcanza mas de 50 m en la parte central del valle,
(Trafa, Vazquez, & Bobadilla, 2002).

Descripcion del area de estudio

El municipio de Achuapa esté localizado en la zona
norte del departamento de Leon, al cual pertenece.

Esta ubicado entre las coordenadas 13° 03 “de latitud
norte y 86°35’de longitud oeste, la altitud media del
municipio es de 330 msnm, su extension territorial es
de aproximadamente 416.24 km2. El casco urbano del
municipio de Achuapa se sitla a 120 km de la
cabecera departamental de Ledn y 210 km de la
ciudad capital Managua.

Achuapa colinda al norte con el municipio de San
Juan de Limay, del departamento de Esteli, al sur con
El Sauce, del departamento de Leon; al este con el
municipio de Esteli, perteneciente el departamento
del mismo nombre, y al oeste con Villanueva,
municipio del departamento de Chinandega.

El acuifero del valle de Achuapa cubre una extension
territorial aproximada 25 kmz2 (5.96 % del area total
del municipio), se localiza entre las coordenadas
UTM-WGS 84, 1444768 N; 539140 E, y 1443161 N,
546861 E, zona 16 Norte, comprendido entre las cotas
300 y 340 msnm, a una elevacion promedio de 309
msnm. Hidrograficamente el acuifero del valle de
Achuapa se ubica en la cuenca del Rio Estero Real, la
cual fue identificada con el cédigo 60 en el proyecto
en el proyecto hidrometeoroldgico centroamericano
(INETER, 1972). La ubicacion exacta del acuifero del
valle de Achuapa se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1: Ubicacion del acuifero del valle de Achuapa.

Antecedentes

En la mayor parte de los acuiferos importantes de
cada continente, region o pais, se han llevado a cabo
analisis de vulnerabilidad hidrogeolégica, utilizando
metodologias que se adecuan a las condiciones
naturales del lugar. Canada, Estados Unidos de
América, Portugal, Italia, entre otras, han
desarrollado esta herramienta en funcidn de la gestion
y toma de decision referido al aprovechamiento del
agua subterranea

El acuifero del valle de Achuapa es la fuente de agua
mas confiable en el municipio, de este se extrae el
recurso para el abastecimiento publico, riego agricola
y ganaderia, por lo que existe una alta dependencia de
los diferentes sectores productivos de la poblacion
sobre el recurso acuatico, siendo la buena calidad de
este, un indice de progreso dentro de la
municipalidad.

En el presente articulo, se evalu6 la vulnerabilidad
hidrogeoldgica del acuifero del valle de Achuapa,
siendo el estudio de Mapificacion Hidrogeoldgica e
Hidrogeoquimica de la Region central de Nicaragua,
(INETER — COSUDE, 2004) y exactamente el mapa
hidrogeoldgico de la hoja Esteli a escala 1:250,000,
la mayor referencia bibliografica.

Para la obtencién de la profundidad del agua
subterranea, se realizé inventario in situ de pozos
perforados y excavados el mes de enero del 2019, con
base al estudio geofisico realizado en la mapificacion
de la region central — hoja Esteli (Trafia, Vazquez, &
Bobadilla, 2002), y pozos perforados por el

ENACAL, se obtuvo el espesor y litologia de las
variables, tipo de acuifero e impacto en la zona
vadosa.

Tomando en cuenta que las diferentes actividades
econdémicas en el municipio de Achuapa, dependen
en gran medida de la oferta hidrica que almacena el
valle y el deterioro ambiental que han sufrido los
valles intramontanos, nace la necesidad de
caracterizar la vulnerabilidad hidrogeoldgica, sobre
en aquellos acuiferos que, debido a sus condiciones
naturales, son mas susceptibles a la contaminacion
antropogénica.

Foster (1987), define que wvulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero, es usado para representar
las caracteristicas intrinsecas que determinan la
susceptibilidad de un acuifero a ser adversamente
afectado por una carga contaminante.

Metodologia

Debido a que en el acuifero del valle de Achuapa, se
disponia de informacion suficiente para desarrollar el
método DRASTIC y sabiendo la gran aceptacion que
tiene este en la comunidad cientifica, se eligio sobre
otras metodologias.

El DRASTIC (Aller et al. 1987), busca evaluar la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos, se basa en
la asignacion de indices que van de 1 a 10, de acuerdo
a las propiedades naturales de los parametros
considerados, siendo 10 al valor de maxima asignado.
Cada variable se clasificara, segun las caracteristicas
intrinsecas de medio (r), para posteriormente
multiplicarse por el valor de ponderacion (w), el cual
variade 1 a 5 establecido en la metodologia, tal como
se muestra en la Tabla 1.

La metodologia DRASTIC utiliza siete parametros en
la determinacion de la vulnerabilidad, las variables
independientes conforman su acrénimo, siendo estas:

Depth: Profundidad del agua subterranea
Recharge: Recarga neta

Aquifer: Medio del acuifero

Soil: Medio del suelo

Topography: Topografia

Impacto of zone vadose: Impacto en la zona vadosa
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Hydraulic conductivity: Conductividad hidraulica
La ecuacion utilizada en es la siguiente:

DRASTIC = DDy + Rr R+ Ar Ay + S; Sy + T, Tw +
I lw+ Cr Cw

r = clasificacion.

W = peso.

Tabla 1: Peso asignado a cada pardmetro, segin su

importancia.
Parametro Peso
D | Profundidad del agua subterranea 5
R | Recarga neta 4
A | Medio del acuifero 3
S | Medio del suelo 2
T | Topografia 1
| | Impacto en la zona vadosa 5
C | Conductividad hidraulica 3

La metodologia agrupa indices de wvulnerabilidad
hidrogeoldgica y los clasifica segin su valor
numérico DRASTIC (VND), Aller et al (1987),
establece dichos rangos los cuales son presentados en
la Tabla 2, estos pueden ser modificados a discrecion
y criterio del investigador, sin embargo, se
recomienda utilizarlos segun lo establecido por los
autores.

Tabla 2: Clasificacion de la vulnerabilidad

indice DRASTIC

<100 Vulnerabilidad insignificante
101 - 119 Vulnerabilidad muy baja
120 - 139 Vulnerabilidad baja
140 - 159 Vulnerabilidad moderada
160 - 179 Vulnerabilidad alta
180 - 199 Vulnerabilidad muy alta

> 200 Vulnerabilidad extrema

Los pasos metodoldgicos realizados para obtener el
valor de cada una de las variables en el presente
articulo fueron realizados de la siguiente manera:

Profundidad del agua subterranea (D): En la
caracterizacion de esta variable, se utilizd la
informacidn recopilada in situ en pozos perforados y
excavados, correspondiente a la profundidad del agua
subterranea.

Recarga neta (R): La estimacion de la recarga se
realizé con base al “Mapa de distribucion de la tasa
de infiltracion méaxima estimada (en mm/mes) sobre
la distribucion de Grupos Litol6gicos definida para
Nicaragua en el PNRH 2017 (PNRH, 2017, pag. 59)
y el dato de precipitacion media anual, suministrado
por la estacion PV Achuapa. (INETER, 1963 - 2010).

Medio del acuifero (A): La caracterizacion de esta
variable se realizd utilizando el mapa geoldgico del
acuifero, descripciones litoldgicas de pozos perforados por
ENACAL vy los SEV realizados en el Estudio Geofisico
para el Proyecto Mapificaciéon Hidrogeoldgica de la
Regidn Central — Hoja Esteli, (Trafia et al, 2002, pags. 10,
25, 26).

Medio del suelo (S): Este parametro se obtuvo del mapa
de suelos de la republica de Nicaragua, (MAG et al., 2015),
donde se describi6 de forma general 6rdenes y subdérdenes
de suelos.

Topografia (T): Para la determinacién de este parametro,
se elabord un modelo de elevacion digital (DEM), tomando
como base curvas de nivel del area de estudio, usando un
sistema de informacion geogréafica (SIG), se elabora un
mapa de pendiente (%), para después reclasificarlo segln
indica la metodologia.

Impacto en la zona vadosa (I): El analisis de la zona
vadosa, se analiz de igual forma que el parametro del
medio del acuifero, por lo que se utiliz6 la misma fuente de
informacion.

Conductividad hidraulica (C): Este parametro fue
determinado utilizando la ecuacién K = T/m (donde:

T = Transmisividad (m?/dia).
K = Conductividad hidraulica.

m = Espesor saturado (m).
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Resultados

Evaluacion de cada parametro contemplado
por el método.

Profundidad del agua subterranea (D): La
profundidad del agua subterranea en el acuifero del
valle de Achuapa es variable, encontrandose entre los
1.5y 23 m, esta se agrupo en cuatro diferentes rangos,
clasificandose de acuerdo a la metodologia
DRASTIC, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Clasificacion de la profundidad del agua

E?&%?}S didad (mc)ie Clasificacion Dr | Peso :%I\%‘Drs)_rqlémenco
13-46 9 5 45
4.7-9.1 7 5 35
9.2-15 5 5 25
15.1-23 3 5 15

Recarga neta (R):

Segln Tabla IV “Valores de infiltracion maxima
obtenidos de los valores de permeabilidad vertical
para grupos litologicos de Nicaragua” (PNRH, 2017),
la infiltraciébn méaxima en el acuifero del valle de
Achuapa, se estima sea de 1999 mm/mes. (PNRH,
2017, pag. 59), por lo que se utiliz6 este dato en la
determinacioén de esta variable, resultando una Unica
area, la cual fue clasificada como se muestra en la
Tabla 4.

Tabla 4: Clasificacion de la recarga

Valor
o Clasificacion numeérico
Recarga (mm/afio) Rr Peso DRASTIC
(VND)
> 254 4 9 36

Medio del acuifero (A): El acuifero de Achuapa esta
compuesto por dos formaciones geoldgicas
diferentes, estas son; los rellenos coluvio aluviales del
cuaternario (Qal — r), litolégicamente estas
compuestos por gravas, arenas, bolones, guijarros y
suelos arenosos principalmente y las rocas volcénicas
del Grupo Coyol, compuestas litolégicamente por
Ignimbritas, lavas basélticas — andesitas Yy
piroclasticas, alteradas y fracturadas.

Los materiales coluvio aluviales del cuaternario (Qal
— 1), cubren aproximadamente el 40 % del acuifero y
se ubican al centro de este, asi mismo las rocas
volcanicas del grupo Coyol se extienden alrededor del
60 % siendo la frontera entre la roca permeables y la
impermeable.

A los 700 m del casco urbano del municipio de
Achuapa, existe un afloramiento de roca intrusiva
intermedia (Tii). Este tipo de formaciones geoldgicas
son incapaces de almacenar agua, no obstante, al estar
dentro del valle, se tomé en cuenta.

La clasificacion asignada a esta variable se muestra
en la Tabla 5.

Tabla 5: Clasificacion del medio del acuifero

Valor
Tino de acuifero Clasificacion Peso numeérico
p Dr DRASTIC
(VND)
Sedimentos recientes:
Arena, grava y suelos 8 4 32
arenosos.
Rocas volcanicas:
Ignimbritas, lavas
t?asalt'lcqs — andesitas y 6 4 24
piroclasticas, alteradas y
fracturadas (Grupo
Coyol).
Intrusivos intermedios
(Tii). 2 4 8

Medio del suelo (S): Esta variable se obtuvo del
mapa de suelos de la repablica de Nicaragua (MAG
et al., 2015), clasificando al medio del suelo segln la
metodologia DRASTIC en dos grupos, los cuales
fueron; delgado o ausente y suelos arenosos.

El suelo delgado o ausente representa el 10 % del area
de estudio y los suelos arenosos cubren el 90 % del
acuifero, la clasificacion de estos se muestra en la
Tabla 6.
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Tabla 6 Clasificacién del medio del suelo

e Valor numérico
Tipo de suelo grlasmcacmn Peso DRASTIC
(VND)
Delgado o ausente 9 2 18
Arena 8 2 16

Topografia (T): La pendiente influye en el tiempo de
permanencia del agua sobre la superficie del suelo, en
terrenos accidentados el agua transitara con mayor
rapidez que en terrenos planos, por lo que esa
condicion afectara gradualmente la infiltracion de un
agente contaminante al acuifero.

Para la determinacion de este parametro, se elabord
un modelo de elevacion digital (DEM), tomando
como base las curvas de nivel del area de estudio,
posteriormente se clasifico la variable segun lo
establecido en la metodologia DRASTIC, tal como se
observa en la Tabla 7.

Tabla 7 Clasificacion de la topografia

Pendiente (%) gllasificacién Peso \D/ang\rS TICn(l\j/nlllélgi)co
0-2 10 1 10
2-6 9 1 9
6-12 5 1 5
12-18 3 1 3
> 18 1 1 1

Impacto en la zona vadosa (I): Se ubica entre suelo
y la zona saturada, la variable es de vital importancia
en los procesos de atenuacion ya que los posibles
contaminantes transportados por el agua, tendran
forzadamente que transitar por estas capas
geologicas, las cuales, dependiendo su estructura,
serviran como filtro natural, reteniendo o facilitando
el paso a dichas sustancias.

Litol6gicamente la zona vadosa esta compuesta por
los mismos materiales geoldgicos que la variable “A”
(medio del acuifero), por lo que la determinacion de
ambos parametros fue de igual forma, adecuados
segun la metodologia DRASTIC. En la Tabla 8 se
muestran la clasificacion de dicha variable.

Tabla 8: Clasificacion de la zona vadosa

Valor
. p Clasificacion numeérico
Tipo de acuifero Dr Peso DRASTIC
(VND)
Sedimentos recientes:
Arena, grava y suelos 8 5 40
arenosos.
Rocas volcanicas:
Ignimbritas, lavas
b_asalt,lca_\s —andesitas y 6 5 30
piroclasticas, alteradas y
fracturadas (Grupo
Coyol).
Intrusivos intermedios
(Tii). 2 5 10

Conductividad hidraulica (C)

Este variable fue determinado utilizando la ecuacion
K = T/m. Los rangos de transmisividad, se tomaron
del informe final “Estudio de Mapificacion
Hidrogeoldgica e Hidrogeoquimica de la Region
Central de Nicaragua” (INETER, 2004, pag. 47). La
profundidad del basamento hidrogeoldgico se obtuvo
de los SEV 36 realizados en el estudio geofisico de la
mapificacion de la region central — hoja Esteli (Trafia,
Véazquez, & Bobadilla, 2002). En sitios especificos
donde se desconocia el espesor del acuifero, se realizd
estimacion, segun apreciacion del autor, en la Tabla 9
se muestra los rangos obtenidos para dicha variable.

Tabla 9: Clasificacion de la conductividad hidraulica

Valor numérico
Rangos (m/dia) | Clasificacion Cr | Peso DRASTIC
(VND)
0.04-5 1 3 3
51-15 2 3 6
15.1-30 4 3 12
30.1-40 6 3 18

Los resultados obtenidos fueron reclasificados, segun
el indice de wvulnerabilidad propuesto por la
metodologia DRASTIC (ver Tabla 2), obteniendo el
mapa de vulnerabilidad hidrogeoldgica con 5 rangos
diferentes, las cuales varian de insignificante hasta
muy alta vulnerabilidad, los indices agrupados, asi
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como las areas que comprenden cada uno de estos, se
muestran en la Figura 2 y Tabla 10.

Tabla 10: indices de vulnerabilidad DRASTIC.

Indice Vulnerabilidad Area (km2) | Porcentaje
79 - 85 Insignificante 0.05 0.2%
120 - 139 Baja [ 855 34.8%
140-159 | Moderada 6.59 26.8%
160 - 179 Alta Bl s 27.7%
180 - 191 Muy alta 256 10.4%

25 100%

Figura 2: Caracterizacion de la vulnerabilidad
hidrogeologica

eeose. e Soam— Sen
s ——

Analisis de resultados

Vulnerabilidad insignificante

Esta area la constituye los valores numéricos
DRASTIC (VND), que van desde 79 hasta 85 tal
como se muestra en la Tabla 10 y Figura 2,
comprende basicamente un afloramiento de roca
intrusiva intermedia (Tii). Este tipo de formaciones
geolodgicas son incapaces de almacenar agua, no
obstante, al estar dentro del valle, se tomo en cuenta.

Vulnerabilidad baja

Esta comprendida por los indices DRASTIC 120 a
139, en esta zona se localizan las aguas de mayor
profundidad dentro del valle, las cuales varian entre
los 15y 23 m (ver Tabla 3).

Asi mismo, existe semi confinamiento en la parte
noreste del acuifero, evidenciado al momento de
perforar el pozo Tamagéas reemplazo propiedad del
ENACAL; ademas, el material litolégico de la zona
no saturada y saturado estd compuesto por materiales
del Grupo Coyol, los cuales poseen mayores
elementos de atenuacién con respecto a las
formaciones cuaternarias.

Por otra parte, las pendientes del terreno son mayores
> 18 %, limitando de esta forma la permanencia del
agua sobre el terreno, también esta zona se ubica en
el limite del acuifero, siendo esta, el area de transicion
rocas recientes permeables y rocas mas antiguas e
impermeables, por lo que la conductividad hidrica es
menor con relacion a otros lugares del valle.

El &rea de moderada vulnerabilidad la componen los
indices comprendidos entre 140 y 159, como se
muestra en la Figura 2, la textura del suelo es de tipo
franco arenoso, por lo que, presentando buena
permeabilidad, facilitando de esta forma el transporte
de sustancias hacia subsuelo.

Vulnerabilidad moderada

Por otro lado, se presentan 2 sitios con diferentes
pendientes. El primero varia entre de 0 a 2 %, siendo
este un suelo a nivel, por lo que el agua permanecera
mayor tiempo sobre la superficie del terreno, lo que
podria incidir en la introduccion de contaminantes al
subsuelo. En el segundo sitio, la pendiente varia entre
2 y 6 %, correspondiendo a terrenos ligeramente
inclinados y posiblemente afectados por la erosion
hidrica en zonas de escasa cobertura vegetal, asi como
se observa en la Tabla 7.

El medio del acuifero y la zona vadosa estan
compuesta por rocas pertenecientes al grupo Coyol de
tipo andesita, dacita y basalto principalmente y la
profundidad del agua subterrénea, esta se encuentra
entre los 9 y 15 m. Asi mismo, la conductividad
hidraulica varia entre los 5 y 30 m/dia.

Los parametros que marcan la diferencia en la
clasificacion de este indice son: Impacto en la zona
vadosa, medio del suelo y la profundidad del agua
subterranea.
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Vulnerabilidad alta

El area de alta vulnerabilidad esté constituida por los
indices que van desde los 160 hasta 179, como se
ilustra en la Figura 2. En esta superficie, la textura del
suelo es de tipo franco arenoso, los pardmetros de la
zona vadosa y el medio del acuifero, los componen
materiales cuaternarios (gravas, arenas, bolones,
guijarros y suelos arenosos principalmente), tal como
se observa en las Tablas 5y 8.

El agua subterranea se encuentra entre los 4 a 9 m de
profundidad, también la conductividad hidréulica es
la de mayor valor en todo el valle (30 — 40 m/dia). La
pendiente del terreno varia entre 0y 2 %, por lo que
el movimiento del agua sera principalmente vertical y
no horizontal, debido al tipo de formacidn geoldgica.

Vulnerabilidad muy alta

Esta zona estd constituida por los indices que van
desde 180 hasta 191, como se muestra en la Figura 2
y Tabla 10, las condiciones hidrogeol6gicas son
iguales a las presentes en el area de alta
vulnerabilidad, con la salvedad que la profundidad
del agua, se encuentra menor de 5 m.

Mapa de vulnerabilidad hidrogeolégica

El mapa de wvulnerabilidad hidrogeol6gica del
acuifero del valle de Achuapa, refleja areas con
diferentes niveles de sensibilidad relativa a la
contaminacion. Si bien la  vulnerabilidad
hidrogeoldgica es un instrumento fundamental en la
planificacion y gestion adecuada del agua
subterranea; no deberd ser el Gnico criterio para la
toma de decisiones relacionadas al recurso hidrico, si
uno de los mas importantes.

La vulnerabilidad hidrogeoldgica puede relacionarse
con la posible carga contaminante impuesta por las
diferentes actividades antropogénicas y de esta forma
obtener el riesgo de contaminacién al agua
subterrénea.

Es importante sefialar que el mapa de vulnerabilidad
hidrogeoldgica es un instrumento de gran utilidad en
el acuifero del valle de Achuapa, el cual serviré para:

= Priorizar &reas donde la proteccion del agua
subterranea es de vital importancia.

= |dentificar areas donde se justifique una
atenuacion especial o esfuerzos encaminados a la
proteccion del agua subterranea.

= |dentificar &reas donde los plaguicidas, pesticidas
y fertilizantes representen una mayor amenaza
para el agua subterranea.

= Base principal para  otros  estudios
hidrogeol6gicos de mayor amplitud y detalle.

= Como instrumento de estudio para determinar
adecuada ubicacion de posibles fuentes de
contaminacion en areas vulnerables

Conclusiones

En la caracterizacion de la vulnerabilidad
hidrogeol6gica obtenida, a través del método
DRASTIC, se edificaron cinco indices:
insignificante, baja, moderada, alta y muy alta, el
indice de mayor y menor valor numérico DRASTIC
fue 78 y 191, respectivamente.

El indice que predomina en el acuifero del valle de
Achuapa es el de baja vulnerabilidad, con un area de
8.55 km?, correspondiente al 35 %. El indice de
moderada vulnerabilidad es de 6. 59 km?, equivalente
a26.8 %. Los indices de extrema y alta vulnerabilidad
corresponden 6.80 km? y 2.56 km? respectivamente,
equivalente al 27.7 % y 10.4 % de la superficie del
acuifero.

Debido a que los indices DRASTIC de moderada, alta
y muy alta vulnerabilidad cubren el 65 % del area
total del acuifero del valle de Achuapa, es necesario
establecer medidas de proteccidon del recurso hidrico,
ya que esta condicidn representa una amenaza a la
calidad natural del agua subterranea.
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