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Resumen

Para determinar el potencial de vulnerabilidad espacial a contaminacion del acuifero noreste de la ciudad de Guatemala con base a sus
caracteristicas intrinsecas, se utilizd el método por sobre posicion indice DRASTIC; el cual estd compuesto por siete pardmetros
hidrogeoldgicos: profundidad del agua (D), recarga neta (R), medio del acuifero (A), medio del suelo (S), topografia (T), impacto de la zona
vadosa (I), y conductividad hidraulica (C). La recarga neta se obtuvo por modelacion hidrolégica con la herramienta SWAT (Soil Water
Assessment Tool); se calibré la variable caudal con el algoritmo SUFI-2 del programa SWAT-CUP (SWAT-Calibration Uncertanty Prediction),
y esta no fue satisfactoria. Los otros parametros se estimaron con base a informacion existente en el acuifero noreste y su posterior
procesamiento en el programa QGIS v 2.6.1. La vulnerabilidad de este acuifero en su mayoria es baja (56%), segun el codigo de color de los
Estados Unidos y con base a clasificacion local propuesta, la mayor superficie es de vulnerabilidad media (66%). Con base al uso/cobertura
de la tierra como parametro de influencia de contaminacién por actividades antrépicas, predomina las zonas de baja prioridad (80.6%); las
cuales corresponden al uso bosque. Mientras que las zonas de alta y media prioridad estan en &reas de uso agricultura anual, matorrales y
pastos. Los parametros impacto de la zona vadosa (30.8%), medio del acuifero (27.1%), y recarga hidrica (23%), presentan el mayor impacto
o influencia en el potencial de vulnerabilidad, segun el andlisis de sensibilidad de un solo parametro.

Palabras Claves: vulnerabilidad intrinseca, indice DRASTIC, modelacién hidrologica, SWAT, influencia antropica

Abstract

The potential of spatial vulnerability to pollution in the northeast aquifer in Guatemala City is determined based on its intrinsic characteristics.
The overlay index DRASTIC method was used, which is composed by seven hydrogeological parameters: water depth (D), net recharge (R),
aquifer media (A), soil media (S), topography (T), impact of the vadose zone (1), and hydraulic conductivity (C). The net recharge was obtained
by the hydrological model using the SWAT tool (Soil Water Assessment Tool); the streamflow was calibrated with the SUFI-2 algorithm from
the SWAT-CUP program (SWAT-Calibration Uncertanty Prediction), where the calibration was not satisfactory in the only calibration point.
The other six parameters of the DRASTIC index were estimated based on the existing information of the northeast aquifer and its posterior
process in the QGIS v 2.6.1 program. The vulnerability of this aquifer is mainly low (56%), according to the colour code from the United States,
and based on the proposed local classification most of the surface is in medium vulnerability (66 %). Based on the land use/cover as an
influential pollution parameter due to human-induced activities, the low-priority zones predominate; which correspond to the forest use.
Whereas the high and medium priority zones are located in annual agricultural use, scrubland and pastureland. The impact parameters of the
vadose zone, aquifer environment, and water recharge show the most impact or influence in the vulnerability potential, according to the
sensibility analysis of a single parameter.

Key words: intrinsic vulnerability, DRASTIC index, hydrological modelling, SWAT, anthropic influence
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Introduccion

De acuerdo a Megdal (2018), la dependencia mundial
por el agua subterranea se ha incrementado,
resultado del crecimiento poblacional y cambio
climatico; por ello la gestidon de este recurso requiere
especial interés en su cantidad y calidad. En
referencia a su calidad, globalmente la recarga hidrica
mas reciente, menos de 50 afos, es la mas vulnerable
a contaminacion por actividades antrépicas de
industria y agricultura (Gleeson, Befus, Jasechko,
Luijendijk, y Cardenas, 2016). Es asi como la
degradaciéon de la calidad de agua subterranea por
accion antrépica es un problema cada vez mas
frecuente en paises en desarrollo (Giordano, 2009).
En América Central los acuiferos volcanicos son
fuente de aprovisionamiento de agua potable para la
mayoria de grandes ciudades, y este tipo de acuiferos
con formaciones de lava cuaternaria y terciaria
presentan alta permeabilidad qgque los hacen
altamente vulnerables a la contaminacién antrépica
(Ballestero, Reyes, y Astorga, 2007). Este argumento
se confirma con la existencia de un amplio sistema de
fracturas del terciario que se caracteriza por su
permeabilidad secundaria en la zona metropolitana de
Guatemala, y unido al sistema de fallas geoldgicas
propicia un medio con alta permeabilidad y flujo a
través del medio fisurado. Estas condiciones
inherentes a la geologia del acuifero noreste de la
ciudad de Guatemala lo hacen vulnerable a
contaminacion por ingreso de contaminantes que se
transportan en la fraccién de precipitacion pluvial que
recarga los acuiferos (Aller, Bennett, Lehr, Petty, y
Hackett, 1987; Ballestero et al., 2007; Herrera Ibafiez,
Manzo Barrientos, y Hernandez, 2016). El acuifero

noreste de la ciudad de Guatemala es estratégico,
dado su aporte de agua subterranea para el
aprovisionamiento de este recurso para la ciudad de
Guatemala y municipios adyacentes (Herrera Ibafez
et al., 2016). El presente estudio aplica el método de
sobre posicion DRASTIC, el cual considera siete
parametros hidrogeolégicos que originan el acrénimo
del nombre del método. Posteriormente se realiza
priorizacién con base al uso/cobertura de la tierra
como variable de influencia antrépica en la
contaminacion, y finalmente se somete a andlisis de
sensibilidad de un solo parametro (Napolitano y
Fabbri, 1996) cada parametro del indice DRASTIC.

Metodologia

Area de estudio

El acuifero noreste de la ciudad de Guatemala es de
origen volcanico que comparte superficie con cinco
municipios del departamento de Guatemala, y
corresponde a la cuenca hidrogréfica de los rios Los
Ocotes y Teocinte, con una extension de 198.72 km?
(Herrera Ibanez et al., 2016) (Fig. 1). El uso/cobertura
de la tierra, esta representado por bosques, cultivos
anuales, pastizales, uso urbano, cultivo de café y
cuerpos de agua (GIMBUT, 2014).
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Figura 1. Acuifero noreste de la ciudad de Guatemala
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Mapeo de la vulnerabilidad

de

El mapeo de la distribucién espacial la
vulnerabilidad se realizé con el método del indice de
sobre posicion DRASTIC (Aller et al., 1987); el cual,
desde su creacidn, ha sido ampliamente usado para
mapear la vulnerabilidad de las aguas subterraneas
(Al-Zabet, 2002; Rupert, 1999). Este método evalla la
vulnerabilidad a contaminacibn con base a la
superposicion de siete parametros o factores
hidrogeolégicos que controlan el movimiento del agua
subterranea, estos son: profundidad del agua (D),
recarga hidrica neta (R), medio del acuifero (A), medio
del suelo (S), topografia (T), impacto de la zona
vadosa (1), y conductividad hidraulica (C) (Aller et al.,
1987; Igbal, Gorai, Tirkey, y Pathak, 2012). Tales
parametros para el acuifero noreste se determinaron
con el procesamiento de informacion existente y la
aplicacién de métodos para la obtencién de su capa
vectorial (Tabla 1). A cada capa vectorial se le
asignaron valores de clasificacion con base a rangos
establecidos por el método DRASTIC (Aller et al.,

1987), para su posterior conversion de vector a raster.
Cada pardmetro fue ponderado segun lo propone el
método DRASTIC. Finalmente, se calculé el valor
numérico del indice DRASTIC (Ec. 1); y se clasifico
segun el codigo de color nacional de los Estados
Unidos (Aller et al, 1987) y el potencial de
vulnerabilidad propuesto por Musalem, McDonald,
Jiménez, y Laino (2015). También, se propone una
clasificacion de valores numéricos de DRASTIC para
este acuifero. Los procesos de digitalizacion,
georreferenciacion, clasificacion, ponderacion y
sumatoria de capas se realizaron en la interfaz del
programa de sistemas de informacién geografica

QGIS version 2.6.1

+ Irlw + CrCw

Donde, V,es el potencial de contaminacion; los
subindices R y W, son el valor de clasificacion y peso,
respectivamente
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Tabla 1. Métodos y fuentes de informacioén utilizadas para determinar los parametros del indice DRASTIC

Parametro

Profundidad del

agua (D)

Recarga neta (R)

Medio
acuifero (A)

del

Medio del suelo

S
Topografia (T)
Impacto de

zona vadosa (l)

Conductividad
hidraulica (C)

la

Métodos

Se aplic6 algebra de mapas entre el atributo elevacién del
modelo de elevacion digital (MED), y el nivel estéatico de
pozos y/o isopiezas; para obtener la profundidad del agua.
Luego se construyé la capa vectorial de puntos y se
interpol6 por el método de la distancia inversa ponderada
(IDW).

Se estimé con base a modelacion hidrolégica con la
herramienta SWAT (Soil and Water Assessment Tool) en
su version QSWAT 1.7 para el programa QGIS 2.6.1. Con
un periodo de simulacién de 19 afios (1995 a 2013), a
escala mensual. La calibracion del caudal mensual
(05/2009 a 04/2011) se ejecut6 en el algoritmo SUFI-2
integrado en el programa SWAT-CUP. En ese sentido, se
operaron dos iteraciones con 500 simulaciones cada una.
El detalle de los procesos para realizar la modelacion
hidrolégica y determinacion de los otros parametros del
indice DRASTIC, pueden revisarse en Gonzalez-Celada
(2019).

Se compard la descripcion de los perfiles y su ubicacion
espacial al traslaparse con el mapa de unidades
hidrogeoldgicas. Asi se asign6 el tipo de litologia del
acuifero al mapa de unidades hidrogeologicas.

Se efectud analisis comparativo de la textura de cada
horizonte del suelo en las distintas unidades de
clasificacion de suelo (UCS). A cada UCS se asigno la
clase textural mas importante en el movimiento de agua.

El modelo de elevacién digital se procesé y calculd la
pendiente (%).

El impacto de la zona vadosa se mape6 con base a la
descripcion de los perfiles hidrogeoldgicos, donde la
informacion de su litologia se asign6 al mapa de unidades
hidrogeoldgicas luego de hacer comparacién espacial
entre ambas informaciones.

Al mapa del pardmetro medio del acuifero se le asigné la
conductividad hidraulica. Los valores de conductividad
hidraulica fueron obtenidos a partir de transmisividades de
diferentes pruebas de bombeo y el espesor saturado para
el acuifero (entre 80 y 200 m)(Herrera Ibafiez, 2012;
Herrera Ibafiez et al., 2016).

Fuente

Estudio hidrogeolégico de la subcuenca Los Ocotes
(Herrera Ibafiez, 2012). Mapa de isopiezas del acuifero
noreste (Herrera Ibafiez et al., 2016). Mapa del nivel
freatico de ciudad de Guatemala (JICA, 1986). Pozos con
informacion piezométrica (JICA, 1995; FUNCAGUA, 2019;
IGN, 1973; INSIVUMEH, 1978; Municipalidad de Palencia,
2018).

Tipo de suelo del estudio semidetallado de suelos del
departamento de Guatemala a escala 1:50,000 (MAGA-
DIGEGR, 2017). El uso/cobertura del suelo del mapa de
bosques y uso de la tierra a escala 1:50,000 (GIMBUT,
2014), y del mapa forestal por tipo y subtipo de bosque a
escala 1:25,000 (INAB-CONAP, 2015). La topografia del
modelo de elevacion digital (MED) con resolucion espacial
de 15 m (MAGA, 2010). Informacion climatica de la
estacion central del Instituto Nacional de Sismologia
Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia (2018).

Mapa de unidades hidrogeoldgicas y perfiles
hidrogeologicos (Herrera Ibafiez et al., 2016). Otros perfiles
hidrogeoldgicos (JICA, 1995; Ckc Chuo Kaihatsu
Corporation, 1995; INSIVUMEH, 1978; Manzo Barrientos,
2008; MAGA, 1991).

Estudio semidetallado de suelos del departamento de
Guatemala (MAGA-DIGEGR, 2017).

Modelo de elevacion digital, resolucion espacial 15 m
(MAGA, 2010).

Mapa de unidades hidrogeologicas y perfiles
hidrogeoldgicos del acuifero noreste (Herrera Ibafez et al.,
2016). Informacion de otros estudios (Ckc Chuo Kaihatsu
Corporation, 1995; INSIVUMEH, 1978)

Prueba de bombeo de un pozo en San José Pinula (JICA,
1995). Conductividad hidraulica en pozo ubicado en Finca
El Sintul (Herrera Ibafiez, 2012). Prueba de bombeo de un
pozo en Puerta Parada (INSIVUMEH, 1978), otro en Santa
Catarina Pinula (Manzo Barrientos, 2008), y cinco pozos en
Palencia.
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Priorizacion de la vulnerabilidad

La priorizacién de la vulnerabilidad a contaminacion
segun el uso/cobertura de la tierra como variable de
influencia antrépica se realizé con base a tres criterios
gue fueron desarrollados por Ribeiro (2005), Brindha
y Elango (2015), y un tercero propuesto para el
uso/cobertura de la tierra en el acuifero noreste, que
fue toma valores de 1 a 9, estos representan la
minima y mayor influencia a la vulnerabilidad por
actividades antrdpicas, respectivamente (Tabla 2).
Las categorias de vulnerabilidad intrinseca del indice
DRASTIC se reclasificaron de 1 a 8; que corresponde
al minimo y maximo potencial de vulnerabilidad. Por
ultimo, se opero el producto entre la vulnerabilidad del
indice DRASTIC reclasificado y el uso/cobertura de la
tierra clasificado segun los tres criterios antes

indicados (Laino, Jiménez, Paez, Casanoves, Yy
Velasquez, 2006) (Ec. 2).
Vp = Vgectas * Uctas (2)

Donde, V, es la vulnerabilidad priorizada por el
uso/cobertura de la tierra; Vg..qs €S la vulnerabilidad
intrinseca DRASTIC reclasificada (1-8), y U, €S el
uso/cobertura de la tierra clasificada (1-9).

Tabla 2. Clasificaciones asignadas al uso/cobertura de
la tierra respecto a su influencia en contaminacién

Ribeiro  Secundaetal. Gonzéilez-Celada

Uso (2005) * (1998) (2019)

Agricultura anual 9 8 9
Cultivos Permanentes

herbaceos 7 6 5
Café 7 6 4
Bosque 0 1 1
Cultivos arbéreos 7 6 6
Pastos 5 5 2
Guamil-matorral 5 5 3

Ribeiro Secundaetal. Gonzalez-Celada
Uso (2005) * (1998) (2019)
Urbano 7 8 8
Cuerpos de agua 0 7 7

(*) Valor modificado del original
Sensibilidad

A los siete parametros del indice DRASTIC se les
aplicé el método del analisis de sensibilidad de un solo
parametro (Ec. 3; SPSA, por sus siglas en inglés)
(Napolitano y Fabbri, 1996); con la finalidad de medir
la influencia de estos en el valor numérico de
DRASTIC para el acuifero noreste.

PriPui
W.. = —Ritw 3)

i %100

i

Donde, W,; es el peso efectivo o impacto del
parametro sobre el indice DRASTIC; Py; valor de
clasificacion del parametro; P,; peso teorico del
parametro; V; es el indice de vulnerabilidad.

Resultados

Profundidad del agua (D)

En su mayoria el acuifero noreste presenta
profundidad del agua superior a los 30.5 m. Para
acceder el resultado espacial de este parametro y los
otros, consultar a Gonzélez-Celada (2019).

Recarga neta (R)

La modelacién hidrologica con la herramienta SWAT
estimo6 la recarga hidrica media multianual (1997-
2013) del acuifero noreste en 186 mm/ano. La
modelacién hidrolégica en mencion fue sujeta a
calibracion de caudales durante el periodo abril 2009
a mayo 2011, donde los estadisticos de eficiencia
KGE (Gupta, Kling, Yilmaz, y Martinez, 2009) y Nash
y Sutcliffe (1970), fueron igual a -0.29 y -3.19,
respectivamente.

Medio del acuifero (A)

Con base al material rocoso del acuifero se presentan
dos litologias, los piro clastos de pémez y las rocas
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volcanicas fracturadas, ésta Ultima con la mayor
presencia en el acuifero noreste.

Medio del suelo (S)

En este acuifero las zonas de mayor potencial a
contaminaciéon, debido al medio del suelo, se
presentan en la cuenca baja del rio Teocinte y lechos
de rios; dada la existencia de capas del suelo con
texturas (arenoso, franco arenoso) que propician la
percolacion 'y con ello el movimiento de
contaminantes. Por su parte, las areas de menor
potencial a contaminacién estan distribuidas en la
zona media y alta de las cuencas de los rios Los
Ocotes y Teocinte, donde existen horizontes de suelo
con textura (arcilla, franco arcilloso) que limitan la
percolacién y con ello restringen el movimiento de
contaminantes (Aller et al., 1987).

Topografia (T)

En la mayor parte de la superficie de las dos cuencas
hidrograficas que corresponden al acuifero noreste,
Los Ocotes y Teocinte, la pendiente esta por arriba de
18%, lo que a su vez conlleva que bajo la influencia
de este parametro el potencial de contaminacion del
acuifero es bajo.

Impacto de zona vadosa (l)

Las areas con mayor potencial a contaminacién estan
sobre rocas volcanicas fracturadas, las zonas de
potencial medio estan sobre piro clastos de pémez y
las rocas impermeables presentan el menor potencial.

Conductividad hidraulica (C)

La mayoria del acuifero presenta conductividad
hidraulica con bajo potencial a contaminacion (4.08 —
12.22 m/dia.

Vulnerabilidad espacial a contaminacion

La vulnerabilidad a contaminacién del acuifero
presenta su mayor frecuencia en la clase de potencial
de vulnerabilidad bajo (56.09%) con base al codigo de
color nacional de los Estados Unidos (Aller et al.,
1987) y la clasificacién propuesta por Musélem et al.
(2015). Mientras que las clases muy bajo, minimo y
medio bajo con 22.77%, 13.50% y 7.62%,
respectivamente. Las clases medio alto y maximo
representan mucho menos del uno por ciento (Fig. 2).
Para la escala de clasificacion local de vulnerabilidad,
la mayor frecuencia fue el potencial de vulnerabilidad
medio (66%) (Gonzalez-Celada, 2019)

Priorizacion por influencia antrépica

Con base a la influencia de actividades antropicas
propias de cada uso/cobertura de la tierra, se tiene
que, las zonas de alta prioridad estan localizadas en
una franja dispersa entre el suroeste y noreste, con
correspondencia geografica con la agricultura anual;
mismo patron se presenta para los tres criterios de
clasificacion de influencia del uso/cobertura utilizados.
No obstante, estas zonas de alta prioridad no
representan la misma superficie. Similarmente las
zonas de prioridad media la representan, ademas de
la agricultura anual, guamil, pastos y uso urbano. La
superficie de baja prioridad corresponde con zonas de
cobertura boscosa; la figura 3, presenta la propuesta
local de priorizacion por influencia antrépica.
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Figura 2. Distribucién espacial del potencial de vulnerabilidad a contaminacion del acuifero noreste de la ciudad de
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Tabla 3. Analisis de sensibilidad de un solo parametro
para los factores del indice DRASTIC. T 1 43 26 28
Peso efectivo (%) 5 217 30.8 79
Peso Peso teérico ' Desviacion c 3 13.0 6.0 11
Factor tedrico (%) Media estandar
D 5 217 5.1 1.2
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Figura 3. Priorizacién de la vulnerabilidad a contaminacién segin propuesta local de uso/cobertura de la tierra.
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Analisis de resultados

Profundidad del agua (D)

De igual manera a este estudio, el IARNA y TCN
(2012), reporta profundidades hasta el orden de los 100
m. Esto ya se presentaba desde los afios setenta del
siglo pasado (IGN, 1973). En el presente, esto se ha
agravado por el descenso continuo de los niveles de
agua de los acuiferos metropolitanos; donde existen
tasas de abatimiento que van desde los 4.44 m/afo
(Colé Lépez, 2014) hasta los 9 m/afio (Morales
Samayoa, 2013), en el acuifero noreste y norte,
respectivamente. En el sur de la ciudad, en los ultimos
cuarenta afios, el nivel ha descendido en promedio
entre 40 m y 400 m (FUNCAGUA, 2019). Tal situacién
es preocupante ya que es posible que este recurso se
esté usando insostenible e ineficientemente (Ballestero
et al., 2007).

Recarga neta (R)

En comparacion con la recarga hidrica estimada en
este estudio, el IARNA y TCN (2012) estimé la recarga
en 136 mm/afio en el mismo acuifero. En tanto, la
recarga para la cuenca Los Ocotes equivale a 66
mm/afo (Herrera Ibafiez, 2012). La calibracion del
caudal mensual fue no satisfactorio dado el valor de lo
estadisticos de eficiencia previamente indicados, de
acuerdo a Moriasi et al. (2007). Esta falta de ajuste es
explicada por multiples situaciones, como lo es la
limitacibn de datos, espacial y temporalmente
detallados (Zhang, Srinivasan, y Van Liew, 2008), e
incertidumbre en la mediciobn de caudales; que en
conjunto llevan a errores en registro y simulacion
(Refsgaard, 1996). También, la falta de un registro
detallado de extracciones superficiales y subterraneas
para diferentes usos, que SWAT puede tomar en
cuenta en su modelo conceptual (Neitsch, Arnold,
Kiniry, Williams, y King, 2005). Los caudales calibrados
presentaron asociacion lineal muy pobre con la
precipitacion pluvial (r = 0.015), lo opuesto se presenta
con los caudales sin calibracion (r = 0.92). Por tanto,
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para la estimacion de la recarga hidrica no se
parametrizé el modelo con los factores de ajuste que
arrojo la calibracion en mencién.

Medio del acuifero (A)

El origen volcanico de este acuifero le confiere
fracturamiento rocoso (Herrera Ibafez et al., 2016) que
da lugar altos valores de clasificacion DRASTIC, ya que
en muchos casos este tipo de acuiferos es altamente
vulnerable a contaminacién (Ballestero et al., 2007).

Medio del suelo (S)

Es evidente como la proporcion de particulas de textura
del suelo especificamente la arcilla y su granulometria,
determinan el potencial de contaminacion de un suelo
(Aller et al., 1987). Este parametro es clave, ya que la
mayoria de los procesos que dan lugar a la atenuacion
y eliminaciéon de contaminantes ocurren en esta zona
de mayor actividad biolégica (Foster y Hirata, 1991;
Golwer, 1983).

Topografia (T)

Dada la pendiente del terreno en el acuifero, no se
ofrecen las condiciones ideales para que el
contaminante permanezca en la superficie y se infiltre
con el movimiento del agua (Aller et al., 1987). La
pendiente de este territorio se debe a su relieve tipico
con presencia de filas y vigas, lomas y terrazas (MAGA-
DIGEGR, 2017)

Impacto de zona vadosa (1)

Dado el flujo lento y su condiciébn quimica, medio
aerobico y alcalino, esta zona es la mas importante en
cuanto a la atenuacion de contaminantes por arriba del
nivel de agua subterranea (Aller et al., 1987; Foster y
Hirata, 1991). Esta posee un alto potencial de
eliminacién, inactivacion e intercepcion de bacterias y
virus (Foster y Hirata, 1991; Matthess, Pekdeger, y
Schroeter, 1988), asi como de atenuacién de metales
pesados y biodegradacién de hidrocarburos (Foster y
Hirata, 1991). Ante estas consideraciones, en el
acuifero noreste de ciudad Guatemala, existe mayor
potencial a contaminacibn en &reas con rocas
fracturadas del terciario, en contraste con las rocas
intrusivas impermeables.

Conductividad hidraulica (C)

La habilidad de transmitir agua del acuifero esta entre
baja y media (Aller et al., 1987; Herrera Ibafiez et al.,
2016); pese a la inherencia geolégica del acuifero con
la presencia de un medio de rocas fracturadas. No
obstante, este sistema de fracturamiento es poco
abierto (Herrera Ibafiez et al., 2016). Asimismo, existen
altas transmisividades que resultan en baja
permeabilidad dado el espesor saturado.

Vulnerabilidad espacial a contaminacion

Similarmente a la vulnerabilidad estimada, Ramirez
Mejia (2003) presenta que la vulnerabilidad moderada
es lamés frecuente en los sectores del acuifero noreste
evaluados con el indice DRASTIC. Por su parte,
Herrera Ibafiez (2015), estimd en vulnerabilidad baja la
mayor extension de este acuifero que tiene
correspondencia con la cuenca del rio Los Ocotes; el
autor utilizé el método de sobre posicion GOD.

Priorizacion por influencia antrépica

Con la priorizacién realizada se comprende mejor los
hallazgos de la vulnerabilidad de DRASTIC (Ribeiro,
2005). Puesto que este indice expresa la vulnerabilidad
intrinseca (Focazio, Reilly, Rupert, y Helsel, 2002), y
estas caracteristicas intrinsecas son estéticas y fuera
del control antropico (Lobo Ferreira y Oliveira, 2004).

Andlisis de sensibilidad

En el caso del pardmetro profundidad del agua,
histéricamente en este acuifero la profundidad del agua
ha sido superior a 30.5 m, y este es el umbral que Aller
et al. (1987), fija como el minimo valor de clasificacién
para este parametro. Por tanto, localmente este
parametro no expresa variacion espacial, esto se
evidencia en que su peso efectivo es mucho menor al
valor teérico. Similar situacion ocurre con los
parametros  topografia, medio del suelo, vy
conductividad hidraulica. Por su parte el impacto de
zona vadosa, tiene mayor influencia, puesto que la
vulnerabilidad en esta zona estd dominada por
multiples factores relacionados con los estratos
litolégicos (Li et al., 2017); es asi como las rocas
fracturadas del acuifero incrementan su impacto en el
potencial de vulnerabilidad. Mientras que la recarga
neta incrementa su impacto, dada la alta tasa de
recarga hidrica (Gheisari, 2017). Dadas las condiciones
que anteceden, incrementar los sitios de monitoreo,
considerando los hallazgos de la presente
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investigacion, incrementara los elementos de andlisis
del territorio y con ello, mejorar esta herramienta de
planificacién ambiental Gtil para tomadores de decision
(Gogu y Dassargues, 2000).

Conclusiones

En el acuifero noreste predomina la clase de
vulnerabilidad baja (56%), y segun propuesta de
clasificacion local, la vulnerabilidad media (66%).

El promedio anual multianual de la recarga neta
simulada por modelacion hidrolégica con la
herramienta SWAT, es igual a 186 mm/afio. La
calibracion no satisfactoria de caudales refleja la falta
de detalle en los datos, temporal y espacialmente,
ademas de incertidumbre en su medicion, y la ausencia
de registro de extraccion de fuentes de agua para
diferentes usos.

En cuanto a la priorizacion de vulnerabilidad por
influencia antrépica, bajo el enfoque de tres criterios, en
su mayoria el acuifero es de baja prioridad (80.6%).
Evidencidndose que las zonas de alta y media prioridad
(19.4%) estan ubicadas en zonas de agricultura anual,
matorrales, pastizales y uso urbano; mientras que las
de baja prioridad en areas de bosque.

Los parametros de mayor impacto o influencia en el
mapa o capa de vulnerabilidad intrinseca son el
impacto de la zona vadosa (I), medio del acuifero (A), y
recarga hidrica (R); con pesos efectivos promedio de
30.8%, 27.1% y 23.0%, respectivamente. Pesos que a
Su vez son mayores que los pesos tedricos
establecidos por el método DRASTIC.
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