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RESUMEN

Se propone una manera de calibrar el método de vulnerabilidad en acuiferos DRASTIC, con los
nitratos como un indicador de la contaminacion. Se realiz6 un analisis de sensibilidad para
identificar los parametros mas importantes en la atenuacion de la contaminacién. Se utilizé la
correlacién Pearson para modificar los pesos del DRASTIC para adaptar las condiciones del sitio
en estudio. Los parametros: profundidad de nivel freatico, tipo de suelo y su impacto en la zona
no saturada son mas influyentes en el indice de vulnerabilidad. Con la calibracién la correlacion
Pearson entre los niveles de nitrato y el indice de vulnerabilidad aumenté a 0.64.
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Calibration of DRASTIC method in aquifers using nitrate as an
indicator

ABSTRACT

A manner to calibrate aquifer vulnerability DRASTIC method is proposed using nitrates as an
indicator of pollution. A sensitivity analysis to identify the most important parameters in
pollution attenuation was performed. Pearson correlation was used to modify the DRASTIC
weights for adapting conditions of the study site. The parameters: depth to water table, soil type
and impact on the vadose zone are most influential in the vulnerability index. With the Pearson
correlation calibration between nitrate levels and the vulnerability index increased to 0.64.
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INTRODUCCION

Al igual que en diversas regiones del mundo, el agua subterranea es la mayor fuente de
aprovisionamiento para la ciudad de Oaxaca y sus zonas conurbadas, anualmente se extrae un
volumen de 14.6 millones de m® (CNA 2002).

Los valles centrales de Oaxaca se componen de tres acuiferos: Etla, Tlacolula y Zimatlan,
este trabajo se centra en la parte norte del acuifero de Etla, donde se encuentra la mayor area de
recarga difusa y comprende 127.12 km? limitado por las coordenadas Latitud Norte 17.1695°-
17.30373° y Longitud Oeste 96.9175°-96.7938° (figura 1). Esta constituido por una formacion
aluvial, como la unidad hidrogeol6gica mas importante, existen sedimentos no consolidados tales
como cantos rodados, gravas, arenas arcillas y limos formando una mezcla heterogénea, en un
espesor variable de 10 a 100 m de noroeste a sureste.

De acuerdo con la clasificacion de Koppen, el clima que prevalece es semicalido
(CNA 2002), con un régimen de lluvias promedio anual de 622 mm, siendo los meses de mayo a
octubre donde ocurren las mayores precipitaciones.

En las campafias de piezometria realizadas en una red de 24 pozos se midieron niveles
estaticos que variaron de 0.63 a 9.7 m, siendo en promedio de 4.3 m. Los niveles mas profundos
se localizan hacia las margenes de las sierras y las mas someras hacia el centro del valle. El
acuifero es libre con un flujo subterraneo en direccion predominante de noroeste a sureste, y
paralelo a la direccion del rio Atoyac.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio
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Se realizo el balance hidrico edafolégico con el método de Thornthwaite Matter. La lluvia
fue la Unica entrada, y se atendio a las caracteristicas de humedad del suelo antecedente, de esta
manera se determind un promedio anual de 104 mm de percolacion profunda.

Los acuiferos libres, como es el caso, son extremadamente susceptibles a la contaminacion
de fuentes superficiales, predomina un uso de suelo agricola en esta zona, donde se emplean
fertilizantes como Unica opcion viable para mejorar la produccion.

METODOLOGIA

Vulnerabilidad del acuifero

Los mapas de vulnerabilidad son un recurso para la planeacion del ordenamiento
territorial, y particularmente para la proteccion de zonas acuiferas y sitios de veda. La National
Research Council (1993) define la vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion como
la tendencia o verosimilitud de que un contaminante se incorpore en el sistema de aguas
subterraneas después de su disposicion en algun punto de la capa superior del acuifero.

El concepto de vulnerabilidad del agua subterrdnea se basa en la suposicion que el
medioambiente fisico proporciona algun grado de proteccion contra los impactos, especialmente
se consideran los contaminantes que ingresan al agua subterranea (Leone et al. 2009).

La vulnerabilidad es una propiedad no medible fisicamente e intrinsecamente conlleva un
grado de subjetividad y depende de las caracteristicas del medio ambiente geoldgico e
hidrologico. La meta de los mapas de vulnerabilidad es la subdivisién de areas con diferentes
niveles de vulnerabilidad, esta subdivision de areas considera unidades homogéneas en sus
propiedades hidrogeoldgicas.

Las areas vulnerables son las zonas mas sensibles donde el suelo, subsuelo y el lecho
rocoso no proporcionan una proteccién adecuada y existe un potencial para una trasferencia
rapida de los contaminantes al agua subterranea (Gogu y Dassargues 2000).

Principalmente existen tres tipos de métodos para evaluar la vulnerabilidad y se dividen en:
modelos de simulacion basados en proceso, métodos estadisticos, y métodos de rangos y pesos
(Javadi et al. 2011).

La mayor parte de los métodos de rangos y pesos tienen un procedimiento semejante; la
integracion del método depende de una seleccidbn de parametros considerados como
representativos para la evaluacion de la vulnerabilidad. Cada pardmetro tiene un rango natural
establecido y se realiza la jerarquizacion de intervalos (Gogu y Dassargues 2000).

Se utiliz6 el método DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacién de la zona (D). Este método propuesto por el U.S. Environmental Protection
Agency (Aller et al. 1987) se basa en siete parametros: profundidad al nivel freatico (D), recarga
neta (R), litologia(A), tipo de suelo (S), topografia (T), impacto en la zona vadosa (1) y
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conductividad hidraulica (C) como se muestra en la ecuacion (1). El indice de vulnerabilidad es

una suma ponderada de los siete factores:

DL:Der+ Rer+ArAw+SrSW+TrTw+Irlw+CrCW (1)

Donde el subindice r es el valor del rango de la subarea analizada, y el subindice w es el

peso asociado a cada parametro.

Los resultados obtenidos al aplicar el método DRASTIC se muestran en la figura 2. Se
determinaron valores de vulnerabilidad maximos de 201 y en promedio de 159, correspondiendo

a un acuifero de mediana a alta vulnerabilidad.
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Figura 2. Valores de indice de vulnerabilidad con el método DRASTIC
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La subjetividad innata del método DRASTIC al extrapolar los rangos a otros acuiferos,
origina incertidumbre en el valor asignado. El analisis de sensibilidad aporta informacién

relacionada con la contribucién individual de cada parametro a la vulnerabilidad del medio.

Exclusion de un parametro en el andlisis de sensibilidad

La sensibilidad (S) asociada con la exclusion de uno o mas parametros de un analisis de

adaptacion se define como:
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Vx vX

s=y[E-=

N n

)

Donde Vx es la vulnerabilidad calculada con (1), para la subarea analizada y vx es el indice
de vulnerabilidad de la subarea sin considerar el parametro en analisis, N es el numero de
parametros utilizados, y n es el nimero de parametros utilizados en la adaptacion.

En la ecuacién (3) se adecua la sumatoria modificada de los parametros y se compara con
la sumatoria total del método, lo anterior se conoce como indice de variacion Vp.

Vp = V’;{”"wo @3)

El indice de variacién puede ser positivo 0 negativo, segun la influencia de cada parametro
en reducir o incrementar el indice de vulnerabilidad. La significancia no solo depende del peso
tedrico asignado por el método DRASTIC, sino del valor del pardmetro en el contexto de los
valores de los otros pardmetros dentro de la misma area segun Napolitano y Fabbri (1996).

Se realizd el analisis para comparar el peso real de cada subarea con el peso tedrico
asignado por el método DRASTIC (4). El peso efectivo (Wp) en porcentaje para cada subarea fue
obtenido como sigue:

__ PRiPy;

Wy = VX

(4)
Donde Pgi y Pwi son los rangos y los pesos respectivamente del parametro P asignado a la
subérea i, y VX es el indice de vulnerabilidad calculado con la ecuacion (1).

Calibracion del método DRASTIC

Rupert (2001) menciona que la aplicacion del método DRASTIC no ha sido totalmente
exitosa para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos, los mapas no siempre corresponden al nivel
de contaminacién medido en campo. El objetivo de este trabajo es emplear el contenido de
nitratos como indicador de contaminacion y calibrar el modelo DRASTIC para ajustar las zonas
mas sensibles a la contaminacion, mediante un andlisis de sensibilidad que defina la seleccion de
parametros a modificar.

El contenido de nitratos es un contaminante significativo de las aguas subterraneas en
muchas areas (Nolan et al. 1997), a menudo se asocia con actividades antropogénicas en la
superficie, tal como la fertilizacion de las zonas agricolas.

El nitrato es un contaminante que dada su estabilidad quimica en agua presenta una alta
movilidad, amplio rango de fuentes y la frecuencia en la cual el nitrato se ha medido en el agua
subterranea, representa una eleccion natural como un indicador efectivo para la proteccion del
agua subterranea a la contaminacion (Masetti et al. 2007).

En la zona se realizd la medicion del contenido de nitratos en una red de pozos, la
concentracion maxima obtenida fue de 5.88 mg/l y en promedio de 1.39 mg/I.
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La correlacion entre el contenido de nitratos con la vulnerabilidad del método DRASTIC
define una correlacion baja de 0.23. Con los datos de la concentracién de nitratos, se realiz6 un
cambio Unicamente en los rangos del método DRASTIC, para adecuar el mapa de vulnerabilidad
a la realidad de la contaminacion del acuifero.

Para realizar este cambio, en cada parametro del DRASTIC se obtuvo su valor mas alto
para toda el area del acuifero, por ejemplo el producto DD, para la profundidad al nivel freatico,
este valor se correlacion6 con la mayor concentracion de nitratos, y los demas rangos se variaron
de manera proporcional con lo cual se estimaron los nuevos rangos de la tabla 4. Para el caso del
acuifero en andlisis se modificaron los rangos de los siete parametros porque se obtuvo una
correlacion mas alta.

Finalmente se realiz6 un nuevo analisis de sensibilidad con los rangos modificados para

contrastar los pesos teoricos con los obtenidos.

RESULTADOS
Del andlisis de sensibilidad se muestran las tablas 1, 2, y 3 determinadas con las ecuaciones
(2), (3) y (4) respectivamente.

Tabla 1. Sensibilidad de los parametros

D R A S T | C
Promedio 3.29 1.10 0.72 3.03 1.96 1.22 0.99
Desviacién
estandar 0.77 0.88 0.57 0.44 1.21 0.81 0.54
Mediana 3.44 1.06 0.62 3.01 1.42 1.11 1.01
Maximo 5.20 3.49 2.50 4.04 4.29 3.56 2.13
Minimo 0.73 0.01 0.00 1.92 0.08 0.06 0.02

La tabla 1 muestra que la profundidad al nivel estatico freatico y el tipo de suelo son los
parametros de mayor peso en la determinacion del indice de vulnerabilidad y de menor
importancia corresponde a la litologia del medio y la conductividad hidraulica.

La tabla 2 muestra que los pesos asignados por el método DRASTIC confirman la

importancia del parametro profundidad al nivel freatico seguido por el impacto en la zona vadosa
y la pendiente topogréfica.
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En la tabla 3, el pardmetro profundidad al nivel freatico tiene una influencia de 25.5%
mayor que su valor tedrico de 19.2%. Por el contrario el pardmetro conductividad hidraulica
tiene un peso tedrico mas alto de 7.7% contra el peso real de 1.38%.

Tabla 2. Indice de variacion del parametro en analisis

D R A S T | C
Pesoreal o000 1056 11.89 292 1317 17.87 2.92
promedio
desviacion 3.83 3.99 2.27 0.79 5.78 2.88 0.79
estandar
ediana 2642 934 1200 263 14.89 17.91 2.63
aximo 3802 1758 17.97 511 2214 24.90 511
ninime | 17-30 229 4.08 203 176 11.30 2.03

Tabla 3. Peso real con sus estadisticos, y peso tedrico de cada parametro

D R A S T | C
Peso real
promedio 25,50 1056 11.52 20.43 14.83 17.84 1.38
desviacion
estandar 5.07 3.99 262 977 6.29 3.55 0.39
mediana 2466 9.34 11.85 23.75 17.03 1824 1.28
maximo 41.47 1758 17.97 41.47 2765 27.65 2.96
minimo 15.38 2.29 6.02 744 151 10.08 0.99
peso
tedrico 5.00 4.00 3.00 5.00 3.00 4.00 2.00
peso
tedrico (%) 19.23 1538 11.54 19.23 11.54 15.38 7.69

El mapa DRASTIC fue calculado con el nuevo sistema de rangos de la tabla 4, se
determiné nuevamente la correlacion Pearson, este factor se increment6 a 0.64. La figura 3
muestra el mapa DRASTIC calibrado.
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Tabla 4. Modificacion de los rangos del Indice de vulnerabilidad

Rangos del
contenido de DRASTIC

Parametro nitratos (mg/I)

originales modificados

1.65 9 10.0
Profundidad al nivel
0.86 10 5.2
freatico
0.52 7 3.2
0.4 5 2.4
2.03 6 10.0
Recarga neta 0.87 3 4.3
0.56 1 2.8
2.82 4 10.0
1.35 6.5 4.8
Litologia
0.8 3.5 2.8
0.35 2 1.2
1.5 9 10.0
Tipo de suelo 1.33 4 8.9
1.21 3 8.1
1.7 5 10.0
1.44 10 8.5
Topografia
1.42 9 8.4
0.88 1 5.2
1.95 3.5 10.0
Impacto en la zona
1.64 4 8.4
vadosa
1.34 6 6.9
Conductividad 1.42 8 8.0
hidraulica 1.33 4 7.5
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Con los resultados de la calibracion, se realiz6 nuevamente el anélisis de sensibilidad para
confirmar el cambio en el ajuste de los parametros.

1914000

1912000+

1910000+

1908000~ -

1906000~

1904000+

1902000 +

1900000+

I T T T T 1 I - T
722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000 736000 738b00

Figura 3. Nuevos valores del indice de vulnerabilidad

Tabla 5. Peso real con sus estadisticos y peso tedrico modificados
de cada parametro
D R A S T | C

Peso real 10.381 13.380 7.354 22117 12272 17.923 7573
Promedio
Desviacion g ooy 5906 1604 2648 2480 2.687  0.896
estandar

Mediana 22.282 10581 7.189 21.815 12.581 17.451 7.489
Peso tedrico 5 4 3 5 3 4 2

Peso teorico (%) 19.231 15.385 11.538 19.231 11.538 15.385 7.692

Se presenta en la tabla 5 la variacion del peso real y modificado, donde se observa una
variacion significativa en los resultados, los valores promedio se acercan mas a los valores
tedricos. La profundidad al nivel freatico presentd una mayor modificacion positiva, el valor
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tedrico se acerco al calculado, ademas la correlacion Pearson inicial de 0.22 se increment6 al
0.31.

El pardmetro litologia del medio (A) si bien no tuvo un peso significativo en la
determinacion del indice de vulnerabilidad sufrié una modificacion importante en su correlacién
con el contenido de nitratos de 0.04 a 0.29. El tipo de suelo no sufrié variacion significativa, y no
se modificd en su correlacion Pearson de 0.06.

CONCLUSIONES

Con la modificacion de los rangos del método DRASTIC se demuestra que es posible
acercarse a la realidad en la representacion de las zonas mas vulnerables a la contaminacion,
eliminando de manera importante la subjetividad del método.

Un aspecto importante del analisis de sensibilidad es que permite definir los parametros de
mayor importancia para cada acuifero en estudio, y a partir de éstos modificar sus rangos. Cabe
sefialar que en el analisis realizado la modificaciébn de los rangos del medio geoldgico
representado por la litologia, result6 favorable en la correlacién con el contenido de nitratos, aun
cuando no fue significativo en la determinacién del indice de vulnerabilidad.

El proceso de calibracion debe ser parte esencial en este tipo de estudios para cumplir con
el propdsito de los mapas de vulnerabilidad.
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