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RESUMEN:

La vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea, se usa para definir las
propiedades intrinsecas que determinan el riesgo de un acuifero a ser afectado por
una carga contaminante. Uno de los métodos de indice y superposicidon mas utilizado
es el DRASTIC, el cual se basa en el andlisis de tres factores y siete parametros
hidrogeoldgicos, que reflejan las condiciones naturales del medio; metodologia que
genera salidas gréficas (mapas) de zonas diferenciadas por grados de vulnerabilidad,
qgue se convierten en herramientas de planificacion y control. Para el Distrito Capital
el principal interés es evaluar la vulnerabilidad general a la contaminacion del agua
subterranea, utilizando diferentes metodologias, en esta oportunidad por medio del
método DRASTIC, inferir las zonas de mayor vulnerabilidad a la contaminacién para
asi tomar las acciones a las que haya lugar. El valor promedio obtenido en el
presente estudio, para la zona de interés en temporada de alta y de baja
precipitacibn es de 68,64 y 69,39 respectivamente, correspondiente a una
clasificacion de vulnerabilidad baja, la que representa el mayor porcentaje del area
estudiada; con unos rangos extremos de 142 y 147 (vulnerabilidad moderada) para
cada temporada, ubicados hacia el oriente en la zona de recarga y parte sur de la
ciudad de Bogota D.C., lo que conlleva a plantear una mayor y mejor administracion
y gestion del recurso hidrico subterraneo en estas regiones. Asi mismo se evidencia
gue los cambios entre una temporada y la otra no son representativos y por tanto se
considera relevante realizar el promedio de las dos temporadas de precipitacion y
plantear solo un mapa de vulnerabilidad para la planeacion estratégica del recurso.
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INTRODUCCION

Desde tiempos remotos el ser humano ha deseado advertir con precision el
comportamiento de los fenomenos naturales y mas aun conocer su interaccion y la
cantidad de los diferentes recursos disponibles para el desarrollo de sus diversas
actividades, buscando en estos que sean econOmicamente explotables, por tal
motivo se ha ideado variados métodos para comprender lo que sucede en su
entorno, algo que se facilita cuando se visualizan los recursos naturales (rios,
bosques, agricultura, agua superficial, etc.), pero aquellos que no se encuentran a
simple vista como el petréleo, la mineria y el agua subterranea, se vuelven de mayor
interés y estudio para determinar su cantidad, calidad y comportamiento a través del
tiempo.

Uno de los principales recursos es el “agua”, ya que es el fomento de la vida y a ha
permitido el desarrollo de sociedades en su entorno, y es la contaminacién a este
recurso, lo que ha prendido las alarmas para su adecuada gestion, regulacion y
proteccion; sin embargo, la deficiente tecnologia implementada en el manejo de los
recursos hidricos conllevan a una inadecuada explotacion de estos en el suelo y
subsuelo colombiano, ya que para conocer y determinar lo que realmente poseemos
es necesario implementar herramientas mas precisas de busqueda y analisis. [1 - 2]

Es asi que en el Distrito Capital la Secretaria Distrital de Ambiente - SDA, es la
entidad que administra dicho recurso, y entre sus diversas funciones, esta la de
promover, impulsar y coordinar la ejecucion acciones que se requieran para la
prevencion, control, correccion y manejo de problemas de degradacion y deterioro
ambiental [3], por tal razon se presenta la necesidad de comprender de forma precisa
y detallada el comportamiento del agua subterranea, debido a que es un recurso
fundamental para el desarrollo vital de la comunidad albergada en su jurisdiccion, es
por esto que se encuentra desarrollando el Sistema de Modelamiento
Hidrogeologico, como insumo para el Modelo Matematico, el cual servira para
representar por medio de escenarios simulados, el comportamiento del agua
subterrdnea en diferentes contextos fisicos y ambientales, y con ello realizar una
mejor gestion del recurso hidrico subterraneo en el Distrito Capital.

Este Sistema de Modelamiento Hidrogeoldgico, se desarrolla por etapas, en las
cuales se contempla la identificacion de la vulnerabilidad del agua subterranea por
contaminacion; proposito final del presente documento, ya que se ha de realizar la
zonificacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas en el
Distrito Capital, utilizando la metodologia DRASTIC para dos periodos climéticos
(temporada de alta y baja precipitacion), regionalizando la informacion asociada e
identificando zonas de interés por grados de vulnerabilidad, por medio de datos
confiables (en areas como la geologia, hidrologia, meteorologia, hidrogeologia, etc.)
adquiridos a lo largo del tiempo en su jurisdiccion[4], generando herramientas de
analisis y alternativas de estudio e investigacion del recurso hidrico subterraneo, por
medio de la planificacion precisa y el perfeccionamiento de la gestion de los recursos
naturalesen el Distrito Capital.



1. MATERIALES Y METODOS

La vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion se ha desarrollado ampliamente
por metodologias de simulacién, de estadisticos, de indices y de superposicién o de
ambientes hidrogeoldgicos; pero los mas desarrollados por su practicidad, son los de
indices y superposicion (GOD, DRASTIC, GALDIT, etc.)de estos el mas conocido y
utilizado es el método DRASTIC, desarrollado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de EEUU, el cual se genera a través de la informacion de las
caracteristicas intrinsecas del acuifero y la informacion de siete variables que se
deben analizar con datos recopilados del area de estudio y que estan claramente
diferenciadas e identificadas; adicionalmente esta metodologia realiza una clara
clasificacion del tipo de contaminante a evaluar (pesticida, no pesticida), lo que lleva
una mejor aproximacion de la realidad. [5]

En el norte de la provincia de Buenos Aires (Argentina) se puso en practica la
metodologia DRASTIC en 2005, debido entre otros criterios, a que la zona es
predominantemente agricola, pero con el crecimiento de la demanda de alimentos,
cambio con el tiempo el esquema de produccion y paso de sistemas productivos
mixtos a grandes superficies bajo siembra directa y continua, generando una alta
presion al cultivo de soya y el incremento de fertilizantes y plaguicidas
principalmente. [6]

La zona de estudio abarca 1.800.000ha, el relieve es suavemente ondulado con
pendientes que no superan el 3%, cuenta con una alta retencion de humedad, su
textura es variable de acuerdo al tipo de suelo; el clima oscila entre valores de 10°y
12°C en invierno y 23° y 25°C en verano; su precipitacion media anual es de
1000mm en el Este y 800mm en el Oeste, la geologia de la region es uniforme y los
sedimentos pampeanos, loess (sedimentos ligeros, poco compactos por la presencia
de guijarros), tienen espesores hasta de 100 metros. [6]

Para esta metodologia se utilizaron mapas a escala 1:500.000; informacion detallada
desde 1989 de 79 pozos profundos, como lo fue la determinacion de la profundidad
de la capa fredtica, la litologia del acuifero y las caracteristicas de la zona no
saturada; el balance hidrico se estimd con datos de las Cartas de Suelos de la
Republica de Argentina de INTA (1974)y precipitaciones promedio, asi como para la
variable de Suelos y Topografia, y para la Conductividad Hidraulica se tomé el valor
de la tabla loess.

El valor promedio obtenido por el método DRASTIC, para la region norte de la
provincia de Buenos Aires, fue de 117, lo que corresponde a vulnerabilidad
moderada, en toda el area y para el periodo estudiado no se hallaron valores de
vulnerabilidad alta; esto se debe principalmente al tipo de suelo y la topografia de la
zona, pero un inconveniente encontrado es la actualizacion de la informacion para el
estudio, ya que no se tuvo en cuenta el cambio en el suelo inducido por el manejo y
se sugirié incorporar otra variable que represente el tipo de actividad que realiza el
hombre {Secunda et al. 1998}. [6]



Finalmente al realizar una comparacién con informacion de los datos pluviométricos
de la época mas lluviosa (afio 2001), en la zona catalogada como pampa ondulada
alta, los datos se acercaron a la categorizacion de vulnerabilidad alta y junto con la
actividad agricola generd un mayor riesgo de contaminacion, lo que conllevo a un
sefialamiento como: zona de elevado riesgo hidrico ante eventos hidrogeoldgicos
extremos y actualmente esta zona presenta valores elevados de nitritos de origen
agricola en las aguas subterrdneas. Esto también determind que el método
DRASTIC es altamente sensible a cambios de mediano plazo como variaciones en el
régimen hidrico o alteraciones sustanciales en el nivel freatico. [6]

Otro caso de éxito es el elaborado en la ciudad de Oaxaca de Juarez (México),
ubicada geograficamente en el Valle de Etla; la principal preocupacién en la zona son
las aguas servidas que se descargan al cuerpo receptor Rio Atoyac, siendo este el
principal sistema de drenaje que atraviesa todo el valle, lo que origina la
preocupacion a la susceptibilidad de que el sistema acuifero se contamine por
actividades domésticas, comerciales, agricolas o industriales, ya que el area se
compone por un acuifero libre (o no confinado, aquel que presentan una superficie
libre y en contacto directo con la atmosfera, sometido por consiguiente a la presion
atmosférica). [7]

La zona de estudio presenta un area de 290km; cuenta con informacion de 3
manantiales y 36 pozos profundos, el nivel freatico oscila entre 1,5y 4,5 m, presenta
una pendiente de 2%. Al determinar la vulnerabilidad por el método DRASTIC, se
concluye que la zona presenta una vulnerabilidad media a alta, principalmente donde
se ubican los pozos profundos, en la ciudad de Oaxaca y en la parte central, zonas
relevantes para el tema de abastecimiento hidrico, pero también donde se ubica la
mayor cantidad de poblacidon. Este estudio alerto a las entidades ambientales en el
tema de planeacion del recurso hidrico subterraneo, lo que llevo a tomar medidas de
proteccion y seguimiento en el desarrollo de la zona, con el propésito de proteger, no
solo la zona de recarga del acuifero, sino que también tener en cuenta el riesgo de
contaminacion por descargas de aguas residuales. [7]



1.1MATERIALES USADOS

El volumen del agua que se encuentra en el planeta Tierra, se ha conservado en sus
diferentes estados (solido, liqguido y gaseoso) y se encuentra presente en la
atmosfera, en la superficie terrestre y en el subsuelo; donde el conjunto de procesos
fisicos que regulan y determinan la circulacion del agua en el planeta se denomina
Ciclo Hidrolégico [8]. Por lo anterior el volumen de agua es el mismo, la
contaminacion de esta, por las diferentes actividades humanas (vertimientos a
fuentes hidricas, riego con quimicos, deforestacion, mineria, etc.), en
concentraciones que superen los valores guia de la Organizacibn Mundial de la
Salud — OMS {Foster 2002}, es lo que hace que la cantidad util se aminore, de ahi la
importancia de racionalizar y planificar su uso.

Segun los datos publicados por Gleick (1996), el volumen total del agua que participa
en el ciclo hidroldgico son de aproximadamente 1338 millones de Km?®. Alrededor de
un 97% es agua salada; del agua dulce 2,14% esta confinada en glaciares y nieve,
un 0,61% se encuentra en el subsuelo y las corrientes superficiales de agua dulce,
corresponden al 0,009%, siendo esta Ultima, la principal fuente de abastecimiento
hidrico en el mundo [8]. Es por tanto que la préxima fuente directa de abastecimiento
hidrico a tener en cuenta para la poblacién, es aquella que se encuentra en el
subsuelo: el agua subterrdnea almacenada en formaciones geoldgicas que tienen
poros o vacios; la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de un
material se define como porosidad total, y la porosidad eficaz no es mas que una
porcion, a menudo pequefia de la porosidad total (m), ademés la porosidad eficaz
(me), esté afectada por la distribucion de los granos, y por la presencia de arcilla y su
estado de hidratacion. La manera como estos vacios estan conectados determinan la
facilidad con que un fluido puede moverse entre ellos. Esta facilidad conocida con el
nombre de permeabilidad, se denomina Conductividad Hidraulica (K) en la literatura
especializada. [8 - 9]

Por otra parte el término “vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas
subterraneas” fue introducido por el hidrogedlogo francés J. Margat, explicando que
el concepto se basa en que el medio geolégico y la cubierta edafoldgica,
proporcionan un grado de proteccibn a las aguas subterrdneas frente a
contaminantes de origen natural como de actividades antropicas. Dicha
vulnerabilidad se usa para representar las caracteristicas intrinsecas que determinan
el riesgo del agua subterranea de ser afectada por una carga contaminante (Forest &
Hidrata, 1991). [5], [8]

Por lo tanto se hace necesario conocer los grados de vulnerabilidad a la
contaminacion por medio de sistemas generalizados y regionalizados, como lo son
los mapas de zonificacion, los cuales caracterizan el territorio con aspectos de
interés ambiental homogéneo, teniendo como referencia sus condiciones fisicas,
guimicas y biologicas; siendo estas salidas graficas, herramientas para la ordenacion
de las cuencas hidrografias y del territorio, permitiendo identificar acciones
preventivas contra la contaminacion y elaboracion de planes manejo de acuiferos. [8]



Para el desarrollo de tales sistemas regionalizados, se hace necesario utilizar
herramientas informéticas e implementacion de metodologias, ya desarrolladas y
aplicadas en casos de estudio similares al que nos atafie en el presente documento;
como lo es el método de indice y superposicion conocido como DRASTIC, el cual
recopila informacion de siete variables (caracteristicas intrinsecas del acuifero) y las
unifica, determinando la vulnerabilidad a una carga contaminante puesta en
superficie (flujos verticales descendentes); esta metodologia fue desarrollada por la
Agencia de Proteccidon Ambiental de EEUU y determina la vulnerabilidad a la
contaminacion del agua subterranea a traves de tres factores principales: i)
capacidad de atenuacion de la carga contaminante que ocurre en el suelo, en la zona
no saturada y en la zona saturada; ii) resistencia o inaccesibilidad, en el sentido
hidraulico, a la penetracion de los contaminantes; vy iii) factores externos que puedan
facilitar o retardar el impacto de las cargas contaminantes [5]. Informacién con la que
cuenta la Secretaria Distrital de Ambiente, desde el afio de 1999 a la fecha y con la
gue se ejecuta el presente proyecto.

El 4rea de interés es Bogota D.C., capital de la Republica de Colombia, la cual
cuenta con mas de siete millones de habitantes y esta situada en la cordillera oriental
de Los Andes a 2.550 metros de altura sobre el nivel del mar, a 4° 35' Norte y 74° 04'
Oeste. El area de investigacién, objeto de este documento es de 540km2
aproximadamente y viene definido por limites naturales de la zona, los cuales se
definen asi: al norte limita con la falla de la Floresta, al oriente con los Cerros
Orientales, al sur con los Cerros del Sur y un sistema de fallamiento del Mochuelo y
Terreros y al occidente con el Rio Bogota; ademas comprende una parte de la
cuenca hidrografica de la Cuenca del Rio Bogota. El uso del agua subterranea
proviene de acuiferos poco profundos y de origen cuaternario, existen
aproximadamente 7.000 pozos profundos en la Sabana de Bogota y la tasa de
utilizacion del agua subterranea es de 3.7 m3/seg. Una gran porcion es utilizada en
irrigacion agricola y en la industria. De acuerdo al inventario de pozos profundos
realizado por entidades como INGEOMINAS, CAR y SDA, el principal acuifero
explotado pertenece al Cuaternario, soporta el 93% de todos los pozos profundos y
el 78% del volumen total de agua extraida. [4]

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo final de este documento sera determinar la
zonificacion por areas homogéneas y grados de vulnerabilidad a la contaminacion de
las aguas subterraneas, frente a factores que puedan inducir a situaciones
indeseables del entorno natural del acuifero, teniendo como referencia las
condiciones actuales del Distrito Capital, por el método DRASTIC.



1.2METODOS

Para el presente proyecto se pretende determinar el grado de vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas en el Distrito Capital, para lo cual se
utilizara la metodologia DRASTIC, ajustando los rangos de cada una de las variables
a la zona de interés y tomando como referencia principalmente la geologia y la
informacion primaria multitemporal de la Secretaria Distrital de Ambiente - SDA. [4]

El concepto de vulnerabilidad se define como una medida cualitativa o cuantitativa de
la mayor o menor facilidad con la que se puede causar un perjuicio (dafio, deterioro o
degradacién) [9], por lo tanto lo que se pretende es determinar la susceptibilidad que
tiene un medio natural (o recurso) a ser afectado por un perjuicio potencial definido;
especificamente para la SDA es de vital importancia conocer la vulnerabilidad a la
contaminacion del agua subterranea, que es un factor relevante en la toma de
decisiones, tanto para la gestion como para la proteccién del recurso hidrico
subterraneo y por tanto se desarrolla esta metodologia, la cual cuenta con 3 factores
y7 variables a saber [4]:

1.2.1 Capacidad de atenuacion de la carga contamina  nte (2 variables):

> Suelo, es la parte mas superficial de la zona no saturada, con espesores
hasta 2metros y su importancia radica en la capacidad de atenuacion de la carga
contaminante.

> Zona no saturada, es el espesor comprendido entre la superficie y el nivel
fredtico y es considerado la primera defensa del acuifero, debido al retraso que
puede generar en el transito del contaminante y generar procesos de atenuacion.

1.2.2 Resistencia o inaccesibilidad en sentido hidr  aulico (3 variables):

> Régimen hidraulico del acuifero, es el grado de confinamiento de las aguas
gue contienen y de acuerdo al tipo de acuifero (libre, confinado y semi-confinado).
> Profundidad del agua subterranea, es la profundidad a la cual se encuentra

el agua subterranea, para los acuiferos libres es el nivel freatico.

> Caracteristicas litologicas, son la definicion especifica del material que
contiene la zona no saturada y las capas confinantes, teniendo en cuenta el grado de
consolidacion y el tipo de litologia.

1.2.3 Transporte de contaminantes (2 variables):

> Topografia, es un factor relevante en la evaluacién de la vulnerabilidad de los
acuiferos, dado que las variaciones de la superficie pueden permitir la evacuacion de
los contaminantes.

> Recarga neta, es el volumen de agua por unidad de area que ingresa al
acuifero durante un periodo de tiempo.



El método DRASTIC(su nombre viene del inglés por cada una de las variables
utilizadas en la metodologia), para determinar la vulnerabilidad intrinseca, se definen
asi cada variable:[4]

D: Profundidad del agua subterranea

R: Recarga neta

A: Litologia del acuifero

S: Tipo de suelo

T: Topografia

I: Impacto en el acuifero, naturaleza de la zona no saturada
C: Conductividad hidraulica

iV = (Dr * Dw) + (Rr * Rw) + (Ar * Aw) + (Sr * Sw) + (Tr * Tw) + (Ir * Iw) + (Cr * Cw)

iV: Indice de vulnerabilidad
r: Factor de clasificacion o valoracion
w: Factor de ponderacion

Durante el proceso realizado en la Secretaria Distrital de Ambiente, para el desarrollo
del Sistema de Modelamiento Hidrogeologico del Distrito Capital, se determinaron
algunas de las variables de la metodologia, con informacion desde el afio 1999 a
2012, lo cual permitio ejecutar el presente proyecto a una escala adecuada.

En el siguiente grafico se presenta la relacion de las variables y los diferentes
procesos que se ejecutaron para la obtencion de las mismas.
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Figura 1: Variables de evaluacion de la Metodologia DRASTIC
Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010

1.2.4 La elaboracion del proyecto
El presente proyecto se elaboro en tres etapas a saber:
> Depuracion de la informacion:

Se adquirieron los datos de 236 pozos profundos y 2154 registros de niveles
estaticos por afio desde 1999 al 2012 y caracterizados por época de alta y baja
precipitacion, registros almacenados en la bases de la SDA en la Subdireccion del
Recurso Hidrico y del Suelo; los cuales se procedieron a depurar y discriminar por
pozo, por afio y por época, promediando la informacion de los pozos profundos para
el mismo afio e igual época, encontrando rangos de informacion que van desde 22
registros para el afio 2010 hasta 195 para el afio 2003 en temporada de baja
precipitacion (o seca) y 16 registros para el aflo 2012 hasta 159 para el afio 2003 en
temporada de alta precipitacion (o lluviosa) y distribuidos a lo largo de la zona de
estudio.[4]

> Generacion grafica de variables:
En esta segunda fase se utilizo el software ArcGis, para la generacion y

estructuracion de coberturas de cada una de las variables, elaborando un shape en
formato raster, tomando como referencia principal, el limite del modelo



hidrogeoldgico de la SDA; asi mismo se determinaron los rangos y las valoraciones
de los parametros de la metodologia, de acuerdo al conocimiento de la zona de
estudio. A continuacion se presenta el proceso realizado por cada una de las
variables de la metodologia DRASTIC: [4]

D: Profundidad (m)

Inicialmente se analiz6é y determiné el método de interpolacion mas adecuado para el
area de interés, comparando las diferentes metodologias de interpolacion de datos
usadas en ArcGis (kriging, natural neighbor, spline e IDW), siendo el IDW el mas
adecuado para el anadlisis de datos de profundidad (niveles estaticos) por época
climatica vs afio, generando shapes de puntos, los cuales se procedieron, de forma
individual, a interpolar por este método, generando capas tipo raster (con tamafios de
celdas de 30metros), las cuales finalmente se promediaron por temporada, con datos
maximos de profundidad del nivel estatico de 83.9m y 78,1m para la temporada de
alta y baja precipitacion respectivamente y valores minimos de 4,96m y 3,38m
igualmente; lo que generd dos principales coberturas llamadas: prom_lluvia Dr y
prom_seca_Dr, siendo estas las primeras variables de la metodologia a desarrollar.

Los rangos a utilizar para esta variable de acuerdo al método empleado, se
describen en la siguiente tabla:

Tabla 1: Factor de valoracién de la variable profundidad

D: PROFUNDIDAD (m) Dr
0-1,5 10
1,5-4,6 9
46-91 7
9,1-15,2 5
15,2-22,9 3
22,9-30,5 2

> 30,5 1

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010
R: Recarga (mm)

Para esta variable se adecuaron los rangos, de acuerdo a la zona de estudio y a la
experiencia desarrollada por la SDA, en la elaboracion del Sistema de Modelamiento
Hidrogeologico para el Distrito Capital, calculando una recarga potencial en formato
raster, con valores negativos de -202,5mm hasta 700mm; por lo tanto en el siguiente
cuadro se especifican los valores y los rangos para el area de interés:

Tabla 2: Factor de valoracion de la variable recarga potencial
R: RECARGA POTENCIAL (mm) Rr
<-200 4

-199 a-100 3




R: RECARGA POTENCIAL (mm) Rr
-100a0
0a 100

100 a 200

200 a 300

300 a 400

400 a 500

500 a 600

> 600 8
Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente.
Sistema de Modelamiento Hidrogeoldgico para el Distrito Capital. 2012

Nooju|dhW|IN |-

A: Litologia del Acuifero

Para esta variable también se adecuaron los valores tipicos, de acuerdo los rangos
de la metodologia, a la zona de estudio y a la experiencia desarrollada por la SDA,
en la elaboracion del Sistema de Modelamiento Hidrogeolégico para el Distrito
Capital, partiendo de la geologia desarrollada a escala 1:25.000 y generando una
cobertura tipo raster; por lo tanto en el siguiente cuadro se especifican los valores y
los rangos para el area de interés:

Tabla 3: Factor de valoracién de la variable litologia del acuifero

A: LITOLOGIA DEL ACUIFERO Ar
Lutita masiva 1-3

Arenas y gravas de origen glaciar 4-6
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9
Arenisca masiva 4-9

Arena o grava 4-9

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010

S: Tipo de Suelo

Se tuvieron en cuenta los valores y las descripciones de la variable tipo de suelo, de
acuerdo a la metodologia DRASTIC y al area de estudio para generar una cobertura
tipo raster; valores que se describen en la siguiente tabla:

Tabla 4: Factor de valoracion de la variable tipo de suelo

S: TIPO DE SUELO Sr
Delgado o ausente 10
Grava 10

Arena 9

Agregado arcilloso o compacto 7
Arenisca margosa 6
Marga 5

Limo margoso 4




S: TIPO DE SUELO Sr

Arcilla margosa 3
Estiércol-cieno 2

Arcilla no compacta y no agregada 1

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010
T: Pendiente (%)

Es la pendiente del terreno en forma porcentual, de acuerdo a la topografia de la
zona, temando en cuenta la valoracion asignada en la metodologia, o que gener6
una cobertura tipo raster con una pendiente predominantemente del 2%; rangos y
valores que se describen en la siguiente tabla:

Tabla 5: Factor de valoracién de la variable tipo de suelo

T: PENDIENTE (%) Tr
0-2 10

2-6 9

6-12 5
12-18 3

>18 1

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010
I: Naturaleza de la Zona No Saturada

Para esta variable se adecuaron los valores tipicos de los rangos segun la
metodologia, de acuerdo a la zona de estudio y a la experiencia desarrollada por la
SDA, en la elaboracion del Sistema de Modelamiento Hidrogeologico para el Distrito
Capital, partiendo de la geologia desarrollada a escala 1:25.000 y generando una
cobertura tipo raster; por lo tanto en el siguiente cuadro se especifican los valores y
los rangos para el area de interés:

Tabla 6: Factor de valoracién de la variable naturaleza de la zona no saturada
I: NATURALEZA DE ZONA NO SATURADA Ir
Capa confinante 1

Arcilla - limos 2-6
Lutita 2-5
Liditas 2-6

Arenisca 4-8

2-6
4-8
4-8

Secuencia de arenas y arcillas

Arena o grava

Secuencia de areniscas, arcillolitas y lutitas
Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente.
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C: Conductividad Hidraulica (m/dia)

Se tomaron en cuenta los valores y los rangos de la variable: conductividad
hidraulica, de acuerdo a la metodologia planteada y al area de estudio, generando
una cobertura tipo raster, pero teniendo en cuenta la experiencia adquirida en el
desarrollo del Sistema de Modelamiento Hidrogeoldgico para el Distrito Capital, se
considera que existe una sobreestimacion de este pardmetro dentro de la
metodologia y se sugiere seguirlo analizando; los valores se describen en la
siguiente tabla:

Tabla 7: Factor de valoracion de la variable conductividad hidraulica
C: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (m/dia) Cr
0,04 - 4,08 1

4,08-12,22 2

12,22 - 28,55 3
6

8

28,55-40,75
40,75 - 81,49

> 81,49 10
Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010

> Desarrollo de la Metodologia DRASTIC:

Posterior a regionalizar cada una de las variables en el software ArcGis, generando
un total de 8 coberturas tipo raster, se sabe que la metodologia plantea 7 variables
pero para el presente estudio se estimd la variable profundidad dos veces, una para
la temporada de alta precipitacion y la otra para la temporada de baja precipitacion,
por lo tanto se procede a plantear la ecuacion del método DRASTIC, que viene
definida por:

iV = (Dr * Dw) + (Rr * Rw) + (Ar * Aw) + (Sr * Sw) + (Tr * Tw) + (Ir * Iw) + (Cr * Cw)

Para los factores de ponderacion segun la metodologia, se tomaron los datos para el
tipo de contaminante no pesticida, segun el comportamiento del area de estudio, los
cuales vienen definidos en la siguiente tabla:

Tabla 8: Factores de ponderacion para el método DRASTIC
FACTORES DE PONDERACION
TIPO DE CONTAMINANTE | D, | R, | Ay | Sw | Tw | I | Cw

No Pesticida 5 (4 |3 |2 |1 |53
Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010

Determinando asi dos planos a escala 1:50.000, con datos estadisticos para las
temporadas de alta y baja precipitacion, a saber:



Tabla 9: Estadisticas de la variable profundidad por temporada de precipitacion

TEMPORADA DE ALTA PRECIPITACION

TEMPORADA DE BAJA PRECIPITACION

ESTADISTICO VALOR ESTADISTICO VALOR
Valor Minimo 34 Valor Minimo 34
Valor Maximo 142 Valor Méaximo 147

Media 68,64 Media 69,39

Desviacion Estandar 17,332 Desviacién Estandar 17,948

Fuente: El Estudio. 2012

Tabla 10: Grados de Vulnerabilidad - Método DRASTIC

VULNERABILIDAD GENERAL
GRADO VULNERABILIDAD
Muy Bajo 23-64
Bajo 65-105
Moderado 106 - 146
Alto 147 - 187
Muy Alto 188 - 230

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010

Lo que conlleva a establecer que para el area de interés, el valor maximo de
vulnerabilidad es de 147, lo que considera la metodologia, por los grado de
vulnerabilidad planteados, una zona de vulnerabilidad moderada, por tanto se
establece que para el Distrito Capital se cuentan con tres grados de vulnerabilidad
segun la presenta tabla:




1.3RESULTADOS Y ANALISIS

1.3.1 Temporada de alta precipitacion

Figura 2: Mapa escala 1:50.000, zonificacion por grados de vulnerabilidad
Temporada de alta precipitacion para el Distrito Capital
Fuente: El Estudio. 2012

Como se visualiza en el mapa de zonificacibn para la temporada de alta
precipitacion, se determinaron tres grados de vulnerabilidad en el &rea de estudio, los
cuales vienen definidos por: vulnerabilidad muy baja (valores de 23-64), identificada
principalmente en la zona sur-occidental del Distrito Capital, que comprende en
totalidad las localidades de Fontibdn, Puente Aranda, Kennedy, Bosa, Antonio Narifio
y Tunjuelito; y parte importante de las localidades de Rafael Uribe Uribe, Los Martires
y Teusaquillo. Con una vulnerabilidad baja (valores de 65-105)en la zona nor-
occidental y parte sur-oriental, donde se encuentran las localidades de Suba y
Barrios Unidos, parte de Engativa, Usaquén, Teusaquillo, Santa Fe y San Cristébal; y
con una vulnerabilidad moderada (valores de 106-147)distribuida en las zonas nor-
oriental y sur oriental, donde se encuentra la localidad de Candelaria y en pequefios
porcentajes las localidades de Usaquén, Los Martires, Teusaquillo, Usme y Ciudad
Bolivar, estas Ultimas zonas son las que se deben plantear como prioritarias en la



gestién a realizar en el programa de Evaluacién, control y seguimiento que realiza la
Secretaria Distrital de Ambiente en su jurisdiccion.[3], [10] y[11]

1.3.2 Temporada de baja precipitacion

i

Figura 3: Mapa escala 1:50.000, zonificacion por grados de vulnerabilidad
Temporada de baja precipitacién para el Distrito Capital
Fuente: El Estudio. 2012

Equivalente al mapa anterior, se presenta la zonificacion para la temporada de baja
precipitacion, determinando tres grados de vulnerabilidad en el area de estudio,
iguales a las definidas anteriormente: muy baja (valores de 23-64), donde las
localidades identificadas son las mismas que en la temporada de alta precipitacion,
con una pequefia ampliacion en la localidad de Engativa hacia el nor-occidente; una
vulnerabilidad baja (valores de 65-105), donde se identifican las mismas localidades
del mapa anterior; y con una vulnerabilidad moderada (valores de 106-147) se
encuentra la localidad de Candelaria y los porcentajes de la localidad de Usaquén
aumentan hacia el nor-oriente del Distrito Capital, siendo estas Ultimas zonas las que
se deben plantear como prioritarias en la gestion a realizar por la Secretaria Distrital
de Ambiente en su jurisdiccion.[3], [10] y[11]



2. CONCLUSIONES

Se determiné que a nivel regional existe una vulnerabilidad moderada en el
Distrito Capital hacia los cerros orientales, considerados como zona de
recarga de los acuiferos en el Distrito Capital.

La vulnerabilidad méas baja, se presenta en la zona industrial del Distrito
Capital, lo que traduce que el acuifero se encuentra protegido por barreras
naturales, pero en el caso hipotético de presentarse una contaminacién
puntual seria mas complejo remediarlo.[6]

De acuerdo a la experiencia desarrollada en el area de estudio, se considera
necesario revisar los valores de conductividad hidraulica, ya que se presumen
sobreestimados para el Distrito Capital.[4]

Esta metodologia es muy sensible a los cambios de mediano plazo, con las
variaciones en el régimen hidrico o alteraciones sustanciales en el nivel
freatico, por tanto es relevante que en el instante en el que se cuente con la
recarga neta del area de estudio, desarrollar nuevamente la metodologia, para
determinar la vulnerabilidad.[6]

La vulnerabilidad general sirve para la planificacién regional del recurso
hidrico subterraneo, pero si se adiciona al estudio la carga contaminante se
obtendria el mapa de riesgo a la contaminacion de las aguas subterraneas.

Debido a que los resultados obtenidos en la metodologia para las dos
temporadas de precipitacion, tienen un comportamiento significativamente
similar, se puede considerar promediarlos y dejar un solo mapa para la
zonificacidon de la vulnerabilidad a la contaminacion en el Distrito Capital.
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