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1. Resumen

El agua subterranea en Becerril cumple un papel importante porque es un recurso
muy utilizado para la agricultura, ganaderia, mineria y actividades domésticas,
pero en muchos de los casos no cuenta con un plan de mitigacion a la
contaminacion. Debido a lo anterior, este trabajo persigue realizar una zonificacion
de la vulnerabilidad a la contaminacién en el Sistema Acuifero Llanura Aluvial en
el centro de Becerril — Cesar, para representar las caracteristicas intrinsecas que
determinan su susceptibilidad a ser afectados adversamente por un agente
contaminante que produzca cambios quimicos, fisicos o biolégicos que puede ser
provenientes de diferentes factores propios de este municipio como actividades
ya mencionadas a principio, que sin duda ponen en riesgo la potabilidad y los
niveles freaticos del acuifero principal. A partir de los datos obtenidos por
Corpocesar en el inventario de pozos hecho en el afio 2012 en el centro de
Becerril — Cesar, se aplicara la metodologia DRASTIC, la cual permite relacionar
variables como profundidad del nivel del agua, recarga neta, formacion geoldgica
que constituye el acuifero, cubierta edéafica bajo la superficie del terreno, pendiente
del terreno, tipo de material geolégico de la zona no saturada y conductividad
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hidraulica del terreno obteniendo como resultado un mapa que permite evaluar la
vulnerabilidad del Sistema Acuifero Llanura Aluvial a contaminarse. Estos mapas
son utiles porque instrumentan a las autoridades ambientales para la toma de
decisiones con respecto a la gestion del agua (manejo y proteccion del agua
subterranea), con el fin de minimizar impactos negativos que pueden generar en

las diferentes actividades antropicas y mineras.

2. Introduccioén

Sin duda el agua es un recurso de gran importancia para el desarrollo de
muchas actividades productivas que realiza el ser humano. Cada dia estas
demandan mas el uso del agua, situacion que exige un mayor interés al tema de
gestion de este recurso. Dada las condiciones climaticas en el departamento del
Cesar, en ciertos momentos las aguas superficiales no son suficientes para el
desarrollo de actividades como la agricultura, ganaderia, actividades domésticas y
actividad minera, esto ha llevado en temporadas de escasez de agua, utilizar el
recurso hidrico subterraneo como fuente de abastecimiento. El mal uso de este
puede ponerlo en riesgo, por eso este trabajo persigue cubrir la necesidad y la
importancia del estado de las aguas subterraneas en el departamento del Cesar,
especificamente en el municipio de Becerril en cuanto a la vulnerabilidad a la
contaminacion. Es sabido que en este municipio se llevan a cabo diferentes
actividades necesarias para el desarrollo social y econémico, pero de cierta
manera pueden estar afectando este recurso hidrico, y es evidenciado por el
descenso de niveles estéaticos y dinamicos del agua subterranea reportados por La
Corporacion Autonoma Regional del Cesar (CORPOCESAR), ademas la calidad
de agua se puede ver afectada causado por diferentes solutos generados en el
desarrollo de las actividades principalmente minera. Por esta razén el objetivo de
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este proyecto es realizar el analisis teniendo en cuenta diferentes parametros
hidrogeoldgicos como la litologia, la hidraulica del agua subterrdnea y el tipo de
acuifero y ademas el tipo de actividad que se realice con el fin de evaluar la
vulnerabilidad del principal acuifero del municipio de Becerril. Para ello se utilizara
herramientas técnicas ofrecidas por los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
gue permitirAn mapear los niveles de vulnerabilidad a la contaminacion, de
acuerdo a la metodologia DRASTIC en donde, relaciona variables como
profundidad del nivel del agua, recarga neta, formacién geoldgica que constituye el
acuifero, cubierta edéfica bajo la superficie del terreno, pendiente del terreno, tipo
de material geoldgico de la zona no saturada y conductividad hidraulica del
terreno, para desembocar en la determinacion de la vulnerabilidad a la
contaminacion del sistema acuifero llanura aluvial asi mismo proponer alternativas

gue promuevan la proteccién del acuifero.

3. Problemay contexto

En el municipio de Becerril el uso del agua subterranea refleja las apropiadas
condiciones geolodgicas para explotarlo, sin embargo el mal uso o el uso excesivo
de este recurso puede atentar contra este. Se ha utilizado mayormente durante
afos para actividades agricolas y ganaderas, pero un informe de La Corporacion
Autonoma Regional del Cesar (Corpocesar) informa que los acuiferos del
departamento del Cesar, especificamente El Sistema Acuifero Llanura Aluvial que
se encuentra en el municipio de Becerril, estan siendo afectados. Esto
primeramente se le atribuye a la actividad minera en esta se genera una pérdida
directa de los sistemas acuiferos por ampliacion del desarrollo minero que debe
levantar los espesores iniciales acuiferos que cubren las formaciones carboniferas

y que de acuerdo con la evoluciéon en el tiempo de las explotaciones podrian
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alcanzar el 70% de las éareas disponibles para explotacion de las aguas
subterraneas(Corporacion autobnoma Regional del Cesar (CORPOCESAR), 2015).
Otra causa de la disminucion es la sobreexplotacion que se vio sometido este
recurso debido a la ola de sequia desde 2010 al 2011 en donde se experimento
disminucion de la intensidad de las lluvias. Se sabe que la sobreexplotacion en el
caso de las actividades agricolas y ganaderas genera beneficios sociales, pero a
costo de consecuencias que aunque se notan a largo plazo son irreparables. La
extraccion excesiva de agua subterrdnea puede modificar el ciclo hidrogeoldgico
disminuyendo el nivel piezométrico. Esta disminucion del nivel puede producir un
aumento progresivo de mineralizacion modificando la calidad por la movilizacion
de aguas de baja calidad (origen natural o procesos de contaminacion), generando
asi procesos de mezcla. Por otra parte La extraccion excesiva de agua
subterrdnea puede modificar el ciclo hidrogeoldgico, disminuye el nivel de esta
misma y por ende los flujos subterrdneos que de cierta manera alimentan los
manantiales y rios (Sahuquillo, Custodio, & Llamas, n.d.). La disminucién del nivel
de agua subterranea obligara a las personas a aumentar los costes de explotacion
ya que tendran que extraer de una mayor profundidad o simplemente abandonar
un pozo o sustituirlo, también se reducira los caudales fluviales afectando asi
ecosistemas acuaticos y humedales dependientes del acuifero. Los rios perderan,
pasaran a ser efimeros, circulando Unicamente en temporadas invernales
lluviosas. Adicionalmente la disminucién de niveles de agua subterranea puede

producir subsidencia del terreno(Sahuquillo et al., n.d.).

Por lo anterior surge la siguiente pregunta: ¢Qué tan vulnerable a la
contaminacion es el Sistema Acuifero Llanura Aluvial en el centro de Becerril —

Cesar?

Linea Gratuita Nacional Sede Bogoté: (57+1) 7424215, 7449191, - Seccional Pereira: (57+6) 3402282.
Sede Medellin: (57+4) 6040573, Sede Valledupar: (57+5) 5894093,
018000 180099 www.areandina.edu.co



AREANDINA

Fundacién Universitaria del Area Anding

4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Zonificar la Vulnerabilidad a la contaminaciéon del Sistema Acuifero Llanura
Aluvial en el centro de Becerril - Cesar

4.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacién geoldgica, hidrogeoldgica e informacién de pozos de
la zona centro del municipio de Becerril — Cesar

e Realizar un andlisis y clasificacion de los niveles de vulnerabilidad a la
contaminacion del Sistema Acuifero Llanura Aluvial en el centro de Becerril
— Cesar

e Representar en un mapa zonas criticas a la contaminacién del sistema

acuifero llanura aluvial en el centro de Becerril — Cesar

5. Referentes teéricos

Definicién de vulnerabilidad de acuiferos

Existen diferentes definiciones de vulnerabilidad de un acuifero, pero se destaca
segun Ceballos (2004) que el concepto de vulnerabilidad de un acuifero alude al
riesgo de que se produzca un deterioro de la calidad de las aguas subterraneas
por vertidos o actividades potencialmente contaminantes
Entonces se entra a definir vulnerabilidad intrinseca y vulnerabilidad especifica
e Vulnerabilidad intrinseca
Funcion de las condiciones naturales o caracteristicas hidrogeolégicas del

medio en que se encuentre ubicado el sistema
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¢ Vulnerabilidad especifica
Ademas de las caracteristicas propias del acuifero se considera el tipo de

contaminante en la superficie.

Vulnerabilidad a la contaminacion

Tomado de Rios Rojas, (200(Rios Rojas & Vélez Otalvaro, 2008)8), segun Foster,
(1987) considera que la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero como
aguellas caracteristicas intrinsecas de los estratos que separan la zona saturada
de la superficie del terreno, lo cual determina su sensibilidad a ser adversamente

afectado por una carga contaminante proveniente de la superficie.

Método para la vulnerabilidad a la contaminacién

La vulnerabilidad a la contaminacion se puede evaluar con diferentes métodos,
pero para este trabajo se utiliza de acuerdo al ambiente hidrogeolégico, es decir
se evalla la vulnerabilidad en términos cualitativos, utilizando una superposicion

de mapas tematicos

Método DRASTIC

Para aplicar este método se asume que el posible contaminante tiene la misma
movilidad en el medio que el agua, que se infiltra en el suelo y es transportado
hacia el acuifero por medio de la recarga

Este método utiliza para la evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminacion siete

parametros D, R, A, S, T, | y C que dependen del clima, el suelo, el sustrato
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superficial y el subterraneo. De acuerdo con las caracteristicas y el
comportamiento, a cada parametro se les asignan variables que van desde 1 a 10.
Ademas de esto, se asigna un valor de ponderacion a cada parametro, que
dependen si el contaminante es un pesticida o no.

Vprastic = (Dr * Dy) + (R, * Ry) + (4, * Ay) + (Sp x Sy) + (T x Tyy) + (I * Iy)
+ (Cr * CW)

r: Factor de clasificacion o valoracion
w: Factor de ponderacién

Finalmente estos valores se suman y de acuerdo al valor se clasifica, asi tal cual

como se muestra en la siguiente tabla

Grado Vulnerabilidad Grado Vulnerabilidad
Muy bajo 23-64 Muy bajo 26-73
Bajo 65 - 105 Bajo 74 - 120
Moderado 106 - 146 Moderado 121-167
Alto 147 - 187 Alto 168 - 214
Muy alto 188 - 230 Muy alto 215 - 260

A continuacién se describira cada uno de los parametros.

D: Profundidad
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Indica el espesor de la zona no saturada que es atravesado por las aguas de
infiltracion y que pueden traer consigo el contaminante, hasta alcanzar el acuifero

R: Recarga neta

Es la cantidad de agua anual por unidad de superficie, que contribuye a la
alimentacion del acuifero. La recarga resulta primeramente de la fraccion de
precipitacion que no se evapotranspire y de la escorrentia superficial. Es el

principal vehiculo transportador de los contaminantes

A: Litologia y estructura del medio acuifero

Representa las caracteristicas del acuifero, en particular la capacidad del medio

poroso Yy/o fracturado para transmitir los contaminantes

S: Tipo de suelo

Representa la capacidad de los suelos para oponerse a la movilizacién de los
contaminantes y corresponde a la parte de la zona vadosa o0 no saturada, que se
caracteriza por la actividad biol6gica. En conjunto, con el pardmetro A, determinan

la cantidad de agua de percolacion que alcanza la superficie freatica.

T: Topografia

Representa la pendiente de la superficie topografica e influye en la evaluacién de

aguas con contaminantes por escorrentia superficial y sub — superficial.
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I: Naturaleza de la zona no saturada.

Representa la capacidad del suelo para obstaculizar el transporte vertical

C: Conductividad hidraulica del acuifero

Determina la cantidad de agua que atraviesa el acuifero por unidad de tiempo y

por unidad de seccion, es decir la velocidad

6. Metodologia

Para esta propuesta de investigacion se disefia un con enfoque cuantitativo de

ordenamiento.

Poblacion: Sistema Acuifero Llanura Aluvial
Muestra: agua de 50 puntos de abastecimiento
El siguiente orden es la metodologia necesaria para desarrollar el proyecto:

1. Recoleccidn bibliogréfica, analisis de las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeologicas de becerril — cesar

2. Revision de inventario de pozos — creacion de tablas en Excel para
caracterizacion hidraulica, fisica y quimica
Identificacion de factores importantes para aplicarlo al método DRASTIC
Determinacion de los siete factores del método DRASTIC para la
evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion

5. Clasificacién por niveles de vulnerabilidad a la contaminacién
Integracion de estos niveles de vulnerabilidad en SIG, asignando atributos

respectivos para cada uno
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7. Elaboracion de un mapa que divida en subareas la vulnerabilidad a la

contaminacién en becerril — cesar

7. Descripcién y desarrollo del proyecto

7.1. Localizacion

La zona de estudio se encuentra localizada al norte de Colombia, especificamente
en el municipio de Becerril, Departamento del Cesar. El terreno tiene un area de
171.635 km?, en la cual se encuentran 50 puntos de captacion de agua

subterranea, que han sido inventariados por corpocesar en el afio 2012.

Principalmente en esta zona, utilizan el agua subterrdnea para abastecimiento en

tiempos de sequia o también para el mantenimiento de los cultivos y la ganaderia.

7.2. Clima

El clima de Becerril esta clasificado como tropical. Los veranos aqui tienen una
buena cantidad de lluvia, mientras que los inviernos tienen muy poco. La
clasificacion del clima de Koppen-Geiger es Aw. En Becerril, la temperatura media
anual es de 27.7 ° C. La precipitacion es de 1599 mm al afio.

7.3. Geologia

El area de estudio se encuentra ubicada en la regién planicie del Cesar, esta limita
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al norte con el departamento de la Guajira, al NW con la Sierra Nevada de Santa
Marta y al E con la Serrania del Perija, litologicamente se encuentra compuesta
por sedimentos de edad cuaternaria. Esta region se compone de varias unidades,
especificamente en la zona de trabajo se ubica el depdsito Llanuras Aluviales
(Qlla), compuesto litolégicamente por capas de 5 metros de gravas con

intercalaciones de limos arcillosos.

7.4. Hidrogeologia
Hidrogeologicamente la zona de estudio se encuentra en la Subprovincia
Hidrogeoldgica Planicie del Cesar, especificamente en el bloque tectonico Becerril
— La loma, esta se caracteriza por presentar un relieve plano a semiplano con
algunas colinas de pocos metros, se encuentra influenciada por los rios Ariguani,
Magdalena y Cesar, y especificamente en la zona de trabajo por el rio Maracas,
afluente del ultimo mencionado. Litolégicamente se compone de rocas
vulcanoclasticas del Triasico — Jurdsico, rocas sedimentarias del terciario porosas
y permeables y depdsitos aluviales compuestos de sedimentos con granulometria

gruesa.

7.5. Determinacién de los parametros del método DRASTIC.

D: Profundidad

Este parametro se obtiene mediante el inventario de pozos del afio 2012
proporcionado por la Corporacion Autébnoma Regional del Cesar. Entre mas
profundo se encuentre el nivel, menos vulnerabilidad habra
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R: Recarga Neta

Se determina por medio del método de balance hidrico, el cual se consideran los
flujos de entrada y salida del sistema, la recarga constituye la resta entre estos
dos. Los flujos de entrada es el valor de las precipitaciones y la salida del sistema
corresponden a las zonas de descarga.

A: Litologia y estructura del medio acuifero

En este parametro se considera que a mayor granulometria y fracturacion, mayor
permeabilidad y por ende mayor es la vulnerabilidad. La razén es que entre mas
espacios abiertos, hay una mayor facilidad en el paso del contaminante. Para
determinarlo se ha empleado una busqueda bibliografica de estudios geoldgicos
realizados en Becerril. Ademas se pretende realizar un muestro de suelos por
medio de apique a dos (2) y cinco (5) metros de profundidad, de una manera
aleatoria, para comprobar la informacién y ademdas hacer un levantamiento

geoldgico a una escala detallada.

S: Tipo de Suelo

La primera porcién del suelo, en donde se soporta la actividad biolégica, influye en
desplazamiento vertical del contaminante hacia el acuifero. Este parametro se

determinara por medio de imagenes satelitales

T: Topografia
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Este parametro se considera pendientes en porcentaje, entre mayor pendiente
menor es la vulnerabilidad y la razén es que los contaminantes a mayor pendiente
se transportan con mas facilidad, disminuyendo la infiltracion

I: Zona no saturada

Esta zona se encuentra subyaciente de la cobertura vegetal, influye en procesos
de disminucion de la trayectoria del agua hacia la zona saturada. Aca se
contempla la existencia de acuiferos libres y semiconfinados al momento de darle
valor. En caso se der acuifero libre, entonces se considera con la propia litologia
del acuifero y para los semiconfinados se toma el material suprayaciente

C: Conductividad hidraulica o permeabilidad

Para valorar este pardmetro es necesario ensayos de bombeo, pero esto puede
ser algo complejo. Por esta razon se emplean los valores estimados para los
diferentes materiales. Entre mayor sea la velocidad del fluido en el acuifero, mayor

serd la valoracion de vulnerabilidad

7.6. Aplicacion de SIG en el método DRASTIC

En este trabajo se aplica SIG con ArcGIS, el cual brinda herramientas Utiles para
el objetivo de este trabajo. Para calcular el valor de la vulnerabilidad se debe
primeramente generar mapas que representen la distribucion geografica de cada
variable. Luego se procede a reclasificarlos de acuerdo a los valores que
corresponden en la metodologia. Finalmente con los mapas reclasificados se

realiza una duma ponderada de cada uno de ellos.
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8. Resultados preliminares obtenidos

El proyecto se encuentra en curso, asi que a continuacion se enumerara los
resultados obtenidos hasta el momento.

1. Delimitacion de la zona de estudio
Se delimita el area del estudio de acuerdo a los datos de pozos disponibles

Figura 1 MAPA DE LOCALIZACION

1050000 1060000 1070000 1080000 1090000 1100000 1110000 1120000
1 i L L
| I Il

[
coLomBiA %
2

1600000

1600000

CESAR

1590000
©n
1590000

s LZLSS 3 195 s
) — —
1050000 1060000 1070000 1080000 1090000 1100000 1110000 1120000
Fuente: este estudio
Linea Gratuita Nacional Sede Bogotd: (57+1) 7424218, 7449191, - Seccional Pereira: (57+6) 3402282.
018000 180099 Sede Medellin: (57+4) 6040573. Sede Valledupar: (57+5) 5894093,

www.areandina.edu.co



AREANDINA

Fundacién Universitaria del Area Anding

2. Mapa geoldgico de Becerril

Figura 2 MAPA GEOLOGICO DE BECERRIL
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Fuente: Mapa Geolégico del Cesar

Este se obtuvo mediante la busqueda bibliografica de la geologia local del
municipio de Becerril, Departamento del Cesar. Esto se complementara con una
visita a campo en donde se realizara un levantamiento geoldgico, de tal manera de
hacer un reconocimiento de la geologia, geomorfologia y las condiciones

climéticas y ambientales.
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3. Modelo de flujo de becerril
Especificamente este el modelo de flujo del sistema acuifero Llanura Aluvial
en el municipio de Becerril, que esta mostrando diferentes direcciones. La
mas predominante es Este — Oeste, indicando que las aguas transitan
desde la zona de recarga (Serrania del Perijd) con lineas equipotenciales
de 120 m aproximadamente, hacia la zona de descarga (planicie del Cesar)
en magnitud de 90 a40 m

Figura 3 MODELO DE FLUJO DE BECERRIL

BECERRIL

Fuente: (CORPOCESAR, 2006)

4. Mapa de niveles de agua subterrdnea medidos
Este mapa nos indica las diferentes profundidades en la que se pueden encontrar

el agua subterranea para el afio 2012 en la zona de estudio.
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Figura 4 MAPA DE NIVELES DE AGUAN SUBTERRANEA
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Fuente: inventario de puntos de agua subterranea del afio 2012
realizado por corpocesar

5. Mapa de ph
Se mapeo el grado de ph de las aguas subterraneas en la zona de estudio.
De acuerdo a esto se puede determinar las zonas que han recibido una

carga contaminante que ha reducido o aumentado el nivel

Figura 5 MAPA DE PH DEL AGUA SUBTERRANEA
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Fuente: inventario de puntos de agua subterranea del afio 2012
realizado por Corpocesar
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9. Impacto

Este trabajo genera tres impactos. IMPACTO AMBIENTAL: el conocer las zonas que son
mas susceptibles, habra més control en las actividades que afectan directamente al
acuifero. Siguiendo esto a cabalidad disminuiran los riesgos a que el nivel del agua
subterranea disminuya y ademas de que cambie su potabilidad. IMPACTO SOCIAL: el
conocer las zonas que son mas susceptibles a contaminarse, puede generar un impacto
positivo y negativo en este aspecto. En cuanto al primero, a largo plazo las personas
seguiran utilizandolo para sus actividades domésticas y econ6micas de una manera
controlada, pero al mismo tiempo habrd una reduccion econémica ya que en tiempos de
sequia las personas no podran utilizar el recurso descontroladamente y ademas realizar
actividades sobre zonas vulnerables a contaminarse. IMPACTO POLITICO: el conocer las
zonas mas susceptibles, las autoridades ambientales tendran una mejor gestién en la

preservacion y cuidado del agua subterranea en esta zona estudiada
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10.Presupuesto

11.Cronograma De Actividades

El cronograma se encuentra en ANEXOS

12.Conclusiones

PRESUPUESTO ECONOMICO

Equipos

GPS 1| $2,000,000.00/ $2,000,000.00

Martillo Geoldgico 1 $200.00 $200.00

Lupa 1 $100,000.00 $100,000.00

Brujula 1| $1,500,000.00[ $1,500,000.00

Sonda 1| $2,000,000.00[ $2,000,000.00

Bomba de succdn 1 $500,000.00 $500,000.00

Bibliografia

Bibliografia 1| $1,000,000.00[ $1,000,000.00

Personal cientifico

Investigador 1| $10,000,000.00( $10,000,000.00

Salidas de campo

Viaje a Becerril 3| $1,000,000.00| $3,000,000.00

Eventos académicos

Foro Internacional en 1| $8,000,000.00 $8,000,000.00

Mexico

Software especializado

Licencia ArcGIS 1| $1,500,000.00| $1,500,000.00
TOTAL: $29,600,200.00

La zona de planicie del municipio de Becerril, es una zona privilegiada porque
tanto la litologia como la ubicacion influyen en la buena cantidad de agua
subterrdnea. La zona limita al este con se la Serrania del Perija, sistema
montafioso el cual es una gran fuente de recarga, algo que se puede observar en

el modelo de flujo del Municipio de Becerril. Ademas la litologia es permeable lo
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gue permite que haya una buena conductividad hidraulica, algo que facilita la
aparicién de zonas de descarga. Pero al mismo tiempo estas condiciones influyen
en la vulnerabilidad del acuifero al ser contaminado. Por eso se hace necesario
este tipo de estudio de tal manera de que se pueda tomar mejores decisiones al

momento de efectuar una cualquier actividad que genere un gran impacto negativo

13.Recomendaciones

El método DRASTIC es un método empirico, creado por Aller en 1986. Y el
objetivo e cualificar parametros (1 a 10 de vulnerabilidad) de acuerdo a las
caracteristicas fisicas de cada uno. Esto tiende a ser impreciso, por eso es
recomendable determinar la vulnerabilidad a la contaminacion junto con un modelo
matematico de flujo del agua subterranea, en el cual se modele el flujo del
contaminante de tal manera de tener certeza de las zonas mas criticas a ser

mayormente afectadas.
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