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ACUIFEROS BASADA EN EL METODO GOD
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EDUARDO ABUJATUM G., Ing. Civil®

‘presenta una metodologia para evaluar el riesgo de contaminacion de fuentes de agua
utilizadas para el abastecimiento de agua potable. El método propuesto, basado en ¢l
trico de puntuacién GOD (Foster ¢ Hirata, 1991) consiste en estimar de una manera
vulnerabilidad del acuifero, la carga potencial de contaminante que puede ingresar a
de captura de las fuentes de agua subterrdnea. La vulnerabilidad del acuifero se

ndo los siguientes pardmetros: G (modo de ocurrencia del acuifero), O (litologia
ero), D (profundidad de la napa subterranca) y S (textura del suelo superficial). La
te se caracteriza de acuerdo a su grado potencial de contaminacion y a su ubicacién
el acuifero. Las zonas de captura de los pozos utilizados con fines de agua potable,
n en base a un modelo numérico que simula el comportamiento del acuifero,
su funcionamiento en régimen permanente. Finalmente el riesgo de contaminacién
05 se determina en forma cualitativa (bajo, intermedio, alto y extremo) analizando y
endo los indices de vulnerabilidad con los distintos agentes que pueden descargar
fes en las zonas de captura de los pozos. La metodologia se ha aplicado a dos acuiferos

] valle de la ciudad de Santiago y el del valle de la ciudad de Copiapd.

i
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il bilidad intrinseca de un acuifero.
El problema de la contaminacion de las aguas subterrancas, se ha agudizady oy
en muchos paises en ¢l ultimo decenio y en algunos ya ha alcanzado un caracter de l'rg"-‘m-‘ia, !
una forma de solucionar en forma correeta ¢l problema del saneamiento de las agygg Ce
las zonas “criticas”. la valoracion del riesgo de contaminacion de los acuiferos Tepresengy,
tanto. un instrumento imprescindible ( Nicoletti v Spandre. 1996). Pu‘
Con el objeto de entender el significado correeto de los conceplos que se Wilizy
caracterizar el riesgo de contaminacion de un acuifero se consideran las siguientes degg ;
~Vulnerabilidad de un acuifero, que se entiende como la susceptibilidad natury
ol medio a la contaminacién y esta determinada por las caracteristicas intrinsccas de] ge
-Riesgo de contaminacion de un acuifero, que sc entiende como la severjgaq
consecuencias de una contaminacion especifica que pueda sufrir un acuifero y que depende
de la vulnerabilidad sino también de la existencia o no de una carga contaminante gue
ingresar al ambiente subsuperficial. Es importante dejar en claro la diferencia entre vyjpers
y riesgo, porque ¢l riesgo de contaminacion estd determinado no sélo por las carg,
intrinsecas del acuifero, las que son relativamente estdticas. sino también por la exjg
actividades potencialmente contaminantes. las que son esencialmente dinamicas.
-Riesgo de contaminacion de un pozo o fuente de agua sublerrinea. que se entiende
la posibilidad de que una determinada carga contaminante ingrese al acuifero y sea eone
hacia las zonas donde se explota cl agua subterranea. La evaluacion del riesgo de conf
de una fuente de agua potable, permitira determinar si un episodio de contaminacién p
la calidad del agua de esa fucnte. Sc entiende entonces que ¢l impacto producidg
contaminacién especifica en un acuifero depende no solo de la vulnerabilidad sino tamb
magnitud del episodio de contaminacion, del tipo de explotacion que se efectia al acuif
valor y uso que se le da al recurso.

evaluacion de la vulnerabilidad de un acuifero, tiene como objetivo determinar zonas
mas vulnerables a la contaminaciéon que otras. La vulnerabilidad intrinseca de un acuifero
iedad relativa, no medible y sin dimensién. La precisiéon de la estimacion de la
dad depende de la cantidad y calidad de la informacion disponible para representar el
tudio.
versas metodologias se han propuesto en los dltimos afios para evaluar la vulnerabilidad
de los acuiferos, entre las que se destacan por sus aplicaciones a casos reales, los métodos
os GOD (Foster ¢ Hirata, 1991), DRASTIC (Aller et al.,, 1985) y también el método
( Civita,1994). El éxito de estos métodos se debe a su relativa simplicidad de aplicacion
es muy diferentes entre si, y al hecho de que las numerosas aplicaciones efectuadas
o un ajuste de los sistemas haciéndolos suficientemente seguros. Sin embargo hay que
on modelos esencialmente cualitativos mas que estrictamente cuantitativos.
modelo DRASTIC estima la vulnerabilidad sumando los productos de cada valor de los
multiplicados por un ponderador. Los parametros utilizados son D: profundidad del
: R: recarga neta que se infiltra al suelo por unidad de superficie,  A: litologia
del medio acuifero, S :tipo de suelo,  T: pendiente del terreno, I: impacto de la zona
C: conductividad hidréulica. Considerando que cada parametro influye en el
 final y esta influencia varia en funcién del tipo de actividad que se desarmrolla en el drea
o, s introduce un ponderador que varia segin el uso mas o menos elevado de productos
os.
modelo SINTACS sc basa en la valoracion de 7 pardmetros y se aplica fraccionando el
i0, mediante una reticula de elementos finitos y cuadrados de una dimensién apropiada
de restitucién, que por lo general es de 500 m. Los 7 parametros utilizados son S:
Entonces, es posible tener una vulnerabilidad alta en un acuifero, sin tener g d del nivel freatico, I infiltracién eficaz anual, N: efecto de autodepuracién de la zona
contaminacién si no existe una carga contaminante significativa: y tener un alto ; ¥ nPologifa del matermll de recubrimiento, A: caracteristicas htolog:s:as. del amifgm,
contaminacion en presencia de una baja vulnerabilidad, si la carga contaminante es ex dad hidrdulica y S: pendiente de la superficie topogréfica. El prooechx_mgnto consiste
(Lobo-Ferreira J.P. y M. Oliveira, 1997). ' gnacion de valores a los pardmetros para todas las mallas, los que sc.mlﬂnphcfm por una
También, es importante reconocer que cl ricsgo de contaminacién de un acui nderadores que toman en cuenta c'l uso de productos ﬁtosa.n}tanos, h’msten:lna de
diferente para diferentes cargas contaminantes. Por jemplo, la calidad del agua subten d, el drenaje superficial y la Karstificacién, y se suman obteniéndose asi un indice de
iesgo de contaminacién frente a una carga de nitratos en la superficie, orig dad.
:;:1:;; ;lgl;clllai y tener un bajo riesgo de contaminacion frente a una carga de patog modelo GQD cstimg la Vuln'crabilidad. de un .acuifcro, multip]ican.do tn-:s parametros
entonces mas sentido hablar de riesgo de contaminacion en relaciéon a una clase de con entan tres tipos de 1n1."orma016n Fspac1a.l: G: tipo de acuifero, O: htolggm y grado de
particular, tal como los nutrientes orgénicos, metales pesados. patogenos, etc., y crear 6n de los estratos ubicados encima de la zona saturada, D: profundidad de la napa
riesgo de contaminacion del acuifero o de la fuentes de agua subtcrrér}ea frente a
contaminantes especificas o grupos de contaminantes con caracteristicas similares. :
En este articulo se presenta una metodologia para evaluar el riesgo de contams
fuentes de agua subterrinca utilizadas para agua potable, frente a d.istingm cargas contami
y se aplica a las ciudades de Santiago y Copiap6. El riesgo de contamjnacléx} .(k una fuente ¢
subterranea se determina a partir de una superposicion grafica o digital, utilizando un S
Informacién Geogréfico (SIG), de tres caracteristicas espaciales: a) vulnerabilidad del ae
cargas contaminantes que pueden ingresar al acuifero y ¢) zonas de captura de los difere e
o grupos de pozos que son utilizados para el abastecimiento de agua ‘p(?lab]c. ge!wrande _
escala 1:25.000 o 1:50.000 para representar cada una de las caracteristicas consi

¥

etti y Spandre (1996) efectiian una comparacién de los métodos DRASTIC y SINTACS,
0 que a pesar de ser metodologias diferentes, se obtienen zonas con casi idénticas
jones de vulnerabilidad.
El método GOD tiene una estructura simple y practica que lo hace superior a los otros
interpretar los resultados. El gran niimero de pardmetros y de ponderadores en el
ASTIC y SINTACS permite que vanables tales como el tipo de hitologia del suelo sean
por otras menos relevantes tales como la movilidad del contaminante en la zona no
oster y Skinner (1995) sostienen que el indice de vulnerabilidad obtenido con ¢l método
IC €5 ¢l resultado de la interaccién de muchos pardmetros con peso bastante discutibles, y
@e los cuales no son independientes y ain mas, muy fuertemente correlacionados.
método GOD tiene asociado un buen y bien definido método para evaluar el riesgo de
acion, basado en la indexacion y sistematizacién de la carga contaminante con la obtencién
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de un valor numérico. Fn cambio. el método DRASTIC no ticne un procedinnengg, . contaminante.
evaluar ¢l ricsgo de contaminacion. So6lo hace referencia a una sislcmmi,uci-éﬂ.
contaminante ¢n base a ciertas caracteristicas que s¢ describen con el ANACTONIS
y Zaporozee (1994) consideran que ¢l gran defecto del método DRASTIC ¢ g lalta g
para adaptarse a neeesidades especilicas.

Por tales motivos se decidio usar ¢l método GOD para evaluar |
acuiferos en las aplicaciones que se verin mas adelante.

1l método GOI estima la vulnerabilidad del acuifero a través de la mylgp
fases discretas representadas por tres distintas coberturas de informacion espagjg).

La primera fase corresponde a la identificacion del tipo de ocurrenejy
subterraneas (G) y su clasificacion dentro de un rango de 0 a 1. El tipo de ocurreng;
inexistencia de acuifero, pasando por acuiferos surgentes, confinados, Semiconf
cubicrtos a libres.

La segunda fase corresponde a la caracterizacion de los estratos encima de Jy
del acuifero (O). Esta se puede hacer en términos de dos caracteristicas: (1) el grado ge
v. de esta forma. la presencia o ausencia de permeabilidad por fisuracion y (i) el ey
¢ indirectamente de esta forma, la porosidad relativa, permeabilidad y contenidg
retencion especifica de la zona no saturada. Mediante esta informacion se puede oy
en una escala 0.4 a 1.0. A este valor se le conserva un sufijo calificativo que indica, s
litologicos, la presencia de fisuracion y/o baja capacidad de atenuacion, ya que es
serén importantes mas adelante en la interaccion con la carga contaminante y la pos
del riesgo.

La tercera fase consiste en la determinacion de la profundidad de la napa
caso de acuiferos libres, o la profundidad del techo para el caso de acuiferos con
valor de esta profundidad (D). la tercera componente toma un valor entre 0.4 y ] §

El producto de estas tres componentes espaciales representa la variacion espa
de vulnerabilidad, que tiene un valor que varia entre 0 y 1, que indica desde una
despreciable hasta una extrema.

Una limitacién reconocida del método GOD es la no incorporacion del
en la mitigacion de vulnerabilidad, especialmente en zonas rurales donde existen
de contaminacién, Foster e Hirata (1991) consideraron esta omision durante la
manual CEPIS. pero en consulta con otros investigadores, decidieron omitir el p
hecho de que muchos paises no tienen cobertura nacional de mapeo de suclos, ni
de reconocimiento. Por tanto, el incluirlo habria obstaculizado el empleo del mé
ambientes hidrogeologicos.

Sin embargo, la intencion no es hacer caso omiso de este tipo de datos ¢
y para algunas cargas contaminantes, como las de la practica agricola, la inco
matriz de susceptibilidad de lixiviacién se considera indispensable (Adams y Fos

Fn este caso, se define una cuarta fase que corresponde a la clasificacion
(S). E1 método para considerar ¢l factor suelo es andlogo al utilizado con el pard
suelo) de DRASTIC. va que la clasificacion de suelos disponible estd hecha en

diferencia de lo que sucede con la vulnerabilidad, la literatura especializada no presenta
todos para evaluar y sistematizar la carga potencialmente contaminante dirigida al
'El Ginico método que cuenta con una estructura bien elaborada y definida para evaluar
ente la carga contaminante, es el descrito por Foster e Hirata en 1991. Este método se
a evaluar el riesgo de contaminacion a partir de la vulnerabilidad del acuifero esimada
método GOD.
método descrito por Foster ¢ Hirata se basa en la identificacién de un conjunto de
as para las distintas componentes de la carga contaminante: tipo de fuente (puntual o
p de contaminante (clasificacidén) y caracteristicas de interaccién con el medio de
atenuacion, degradacion, persistencia, movilidad, etc.), intensidad, ubicacién y forma
i6n del contaminante, y duracién de la aplicacién del contaminante. Cada uno de los
itos depende de dos 0 mas caracteristicas, que permiten asignarle un indice relativo
mediante graficos especialmente disefiados para tal efecto. Los valores obtenidos se
tiplicar, obteniendo asi un valor entre 0 y 1 para cada componente de la carga
te.
jesde un punto de vista tedrico, y suponiendo una disponibilidad éptima de informacién,
ogia permitiria evaluar cuantitativamente la carga contaminante. Sin embargo, en la
los casos, no se dispone de la informaciéon completa para la obtencién de indices
; confiables. Las aplicaciones llevadas a cabo, que se presentan mas adelante, no estén
otros métodos que aparecen en la literatura no tienen asociado una estructura bien
onsisten basicamente en recomendaciones de como clasificar la carga contaminante,
, asociado al método DRASTIC hay una sugerencia sobre las caracteristicas que se
r en cuenta para evaluar la carga contaminante (IMPACT).

a \’ulncr

nativamente, la metodologia propuesta en este trabajo consiste en identificar y clasificar
giales fuentes de contaminacién, labor destinada a ubicar espacialmente las actividades

nte contaminantes y obtener como resultado planos tematicos en papel transparente de
actividades contaminantes, que se pueden superponer con el plano de vulnerabilidad
ener una idea del riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas debido a las
tividades potencialmente contaminantes que se desarrollan.

de contaminacion.

finicion de la forma en que interactiian la carga contaminante y la vulnerabilidad es
odologia para evaluar el nesgo.
odo propuesto por Foster e Hirata (1991), considera la determinaciéon del niesgo de
6n del agua subterrdnea mediante la multiplicacién del indice de vulnerabilidad (valor
calculado mediante el esquema GOD y el indice de carga contaminante (valor entre 0
norteamericano. Dependiendo entonces del tipo de suelo en cuestion, y por lo tante nado por la ponderacién de los factores: clase de contaminante involucrado definiendo
de dejar pasar los contaminantes, esta cuarta compenente tomard un lvnlor entre 6!1 e ptcraomon con el suelo, lI]’.tEI]..Sldad de la'comammax_:l.én. modo dc disposicion y
destacar. que para las zonas urbanas el valor que se considera es 1.0 puesto gue se _ ? aplicacion. El producto de estos indices se clasifica en 5 tipos, dependiendo del valor
esta capa de suelo o que simplemente el contaminante es depositado bajo ella. 0 extremo, elevado, moderado, bajo y muy bajo. '
escenario. ¢l producto de las cuatro componentes espaciales: G.O.D y' S repi 0s tipos de carga contaminante, como aquellos que contienen contaminantes altamente
espacial del indice de vulnerabilidad. sistentes o los d.lspucstos‘ ‘bajo la napa freatica, ocasionan un alto riesgo de
del acuifero, en forma casi independiente de su vulnerabilidad. En todas las otras
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circunstancias. la interaccion (multiplicacién) entre las componentes de carga'
vulnerabilidad determunan ¢l nesgo de contaminacion. Foster € Hirata (199 ot co|
grafico de interaccién entre ambas componentes ¥ que consiste basicamente en u;
entradas en las que estan representadas la vulnerabibidad y la carga contaminan
en el espacio en que se intercepten ambas resultara un cierto grado de riesgo,
No obstante en muchos casos practicos, como se sefiald con anterigr
disponer de la informacién suficiente para determmnar con algun grado de geq
carga contaminante, por lo que no es posible aplicar directamente dicha metog, %
En forma alternativa, en este trabajo se determina el Tiesgo ‘.
cualitativamente. El esquema propuesto considera el tratamiento de las fuentes
contaminantes que se estiman relevantes por separado de modo que la resultange
conjunto de coberturas espaciales representativas de todas y cada una de las catego,
consideradas, en formato grafico (mapas en papel trasparente) o digital, que son
forma independiente (de manera grafica o digital) a la cobertura de vulnerabilidaq_
través del esquema GOD o GODS segiin sea la aplicacion en cuestion, con ¢
distribucién espacial del riesgo de contaminacién del acuifero por un contaming,
Adicionalmente, se destaca la importancia de poder verificar o validar Jog
se obtengan del anlisis anterior. En este sentido, se recomienda recopilar datos g
espacial de indicadores de contaminacién para compararlos con la variacién :
contaminacion.
Respecto de la metodologia para evaluar el riesgo de contaminacion de las
subterrdnea para agua potable, el esquema propuesto considera la determinaci
modelacién hidrogeologica de las zonas de captura de las captaciones de agua sub
contraste en forma grafica o digital de dicha informacién con las cobe
vulnerabilidad intrinsica del acuifero y de diversas categorias de contamina
consideradas.

SP

5.- Aplicaciones.
5.1.- Acuifero valle de Santiago.

La zona de estudio abarco un gran sector del acuifero de Santiago, desde
¢l sur hasta el sector de la comuna de Quilicura por el norte y desde el bloque pr
hasta alrededor de la longitud del Aeropuerto Comodoro Arturo Merino Benitez

La evaluacién de la vulnerabilidad de los acuiferos se llevo a cabo medi:
GODS resultando que la mayor parte de la zona de estudio muestra una vuln
baja 0 moderada. No obstante, existen 4reas de vulnerabilidad alta y extrema que s
poca extensién. _

Las fuentes de contaminacién principales del acuifero identificadas y 2
saneamiento in situ, b) cultivos agricolas, c) actividades industriales, d) disposic
s6lidos y ) cursos superficiales. s

A partir de la vulnerabilidad del acuifero y las diferentes actividades
existentes, se pudo concluir que en términos generales diversos sectores del
Santiago presentan un riesgo de contaminacién importante por una o mas actividades
contaminantes.

Respecto de las plantas de pozos para produccion de agua potable ac
se establecid que varias presentan un riesgo importante de contaminacion.

aill
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nador por aguas abajo.

" resultado de la aplicacion del método GOD, resulté que la vulnerabilidad intrinseca
’P‘aclamﬁfmthhmdccmapbvadammwayemmidm&ﬁcéndose
~a de vulnerabilidad despreciable. La clase de vulnerabilidad mas comun en ¢l arca de
1a moderada, lo que implica que toda el agua subterranea de la zona de cstudio es
vulnerable a ser contaminada, si se dan las condiciones adecuadas.

ficaron una serie de actividades potencialmente contaminantes en la zona de estudio,
Jas principales son: saneamiento in situ, actividades mineras y actividades agricolas.
erando la vulnerabilidad del acuifero y las diversas actividades contaminantes que
en la zona, se pudo concluir que en términos generales el acuifero del valle del o
1 la zona de estudio- presenta un riesgo de contaminacién significativo por una o mas
otencialmente contaminantes. Al respecto, en la Figura 1 sc presentan los principales
existentes en la zona sobre el mapa de vulnerabilidad del acuifero.

acion a los recintos de pozos para produccién de agua potable actualmente en
establecié que todos presentan un riesgo importante de contaminacién. En este sentido,
sc muestra las zonas de captura de dichas plantas sobré ¢l mapa de vulnerabilidad

oropone una metodologia para la evaluacién del riesgo de contaminacién de las fuentes
jbterrinea para agua potable, basada en técnicas desarrolladas recientemente que se

en, la que resulta adecuada a la realidad de un pais en vias de desarrollo. Dicha
msismmladcmmimdénycompa:miéndelavulncmﬁﬁdaddcbsacuifm,lm
nente contaminantes a la napa subterrdnea y las zonas de captura de las fuentes de
pea para agua potable.

7

metodologia propuesta se aplico satisfactoriamente a los acuiferos del Gran Santiago y

d io Copiapd en ¢l sector de la ciudad homénima resultando riesgos de contaminacion
ps para algunos de los recintos de pozos localizados en la primera y todas las plantas de
s en la scgunda.
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Fig. 1 Riesgo de contaminacién del acuifero por dlSpomc;m '
de relaves mineros en tranques de relave
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