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Glosario

Acuifero: Dep0osito de agua subterranea.

Acuifero transfronterizo: Dep06sito de agua subterraneo que conecta con uno 0 mas

paises.

Vulnerabilidad: Riesgo de una persona, sistema u objeto que puede sufrir peligros

inminentes.

Conductividad hidraulica: Capacidad con la cual un medio deja pasar el agua por medio

de una unidad de area transversal.

Actividad antrépica: Cualquier intervencion realizada por el ser humano sobre el planeta.
Escorrentia: agua proveniente de las lluvias que fluye en la superficie de un terreno.
IGRAC: Centro Internacional de Evaluacion de Recursos de Aguas Subterraneas

Huella hidrica: La huella hidrica es el volumen de agua dulce la cual es usada, consumida

y contaminada de manera directa por las distintas actividades que se realizan a diario

Huella Ecoldgica: La huella total ecoldgica realiza la medicion de cuanta demanda se

genera por el consumo humano en la biosfera

Estrés de acuifero: El estrés hidrico hace referencia a la demanda de agua sobre la

cantidad disponible en un periodo de tiempo determinado

ICA: indice de calidad del agua.

Incertidumbre: La incertidumbre es el valor porcentual que refleja la calidad de una
medicion



DRASTIC: Herramienta para calcular la vulnerabilidad de los acuiferos segun sus
caracteristicas fisico-quimicas.

DRASTIC-WEFAS: Herramienta para calcular la vulnerabilidad teniendo en cuenta el
estrés del acuifero, la huella hidrica y la ecoldgica.
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RESUMEN

Las metodologias actuales para la evaluacion de la calidad y vulnerabilidad de las aguas subterraneas son
escasas, estas mayoritariamente determinan Unicamente variables fisico-quimicas excluyendo las actividades
antrépicas que ocurren en los cuerpos de agua. Este proyecto se enfocé en desarrollar una metodologia la cual
integré factores socioeconémicos, ecolégicos y agricolas para la evaluacion del estado actual de los cuerpos de
agua a partir de una adaptacion de un indice de salud global para los acuiferos. Este proyecto se desarrollé
teniendo en cuenta metodologias como DRASTIC, SINTAC, ICA y GOD, seleccionando la herramienta
DRASTIC como la mas favorable debido a que contiene una mayor cantidad de variables las cuales permitieron
conocer la vulnerabilidad de los acuiferos. Preliminarmente se seleccionaron 22 acuiferos transfronterizos
siendo estos los mas grandes. Mediante una recopilacion de informacion se logré establecer 3 nuevas variables
las cuales son el porcentaje de estrés de un acuifero, huella hidrica y la huella ecologia conformando asi la
metodologia DRASTIC-WEFAS propuesta en este proyecto. Por medio de la simulacion Montecarlo se
generaron 100 valores aleatorios usados para el calculo de factores ponderativos de cada variable con resultados
de 3,49; 2,05 y 1,82 respectivamente. Una vez obtenidos, por medio de la desviacién estandar, se calculo la
incertidumbre obteniendo valores de 1,69; 1,44 y 1,072 respectivamente. Los datos anteriormente calculados
garantizaron una homogeneidad en la informacion suministrada por la simulacion Montecarlo disminuyendo la
dispersion de los datos. La importancia del DRASTIC-WEFAS se basa en la incorporacion de variables ligadas
a laactividad antropica. A partir de este trabajo se pretende dar continuidad a diversos proyectos que incentiven
el analisis y la modificacién teniendo en cuenta los factores de ponderacion de la metodologia DRASTIC-
WEFAS, con el fin de dar un aporte a los distintos sectores que impacta la hidrogeologia.
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ABSTRACT

Current methodologies for the assessment of groundwater quality and vulnerability are scarce; they mostly
determine only physical-chemical variables, excluding anthropogenic activities that occur in water bodies. This
project focused on developing a methodology that integrated socioeconomic, ecological and agricultural factors
for the evaluation of the current status of water bodies based on an adaptation of a global health index for
aquifers. This project was developed taking into account methodologies such as DRASTIC, SINTAC, ICA and
GOD, selecting the DRASTIC tool as the most favorable because it contains a greater number of variables
which allowed knowing the vulnerability of aquifers. Preliminarily, 22 transboundary aquifers were selected,
these being the largest ones. Through a compilation of information, it was possible to establish 3 new variables,
which are the stress percentage of an aquifer, water footprint and ecological footprint, thus conforming the
DRASTIC-WEFAS methodology proposed in this project. By means of Monte Carlo simulation, 100 random
values were generated and used for the calculation of weighting factors for each variable with results of 3.49,
2.05 and 1.82, respectively. Once obtained, by means of the standard deviation, the uncertainty was calculated
obtaining values of 1.69, 1.44 and 1.072 respectively. The data previously calculated guaranteed a homogeneity
in the information provided by the Monte Carlo simulation, reducing the dispersion of the data. The importance
of DRASTIC-WEFAS is based on the incorporation of variables linked to anthropic activity. From this work it
is intended to give continuity to various projects that encourage the analysis and modification taking into
account the weighting factors of the DRASTIC-WEFAS methodology, in order to give a contribution to the
different sectors impacted by hydrogeology.

KEYWORDS: Groundwater, DRASTIC, Monte Carlo method, Standard deviation, Vulnerability, DRASTIC-
WEFAS
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Introduccion.

Un acuifero es esencialmente un deposito bajo la superficie el cual se encarga de almacenar
agua, la cantidad que este puede almacenar depende del tamafio y la densidad de los poros
y sus fracturas en las rocas (Ferdinand Quifiones, 1985). Estos depdsitos son un recurso
vital los cuales suministran agua para millones de personas; asi mismo las aguas
subterraneas juegan un papel importante en la agricultura y otras actividades antrdpicas, es
por esto que la salud de muchos ecosistemas se ha ido deteriorando. Distintos estudios se
han centrado en el analisis de la calidad de aguas superficiales; sin embargo, el agotamiento
de las aguas subterréneas ha sido recientemente documentado a una escala global y regional

(Tom Gleeson, 2012) .

Una de las mayores fuentes de contaminacion es causada por la agricultura debido a que las
aguas son usadas para hacer riegos de manera extensiva, al momento de realizar esta
practica el liquido se infiltra en el suelo y finalmente llega a los acuiferos contaminandolos
con distintas trazas de quimicos provenientes de los fertilizantes; estos contaminantes
también pueden viajar por los cuerpos de agua superficiales y finalmente terminar en los
acuiferos debido a las conexiones que algunas aguas subterraneas tienen con las

superficiales. (Jean Margat, 2013).

El presente proyecto fue constituido por tres objetivos especificos; el primero de ellos fue
realizar un andlisis de los métodos evaluativos para la calidad de agua subterranea mediante
investigaciones y metodologias previas las cuales ya fueron establecida para la obtencion
de datos estadisticos. El segundo objetivo consistio en la proposicion de una metodologia la
cual integré distintos componentes socioeconémicos, ecoldgicos y agricolas para el

desarrollo de un indice de salud, para esto se usaron los acuiferos de mayor tamafio o de



uso a nivel global. El tercer objetivo se baso en la evaluacion de la incertidumbre de la
asignacion de los pesos a las distintas variables seleccionadas a través de dos de las 4
metodologias propuestas teniendo en cuenta el estado presente del acuifero y las limitantes

de la informacién.



Delimitacion del problema.

Los acuiferos son explotados con el fin de suministrar agua dulce a distintas poblaciones
locales, esto fomenta de manera evidente el desarrollo regional y el bienestar de los
pobladores. Los acuiferos son una fuente de agua fiable para un suministro de agua y para
el riego de cultivos, teniendo un coste bastante bajo y que emplea tecnologias las cuales
suelen estar disponibles en distintas regiones del pais; asi mismo el agua subterranea es un
recurso hidrico valioso para alivianar la pobreza y mejorar la calidad de vida de los

habitantes que se beneficien de este recurso. (E. Custodio, 2002) (Referencia Nueva)

Al momento de realizar algunas actividades antropoldgicas que involucran las aguas
subterraneas, tales como la extraccion del recurso, el uso intensivo, entre otras actividades
que afecten el recurso vital, se modifica notablemente su régimen hidrogeolégico causando

impactos negativos de caracter, ambiental, politico, econémico y social.

Los cuerpos de aguas superficiales al momento de ser alterados por alguna actividad
antropica, retornan en lo posible a su estado inicial gracias a sus caracteristicas auto
depurativas. A diferencia de los impactos ambientales negativos significativos como la
disminucion del nivel de agua subterranea, su capacidad de almacenamiento, la
interferencia con manantiales y ecosistemas dependientes del agua subterranea y el

deterioro de la calidad de agua.

El uso intensivo de las aguas subterraneas se esta convirtiendo en un tema de interés en
distintas partes del mundo (Hoogesteger, 2009), debido a la importancia de conservar su

calidad y asi garantizar el acceso del agua potable a las diferentes regiones y sus



comunidades (Departamento Nacional de Planeacion, 2014), especialmente a las zonas de

caracter arido y semiarido, islas de pequefio tamafio y zonas costeras. (E. Custodio, 2002).

La variabilidad climética, y las presiones ambientales son cada vez mayores debido al uso
de estas aguas en las zonas donde existe una poca disponibilidad; adicionalmente el
empobrecimiento en la calidad de las aguas superficiales hace que se incremente la
necesidad de explorar y usar las aguas subterraneas. (IDEAM, 2018), Hoy en dia, existen
distintas herramientas y metodologias que permiten el conocimiento de la calidad de aguas
subterraneas; sin embargo, estas herramientas no se usan de forma integral, debido a las

variables que se pueden encontrar en los distintos acuiferos del mundo (Albert T., 2006).

Este proyecto busco el desarrollo de una metodologia para establecer el indice de salud de
los acuiferos, adaptando una metodologia previamente establecida (Benjamin S. Halpern,
2012), mediante la recopilacion de informacion disponible sobre las distintas actividades
que se realizan en los acuiferos y como estas los afectan de manera negativa o positiva.
estableciendo distintas metas que permitan el conocimiento del estado actual del acuifero,
implementado una puntuacién otorgada a cada meta establecida. Igualmente, se

establecieron ecuaciones para el calculo del valor de importancia de cada meta.



Alcance

En este proyecto desarroll6 una metodologia para calcular el indice de salud de los
acuiferos, realizando una adaptacion de los distintos objetivos y componentes que se
propusieron en las diferentes metodologias para establecer la calidad del agua subterranea.
Se estudio por medio de informacidn secundaria las diferentes metodologias ya establecidas
que permitieron el andlisis y cuantificacion de la calidad de agua subterrdnea. Una vez
recopilada y estudiada toda la informacion secundaria, se propuso la metodologia por
medio de objetivos y componentes con sus respectivos indicadores para el desarrollo del
indice de salud de los acuiferos de forma global. Finalmente, se evalué la incertidumbre de

la metodologia propuesta, determinando el peso de cada componente y objetivo propuesto.



Antecedentes

El agua subterranea es una de las formas de abastecimiento mas econémicas y de facil
acceso para las comunidades, pudiendo estar disponible este recurso vital para distintas
poblaciones, impulsando las actividades economicas que logren el desarrollo de ciertas

regiones, cubriendo un tercio de los riegos y el abastecimiento de la poblacién mundial.

La explotacién intensiva de este recurso y el posible agotamiento de las aguas subterraneas,
han llevado al desarrollo de tecnologias que permiten hacer un analisis para la
administracion hidraulica de las aguas subterraneas; sin embargo, en muchos paises estas

herramientas no se consideran adecuadas. (HERRAIZ, 2009).

Actualmente existen algunas herramientas, tecnologias y distintos datos que permiten

determinar la calidad del agua subterranea de manera local y global, tales como:

e Elindice de calidad del agua se usa para evaluar el estado del recurso vital, este,
esta desarrollado con el fin de ayudar a la gestion de los recursos hidricos y a la
asignacion para los distintos propdsitos. Para la evaluacion del indice de salud del
agua se propone un marco teérico basado en el método Montecarlo el cual se utiliza
para la generacion de valores aleatorios ligada con la asignacion de los valores
ponderados para el indice de calidad del agua, asignando pesos aleatorios y
ajustandolos a las distintas normativas ambientales. (Akram Seifi, 2020).

e Elindice de salud de los océanos es una herramienta que permite evaluar el estado y
la calidad de estos; mediante diez objetivos a los cuales se les asignaron distintos

pesos de importancia, estos estudian distintos factores como lo son ecoldgicos,



sociales, econdémicos, culturales, los cuales giran en torno a lo que puede ofrecer el
océano. (Benjamin S. Halpern, 2012)

e La huella hidrica es un indicador del uso del agua dulce el cual mide el volumen
total del agua utilizada para la produccion de bienes y servicios medidos en toda la
cadena de suministro, esta herramienta muestra los volimenes de consumo y fuente,
y a su vez determina los volimenes de agua por contaminante y fuente de

contaminante.

Igualmente se han realizado estudios referentes a la calidad del agua subterrdnea como:

e Segun la convencion de Ramsar para el 2010 se destaco la importancia de analizar
el cambio climatico a escala regional y mundial, y el manejo de los acuiferos
localmente ya que son efectos que pueden alterar los vinculos entre los cuerpos de
agua subterraneos y los humedales; por consecuencia las recargas de estas se veran
afectadas considerando asi los humedales como un elemento esencial para la
conservacion de los acuiferos. (Arjen Y, 2011)

e Los estudios realizados sobre las rocas karst que se forman por medio de una
dilucidn carbonatada indican que estas formaciones rocosas son una importante
fuente de agua subterranea ya que constituye hasta la mitad del suministro total.
Para algunos paises europeos, existe una estrategia de confinamiento de parametros
prioritarios que observa variables relacionadas con la recarga de aguas subterraneas
como la evapotranspiracion en tiempo real y la humedad del suelo, permitiendo una
simulacion de recarga de acuifero en un periodo de tiempo, identificando

incertidumbre en los parametros del modelo usado. (A. Hartmann, 2015).



Diversas investigaciones han determinado que la remediacion de aguas subterraneas es un
sistema bastante complicado y costoso que requiere de tiempos prolongados y de
manipulacion cautelosa mediante una gestion adecuada de los acuiferos. Se desarrollé un
método de optimizacion del manejo de la remediacion de las aguas subterraneas por medio
de la distribucion de la contaminacion y el manejo de multiples propiedades de

incertidumbre durante el proceso evaluativo de riesgos para la salud. (Hongwei Lu, 2018).

Generalmente el monitoreo de las aguas subterraneas se ejecuta a través de la quimica y los
niveles de agua, lo cual proporciona de manera inmediata las condiciones superficiales del
acuifero, esta investigacion utilizé componentes bioticos y abidticos del ecosistema del
acuifero con el fin de medir e identificar la salud del ecosistema, clasificando a las aguas
subterraneas como impactada o no impactadas mejorando el indice de salud de los

acuiferos. (K. Korbel, 2017).

Se desarroll6 un indice de sostenibilidad del agua subterranea, el cual ofrecié una
combinacién novedosa de distintas caracteristicas de forma que incorporo distintos
indicadores de calidad y cantidad del agua, empleando distintas metodologias de tendencia

a largo plazo. (Sean W. Fleming, 2014).

La incertidumbre es una medida que refleja un error proveniente de distintas fuentes al

momento de usar metodologias estadisticas.

Metodologias para la evaluacion de la incertidumbre

La incertidumbre es una medida la cual refleja la falta de conocimiento sobre el valor
verdadero de una metodologia ya establecida, el resultado de usar esta herramienta tras

aplicar distintas correcciones debidas a efectos sistematicos, es una estimacion; debido a la



incertidumbre la cual proviene de efectos aleatorios y la falta de conocimiento completo

sobre las metodologias aplicadas.
Metodologia GUM (Distribucion gaussiana - TIPO A)

La evaluacion de tipo A sobre la incertidumbre se utiliza cuando se hacen n observaciones
independientes unas de las otras donde la toma de datos se realiza bajo las mismas
condiciones de medida (Hernandez, 2012). Para calcular la incertidumbre por el método

GUM se utiliza la siguiente ecuacion:

o Y(xi—x)? 1)

n—1

Donde:

Xi = Datos Ingresados, x = promedio de datos ingresados y n = No de datos ingresados.
Método Montecarlo

La metodologia Montecarlo es un método de simulacion el cual permite realizar el calculo
estadistico del valor final de una secuencia de procesos, los cuales estan sujetos a la
variabilidad. Este método consiste en ejecutar repetidas veces distintos sucesos variando de
manera aleatoria los valores en funcion de la estadistica que los define; dando como
resultado final un conjunto de valores los cuales permiten calcular el valor promedio y la
variabilidad para dicho conjunto (Cardenas-Monsalve, Ramirez-Barrera, & Delgado-Trejos,

2018).



Método Bootstrap

Este método consiste en la generacion de muestras de tamafio n, para poder obtener la
funcion de distribucion de la medida en todas las muestras que se generan. Para la
estimacion de la desviacion tipica s(X) de dicha medida, se generan B muestras por medio
de un conjunto de datos de n elementos constituyentes. Estas muestras obtenidas son
Ilamadas muestras Bootstrap, con el nimero de muestras recolectadas, para calcular la
incertidumbre se aplica la siguiente formula: (Hernandez-Abreu & Martinez-Pérez, 2012).

P(Xj) = ™ (1>n (2)

nlin2!....nk!'\n
Inferencia Bayesiana

La inferencia bayesiana provee cantidades desconocidas como conocidas de datos
estadisticos, lo que permite incorporar distinta informacion conocida dentro de la
estimacion de los parametros dados inicialmente; de esta manera se logra un proceso mas

nutrido en informacion haciendo inferencias sobre las cantidades ya conocidas.

El teorema de Bayes es de vital importancia para el calculo de la incertidumbre, debido a
que vincula la probabilidad de un suceso A dado B con la probabilidad de B dado A (Ofelia

M, 2011), estableciendo asi la siguiente formula:

P (A[B) = P(BNA)/P(A) (3)
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Justificacién

El agua es un recurso natural valioso para el desarrollo econdmico y social que cubre la
mayor parte del planeta; sin embargo, el 97,5% del agua es salada y tan solo el 2.5% es
agua dulce. De esta agua dulce el 69,7% pertenece a los glaciares, el 30% se encuentra
en los acuiferos y el 0.3% estan en los rios y arroyos, por lo que se estima que el agua
disponible para el consumo humano es de aproximadamente del 0.0007%. (Carrion,

2019)

Los acuiferos son una de las principales fuentes de agua para uso domestico, urbano e
industrial en distintos paises. Se suministran aproximadamente 100 millones de
hectareas de agua para riego de los 300 millones de hectareas que se encuentran
esparcidas por el mundo. Al ser una fuente de agua dulce las aguas subterraneas se han
convertido en un pilar importante de las socio-economias rurales y urbanas en todo el

mundo. (Hoogesteger, 2009)

Existen varios acuiferos alrededor del mundo los cuales son fuente principal de
abastecimiento de agua para distintos tipos de actividades econdmicas e incluso para
consumo humano; sin embargo, en la mayoria de paises no existen leyes o normas que
protejan a los acuiferos, es por esto que se dificulta llevar un control o registro del
estado que proteja el presente y futuro de las aguas subterraneas. La carencia de estas
normas es compensada con algunas guias o estrategias de manejo para acuiferos, las
cuales pueden variar dependiendo del pais sin llegar a ser muy rigurosas. Estas guias
establecen como debe ser el uso y monitoreo de las aguas subterraneas en distintos

casos particulares (German Environment Agency, 2018).
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El uso de los acuiferos ha cambiado las economias rurales mediante la diversificacion
de la productividad de los cultivos, mejorando los medios de subsistencia para
garantizar la seguridad alimentaria de millones de hogares de comunidades agricolas y
pastorales. Sin embargo, el uso intensivo de las aguas subterraneas se ha ido
popularizando por lo que ha comenzado a colapsar este sistema de extraccidn con
graves consecuencias para las personas pobres y aquellas que dependen de estas aguas.

(Jaime H, 2009)

Los pequefios estados insulares en desarrollo actualmente se enfrentan a distintos retos
en comun; como lo es el tamafio reducido en cuanto a superficie y poblacion debido a
condiciones geogréaficas que limitan los recursos naturales. El 71% de los estados
insulares corren el riesgo de sufrir una escasez de agua, el 73% tienen una probabilidad
de que las aguas subterraneas sean contaminadas por la penetracion de aguas marinas y
el 72% de los territorios insulares en el océano pacifico presentan una alta dependencia
humana de las aguas subterraneas. (Programa de las Naciones Unidas para el Medio

Ambiente, 2016)

La mayoria de las evaluaciones del recurso hidrico a escala global y local se han
enfocado en las aguas superficiales; sin embargo, el agotamiento insostenible de las
aguas subterraneas es algo nuevo que se ha ido documentando recientemente. La huella
de agua subterranea es hasta el momento una de las herramientas mas adecuadas para

evaluar conscientemente el uso de la misma, la renovacion y los requisitos del acuifero.

La huella de agua subterranea se define como el area que se requiere para poder
sostener el uso de este recurso y los servicios ecosistémicos dependientes de los

acuiferos de una region de interés. (Tom Gleeson, 2012)
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Este proyecto planted el aporte de una metodologia capaz de evaluar la calidad de los
acuiferos, mediante un andlisis investigativo debido a la poca informacidn existente sobre
estas, y una revision bibliografica de las herramientas empleadas para evaluar la calidad de
las aguas subterraneas con el fin de realizar una adaptacion global, a partir de distintos

componentes y objetivos que permitiesen conocer el estado actual de los acuiferos.

El principal aporte cientifico de este proyecto fue la modificacion de la metodologia
DRASTIC para la creacion de una nueva herramienta denominada DRASTIC-WEFAS, la
cual permitid la evaluacién de la calidad y vulnerabilidad de las aguas subterraneas
teniendo en cuenta factores antropicos tales como la huella hidrica y ecoldgica y el

porcentaje de estrés de los acuiferos.
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Objetivos del proyecto

Objetivo General.
e Evaluacion de la calidad de los cuerpos de agua subterranea a partir de la

adaptacion de un indice de salud global para los acuiferos.

Obijetivos Especificos.
e Analizar los métodos evaluativos de la calidad de agua subterrdnea mediante

investigaciones y metodologias previas ya establecidas para la obtencién de las
tendencias estadisticas.

e Proponer una metodologia integrando componentes socioeconémicos,
ecoldgicos y agricolas para el desarrollo del indice de salud para los acuiferos de
mayor tamafio o uso a nivel global.

e Evaluar la incertidumbre de la asignacion de pesos a las variables a través dos
metodologias, teniendo en cuenta el estado actual de los acuiferos y los limites

de la informacioén.
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Marco teorico

Uso de los acuiferos.

Los acuiferos aparte de ser grandes dep0sitos de agua y estar conectados a otros cuerpos
acuosos mantienen una dindmica de recargas y extracciones, estas interacciones son
fundamentales en el abastecimiento del recurso vital, ya que distintas poblaciones se
benefician de este ya sea parcial o totalmente; asi mismo distintos sectores industriales
especialmente la agroindustria se beneficia enormemente de los acuiferos, ya que el agua
que se extrae de estos es principalmente usada para el riego de cultivos y para el

mantenimiento del ganado y demas temas relacionados con la agricultura.

El crecimiento poblacional es inevitable y a su vez la industria agricola ha hecho que los
acuiferos de los cuales se esta extrayendo el agua se vean afectados de manera significativa,
de tal forma que las recargas de los acuiferos son inferiores a las extracciones causando un
agotamiento prematuro de estos. Asi mismo el riego de los cultivos hace que se produzca
escorrentias hacia los acuiferos; estas escorrentias pueden contener trazas de distintos
quimicos provenientes de los fertilizantes y demas agroquimicos usados en la industria,

empeorando la calidad de las aguas subterraneas.
Acuiferos Transfronterizos.

Algunas de las aguas subterraneas se encuentran depositadas en dos 0 mas regiones las
cuales estan conectadas entre si. A estos dep6sitos interconectados se le denomina acuiferos
transfronterizos, formando una cadena de acuifero con mayor importancia debido a su gran
tamafio y a la capacidad de estos para suministrar el agua a las distintas regiones.

(Programa Hidrologico Internacional, 2007)
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Clasificacién de acuiferos.

Acuiferos libres. Son aquellos depositos en los que el nivel del agua se encuentra por
debajo del techo de una formacion permeable. Estos liberan el liquido por desaturacion, es
decir, el agua que cede es procedente de los drenajes que el mismo acuifero hace a través de

SUs poros.

Acuiferos Confinados. Son aquellos que estan cubiertos por una capa impermeable donde
el nivel de agua de estos esta por encima del techo de la formacion. El agua que estos ceden
es proveniente de su expansion y de la descomposicién de la capa permeable vertical
cuando ocurre una pérdida de presion en el acuifero, a estos también se les denomina como

cautivos.

Acuiferos semiconfinados. Estos se pueden considerar un caso especial, en los que el
techo, muro o incluso ambos no son en su totalidad permeables, sino que permiten un flujo

vertical de agua.

Acuiferos colgados. Estos acuiferos se producen de manera ocasional por el efecto de una
recarga la cual asciende el nivel freatico quedando asi retenida una porcion de esta por un

nivel que es inferior e impermeable.

Acuiferos multicapas. Son un caso particular y bastante frecuente de acuiferos en los que

ocurren distintos niveles de permeabilidad.

(Hispagua Sistema espafiol de informacion sobre el agua, 2021)
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Figura 1

Tipos de acuiferos segun sus caracteristicas hidrodinamicas.

ACUIFERO LIBRE

IMPERMEABLE

Fuente: Tomado de (Hispagua Sistema espafiol de informacion sobre el agua, 2021)

Clasificacion de acuiferos segun su litologia.

Acuiferos Detriticos. Son acuiferos conformados por rocas o sedimentos de caracter
detriticos. Su permeabilidad es debido a la porosidad intergranular. Si las rocas se

encuentran parcialmente consolidadas o cementadas, su porosidad podria ser de tipo
secundario. Son todos los materiales con tamafio de grano de arena: Arcosas, arenas,

gravas, conglomerados, areniscas entre otras.

Acuiferos Fisurados o Karsticos. Corresponden a acuiferos conformados por rocas
carbonatadas de tipo calizas/dolomias o también pueden estar estructurados con rocas que
presentan fracturas, diaclasado o disolucion (Rocas igneas, detriticas, metamorficas). Esta
estructuras tienen una permeabilidad causada por grietas y fisuras, de origen mecanico

como de disolucién.

S
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Acuiferos Mixtos. Su porosidad se debe a un conjunto de los anteriores tipos, donde estos

pueden ser las arenas calcareas o calcarenitas.

(Hispagua Sistema espafiol de informacion sobre el agua, 2021)

Figura 2

Tipos de acuiferos segun las caracteristicas litologicas.

-

Detritico Detritico de  Detritico de
matriz limosa matriz Qrano poroso
arcillosa

Fisurado Carstico Carstico y
DOroso

Fuente: Tomado de (Hispagua Sistema espafiol de informacion sobre el agua, 2021)
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Metodologia.

Metodologia del objetivo 1: Se Analizaron los métodos evaluativos de la calidad de agua

subterranea mediante investigaciones y metodologias previas ya establecidas para la

obtencion de las tendencias estadisticas.
Para el desarrollo de este objetivo, se realizaron las siguientes actividades:

1) Se recopil6 la informacion acerca de las metodologias establecidas para la

evaluacion de la calidad de las aguas subterraneas mediante investigaciones previas,

articulos, base de datos, libros entre otras fuentes de informacion secundaria.

2) Se determinaron las metodologias mas importantes para la evaluacion de la calidad

del agua subterranea.

Para la actividad 1 en la recoleccion de informacion sobre las metodologias para la

evaluacion de calidad de las aguas subterraneas, se profundizé en los siguientes temas:

e Objetivos y componentes establecidos en las distintas metodologias para la
evaluacion de la calidad de las aguas subterraneas.
e Puntuacion otorgada a cada objetivo y componente segun su importancia.

e Ecuaciones establecidas para el calculo de cada objetivo y componente.

En la actividad 2 se tuvo en cuenta las metodologias que abarcaron la mayor cantidad de
caracteristicas, componentes y objetivos los cuales determinaron su relevancia.
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Metodologia del objetivo 2: Se propuso una herramienta que integr6 componentes
socioecondmicos, ecoldgicos y agricolas para el desarrollo del indice de salud para los

acuiferos de mayor tamafio o uso a nivel global.

Para el desarrollo de este objetivo, se realizaron las siguientes actividades:

1) Se integraron las metodologias ya establecidas para calcular indicadores que
permitieron conocer la salud de un cuerpo de agua.

2) Se establecieron los componentes y objetivos adaptables para los acuiferos.

3) Se analizaron los componentes (Estado actual, tendencia, presiones, resiliencia y
puntos de referencia) de cada componentes y objetivos preseleccionado.

4) Se establecieron los indicadores y actividades que influyeron en los componentes y
objetivos.

5) Se seleccionaron y se crearon los objetivos y componentes implementados en la
metodologia para el calculo del indice de salud de los acuiferos.

6) Se formulo la metodologia del indice de salud de los acuiferos.

7) Se realizo un analisis comparativo de los resultados entre la metodologia

desarrollada y la metodologia ya establecida.
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Metodologia objetivo 3: Se evalud la incertidumbre de la asignacién de pesos a las
variables a través de una metodologia, teniendo en cuenta el estado actual de los acuiferos y

los limites de la informacién.
Para el desarrollo de este objetivo, se realizaron las siguientes actividades:

1) Se Comparo la estructura de la metodologia propuesta con las metodologias ya
establecidas.

2) Se calculo la incertidumbre de cada puntaje del peso de los componentes y objetivos
propuestos en la metodologia desarrollada, teniendo en cuenta la comparacién de
dos de las siguientes metodologias: (1) Montecarlo, (2) Inferencia Bayesiana, (3)

Bootstrap, (4) GUM tipo A.
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Resultados Objetivo 1.

e Analizar los métodos evaluativos de la calidad de agua subterrdnea mediante
investigaciones y metodologias previas ya establecidas para la obtencion de las

tendencias estadisticas.

Desarrollo de actividades

Metodologia GOD.

La metodologia GOD fue desarrollada por Foster en el afio 1987, este es un método sencillo
y sistematico, por lo que es esencial su uso en el momento en que se tienen pocos datos del

acuifero; sin embargo, estos no cubren la totalidad del territorio que se estudia.

Gracias a su estructura simple y pragmatica es uno de los métodos utilizados en primer
lugar para la estimacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero, entre las
desventajas se encuentra la simplificacion de grandes componentes y el hecho de no tener

en cuenta el tipo de suelo, la infiltracion efectiva entre otras. (Fontecha, 2018)

Esta metodologia tiene en cuenta las siguientes variables y se calcula la vulnerabilidad por

medio de la siguiente ecuacion:

(Vulnerabilidad)GOD = G.0.D ~(0—-1) (4)

Variables:

G= Ground Water Ocurrence (Ocurrencia del agua subterranea o tipo de acuifero)

O= Overall Aquifer Class (Litologia de la zona no saturada)

D= Depth to Groundwater (Profundidad del agua subterranea o del acuifero)
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e Los anteriores pardmetros se multiplican para obtener una puntuacion de la

vulnerabilidad donde 0 es nula 'y 1 es extrema.

Metodologia DRASTIC.

La metodologia DRASTIC es un modelo empirico el cual fue desarrollado en 1987 por

Aller Et Al, para la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos).

Este método es uno de los mas utilizados ya que suele ser muy Gtil cuando se necesita
construir mapas de vulnerabilidad, con los distintos datos que este método utiliza ya que
tiene en cuenta distintos factores que conforman a un acuifero, debido a que no discrimina

una gran cantidad de datos.

Este método es usado tanto para la calificacion como para el mapeo y se basa en la
asignacion de distintos indices que varian de 1 siendo la minima vulnerabilidad hasta 10
siendo esta la maxima vulnerabilidad, de acuerdo con las distintas caracteristicas y el

comportamiento de las variables que considera este método. (Dipankar S, 2014)

Esta metodologia tiene en cuenta las siguientes variables y se calcula la vulnerabilidad por

medio de la siguiente ecuacion:

DRASTIC = (Dr - Dw)+ (Rr - Rw) + (Ar - Aw) + (Sr - Sw) + (Tr - Tw) +

(Ir - Iw)+ (Cr - Cw) (5)

Variables:

D: Depth. (Profundidad del agua subterranea.)
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R: Recharge. (Recarga neta.)

A: Aquifer. (Litologia del acuifero.)

S: Soil. (Tipo de suelo.)

T: Topography. (Topografia - Pendiente.)

I: Impact. (Naturaleza de la zona no saturada.)

C: Hydraulic conductivity. (Conductividad hidraulica del acuifero.)

e Los anteriores parametros se multiplican por un factor de ponderacién el cual ya
se encuentra con un valor previamente definido y se suman para obtener la
vulnerabilidad total la cual puede ir de 47 — 92 siendo la mas baja y las mas altas

de 136-184.

Metodologia SINTACS

Esta metodologia es un derivado del método DRASTIC, ambos evallan la vulnerabilidad
de un acuifero de igual manera dividiendo el mismo en celdas o poligonos por los cuales se
puede calcular un indice de vulnerabilidad a partir de un sistema de rangos que estan

ponderados. (Francisco E, 2013)

Esta metodologia tiene en cuenta las siguientes variables y el calculo de la vulnerabilidad se

da por medio de la siguiente ecuacion:

SINTACS = (SrxSw) + (IrxIw) + (Nrx Nw) + (Tr xTw) + (Ar x Aw) +

(CrxCcw) + (SrxSw) (6)
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Variables:

S: Profundidad

I: Infiltracion

N: Zona no saturada

T: Tipo de suelo

A: Acuifero (Caracteristicas del acuifero)
C: Conductividad hidraulica del acuifero
S: Superficie del suelo

e Los anteriores pardmetros se multiplican por un factor de ponderacion el cual ya
se encuentra con un valor previamente definido y se suman para obtener la
vulnerabilidad total la cual puede variar de 26 — 80 siendo la méas baja y la méas

alta de 211-260.

Indicadores de calidad del agua (ICA).

Algunos acuiferos abastecen a distintas poblaciones para tener agua potable en zonas
rurales e incluso algunas ciudades pequefias para medir la calidad del agua se utiliza los
indicadores ICA, este método para la evaluacion de la calidad del agua es enfocada

netamente si el agua seré para abastecimiento.

Este sistema permite hacer una comparacion de los niveles de contaminacion en distintas
areas, el ICA se define como el grado de contaminacion presente en el agua a la fecha que

se realiza el muestreo, este es expresado como un porcentaje de agua.
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Una vez que se obtienen los valores de las variables del ICA por medio de muestras, se
comparan con tablas y factores de ponderacion ya establecidos para finalmente hacer el

calculo del ICA. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2019)

Esta metodologia tiene en cuenta las siguientes variables y el calculo de la vulnerabilidad se

da por medio de la siguiente ecuacion:

ICA = N2 (QFY) (7)

Variables:

Demanda Bioquimica de Oxigeno, Oxigeno disuelto, Coliformes fecales, Coliformes
totales, Sustancias activas al azul de metileno (Detergentes), Conductividad eléctrica,
Fosfatos totales, Grasas y aceites, Nitrdgeno amoniacal, Nitrogeno en nitratos, Alcalinidad,

Color, Dureza total, Potencial de Hidrdgeno (pH), Sélidos suspendidos, Cloruros, Sélidos

disueltos, Turbiedad

e Este sistema evalta de 0% a 100% la calidad del agua donde un ICA cercanoa o
igual a 0 indica que el agua esta altamente contaminada, mientras que si el ICA
arroja un valor del 100% indica que el agua se encuentra en excelentes

condiciones.
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De las anteriores metodologias para calcular la vulnerabilidad el método DRASTIC es uno
de los méas completos ya que tiene en cuenta los factores mas importantes de un acuifero y
de mayor variedad tal cual se presentan en las ecuaciones, en adicion a esto este método

permite realizar la elaboracidn de mapas geograficos mostrando las zonas mas vulnerables.

El método GOD es un método que se utiliza de forma general para obtener una idea de la
vulnerabilidad de la zona de referencia; sin embargo, esta metodologia discrimina distintas
variables de alta importancia por lo que obtener un veredicto final basado en esta podria

incluir grandes porcentajes de error.

La metodologia SINTAC es una variante del método DRASTIC la cual también es utilizada
para la elaboracion de mapas de vulnerabilidad; sin embargo, es un método relativamente

nuevo el cual modifica algunos factores de ponderacion y variables de estudio.

Los indices de calidad de agua nos ofrecen una aproximacion bastante exacta para la
calidad de agua; sin embargo, estos indices son usados de manera mas especifica para la
potabilizacion y calidad de agua para ser consumida, por lo que no ofrece indicadores de

vulnerabilidad, pero si de calidad.

De las anteriores metodologias propuestas para la evaluacion de la calidad o vulnerabilidad
de las aguas subterraneas, se selecciono la metodologia DRASTIC, debido a que es una de

las mas completas y evalUa factores fisico-quimicos de un acuifero.
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Resultados Objetivo 2.

e Proponer una metodologia integrando componentes socioeconémicos,
ecoldgicos y agricolas para el desarrollo del indice de salud para los acuiferos de

mayor tamario o uso a nivel global.
Desarrollo de actividades.

Para el desarrollo de este objetivo se investigaron 22 acuiferos transfronterizos grandes
divididos por continentes con el motivo de tener una informacion sélida y diversa acerca de

estos cuerpos de agua.
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Figura 3

Acuiferos transfronterlzos
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Fuente: (IGRAC, 2015)
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Tabla 1

Acuiferos transfronterizos seleccionados

Cadigo del Nombre acuifero Paises conectados Uso del
acuifero
acuifero
Suda América.
218 Guarani - Serra Geral Brasil - Paraguay -Uruguay - | Abastecimiento
Argentina e industria
20S Caiua - Baru - Acaray Brasil - Paraguay Abastecimiento
5S Boa Vista-Serra do Tucano- Brasil - Guyana Abastecimiento
North Savanna
15S Pantanal Brasil - Bolivia - Paraguay | Abastecimiento
Norte América
6N Northern Great Plains Canada - USA Uso domestico
16N Edwards-Trinity-El Burro Mexico - USA Abastecimiento
Ogallala The High Plains aquifer USA Uso domestico
19N Judith River Canada, United States of Uso domestico
America
Centro América
14N Conejos Médanos-Bolsdn de Mexico - USA Abastecimiento
la Mesilla e industria
7C Peninsula de Yucatan Guatemala - Mexico - Belice | Abastecimiento
Candelaria Hondo e industria
3C Ocosingo-a-Pocém-Ixcén Guatemala - Mexico Domestico
Continente Europeo
EU108 Ordivician - Cambrian Estonia - Rusia Domestico
Groundwater Body
EU109 Cambrian - Vendian - Voronka Estonia - Rusia Domestico
Groundwater
EU283 Belgian - Dutch - German Belgium - Netherlands - Abastecimiento
Lowland Aquifer System Germany
EU99 Daugava Latvia, Belarus, Lithuania, | Abastecimiento
Russia
Continente Africano
AF63 Nubian Sandstone Aquifer Chad, Egypt, Libya, Abastecimiento
System Sudan
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AF52 Lake Chad Basin Chad, Nigeria, Cameroon, | Abastecimiento
Central African republic,
Algeria
AF64 Taoudeni Basin Algeria, Mali, Mauritania Domestico

Aquifer System (South): Rub'
al Khal

AS130 Umm er Radhuma-Dammam Irag, Kuwait, Saudi Abastecimiento
Aquifer System (North): Arabia
Widyan-Salman
AS79 South of outer Himalayas India, Nepal Domestico
Aquifer
AS140 Umm er Radhuma-Dammam Saudi Arabia, United Domestico
Aquifer System (Centre): Gulf Arab Emirates,
Bahrain, Qatar
AS141 Umm er Radhuma-Dammam Oman, Saudi Arabia, Domestico

United Arab Emirates,
Yemen

Fuente: Elaborado por el autor.

Seleccion de los acuiferos analizados.

En la tabla 1 se encuentran los acuiferos transfronterizos seleccionados para la aplicacién

de la metodologia DRASTIC, estos cuerpos de agua fueron seleccionados debido a su

tamafio e importancia y la disponibilidad de informacion acerca de ellos, esta herramienta

permitio realizar el calculo de la vulnerabilidad de los acuiferos de acuerdo a las

caracteristicas fisico-quimicas de estos. Mediante distintas fuentes de informacién y

estudios que se han realizado a estos acuiferos fue posible obtener los distintos datos

necesarios para realizar el calculo de la vulnerabilidad.

Cada letra de la palabra DRASTIC es un indice la cual esta herramienta evalla, donde la

letra D es la profundidad a la cual se encuentra el acuifero, R son las recargas netas que

recibe el acuifero, A es el tipo de acuifero segun su litologia, S el tipo de suelo

predominante en la zona, T la topografia del terreno (Pendiente), | la zona vadosa o zona no

saturada que corresponde a la parte superficial del suelo y C la conductividad hidraulica.
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Estas variables se les asigna un rango el cual permitio conocer el valor de su calificacién
segun sus caracteristicas fisico-quimicas, estos rangos se encuentran en la tabla 2. Las
variables se multiplican por un factor de ponderacién (tabla 3) el cual fue previamente

establecido por la metodologia DRASTIC.

Tabla 2

Clasificacion de variables

Parametro Rango Calificacion

9-12

=
o

12-15

15-28

21-24

24-30

> 30

Rr (m/dia) 3-5

5-7

7-9

Ar Arena / arcilla

Arena / grava

Limo arenoso

Arcilla

Franco arcilloso

Franco arcilloso / limoso

Franco limoso

Sr Franco limoso / arenoso

Franco arenoso

OO N[O |01~ ONOOOTW|IFL[(FPINDWON|©O

[y
o

Arena

>12

Tr (%) 812

6—8

O o1 W|F-

2-6

0-2

=
o

Arena / arcilla

Ir Arena / arcilla / limo

Arena / grava / marga

O[NNI

Arena / grava




<4 1
4-12 2
12-28 4
Cr (m/dia) 28-40 6
40-80 8
80-100 9
> 100 10
Fuente: Tomado de (Alireza R, 2020)
Tabla 3
Pesos asignados a los factores de ponderacion metodologia DRASTIC
Parametros Peso asignado
(Dw) Profundidad 5
(Rw) Recarga neta 1.5
(Aw) Tipo de acuifero 0.5
(Sw) Tipo de suelo 2.5
(Tw) Topografia o pendiente 0.5
(Iw) Zona no saturada 1.0
(Cw) Conductividad hidraulica 3.0
Peso total 14
Fuente: Tomado de (Alireza R, 2020)

Tabla 4

Calificacion de la vulnerabilidad metodologia DRASTIC

Vulnerabilidad Rango
Bajo 47-92
Moderada 92-136
Alta 136-184

Fuente: Tomado de (Alireza R, 2020)

Aplicacion y modificacion de la metodologia DRASTIC

Se aplico la metodologia DRASTIC a los acuiferos presentes en la taba 1, con el fin de

conocer el puntaje de la vulnerabilidad y tomar como punto de partida dicho puntaje. Para
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modificar esta herramienta se anexo nuevos indices los cuales evaluaran el estrés del

acuifero, la huella hidrica y la huella ecoldgica.

Para calcular el valor de la vulnerabilidad mediante le metodologia DRASTIC se debe
aplicar la ecuacion No. 5, donde Dr, Rr, Ar, Sr, Tr, Iry Cr son las calificaciones de las
variables las cuales se encuentran en la tabla 2, y los valores de Dw, Rw, Aw, Sw, Tw, Ilw
y Cw son los factores de ponderacion presentados en la tabla 3. Aplicando esta
metodologia para el acuifero 21S Guarani-Serra geral se obtiene el valor de vulnerabilidad

el cual fue

DRASTIC = (1 -5+ G -15+ 7 -05)+ O -25)+ 1-05+(7-1)

+ (2 -3)
Vulnerabilidad = 52

Segun la metodologia DRATIC el acuifero 21S obtuvo un puntaje de vulnerabilidad de 52 lo cual
segun la tabla 4, clasifica la vulnerabilidad de este acuifero como baja. Este procedimiento se

repitio para los demas acuiferos.
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Tabla 5

Metodologia DRASTIC aplicada a los acuiferos transfronterizos.

Codigo Nombre acuifero Profundidad (m) - D Recarga neta (m/dia) - R Tipo de acuifero - A Tipo de suelo- S Pendiente - T | Zona no saturada - | (Zona superficial) Conductividad m/dia - C | Puntaje total Vulnerabilidad ORG
21S Guarani - Serra Geral 1.800 > 30 Arena / grava Franco arenoso 60% Arena / arcilla / limo 4,32 52 Baja
20S Caiua - Baru - Acaray 80 >30 Limo arenoso Franco arenoso 5% Franco limoso / arenoso 8 57,5 Baja
5S Boa Vista-Serra do Tucano-North Savanna 570 > 30 Arena / arcilla Arena 106% Arena / arcilla / limo 57.8 72 Baja
15S Pantanal 100 >30 Arena / arcilla Arena 160% Arena / grava 3,4 53 Baja
6N Northern Great Plains 28 0.3 Arena / arcilla Arena 20% Arena / arcilla 0.15 64 Baja
16N Edwards-Trinity-El Burro 60 1< Limo arenoso Franco arenoso 20% Arena / arcilla / limo 75.6 64,5 Baja

ogallala The High Plains aquifer 30 > 30 Limo arenoso Franco arcilloso 20% Arena / Arcilla 18.58 47,5 Baja
19N Judith River 34 > 30 Arena / grava Arena 12.28 % Arena / grava 0.076 53,5 Baja
14N Conejos Médanos-Bolson de la Mesilla 8 >30 Arena - Grava Franco arcilloso / limoso 70% Arena - Grava 3 93 Moderado
7C Peninsula de Yucatan Candelaria Hondo 14 >30 Limo arenoso Franco arcilloso / limoso 1% < Franco limoso / arenoso > 100 110 Moderado
3C Ocosingo-a-Pocdém-Ixcén 60 > 30 Arena / arcilla Franco arcilloso 160% Arena / Grava 99 64,5 Baja

EU108 Ordivician - Cambrian Groundwater Body 150 >30 Arena / arcilla Arena 20.69 % Arena / arcilla / limo 26.902 60 Baja

Cambrian - Vendian - Voronka
EU109 Groundwater 60 > 30 Arena / arcilla Franco arenoso 20.69 % Franco limoso / arenoso 12.5 58,5 Baja
Belgian - Dutch - German Lowland Aquifer
EU283 System 5 > 30 Arena / arcilla Arena 20.69 % Arena - Grava 200 125 Moderado
EU99 Daugava 20 >30 Arena / arcilla Arena 20.69 % Arena - Grava 32 73 Baja
AF63 Nubian Sandstone Aquifer System 225 > 30 Arena / arcilla Franco arcilloso / limoso 18.33 % Arena / arcilla 5.67 43 Baja
AF52 Lake Chad Basin 250 >30 Arena / arcilla Franco arenoso 17.45% Arena / arcilla / limo 50 62 Baja
AF64 Taoudeni Basin 105 > 30 Arena / grava Franco limoso / arenoso 6.61 % Arena / arcilla / limo 432 75 Baja
Umm er Radhuma-Dammam Aquifer
AS130 System (North): Widyan-Salman 30 >30 Arena / grava Arena 9.43 % Franco limoso / arenoso 1< 52,5 Baja
AS79 South of outer Himalayas Aquifer 10 > 30 Arena / grava Franco arcilloso 5% < Arena / arcilla / limo 300 115 Moderada
Umm er Radhuma-Dammam Aquifer
AS140 System (Centre): Gulf 35 > 30 Limo arenoso Franco limoso / arenoso 5% < Arena / arcilla / limo 35.424 62 Baja
Umm er Radhuma-Dammam Aquifer
AS141 System (South): Rub' al Khal 35 >30 Arena / grava Franco arcilloso 5% < Arena / Grava 48.38 66 Baja

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 6

Vulnerabilidad de los acuiferos transfronterizos.

Acuiferos (Cddigo) Vulnerabilidad
21S, 20S, 5S, 158, 6N, 16N, OG, 19N, 3C,
EU108, EU109, EU99, AF63, AF52, Baja
AF64, AS130, AS140, AS141
14N, 7C, EU283 Moderada
- Alta

Fuente: Elaborado por el autor.

Mediante la recopilacién de informacion y distintos estudios realizados a los acuiferos se
obtuvo los datos de la profundidad, recargas netas, tipo de acuifero, tipo de suelo, zona no
saturada y conductividad. Para para realizar el calculo del porcentaje de pendiente del
terreno en el cual se encontraba el acuifero se elaboré un mapa de pendientes mediante el
software de QGIS, el cual permitid la creacién de un mapa de elevacion digital (Figura 4)

capaz de entregar las pendientes de los terrenos.

La pendiente de los distintos acuiferos fue hallada por medio de la predominancia de color
en los pixeles del mapa, los cuales cada color representa una altura distinta como se observa
en la Figura 4, el software QGIS asigna valores en grados a cada color segun el nivel de la
pendiente del terreno y posteriormente se realiza la conversion de grados a porcentaje de

pendiente.
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Figura 4

Mapa de elevaciones.
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La mayoria de los acuiferos transfronterizos tienen una vulnerabilidad baja, esto es debido a
que la metodologia DRASTIC evalla la vulnerabilidad del agua subterranea por medio de
caracteristicas fisico-quimicas sin tener en cuenta la intervencion humana; sin embargo, los

acuiferos que presentan una vulnerabilidad moderada son susceptibles a cambios.

Teniendo en cuenta las distintas caracteristicas de la metodologia planteada se anexaron
tres indices nuevos los cuales son estrés del acuifero, huella hidrica y finalmente la huella
ecoldgica. Se seleccionaron estos factores con el fin de incluir a la nueva metodologia
nuevas variables capaces de indicar la vulnerabilidad y la calidad del acuifero teniendo en

cuenta las actividades antrépicas.

Incorporacion de las nuevas variables a la metodologia DRASTIC.

El estrés hidrico hace referencia a la demanda de agua sobre la cantidad disponible en un
periodo de tiempo determinado o cuando su uso se ve un tanto restringido por su baja
calidad; el estrés hidrico provoca el deterioro de los recursos hidricos en términos de

cantidad (acuiferos sobreexplotados, rios secos, etc.). (PNUMA, 2021)

La huella hidrica es el volumen de agua dulce la cual es usada, consumida y contaminada
de manera directa por las distintas actividades que se realizan a diario, mas el volumen de
agua que se utiliza en la produccion de los distintos bienes y servicios que consumimos.

(WFN, 2011)

La huella total ecologica realiza la medicion de cuanta demanda se genera por el consumo
humano en la biosfera, esta huella se mide en unidades estandar denominadas como

hectareas globales. (Global Footprint Network, 2017)
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Para adquirir los datos necesarios acerca del estrés de los acuiferos se uso el mapa de
informacion (Figura 5) presentado por el Centro Internacional de Evaluacion de Recursos
de Aguas Subterraneas (IGRAC), el cual presenta el porcentaje de estrés en los distintos
acuiferos. En el caso de la huella hidrica se usé el mapa proporcionado por la fundacién
Water footprint network el cual presenta la huella hidrica en las unidades de m¥afio/cap
(Figura 6) de los distintos paises. Para el calculo de la huella ecoldgica se usé el mapay la
informacion suministrada por la organizacion investigativa Global footprint network la cual

permite ver la huella ecoldgica de los paises en hectareas globales (Figura 7).

Teniendo en cuenta las anteriores variables que se incluyeron en la metodologia se decidio
nombrar esta nueva metodologia como DRASTIC-WEFAS, donde la abreviatura WEFAS
es el compilado de las siglas en ingles de las variables anteriormente seleccionadas Water &

Ecological Footprint, Aquifer stress.
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Figura 5

Mapa de estrés de los acuiferos.
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Fuente: (IGRAC, 2015)
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Figura 6

Mapa de huella hidrica.
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Fuente: Adaptado de (Water foootprint network, 2012)
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Figura 7

Mapa de huella ecologica.
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Una vez obtenida toda la informacion necesaria acerca de los acuiferos, se procedio a

calcular el factor de ponderacion para las nuevas variables establecidas, los distintos

factores de ponderacion fueron calculados mediante la simulacion Montecarlo.

Esta herramienta permitié la generacion y seleccion de datos de manera arbitraria 'y

aleatoria con el fin de lograr una mayor homogeneidad en la informacion y reducir la

subjetividad de los pesos que se le asignaron a cada factor de ponderacion.

Tabla 7

Calculo del factor de ponderacion del indice de estrés de un acuifero por medio de la

simulaciéon Montecarlo.

Fuente: Elaborado por el autor.

Rango de la
variable
Frecuencia Pesos
Peso del | % De estrés | Frecuencia relativa intervalos | sgleccionados
indice | del acuifero relativa acumulada Intervalos aleatorios | aleatoriamente
0,5 11 0,074324324| 0,074324324 0]0,07432432 | 0,353960923 0,5
1 21 0,141891892| 0,216216216 |0,07432432|0,21621622|0,855721772 3
1,5 1 0,006756757 | 0,222972973 |0,21621622|0,22297297|0,133071431 5
2,5 0,013513514| 0,236486486 |0,22297297|0,23648649 | 0,138272747 5
3 39 0,263513514 0,5 0,23648649 0,5]0,903188453 5
5 74 0,5 1 0,5 110,708188007 1
Total 148 Dato No.100 | 0,11982779 5
Valor final
del indice de
ponderacion 3,49

Como se muestra en la tabla 7 los valores de entrada de la simulacién Montecarlo seran

primero los distintos pesos de la herramienta DRASTIC los cuales ya estan establecidos

previamente (tabla 3). Segundo, el rango de la nueva variable que se requiera calcular, en la

figura 6 se encuentra los rangos de la variable del estrés de los acuiferos establecidos por el

IGRAC, estos valores para el rango de la simulacién son seleccionados de manera aleatoria.
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Con estos datos de entrada se calculd la frecuencia relativa dividiendo el valor del rango
entre la sumatoria total de los rangos aleatorios. Posteriormente se calcul6 la frecuencia
relativa acumulada suméandole el dato anterior de la frecuencia relativa a la acumulada,
finalizado el calculo de la frecuencia relativa acumulada con esta misma se definen los
intervalos de accion y finalmente se ejecuta la simulacion Montecarlo tomando 100 valores
generados de manera aleatoria con el fin de disminuir la subjetividad a la hora de asignarle

un peso al factor de ponderacion de la nueva variable.

Para realizar los calculos del factor de ponderacion de la huella hidrica y la huella ecolégica
se utiliz6 la misma simulacion Montecarlo modificando los rangos de las distintas variables

y afiadiendo el peso del factor de ponderacion ya calculado, ver tabla 8y 9.

Tabla 8

Calculo del factor de ponderacion de la variable de la huella hidrica por medio de la

simulacion Montecarlo

Fuente: Elaborado por el autor.

Rango de la
variable
M3/afio/cap. Frecuencia 100 Pesos
Peso del Huella Frecuencia relativa intervalos | seleccionados
indice hidrica relativa acumulada Intervalos aleatorio | aleatoriamente
0,5 313 0,162597403| 0,162597403 0| 0,1625974|0,844917727 1
1 173 0,08987013 | 0,252467532 0,1625974 | 0,25246753 | 0,763924504 1
1,5 444 0,230649351| 0,483116883 |0,25246753|0,48311688|0,329418288 1,5
2,5 412 0,214025974| 0,697142857 |0,48311688|0,69714286|0,382192493 2,5
3 179 0,092987013 0,79012987 0,69714286|0,79012987 | 0,222156492 1
3,49 214 0,111168831| 0,901298701 |0,79012987| 0,9012987|0,910192268 1
5 190 0,098701299 1 0,9012987 1{0,931090477 1
Total 1925 0,364655346 2,5
Valor final
del indice de
ponderacién 2,04
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Tabla 9

Calculo del factor de ponderacion de la variable de la huella ecoldgica por medio de la

simulacion Montecarlo

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 10

Factores de ponderacion de la metodologia DRASTIC-WEFAS modificados.

Rango de
la variable
Peso Huella Frecuencia 100 Pesos
del ecolégica | Frecuencia relativa intervalos | seleccionados
indice (Hgb) relativa acumulada Intervalos aleatorio | aleatoriamente
0,5 228 0,277372263 0,277372263 0]0,27737226|0,529613696 1,5
1 48 0,058394161 0,335766423 0,277372263|0,33576642 | 0,276195737 0,5
1,5 30 0,03649635 0,372262774 0,335766423|0,37226277 | 0,487075823 3,44
2,04 175 0,212895377 0,585158151 0,372262774|0,58515815| 0,816110297 1,5
2,5 47 0,057177616 0,642335766 0,585158151 | 0,64233577 | 0,978122146 0,5
3 196 0,238442822 0,880778589 0,642335766 | 0,88077859 | 0,921192838 0,5
3,49 53 0,064476886 0,945255474 0,880778589 | 0,94525547 | 0,103798482 1,5
5 45 0,054744526 1 0,945255474 1/0,962002187 1
Total 822 0,908136723 0,5
Valor final
del indice de
ponderacion 1,84

Pardmetros Peso asignado
(Dw) Profundidad 5
(Rw) Recarga neta 1.5
(Aw) Tipo de acuifero 0.5
(Sw) Tipo de suelo 2.5
(Tw) Topografia o pendiente 0.5
(Iw) Zona no saturada 1.0
(Cw) Conductividad hidréaulica 3.0
(Ew) Estrés del acuifero 3.49
(Hw)Huella hidrica 2.04
(Hew) Huella ecoldgica 1.84
Peso total 21.35
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Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 11

Calificacion de las variables de metodologia DRASTIC-WEFAS.

Parametro

Rango

Calificacion

9-12

=
o

12-15

15-28

18-21

Dr (m)

21-24

24-30

> 30

Rr (m/dia)

3-5

5-7

7-9

Ar

Arena / arcilla

Arena / grava

Limo arenoso

Arcilla

Franco arcilloso

Franco arcilloso / limoso

Franco limoso

Sr

Franco limoso / arenoso

Franco arenoso

Arena

>12

Tr (%)

8-12

6—8

2-6

0-2

Arena / arcilla

Arena / arcilla / limo

Arena / grava / marga

Arena / grava

<4

P lo|oNo BSlolvlw/kr|5loloNo|usoNoowk kN wol] o
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4-12

12-28

Cr (m/dia) 28-40

40-80

80-100

> 100

Er (%) 0-20

20-50

50-100

> 100

5-50

50-100

100-153

Hr (Huella hidrica 153 -250

m3/afio/cap) 250 -350

350-600

> 600

<10M

10-25

Her (Hg) 25-50

50-100

100-250

250- 1BH

= = = =
Slo|jwlo|svik BlolNo|/sNeE BN v Blojoos

>1 BH

Fuente: Elaborado por el autor.

Aplicacion de la metodologia DRASTIC WEFAS.

Con los factores de ponderacion calculados y la calificacién de las nuevas variables ya
establecida, se aplic6 nuevamente la metodologia DRASTIC incluyendo estos nuevos
factores, con el fin de ver como estos afectan a la vulnerabilidad de los acuiferos

incluyendo las actividades antrdpicas, para calcular este valor se utiliz6 la formula No.8.

DRASTIC — WEFAS = (Dr - Dw)+ (Rr - Rw) + (Ar - Aw) + (Sr - Sw) +
(Tr - Tw)+ (Ir - Iw)+ (Cr - Cw) + (Er - Ew) + (Hr - Hw) + (Her -
Hew) (8).



Para calcular el valor de la vulnerabilidad mediante le metodologia DRASTIC-WEFAS se

debe aplicar la ecuacion No. 8.

DRASTIC —WEFAS = (1 -5)+ (5-15+ (7 -05+ (925 + (1-05)+

7 -D+@2-3)+@2-34)+ (@2-204)+ (9 - 1,84).
Vulnerabilidad = 79.44

Segun la metodologia DRATIC-WEFAS el acuifero 21S obtuvo un puntaje de
vulnerabilidad de 79.44 lo cual segun la tabla 4, clasifica la vulnerabilidad de este acuifero

como baja. Este procedimiento se repitio para los demas acuiferos.
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Tabla 12

Metodologia DRASTIC-WEFAS aplicada a los acuiferos transfronterizos.

Codigo Nombre acuifero Profundidad (m)- D | Recarganeta(m/dia) - R Tipo de acuifero - A Tipo de suelo-S Pendiente - T | Zonano saturada- | (Zona superficial) | Conductividad m/dia- C | Estrés del acuifero % | Huella hidricam3/afio/cap | Huella Ecologica (Hectareas globales) | Puntaje total modificado | Vulnerabilidad modificada
215 Guarani - Serra Geral 1.800 >30 Arena / grava Franco arenoso 60% Arena/ arcilla/limo 4,32 20% 70.40 588 79,44 Baja
205 Caiua - Baru - Acaray 80 >30 Limo arenoso Franco arenoso 5% Franco limoso / arenoso 8 1.68% 84 588 84,94 Baja
55 Boa Vista-Serra do Tucano-North Savanna 570 >30 Arena / arcilla Arena 106% Arena / arcilla / limo 57.8 0.07% 1245 2,39 88,96 Baja
155 Pantanal 100 >30 Arena / arcilla Arena 160% Arena / grava 34 0.07% 54.1 21,1 67,7 Baja
6N Northern Great Plains 28 0.3 Arena / arcilla Arena 20% Arena / arcilla 0.15 1590.79% 238 2610 129,34 Moderada
16N Edwards-Trinity-El Burro 60 1< Limo arenoso Franco arenoso 20% Arena/ arcilla/ limo 75.6 2524.39% 238 339 128,02 Moderada

ogallala The High Plains aquifer 30 >30 Limo arenoso Franco arcilloso 20% Arena / Arcilla 18.58 345% 238 2610 112,84 Moderada
19N Judith River 34 >30 Arena / grava Arena 12.28% Arena / grava 0.076 61314.3% 153,6 296 118,84 Moderada
14N Conejos Médanos-Bolson de la Mesilla 8 >30 Arena - Grava Franco arcilloso / limoso 70% Arena - Grava 3 3.19% 190 339 130,42 Moderada

7C Peninsula de Yucatan Candelaria Hondo 14 >30 Limo arenoso Franco arcilloso / limoso 1% < Franco limoso / arenoso >100 10% 190 339 147,42
3C Ocosingo-a-Pocom-Ixcan 60 >30 Arena / arcilla Franco arcilloso 160% Arena/ Grava 99 0.044093 % 339 30,2 80,8 Baja
EU108 Ordivician - Cambrian Groundwater Body 150 >30 Arena / arcilla Arena 20.69 % Arena / arcilla / limo 26.902 50% 95 93 76,37 Baja
Cambrian - Vendian - Voronka
EU109 Gr | 60 >30 Arena / arcilla Franco arenoso 20.69 % Franco limoso / arenoso 12.5 50% 95 788 91,25 Baja
Belgian - Dutch - German Lowland Aquifer
EU283 System 5 >30 Arena / arcilla Arena 20.69 % Arena - Grava 200 35% 128 75,5 154,55
EU99 Daugava 20 >30 Arena / arcilla Arena 20.69 % Arena - Grava 32 3% 64.1 12 85,88 Baja
AF63 Nubian Sandstone Aquifer System 225 >30 Arena / arcilla Franco arcilloso / limoso 18.33% Arena / arcilla 5.67 15816% 511 24,9 99,9 Moderada
AF52 Lake Chad Basin 250 >30 Arena / arcilla Franco arenoso 17.45% Arena/ arcilla / limo 50 1% 23 195 85,58 Baja
AF64 Taoudeni Basin 105 >30 Arena / grava Franco limoso / arenoso 6.61% Arena/ arcilla / limo 432 1% 156,7 95,1 105,14 Moderada
Umm er Radhuma-Dammam Aquifer
AS130  [System (North): Widyan-Salman 30 >30 Arena / grava Arena 9.43% Franco limoso / arenoso 1< 56% 291 190 107,81 Moderada
AS79 South of outer Himalayas Aquifer 10 >30 Arena / grava Franco arcilloso 5% < Arena/ arcilla/ limo 300 0.6% 218 1600 142,22
Umm er Radhuma-Dammam Aquifer
AS140 System (Centre): Gulf 35 >30 Limo arenoso Franco limoso / arenoso 5% < Arena/ arcilla/ limo 35.424 63% 570 190 119,35 Moderada
Umm er Radhuma-Dammam Aquifer
AS141  |System (South): Rub'al Khal 35 >30 Arena/ grava Franco arcilloso 5% < Arena/ Grava 48.38 1% 447 84,1 102,26 lerad

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 13

Tabla comparativa de la vulnerabilidad de los acuiferos

DRASTIC-WEFAS DRASTIC ORIGINAL
Acuiferos (Codigo) Vulnerabilidad Acuiferos (Codigo) | Vulnerabilidad
218, 20S, 5S, 158,
21S, 20S, 5S, 158, Baja 6N, 16N, OG, 19N,
3C, EU108, EU1009, 3C, EU108, EU109, Baja
EU99, AF52. EU99, AF63, AF52,
AF64, AS130,

AS140, AS141

6N, 16N, Ogallala,

19N, 14N, AF63, Moderada 14N, 7C, EU283 Moderada
AF64, AS130,
AS140, AS141

7C, EU283, AS79 Alta - Alta

Fuente: Elaborado por el autor.

Resultados de la metodologia DRASTIC-WEFAS.

Para la metodologia DRASTIC-WEFAS en comparacion con la original, se tiene como
resultado gque algunos acuiferos que estaban en una vulnerabilidad baja ascendieron a
vulnerabilidad moderada y finalmente algunos que se encontraban en vulnerabilidad media
pasaron a vulnerabilidad alta, esto debido a las nuevas variables anexadas a la metodologia

la cual ahora integra componentes antropicos.

Los acuiferos que ascendieron de una vulnerabilidad baja a media en la metodologia del
DRASTIC-WEFAS, indican un deterioro en la calidad de las aguas subterraneas debido a
que acuiferos como el 6N, 16N, Ogallala, 19N y 14N, se encuentran actualmente
sobreexplotados y para algunos de estos, la calidad del agua se encuentra en pésimas
condiciones por las distintas actividades que se llevan a cabo en dichos acuiferos.
Adicionalmente los acuiferos que estan en la categoria de vulnerabilidad alta como lo son el

7C, EU283, AS79, indican que estos cuerpos de agua tanto por sus condiciones fisico-
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quimicas como factores antropicos son susceptibles a la contaminacion y que su condicién

actual no es la mejor.

Resultados objetivo 3.

e Evaluar la incertidumbre de la asignacion de pesos a las variables a traves dos
metodologias, teniendo en cuenta el estado actual de los acuiferos y los limites de

la informacion.
Desarrollo de actividades

La incertidumbre de los pesos asignados a los factores de ponderacion se calcul6 por medio
de la metodologia GUM Tipo A o desviacién estandar, dando como resultado un valor el
cual refleja la calidad y la dispersion de la medicion, este valor de incerteza permite
verificar que los calculos realizados son validos y que su incertidumbre en la medicién es
minima (Universidad de sonora, 2020). Se calculé el valor de incertidumbre mediante la
ecuacion No. (1), donde xi son los 100 valores de entrada obtenidos por la simulacion

Montecarlo y X es el promedio de estos valores.

Los valores de incertidumbre para las distintas variables se calcularon por este método ya
que son medidas no reproducibles debido a que la simulacién Montecarlo genera valores
aleatorios de tal manera que aun que se cuente con las mismas condiciones el resultado
final sera distinto. El resultado de la incertidumbre por medio de esta metodologia permitio

ver que tan dispersos estan los datos calculados por la metodologia Montecarlo.
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Tabla 14

Célculo de la incertidumbre para la variable del estrés de los acuiferos.

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 15

Calculo de la incertidumbre para la variable de la huella hidrica.

(Sumatoria de la
anterior columna Valor de
No. Datos Xi X XI-X XI-XA2 menos un dato) incertidumbre
1 0,5 3,49 -2,99| 8,9401
2 3 3,49 -0,49| 0,2401
3 5 3,49 1,51 2,2801
4 5 3,49 1,51 2,2801
5 5 3,49 1,51 2,2801 2,858484848 1,690705429
6 1 3,49 -2,49| 6,2001
7 3 3,49 -0,49| 0,2401
8 3 3,49 -0,49| 0,2401
9 3 3,49 -0,49| 0,2401
100 5 3,49 1,51 2,2801
Total 349 SUMATORIA | 282,99
Promedio (X) 3,49

(Sumatoria de la
anterior columna

No. Datos Xi X XI-X XI-XA2 menos un dato) Incertidumbre
1 1 2,0444 -1,0444|1,090771
2 1 2,0444 -1,0444|1,090771
3 1,5 2,0444 -0,5444|0,296371
4 2,5 2,0444 0,4556|0,207571
5 1 2,0444 -1,0444|1,090771 2,094711758 1,447311907
6 1 2,0444 -1,0444|1,090771
7 1 2,0444 -1,0444|1,090771
8 5 2,0444 2,9556 | 8,735571
9 1 2,0444 -1,044411,090771
100 2,5 2,0444 0,4556 | 0,207571
Total 196,44 SUMATORIA | 207,3765
Promedio (X) 2,0444
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Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 16

Célculo de la incertidumbre para la variable de la huella ecoldgica

(Sumatoria de la
anterior columna | Incertidumbre
No. Datos Xi X XI-X XI-X~2 menos un dato)
1 1,5 1,8418 -0,3418|0,116827
2 0,5 1,8418 -1,3418 | 1,800427
3 3,44 1,8418 1,5982 | 2,554243
4 1,5 1,8418 -0,3418 1 0,116827
5 0,5 1,8418 -1,3418 | 1,800427 1,150570465 1,072646477
6 0,5 1,8418 -1,3418 | 1,800427
7 1,5 1,8418 -0,3418|0,116827
8 1 1,8418 -0,8418 | 0,708627
9 3,44 1,8418 1,5982 | 2,554243
100 0,5 1,8418 -1,3418 | 1,800427
Total 176,24 SUMATORIA | 113,9065
Promedio (X) 1,8418

Fuente: Elaborado por el autor

En las tablas 14, 15y 16, se puede observar el valor de incertidumbre calculado para las
variables del estrés del acuifero, huella hidrica y huella ecoldgica respectivamente, estos
valores calculados nos indican que entre cada una de los valores seleccionados por la
simulaciéon Montecarlo existe una distancia promedio la cual es el mismo valor de la
incertidumbre o desviacion estandar. Estos valores de incertidumbre obtenidos son bajos lo
cual garantiza una homogeneidad en los datos suministrados por la simulacion Montecarlo
de forma que los pesos asignados para los factores de ponderacion tuvieron una minima o

nula subjetividad.
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Conclusiones

De los 22 acuiferos evaluados mediante la metodologia DRASTIC, 18 cuerpos
de agua presentaron una vulnerabilidad baja y los 4 restantes presentaron una
vulnerabilidad moderada, estos resultados se deben a que esta metodologia solo
evalla los acuiferos por sus caracteristicas fisico-quimicas y no tiene en cuenta
otros factores que puedan afectar de manera negativa o positiva al resultado de
la vulnerabilidad siendo este un valor estatico y que solo depende de las
caracteristicas del acuifero.

Las nuevas variables anexadas a la metodologia DRASTIC permitieron evaluar
la vulnerabilidad de los acuiferos teniendo en cuenta distintos factores
socioecondmicos, ecologicos y agricolas, permitiendo conocer mas el estado
actual de los cuerpos de agua evaluados.

La simulacién Montecarlo permitié la generacion de valores aleatorios para la
asignacion del peso de los factores de ponderacion de las nuevas variables
asegurando una homogeneidad en los datos seleccionados y reduciendo la
subjetividad en los valores asignados.

Con la metodologia DRASTIC-WEFAS 9 acuiferos presentaron vulnerabilidad
baja, 10 acuiferos presentaron vulnerabilidad moderada y 3 acuiferos
presentaron una vulnerabilidad alta, estos cambios en la clasificacion de los
cuerpos de agua son debido a su deterioro por factores antrépicos los cuales se

corroboran con estudios realizados a estos mismos.
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El porcentaje de estrés de los acuiferos, la huella hidrica y la huella ecoldgica,
obtuvieron un valor de incertidumbre de 1,69, 1,44 y 1,072 respectivamente,
estos valores garantizaron que la dispersion de los 100 datos seleccionados por
la simulacion Montecarlo fuese lo mas homogénea posible.

La metodologia DRASTIC tanto la original como la WEFAS exhibi6 buenos
resultados, permitiendo a si ser empleada en acuiferos transfronterizos o en
acuiferos unitarios permitiendo que la herramienta tengo un alcance global.

Si un acuifero asciende o desciende de vulnerabilidad en la metodologia
modificada esto es causado por que las nuevas variables tienen valores pequefios
0 grandes, ya que son variables dependientes de las actividades humanas,
mientras que el resultado otorgado por el DRASTIC sera una vulnerabilidad
algo compleja de que varié, ya que esta metodologia solo tiene en cuenta las

caracteristicas fisico-quimicas del acuifero.
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Recomendaciones

La metodologia DRASTIC-WEFAS afiade 3 nuevas variables la cuales sirven
para tener en cuenta las actividades antrdpicas, por lo tanto, si se requiere
disminuir el nivel de vulnerabilidad es aconsejable revisar el porcentaje de
estrés del acuifero, la huella hidrica y la huella ecoldgica, ya que son parametros
que pueden hacer que la vulnerabilidad aumente o disminuya.

Para el funcionamiento de la simulacion Montecarlo es fundamental que la
cantidad de datos generados de manera aleatoria sea de un minimo de 100 con el
fin de garantizar el correcto funcionamiento de la simulacién, debido a que si la
entrada de datos empieza a ser menor que este nimero la dispersion de estos
mismos aumenta lo cual produce un aumento en el valor de la incertidumbre.

En caso de que se requiera anexar una nueva variable a la metodologia es
fundamental que en la simulacion Montecarlo se especifique de manera clara los
rangos de dicha variable y a su vez que estén presentes todos los pesos
asignados a los factores de ponderacion anteriormente calculados.

Para el calculo de la incertidumbre es obligatorio los datos suministrados por la
simulacion Montecarlo, ya que de lo contrario si se intenta poner un promedio
cualquiera en el célculo de la incertidumbre, este valor aumentara afectando a la

calidad de la medicidn realizada.
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Anexos

Se realiz6 una recoleccion de informacién de modo general donde se pueden observar los
estudios y publicaciones realizadas por terceros y la cantidad de busquedas realizadas
comprendidas desde el afio 2000 hasta el afio 2021, esto con el fin de sentar un precedente y
la existencia de informacion sélida para la metodologia que se quiere desarrollar.

Anexo 1.
Cantidad de estudios publicados entre el afio 2000 y 2021
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= Groundwater health index Agquifer health index Groundwater uncertainty

Fuente: Elaborado por el Autor.

De la anterior grafica se puede observar que la mayor cantidad de trabajos publicados
acerca del indice de salud para aguas subterraneas fue realizada en el periodo del 2016 al
2017 con un total de 40.200 resultados; por otro lado, el indice de salud para acuiferos fue
quien obtuvo una menor cantidad de trabajos publicados alcanzando su maximo valor en el
periodo de 2018 al 2019 con un total de 12.500 trabajos publicados. Por ultimo, la
incertidumbre de las aguas subterraneas de igual manera que el indice de salud para agua

subterranea obtuvo grandes valores siendo su méaximo de 44.400 trabajos publicados
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comprendidos en el periodo de 2017-2018. Esta informacion nos permite tener certeza de la

existencia de una informacion previa sobre el tema que se estudio
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AnNexo 2.

Base de datos de los acuiferos seleccionados.

Nombre Acuifero Area (Km2) Paises (Paises conectados) Agricultura Tipo de uso Tipo de agua Profundidad Normativas - Proteccion Continente
Guarani - Serra Geral 1.200.000 Brasil - Paraguay -Uruguay - Argentina No Abastecimiento e industria Dulce - Salada 1.800 m Programa ISARM
Programas de gestiony
Caiua - Baru - Acaray 300.000 Brasil - Paraguay Ganaderia y agroindustrial Abastecimiento Dulce 80 m-300m monitoreo Suda
Boa Vista-Serra do Tucano-North Ministerio de Recursos Naturales |America
Savanna 200.000 Brasil - Guyana Agua superficial Abastecimiento Subterranea Dulce - Salada 570 m y Energia
Pantanal 130.000 Brasil - Bolivia - Paraguay Agroindustria Abastecimiento Dulce (Humedales) 100 m - 200 m GEF/ PNUMA/ OEA Y UNESCO
NPS (Servicio de parques
Northern Great Plains 1,077,798 Canada - USA Riegos Uso domestico Mayormente Salada 365m Nacionales)
Dulce - Ligeramente
Edwards-Trinity-El Burro 130.000 Mexico - USA Agricultura Abastecimiento Salada Om-60m TWDB Norte
America
Ogallala 450.657 USA Agricultura - Riego Uso domestico Mayormente Salada 30m-60m GCD
NPS (Servicio de parques
Judith River 241,497 Canada, United States of America Agricultura - Riego Uso domestico Mayormente Salada - Nacionales)
Conejos Médanos-Bolsén de la
Mesilla 10.000 Mexico - USA Agricola Domestico - Industrial Dulce 8-130m -
El Servicio Nacional
Peninsula de Yucatan Candelaria Hidrometeoroldgico de Belice, Centro
Hondo 158.531 Guatemala - Mexico - Belice Riego Domestico - Industrial Dulce 14 m-585m CONAGUA de México y la CILA America
INSIVUMEH en Guatemalay por
la
Ocosingo-Usumacinta-Pocém-Ixcan 24.393 Guatemala - Mexico Agropecuario Domestico Dulce - CONAGUA en México
Ordivician - Cambrian Groundwater
Body 131.702 Estonia - Rusia Agricultura - Riegos Domestico - Abastecimiento Dulce 150 m Estrategias de manejo, TFUE
Cambrian - Vendian - Voronka Estrategias de manejo, TFUE,
Groundwater 128.721 Estonia - Rusia Agricultura - Riegos Domestico - Abastecimiento Dulce - Salada - DMA Europa
Belgian - Dutch - German Lowland
Aquifer System 74,636 Belgium - Netherlands - Germany RIEGOS Abastecimiento Dulce 5m TFUE, DMA
Daugava 62,872 Latvia, Belarus, Lithuania, Russia RIEGOS Abastecimiento Dulce - TFUE, DMA
Nubian Sandstone Aquifer System 2,892,867 Chad, Egypt, Libya, Sudan Riegos Abastecimiento Dulce - Salada 225m - 784 m IAEA-UNDP-GEF
Chad, Niger, Nigeria, Cameroon, Central African Africa
Lake Chad Basin 2,271,303 republic, Algeria Agricultura - Riegos Abastecimiento Dulce - Salada 250 m LCBC, GWP Program
Taoudeni Basin 1,260,940 Algeria, Mali, Mauritania Agricultura - Riegos Domestico - Abastecimiento Dulce - Salada 105 m GICRESAIT, TAS
Umm er Radhuma-Dammam Aquifer
System (North): Widyan-Salman 297,943 Iraq, Kuwait, Saudi Arabia Agricultura Abastecimiento Dulce - Salada 30m - 600 m -
South of outer Himalayas Aquifer 373,25 India, Nepal Agricultura Domestico - Abastecimiento Dulce - Salada 10m-40m GWMS
Umm er Radhuma-Dammam Aquifer Saudi Arabia, United Arab Emirates, Asia
System (Centre): Gulf 345.000 Bahrain, Qatar Agricultura Domestico - Abastecimiento Dulce 35m-180m GRACE, GWS
Oman, Saudi Arabia, United Arab Emirates,
Umm er Radhuma-Dammam Aquifer S 791.877 Yemen Agricultura Domestico B - Salada (Zonas costj 35m - 500 m -

Fuente: Elaborado por el autor
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