ANALISIS COMPARATIVO DE LA VULNERABILIDAD DEL
ACUIFERO NORTE DE QUITO

Xavier Coello Rubio' & Remigio Galirraga Sanchez’

RESUMEN - El estudio de vulnerabilidad del acuifero norte de Quito, se desarrolld sobre la base
de informacion hidrometeoroldgica existente en la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua
Potable de Quito (EMAAP-Q), el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y en
la Escuela Politécnica Nacional (EPN), utilizando datos quimicos, isotopicos, geologicos,
hidrogeoldgicos e hidrolégicos. El area de estudio se halla delimitada desde el sector de El Labrador
al sur hasta la poblacion de San Antonio de Pichincha al norte, al este se halla definido por el Horst
que separa el Valle de Quito con el de Guayllabamba y al Oeste por las partes bajas de los volcanes
Pichincha y Casitagua.

Para comprender la dindmica del acuifero, se modelaron las caracteristicas fisicas del mismo
y de esa forma sentar las bases sobre las cuales se desarrollaran los futuros modelos de transporte de
contaminantes, indispensable para el estudio de Analisis de Riesgo a la contaminacion que debera
realizarse posteriormente.

Sobre la base de la informacion recopilada y del modelo matematico desarrollado, se
obtuvieron los mapas de vulnerabilidad por medio de tres indices: DRASTIC, GODS y AVI, con la
ayuda del analisis espacial y del dlgebra de mapas, para lo cual se utilizé el SIG ArcView®, y la
herramienta Spatial Analyst®, para efectos de compararlos entre si y seleccionar el mejor método
para evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos ubicados en zonas urbanas. Se desprende que la

metodologia DRASTIC es el mas adecuado para ambientes urbanos.

ABSTRACT - The vulnerability study of the Quito Northern Aquifer was developed based on the
existing hydrometeorological information at the Quito Metropolitan Sewer and Potable Water
Authority (EMAAP-Q), the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI) and at

Escuela Politécnica Nacional (EPN), using chemical, isotope, geological, hydrogeological and
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hydrologic information. The study area is delimited from the sector of El Labrador to the south up
to the town of San Antonio de Pichincha to the north. Towards east it is defined by the Horst that
separates the Valley of Quito with that of Guayllabamba, and on the west on the lower parts of the
Pichincha and Casitagua volcanoes.

In order to understand the dynamics of the aquifer, the physical characteristics were
modelled, and therefore to set up the bases on which future models of transport of pollutants will de
developed, indispensably for the study of Risk Analysis of the pollution that will have to be done
later on.

Based on the compiled information and on the mathematical model developed, the maps of
vulnerability were obtained by means of three hydrogeology indexes: DRASTIC, GODS and AVI,
with the help of space analysis and on the topology of maps, therefore the SIG Arc View®, and the
tool Spatial Analyst® were used to compare among them and to determine the best method to
evaluate the vulnerability of the aquifer located in urban areas. It is clear that the DRASTIC index is

most appropriate for urban environments.

Palabras clave: Modelacion, contaminantes, vulnerabilidad, DRASTIC, GODS, AVI, GIS.
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1. INTRODUCCION

El interés que la comunidad cientifica mundial ha puesto en los recursos hidricos
subterraneos, tiene su origen en la creciente demanda del agua a escala mundial, acompafiado de la
disminucioén de su disponibilidad como consecuencia directa de la desigual distribucién tempo-
espacial de la precipitacion, la contaminacion de las fuentes, y quiza a la influencia de los cambios
globales.

La importancia del Acuifero Norte de Quito (ANQ), estd en que es una fuente potencial y
relativamente segura con que cuenta la ciudad, y podria proveer de agua, que actualmente es
abastecida por los proyectos Papallacta y La Mica Quito—Sur, para el caso en que estos dejen de
funcionar o sean insuficientes de acuerdo con el crecimiento poblacional. El ANQ se deterioro
debido a la sobreexplotacion que fue sometido en la década de los 80; sin embargo, a partir de los
afios 90, el acuifero ha estado sometido a un proceso de recarga natural , y a la potencial
contaminacion debido, especialmente, al mal funcionamiento del sistema de alcantarillado y a las
descargas puntuales de contaminantes en los sectores industriales, por lo que se torna indispensable
el evaluar la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion y asi tener una fuente alternativa segura

para la cuidad.
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Para la consecucion de este proyecto se modeld el flujo en el acuifero con la ayuda del
sistema de modelacion VISUAL MODFLOW, el cual contiene varios modulos e interfases, como el
Modflow y Flowpath, lo que permitid determinar los flujos preferenciales de contaminacién, asi
como el mapeo tridimensional del acuifero.

Por otro lado y siendo el insumo méas importante de este estudio, se determinaron los grados
de vulnerabilidad por tres métodos diferentes, para lo cual se utilizaron los sistemas de informacion
geografica, el analisis de la topologia y de los atributos no espaciales, especificos de la zona de

estudio.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar varias metodologias de vulnerabilidad aplicadas al Acuifero Norte de Quito
(ANQ), que subyace a una zona urbana importante, y de esta manera determinar la susceptibilidad

del mismo a la contaminacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1) Sobre la base de un andlisis comparativo, determinar el indice de vulnerabilidad mas
adecuado para acuiferos en zonas urbanas.

i1) Obtener un mapa de vulnerabilidad del Acuifero Norte de Quito, que proporcione las
condiciones de calidad del agua existentes.

ii1) Coadyuvar al conocimiento de las metodologias existentes, aplicarlas a casos urbanos y

fortalecer este campo en el contexto Iberoamericano.

3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La ciudad de Quito, es una cuenca sedimentaria alargada en direccion general Sur-Norte. Se
halla ubicada a lo largo de un valle limitado por las Laderas del Pichincha al Oeste y por el graben
(una serie de elevaciones de origen tectonico) que dividen la ciudad de los valles de Los Chillos y
de Tumbaco al Este, y de Norte a Sur la franja longitudinal que se forma entre los barrios de
Cotocollao y Guamani respectivamente, lo que la califica como un conjunto de cubetas por estar
interrumpida en el centro de la cuenca por el Panecillo (de origen volcanico) y otros levantamientos
del terreno en la parte central de la ciudad.

La zona de estudio se encuentra en la ciudad de Quito, capital de la Republica del Ecuador.
La ciudad esta localizada en la parte central de la Cordillera de los Andes y se caracteriza
principalmente por estar rodeada por cinco volcanes. La figura N° 1 indica la ubicacion tanto del

acuifero como de la ciudad respecto al Ecuador y a América del Sur.
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Figura N° 1 Localizacién de la zona de estudio.

3.1 HIDROMETEOROLOGIA
3.1.1Meteorologia

La red meteoroldgica de la ciudad de Quito, dispone de un buen niumero de estaciones de
larga y mediana duracion, de las que se puede observar que el gradiente de precipitacion se
incrementa fuertemente de norte a sur.

Las estaciones mas representativas de la zona de estudio son las enunciadas en la Tabla N° 1.

Tabla N° 1 Estaciones meteorologicas del area de estudio.

ESTACION CODIGO PRERgIGPIISTTARC(I)ON
IZOBAMBA M003 1962 2000
INAMHI-INAQUITO M024 1975 2000
QUITO-OBSERVATORIO MO054 1891 1989
AEROPUERTO-DAC MO055 1947 1989
UYUMBICHO M113 1962 2000
CHIRIBOGA M116 1962 2000
COTOCOLLAO M342 1963 1983
GRANJA-ALOAG M350 1963 1994
QUITO-U.CENTRAL M606 1964 1973

En la zona de estudio es posible distinguir dos tipos de climas Proafio, Montalvo, (1999):
= El "clima ecuatorial mesotérmico semi-humedo", el mas frecuente en la zona andina, en
el rango de elevaciones menores a los 3200 msnm.
o La cantidad de lluvia anual, distribuida en las dos estaciones lluviosas estd comprendida
entre los 500mm y 2600mm.

o La temperatura media se situa entre los 11 y 14°C.
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= FE] clima ecuatorial de alta montana, esta localizado sobre los 3200 m.s.n.m.
o La cantidad de lluvia anual estd comprendida entre 500 y 2400 mm.
o La temperatura media es de 8°C con registros maximos de 20°C y minimos cercanos a
0°C.
En la zona norte de Quito la humedad relativa esta en el rango comprendido entre el 70% y el
80%, observandose un aumento de la humedad en las noches y los mas bajos durante el medio dia.
Asi mismo, la velocidad del viento se ubica entre los 2.6 a 2.8 m/s en el periodo seco. La direccion

del viento predominante es en sentido Norte.

3.1.2 Hidrometria

El principal eje hidrografico esta constituido por el rio Monjas, el cual drena el norte de la
ciudad. Este nace en las Laderas del Volcan Rucu Pichincha y se extiende hasta la confluencia del
Rio Guayllabamba.

En el limite norte del acuifero, es decir en la poblacion de San Antonio de Pichincha, el
caudal medio anual es de 1.5 m’/s, el cual es usado basicamente para riego y generacion
hidroeléctrica. La cobertura vegetal es pobre, con pastizales y bosques en la zona de las Laderas del
Pichincha. También se puede manifestar que el porcentaje de urbanizacion es del 50 al 60%, segin

lo expresado por Proafio y Montalvo (1999).

3.2 GEOLOGIA

Las formaciones geologicas regionalmente identificadas por el INAMHI-EMAAPQ-CEEA
(2000) son las siguientes:

= Paquete cretécico el cual contiene lavas del tipo basico-intermedio.

= Paquete terciario, identificado por un periodo volcanico difundido y prolongado, de

composicion intermedia-acida

= Paquete cuaternario, formaciones volcdnicas de origen explosivo que constituyen los

depositos superficiales.

Por otro lado y de acuerdo al estudio de Microzonificacion Sismica de la ciudad de Quito,
(EPN, 2001), se desprende que la geologia de la zona de estudio estd caracterizada principalmente
por:

= Materiales de origen volcédnico: lavas, depdsitos de  avalancha, caidas de ceniza y

volcano-sedimentos, con edades entre Plio - Pleistoceno a Pleistoceno superior.

= Rocas detriticas, que retrabajaron y transportaron rocas volcanicas antiguas y las

depositaron en la parte central de la cuenca de Quito y como relleno del Valle de los
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Chillos, estos depositos corresponden a volcano-sedimentos, depositos fluviatiles,
depositos de cono aluvial, cangahua y flujos de lodo.
= La cangahua se encuentra muy distribuida en el area de estudio y se compone de material
volcanico meteorizado in situ o (transportado) en periodos donde la actividad volcanica
fue minima o inexistente.
El resumen de las cotas de los diferentes estratos se presenta en la Tabla N° 2 y en el mapa
N° 1 del anexo.

Tabla N° 2 Profundidades de los diferentes componentes ANQ.

Girond Top of Top of
Well ID ®x-coord {(m)|y-coord {m) Surface {m) Sand/Grave| Bedrock
1 im} {m}
13 501345 Q9865457 279810 272226 2705,44
15 a00871 998457 41 2817, 45 2763, 68 2704, 45
22 a01901 q934302 2825,00 2744 54 272270
23 01114 9936343 279326 2749 98 263326
26 a01840 9933740 2795894 273284 2631,22
28 a01612 99345768 810,84 2720,84 2634 44
29 a0ivaz S935200 280447 2731,47 2677 .87
30 02822 99833358 2792 41 2742 41 2739,00
38 500608 9934933 2830,71 273402 2B82,78
40 q01435 9989171 2815,00 272400 2652048
42 a014645 9939494 2810,00 2703,00 2892 73
45 A00614 99345760 282224 2735,00 2650,00
49 501340 H937474 27683, 45 2729 585 2653,748
50 01414 H937E74 2780,00 2730,00 26645,30
58 01665 HO39625 2670,00 263200 2539 34
64 a00293 9933730 274533 2639 00 2629 00
65 501468 Q3949492 2677 GB6 2601 46 258012
69 01644 Q938465 275554 268354 2627 .54
72 4993710 9939164 2752 64 2E33,99 264479
73 4933683 9937138 279321 271721 2656,21
g2 a02340 99345440 28545,86 2841,58 282737
84 A03076E 9933741 2810,26 2741,26 2664, 26
85 a03541 9934847 2857 64 2843358 282914
109 a01a04a 990546 2650,68 2592 78 2499 658
110 501104 9988800 2870,00 28249 60 813,14
130 S02665 99833330 2780,00 272260 2664, 34
133 A00363 Q985402 2790,00 2754,00 269200
sapz2* A07166A H997HAY 2415,00 2387 .86 2344 88
SAP3* A07 166 H997HAY 2410,00 2383,50 2330,00
SAP4* a0a6a7 H999592 244000 236473 232700
i Fuente EMAAP-Q
ik Junta de &ouas
3.3 HIDROGEOLOGIA

De acuerdo al INAMHI-EMAAPQ-CEEA (2000), la unidad norte del acuifero de Quito, esta
localizada en la cuenca superior del Rio Monjas, su area superficial alcanza los 45 km®. Se
encuentra limitada de la siguiente manera:

= Al Norte: a la altura de San Antonio de Pichincha,

= Al Sur: se extiende hasta el sector de El Labrador (Limite hidrogeologico),

= Al Occidente: alcanza hasta las partes bajas del volcan Casitagua, y
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= Al Oriente: constituye el Horst que separa el Graben del Guayllabamba.

Segun la informacion proporcionada por el INAMHI y EMAAP-Q, en el area de estudio
(ANQ) existen 33 pozos monitoreados por la EMAAP-Q y 3 pozos monitoreados por el INAMHI,
los cuales son comunes, estos pozos son: 13, 15y 22.

El detalle del inventario de los pozos existentes se encuentra en la tabla N° 3.

Tabla N° 3 Inventario de los pozos existentes

LI LTLCETuTT
FOZO LOCALIZA CION responsabl LOUEDEA O o £ 0l e
" LATITUD | LONGITUD ] m
13 |TYARCO ¥ LUE TUFRD INARHI 0036475 779625 FEy
15 |LA PRENSA Y FERNANDEZ &. EMAAr M aMH| 9085625 770160 G40
71 |GUARDERAS Y CAPTAN RAMO BaAAP-0 | 9083800 760425 346
27 |R. BORJA URB. BAKER I INAMHI 0024725 720175 42.0
73 |AW DEL MAESTRO ¥ QUTUMBE BAAAP-0 | 9086725 779425 423
26 |CAP. RAMOS RAFAEL BAAAP-0 | 9083750 780125 366
78 |RAFAEL AULESTIA BAAAP-0 | 9985600 779000 566
20 |M.ZAMBRAND ¥ C. BORJA BaAAP-0 | 9935150 780025 483
31 |OLMA ¥ CHIRIBOGA (FARQUE LA CONCEPCION) | BWMAAP-0 | 9983740 779575 447
32 |AW. 6 DEDICIBWBRE Y RiD COCA BaAAP-0 | 9082375 781300 32.0
35 |NAVARRETE ¥ CHIRBOGA BAAAP-0 | 9087850 770250 268
36 |AW. LA PRENSA ¥ ECHEVERRLA BAAAP-0 | 9082100 700950 70,1
37 |AW. EL INCA ¥ LOS NOGALES BAAAP-0 | 9083250 721675 413
38 |GONZALD GALLO ¥ MACHALA BAAAR-0 | 9084815 772000 743
48 |WICENTE ANDA ¥ MENDOZA BaAAP-0 | 9085750 778625 721
50 |AGUA CLARA BAAAP-0 | 9087875 779700 128
57 |TRAS FCA. ADAMS BAAAP-0 | 9080575 779050 73
55 |TRAS FCA. ADAMS (ANTIGUG) BAAAP-0 | 9020625 770050 40
59 |SECTOR AV DEVASOUEZ FRENTE ESTADIO LIGA | BMAAP-O | 9988500 779350 220
72 |CONDADD 2 EN URB. CONDADD BaAAP-0 | 9889150 773350 190
73 |PARQUEDECOTOCOLLAD BAAAP-0 | 9087650 772750 0.0
84 |LEARZABURU ¥ SUMAMA (COLA. DAMMER) BaAAR-0 | 9083900 781375 506
108 |FRENTE COLEGIO MILTAR NUEVO BAAAP-O | 9000546 70000 470
110 |AW. OCCIDENTAL - QUEBRADA RUMIHURCO BAAAP-0 | 9o8ss00 779300 188
111 |JUNTO CUARTEL VENCEDORES (PINTE() BdAAR-0 | 9035310 779236 7d.4
115 |HOSPTAL PABLO ARTURD SUAREZ BiAAP-0 | 9086201 778834 70.5
130 |LAS MAGNOLIAS ¥ CHAURICRUZ (COCA COLA -N] BWMAAP-0 | 9983330 730950 43,7

3.4 HIDROQUIMICA

Los resultados obtenidos en los analisis fisico quimico y bacterioldgicos realizados por el
INAMHI (1999), en su Estudio Hidroquimico del Acuifero de Quito, y en los resultados obtenido
por el INAMHI-EMAAPQ-CEEA (2000), de cada pozo del acuifero de Quito, indican que los
Pozos Urico I y El Peaje, no presentaron problemas con el contenido permitido de metales, sin

embargo se evidencian la presencia de coliformes totales.

4. MODELACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DEL ACUIFERO

El desarrollo del modelo conceptual y la modelacion de las caracteristicas fisicas del acuifero
se desarrollaron con la ayuda del programa VISUAL MODFLOW 2.8.2, a partir del cual se
obtuvieron los valores de velocidades maximas, direcciones predominantes de flujo, lineas

equipotenciales.
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Para la calibracion se desarrollaron 5 escenarios, variando la conductividad hidraulica de la

zona vadosa y las dreas de recarga.

4.1 MODELO CONCEPTUAL DEL ANQ
4.1.1 MODELO TEORICO.

Un modelo conceptual es una simplificacion de las condiciones reales tanto geologicas como
hidrogeoldgicas en la que se incluyen aspectos esenciales del sistema hidrogeoldgico con relacion a
interrogantes que deben ser respondidas

El modelo conceptual, al que denominaremos “tedrico” indica las principales capas
hidrogeoldgicas, zonas preferenciales de recarga, direcciones de flujo y las condiciones de frontera
propias de un modelo.

En la Figura N° 2 se presenta el modelo conceptual tedrico del ANQ.

REPRESENTACION SINOPTICA DEL MODELO CONCEPTUAL
DEL ACUIFERD NORTE DE QUITO

FIGURA 7

Figura N° 2 Modelo Conceptual Tedrico del ANQ Tomado de EMAAPQ, INAMHI, CEEA, 2000

4.1.2 MODELO EXPERIMENTAL.

Para la definicion del modelo conceptual del Acuifero Norte de Quito, se toma como medio
de desarrollo de éste, el sistema VISUAL MODFLOW?®, apoyados en herramientas como el
paquete SURFER®, que permite trabajar en entornos definidos por mallas, el cual procesé los
resultados del modelo y del 3-D Analyst componente del sistema de informacidon geografica
ArcView 3.2 ©.

En la Figura N° 3 se presenta el modelo experimental desarrollado en el presente estudio.
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Figura N° 3 Modelo Conceptual Experimental del ANQ

4.2 RESULTADOS DE LA MODELACION

De la modelacion desarrollada se desprende que la direccion predominante del flujo se halla
dividido por tramos, en la direccion sur-norte, desde el labrador hasta la confluencia del acuifero
con el rio Carcelén, en este tramo se presenta un aporte del acuifero al rio. En la zona del callejon
de Parcayacu, el flujo subterraneo se acelera por el estrechamiento geografico e hidrogeologico que
el acuifero sufre.

A partir de este punto y hasta llegar a San Antonio de Pichincha, las lineas equipotenciales
son mas profundas, es decir definen el flujo de aguas subterrdneas con un gradiente fuerte en

direccion a la estacion S2. En las Figuras N° 4 y 5 se presentan los resultados obtenidos:
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Figura N°4 Lineas equipotenciales obtenidas para el escenario calibrado.
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Figura N° 5 Valores observados vs. Valores calculados, obtenidos para el escenario calibrado.
e=3.96%
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Figura N° 6 Vectores de velocidad obtenidos para el escenario calibrado.

5. APLICACION DE LOS INDICES DE VULNERABILIDAD.

Cada una de las tres metodologias dio como resultado un mapa de vulnerabilidad que fue
desarrollado en funcion de las condiciones reales. Esta, es la herramienta que la presente
investigacion aporta a la ciudad y a la conservacion de los recursos hidricos, especialmente los

subterraneos.
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5.1 INDICE DRASTIC

Es uno de los métodos paramétricos mas conocidos y aplicados, ya que relaciona los
pardmetros que directamente se involucran con el transporte de contaminantes dentro del medio
acuifero.

El indice DRASTIC permite encontrar un valor numérico para cada punto del area de trabajo
mediante la siguiente ecuacion:

DrDw + RgRw + AgAw + SpSw + TrTw + Irlw + CRCw = Indice de vulnerabilidad

donde los subindices R y W son el puntaje (Rating) y el peso de ponderacion (Weight)
respectivamente.

Esta suma expresa la conjuncién de las valoraciones de cada propiedad, aportadas por el
método, y el conocimiento del acuifero particular del que se trata por parte de quienes lo aplican.

Los intervalos de vulnerabilidad o riesgo se definen en funcion de la aplicacion. Para el caso
de la vulnerabilidad del acuifero Norte de Quito, se establecen los rangos de vulnerabilidad,

enunciados en la Tabla N° 2

Tabla N° 4 Rangos para la clasificacion de la vulnerabilidad para el método DRASTIC.

Clasificacion de la
Valor del indice vulnerahilidad
=100 Despreciable
101-11% Iuy baja
120-139 Baja
140-15%9 Ioderada
160-17% Alta
180-1%% My alta
=200 Extrema

La valoracion de los parametros permite acotar los intervalos de vulnerabilidad a la
contaminacion y delimitar areas de mayor riesgo frente a un contaminante potencial a lo largo de la
zona de interés. Un primer paso para la evaluacion serd la estimacion de las areas totales de

vulnerabilidad de acuerdo a la reclasificacion hecha en ArcView® con los siguientes rangos:

Tabla N° 5 Reclasificacion de los valores de vulnerabilidad para el indice DRASTIC.

Ran[g;Eu de [:Iasn‘ic;cmn Uul:::ghdiﬁdad Grado
a0 119 BAJA 1
120 1659
160 202 ALTA 3
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A cada uno de los siete parametros considerados por este método se les asigna un valor en
funcién de los diferentes tipos y rangos definidos. Ademas, al valo de cada pardmetro se aplica un
peso entre 1-5 que cuantifica la importancia relativa entre ellos, y que puede modificarse en funcion
del contaminante y del criterio profesional.

Para aplicar este método debe asumirse que el posible contaminante tiene la misma movilidad
en el medio poroso que en el agua, que se introduce por la superficie del terreno y se incorpora al
agua subterrdnea mediante la infiltracion desde las zonas de recarga. A cada uno de los siete
parametros considerados por este método se les asigna un valor en funcion de los diferentes tipos y
rangos definidos.

Los valores asumidos se muestran en la Tabla N° 6. Los valores que se han tomado para
cuantificar los parametros son los expresados en la Tabla N° 7, estos parametros seran explicados a
continuacion.

Tabla N° 6 Pesos asignados a los parametros del indice DRASTIC.

Parametro Peso (W)
5

O—-——-4®»w>»X 0
WO - wwhs
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Tabla N° 8 Valores para la estimacion del Indice DRASTIC

D.- PROFUNDIDAD DEL
G R.- RECARGA NETA
RANGO (m) VALOR RANGO (mm) VALOR
<15 10 0-50 1
1.5-5.0 9 50-100 3
5.0-10.0 7 100-180 6
10.0-20.0 5 180-255 8
20.0-30.0 2 >255 9
> 30.0 1

A.- NATURALEZA DEL ACUIFERO

DESCRIPCION RANGO (m) VALOR
a) Arcillas, limos, margas 1-3 2
b) Rocas igneas, metamorficas 2-5 3
c) Rocas igneas, metamorficas alteradas 3-5 4
d) Alternancia de areniscas, arcillas y calizas 5-9 6
e) Areniscas masivas 4-9 6
f) Calizas masivas 4-9 6
g) Arenas, gravas y conglomerados 4-9 8
h) Volcanico 2-10 9
i) Calizas carstificadas. 9-10 10
S.- NATURALEZA DEL SUELO T.- TOPOGRAFIA
TIPO DE SUELO VALOR RANGO (%) VALOR

Arcilla No expansiva y agregada 1 0-2 10
Suelo organico 2 2-6 9
Marga arcillosa 3 6-12 5
Marga limosa 4 12-18 3
Marga 5 > 18 1
Marga arenosa 6
Arcilla expansiva y/o agregada 7
Turba 8
Arena 9
Grava 10
Delgada o ausente 10

|.- IMPACTO DE LA ZONA VADOSA C.- PERMEABILIDAD

DESCRIPCION RANGO (m) VALOR RANGO (m/dia) VALOR

Arcilla, limo, marga 1-2 1 <4 1
Esquitos, pizarras 2-5 3 4-12 2
Calizas 2-7 6 12-28 4
Areniscos 4-8 6 28-40 6
Alterlnanmas. cgllzas, 48 6 40-80 8
areniscos y arcillas
Arelnas y gravas 48 6 >80 10
arcillosas
Rocas:llg.neas, 28 4
metamorficas
Arenas, gravas 6-9 8
Volcanica 2-10 9
Calizas carstificadas 8-10 10

5.1.1 PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO (D)

Sobre la base de la informacion existente en el INAMHI y en la EMAAP-Q se utilizaron los
datos puntuales de la campafia de monitoreo que estas dos instituciones llevaron a cabo en el afio
1995, debido a que en este afio se monitorearon 20 pozos en la zona de estudio. Se excluyeron los
datos de la campafa del afio 2000 porque el nimero de pozos monitoreados no superaban los 5, a
esto hay que afiadir que desde la zona de Parcayacu hasta San Antonio de Pichincha, no existen
datos, por lo que se recurrio a las carpetas de dos pozos existentes en el complejo LDU vy al informe
de perforaciones realizadas en San Antonio de Pichincha por la EMAAP-Q para suministrar agua
potable a esa poblacion en el afio 2001.

Los datos de los niveles utilizados se indican en la tabla N° 3. El procedimiento que se siguid

fue realizar una interpolacion por el método de Krigging para toda la zona de estudio. Se cre6 una
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imagen raster con celdas de Ax = Ay = 50 metros, que de acuerdo a esto y a la extension de la zona
de estudio, se obtuvieron 55257 celdas, de las cuales 14080 celdas correspondes al area de estudio,
la diferencia se debe a la forma angular de la cuenca hidrogeologica de la zona de estudio. El

resultado de la malla interpolada y multiplicada por el peso se encuentra en la Figura N° 8.

5.1.2 RECARGA NETA (R)

El valor de la recarga neta encontrada por Proafio (1999) para todo el acuifero de Quito, y
distribuida en el presente estudio para el Acuifero Norte de Quito es de 550 (mm/afio). Este valor al
distribuirlo como tal, mayoraba el componente de recarga del Indice Drastic en alrededor de 100%,
ante lo cual, se distribuyo este valor mediante la generacion de poligonos de Thiessen como se

puede apreciar en la Figura N° 8.

5.1.3 NATURALEZA DEL ACUIFERO (A)

Debido a la diversidad litoldgica encontrada en la zona de estudio y para efectos de
simplificar la naturaleza del acuifero, se tomd en cuenta la simplificacion realizada por el Proyecto
Arcal (2000) y que se visualiza en la Figura N° 7 en la cual el acuifero propiamente dicho se
encuentra en la zona de depositos detriticos, es decir, la matriz predominante es de gravas, arenas y
limos, en este orden de cuantificacion.

El complejo subterraneo del acuifero de Quito estd limitado en la parte superficial por
depositos edlicos, es decir depositos arrastrados por el viento. En el fondo se halla limitada por la

presencia de depositos volcanicos y por la formacién Macuchi, es decir roca ignea solida.

Depositos Eolicos
de0a65m

Depositos Detriticos
de 50 a 150 m
(Acuifero)

Depésitos Volcanicos
( Pichincha, Atacazo)

Formacién Macuchi

Figura N° 7 Corte esquematico del Acuifero Norte de Quito
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5.1.4 NATURALEZA DEL SUELO (S)
Se introdujo los valores referentes a la textura de suelo y los limites se tomaron de acuerdo al
estudio geologico del proyecto de Microzonificacion Sismica de Quito (2001). En la Figura N° 8 se

presenta la malla de tipo del suelo generada para la evaluacion del componente suelo.

5.1.5 TOPOGRAFIA (T)

Para obtener el mapa de pendientes (SLOPES), se recurri6 al mapa base digital entregado por
la EMAAP-Q con curvas de nivel cada 50 metros y complementado con el existente en la Unidad
de Inteligencia Artificial y Sistemas de Informacion Geografica (UNISIG-EPN), dando como
resultado un mapa base con curvas de nivel cada 20 m.

A partir de este primer resultado, se convirtieron de archivos *.dwg a *.shp, con la ayuda de
los paquetes AUTOCAD e IDRISI®, con el objeto de poder generar redes de triangulos irregulares
en el paquete ARCVIEW®, los cuales generan el mapa de pendientes y reclasifica los rangos de
salidas del parametro en porcentajes conocidos en funciéon de la Tabla 4. El resultado de este
procedimiento, se complementd con la transformacion del mapa de pendientes a una malla de
Ax = Ay = 50 m en el area de dominio del modelo. En la Figura N° 8 se incluye el mapa de

pendientes en una malla, con los valores del componente de Topografia para la determinacion del

indice DRASTIC.

5.1.6 IMPACTO EN LA ZONA VADOSA (I)
Se procedié de la misma manera que la seguida para determinar la malla del numeral 5.1.4,
con la variante de que la zona vadosa representa un horizonte no saturado y en términos normales

no existen variaciones de la geologia en esta zona. El resultado se incluye en la Figura N° 8

5.1.7 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA. (C)

En la zona de estudio, la limitada cantidad de puntos de muestro hacen que, al momento de
generar isolineas de conductividad hidréulica, se utilicen los poligonos de Thiessen con la ayuda de
la extension thiessen.avx. Se generd una malla con el resultado anterior basado en el atributo no
espacial de la valoracion del componente conductividad hidraulica para la determinacion del indice
DRASTIC. Finalmente se reclasifico para efectos de poder sectorizar los resultados obtenidos en la
rasterizacion.

En la Figura N° 8 se incluye el resultado de este procedimiento.

El mapa de vulnerabilidad obtenido se presenta en el mapa N° 2, del anexo.
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Figura N° 7 Iméagenes raster de los componentes del indice DRASTIC.

5.2. INDICE GODS
El método G.O.D. estima la vulnerabilidad de un acuifero, multiplicando tres pardmetros que
representan tres tipos de informacidon espacial con el rango de indice determinado (Verba y
Zaporozec, 1994).
G (Groundwater occurrence) - tipo de acuifero (de O a 1.0)
O (Overlying lithology) - litologia de la zona no saturada (de 0.4 a 1.0)
D (Depth to Groundwater) - profundidad del agua subterranea (de 0.4 a 1.0).
El producto de estos tres componentes es un indice de vulnerabilidad que puede variar entre
O y 1, caracterizando la vulnerabilidad desde despreciable hasta extrema.
El factor de suelo es un parametro esencial que considera la capacidad de atenuacién y el
grado de fisuracion del suelo.
Para la evaluacion de este parametro se considerara principalmente la textura del suelo:
Textura Franco arcillosa (FA)
Textura Franco arcillosa arenosa (FAa)

Textura Franco arenosa (Fa)
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Los indices de vulnerabilidad de los acuiferos semiconfinados multicapas en el area de

estudio se determinaran incorporando el factor suelo:

Indice de vulnerabilidad = G*O*D*S

La vulnerabilidad del acuifero puede ser caracterizada por factores naturales como, el acceso
de la zona saturada a la penetracion de contaminantes y capacidad de atenuacion, resultante de la
retencion fisico-quimica de elementos contaminantes. En la figura N° 9 se presenta las imagenes
raster generadas para la determinacion del indice GODS. De la misma manera, en el Mapa N° 3 del
anexo, se presenta el mapa de vulnerabilidad desarrollado por medio de este indice.

Para la determinacion de este indice, se tomd la informacion base que se utiliz6 para el
calculo del indice DRASTIC, afectados por supuesto por los factores definidos por Foster (1987).

El valor 1 representa la vulnerabilidad mas elevada, 0.016 la mas baja y 0 la no existencia de
un acuifero o de vulnerabilidad insignificante. Para efectos de comparacion se desarrollo el indice
de vulnerabilidad GOD y se lo compard con el indice GODS, es decir se realizaron dos escenarios:

uno tomando en cuenta las caracteristicas del suelo (cobertura) y otro sin tomarlo en cuenta.

5.2.1 TIPO DE ACUIFERO

Para la definicion del tipo de acuifero se tomo en consideracion que éste se puede considerar
como mixto, debido a que en los sectores en donde el material era aluvial, el acuifero se comporta
como semiconfinado y en las zonas restantes, como confinado. En la Figura No. 9 se incluye la

imagen raster del tipo de acuifero valorada de acuerdo a las consideraciones realizadas por Foster

(1987).

5.2.2 LITOLOGIA
Este parametro se desarrolld tomando en cuenta los aspectos indicados en el numeral 5.1.4 y
valorado con las consideraciones realizadas por Foster (1987) y por lo recomendado por Gonzélez

(2001). La imagen raster de este componente se incluye en la Figura N°9.
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Figura N° 9 Componentes del indice de vulnerabilidad para los indices GOD(S).

5.2.3 PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO

Se reclasificaron y se valoraron los resultados obtenidos en el numeral 5.1.1, de acuerdo a las
recomendaciones realizadas por Foster (1987), para lo cual se introdujo en la tabla de atributos no-
espaciales las valoraciones para este componente. Esta imagen se rasterizo y se reclasifico en cuatro

grupos de datos.

5.2.4 TIPO DE SUELO

Se considerd una distribucion no uniforme del tipo de suelo limitada por las consideraciones
realizadas en el mapa de geologia (ver mapa N° 1). A partir de esto, el material oscila entre: Franco
Arcilloso Arenoso y Franco Arenoso

De la misma manera los resultados de los dos indices se presentan en los mapas N° 3 y 4 del

Anexo.
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5.3 INDICE AVI

El indice AVI es uno de los métodos mas sencillos, faciles y rapidos para cuantificar la
vulnerabilidad, ya que tan solo utiliza la conductividad hidrdulica y el espesor de las capas de
diferente material que se encuentran sobre el nivel del agua.

Es un indice que permite cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero, por medio de la
resistencia hidraulica "¢’ al flujo vertical del agua al pasar por los diferentes materiales sobre el
acuifero (Van Stempvoort, et al., 1992).

La resistencia hidraulica “c” se calcula por la expresion:

c=2bi / Ki para las capas 1, 2, 3,....i

donde:

bi: es el espesor de cada capa del acuifero,

Ki: es la conductividad hidraulica de cada capa, y

c: es la resistencia hidraulica total por metro de profundidad (inverso de Ki, [tiempo]), e
indica el tiempo aproximado de flujo por unidad de gradiente de carga que atraviesa el agua hacia
abajo al pasar por varias capas de sedimentos, por encima del acuifero.

A mayor resistencia hidraulica ¢, menor vulnerabilidad.

Para construir el mapa de vulnerabilidad se necesitan las coordenadas del pozo bajo andlisis y
se utiliza el log ¢ para cada pozo. Luego se interpolan los valores de log ¢, esto da como resultado la
zonificacion de resistencias hidraulicas, las cuales estan directamente relacionadas con la
vulnerabilidad por su carécter representativo.

La zonificacion relativa de la vulnerabilidad puede obtenerse mediante el indice AVI
(Aquifer Vulnerability Index) que puede permitir, ademas, una reconsideracion sobre los usos de
suelo de una manera integral, tomando en cuenta la preservacion de la calidad del agua de los
sistemas acuiferos.

Para la elaboracion de los mapas de vulnerabilidad se trabajo en la integracion de la base de
datos con la localizacion georeferenciada, de los 23 monitoreados en el afio 1995. La informacion
piezométrica seleccionada fue la obtenida en el estudio del Proyecto Acuifero de Quito y en el

Proyecto Arcal que corresponde al comportamiento del nivel estatico de 1995.
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Figura N° 10 Componentes del indice de vulnerabilidad para el indice AVI

6. COMPARACION DE RESULTADOS

En general el indice DRASTIC, por la cantidad de pardmetros directos e indirectos que usa

para su determinacion, presenta una discretizacion mayor a los tres indices restantes, caracterizando

a las diferentes areas determinados parametros que en funcidén del peso asignado, demuestran su

intensidad o grado de vulnerabilidad, asi:

Factor determinante

Grado de
Vulnerabilidad DRASTIC GODS AVI

Pendiente Tipo de

Baja
suelo, zona vadosa.

Recarga,
conductividad
hidraulica,
Profundidad del nivel
Tipo de suelo,
Pendiente, zona
vadosa, profundidad
del nivel freatico.

Media

de suelo.

Conductividad hidraulica,
espesor de la capa i

Alta

Tipo de acuifero, Sustrato
litolégico, distancia al agua tipo

Tabla N° 9 Factores determinantes observados en los indices de vulnerabilidad aplicados.
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La diferencia radica en que el indice DRASTIC, comparado con el indice GODS, involucra
pardmetros importantes como por ejemplo la recarga, condicion intrinseca de una zona en
particular. También, si tomamos en cuenta, por ejemplo, la pendiente del terreno, factor que es
importante porque involucra el encharcamiento del agua de lluvia como medio de transporte de los
contaminantes y como condicion directa de la infiltracion.

En la tabla N° 9 se puede apreciar que en los métodos GOD(S) y AVI, los factores
determinantes son fijos, en cambio se observa la interaccion entre los diferentes factores en cada
grado de vulnerabilidad. Sin embargo de que el indice DRASTIC toma en cuenta parametros
importantes, deja de lado otros; por ejemplo, la capacidad de resistencia de un punto o celda
definida en el dominio del acuifero en particular, involucra la conductividad hidraulica para la zona
saturada, toma en cuenta el impacto en la zona vadosa, pero no toma en cuenta directamente la
conductividad o la resistencia hidraulica en la zona vadosa y en las capas de menor conductividad
de la zona saturada.

Ahora si comparamos el Indice GODS, con los restantes aplicados por otros métodos, la
diferencia fundamental estd en que se incluye el factor del tipo de acuifero. Bajo esta premisa se
evalta la coincidencia de areas, observandose que en la zona de depdsito de la Qda. Rumiurcu, el
grado de vulnerabilidad coincide en 12% aproximadamente; sin embargo en el indice GODS, en el
sector del Condado el area de vulnerabilidad alta, es para el indice DRASTIC de grado mediano. El
area restante difiere en un alto porcentaje, como ya se explic por los 7 parametros que utiliza.

Al comparar entre los indices DRASTIC y AVI, se observa que el grado de comparacion es
similar al del expresado en el parrafo anterior, difiriendo inicamente en la zona del pozo 133 donde,
para el indice Drastic, existe una moderada vulnerabilidad mientras que para el Indice GODS existe
baja vulnerabilidad.

Las areas comunes de baja vulnerabilidad entre los diferentes métodos fueron comparadas
mediante transparencias y lo extraido se indica en la tabla N° 10, de lo que se concluye que para la
vulnerabilidad baja el porcentaje de coincidencia es del 40 al 60%, para la vulnerabilidad media, el
grado de coincidencia es 12 al 31% y para vulnerabilidad alta la coincidencia entre métodos es
relativamente nula.

Comparando los escenarios propuestos para el indice GOD/S, se puede observar que al incluir
el factor suelo, la vulnerabilidad disminuye un 40%, lo cual nos indica y nos recuerda la capacidad
de atenuacion natural que tienen los suelos, especialmente en la zona vadosa. Indirectamente esta
involucrada la presencia de material orgénico (raices, etc.) que ayudan a la auto-recuperacion de los
suelos componentes de la zona vadosa. Fisicamente las areas son semejantes, por esto, desde este

punto de vista no se puede establecer un criterio de diferencia entre los indices.
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Vulnerabilidad Baja

% coincidencia
Indice DRASTIC GODS AVI
DRASTIC 100 40 60
GODS 40 100 72
AVI 60 72 100
Vulnerabilidad Media
% coincidencia
Indice DRASTIC GODS AVI
DRASTIC 12 52
GODS 12 31
AVI 52 31
Vulnerabilidad Alta
% coincidencia
Indice DRASTIC GODS AVI
DRASTIC 100 5 0
GODS 5 100 80
AVI 0 80 100

Tabla N°10 Porcentajes de coincidencia entre los métodos

Finalmente tomando los resultados de los mapas de vulnerabilidad, el indice de
vulnerabilidad ideal sera aquel que combine el Indice DRASTIC con el Indice AVI, quedando
abierta la posibilidad de desarrollar un método nuevo resultante de afiadir o modificar la forma de
valorar la componente conductividad hidraulica comparandola con la resistividad hidraulica en cada
capa componente del sistema acuifero.

Compilando los criterios vertidos en este capitulo, el indice de vulnerabilidad mas apropiado
para la evaluacion de la vulnerabilidad en medios urbanos es el indice DRASTIC, pues considera la
mayoria de los aspectos directos e indirectos que se relacionan con los procesos que se producen en
el sistema de aguas subterraneas, lo que produce una consecuencia directa. Desde el punto de vista
econdémico, la determinacion del indice DRASTIC, requiere el desarrollo de estudios hidrologicos
(Recarga), geologicos (Impacto en la zona No saturada y cartograficos (topografia) con un buen
grado de detalle, por lo que el costo involucrado para su estimacion es mayor. Consecuentemente el

indice mas econdémico es el indice AVI, pues requiere inicamente de dos parametros.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

1. El desarrollo y ejecucion de infraestructura (obras civiles, de desarrollo econémico como
plantaciones, centros turisticos, oleoductos) causan un impacto en el ambiente que los
rodea. Este se evalua mediante Estudios de Impacto Ambiental, que en la actualidad no
toman en cuenta la afectacion al recurso hidrico subterraneo. Por lo tanto, los indices de
vulnerabilidad analizados en este trabajo, se constituyen en una herramienta decisiva para

los auditores ambientales.
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2. De la misma manera los indices de vulnerabilidad sirven como herramienta en la gestion,
manejo y ordenamiento territorial, ayudando a la definicion de sitios aptos para la
implantacion de zonas industriales, pudiendo ser estos los sitios de vulnerabilidad media a
baja.

3. La zonificacion de los diferentes indices de vulnerabilidad con pocos parametros (GODS,
AVI) es en general simple y dependen de todos sus factores en conjunto, el indice
DRASTIC presenta mayores valores de discretizacion por lo tanto mas refinada.

4. La recarga y la pendiente del terreno son pardmetros decisivos y determinantes al
momento de evaluar la vulnerabilidad del acuifero, factores que directamente no se toman
en cuenta en los indices de pocos parametros.

5. Los parametros que el indice DRASTIC toma en consideracion (7), se podrian decir que
casi son suficientes para definir la vulnerabilidad. Sin embargo, deja de lado, por ejemplo,
la resistencia hidraulica de un punto o celda, definida en el dominio del acuifero en
particular. Involucra la conductividad hidraulica para la zona saturada, el impacto en la
zona vadosa; pero no toma en cuenta directamente la conductividad o la resistencia
hidraulica en la zona vadosa y en las capas de menor conductividad de la zona saturada.

6. Comparando el Indice GODS, con los restantes aplicados, la diferencia fundamental est4
en que se incluye el factor del tipo de acuifero en el cual indirectamente se esta
involucrando la capacidad de auto-recuperacion del medio.

7. El porcentaje de 4rea de una alta vulnerabilidad es del 42% del total, segin el Indice
DRASTIC, 4 % para el Indice GODS y 5.6% para el AVI. La razén fundamental estd en
la cantidad de parametros que utiliza cada uno de los métodos y la manera de aplicarlos a
las condiciones reales del acuifero.

8. De la comparacion multicriterio se observa que para la vulnerabilidad baja el porcentaje
de coincidencia es del orden del 50%. Para vulnerabilidad media el grado de coincidencia
es de alrededor del 15% y para vulnerabilidad alta la coincidencia entre métodos es
relativamente nula. La interrelacion entre los métodos se puede pensar como valida entre
las zonas de mediana y baja vulnerabilidad por el grado de exactitud que por definicion se
maneja en este tipo de mapas; sin embargo, para las zonas de alta vulnerabilidad la
distancia de la media esperada entre los dos métodos se da como vélida por tratarse de
datos cualitativos, para valorar cada variable.

9. El indice DRASTIC debe aplicarse a los sectores semiconfinados de un acuifero, siempre
y cuando la parte semiconfinada forme parte de un acuifero libre o confinado, tomando en

cuenta que deben valorarse de manera que puedan adaptarse a uno de los tipos definidos.
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10. De lo expuesto en las conclusiones anteriores el indice de vulnerabilidad mas apropiado
para la evaluacion de la vulnerabilidad en medios urbanos es el indice DRASTIC, como
se observa en los resultados obtenidos. La discretizacion que se obtiene con el indice
DRASTIC nos asegura un mayor refinamiento de los resultados; sin embargo la
capacidad predictiva o de prevencion de los métodos GODS y AVI nos dan una vision
rapida de la vulnerabilidad de la zona.

11. La direccion predominante del flujo se halla dividido por tramos, en la direccion sur-
norte, desde el labrador hasta la confluencia del acuifero con el rio Carcelén, en este
tramo se presenta un aporte del acuifero al rio, En la zona del callejon de Parcayacu, el
flujo subterraneo se acelera por el estrechamiento geografico e hidrogeologico que el
acuifero sufre. A partir de ahi y hasta llegar a San Antonio de Pichincha, las lineas
equipotenciales son mas profundas, es decir definen el flujo de aguas subterraneas con un
gradiente fuerte en direccion a la estacion S2.

12. Al sobreponer el mapa de vulnerabilidad segin el indice DRASTIC con los valores de
corrosividad, se observa que 4 de los pozos estdn ubicados sobre una zona de alta
vulnerabilidad, lo que nos indica que la zona afectada ya no es unicamente una zona
vulnerable sino de riesgo. También vemos que 8 pozos estan en la zona de vulnerabilidad
media, y 4 pozos en la zona de vulnerabilidad baja es decir el mismo porcentaje que los
de alta vulnerabilidad. Tomando los criterios de determinacion del riesgo propuesto por
Foster (1987), se observa que no existe relacion directa entre la vulnerabilidad y el riesgo,
en funcidn de la carga contaminante

13. Se observa que los 5 pozos que exceden la norma de dureza permitida en el agua, estan
ubicados en la zona de vulnerabilidad media, pudiendo convertirse estas zonas en zonas

de riesgo medio-alto, en funcion del grado de amenaza que sobreyace a estas zonas.

7.2. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un refinamiento o ampliacion de los estudios geoldgicos,
estratigraficos, de determinacion de parametros hidrogeologicos y de la evolucion de
niveles piezométricos. De la misma manera se debe contar con una restitucion
aerofotogramétrica a escala 1:5000 para que el factor topografico tenga una mejor
aproximacion.

2. Se recomienda establecer una zona industrial en el area correspondiente al limite sur de
Parcayacu, porque el indice de vulnerabilidad es bajo (110), en la que podrian
implantarse industrias que no viertan contaminantes peligrosos, como por ejemplo

metales pesados, entre otros.
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3. En funcién del indice de vulnerabilidad calculado para la zona de San Antonio de
Pichincha se recomienda no autorizar el emplazamiento de industrias u otros agentes,
por ejemplo: gasolineras, curtiembres, talleres de mantenimiento, industrias quimicas,
las cuales potencialmente pueden contaminar el sistema de aguas subterraneas y por
consiguiente algunos de los componentes del ciclo hidrolégico (caudal base, por
ejemplo) del sector, ain si considerdsemos la capacidad auto-depuradora de los
componentes del sistema. Esto, tomando como premisa importante que se estd iniciando
la explotacion de este recurso para suministro de agua potable por parte de la EMAAP-
Q.

4. Como aporte para la determinacion de la vulnerabilidad en zonas urbanas se recomienda
el uso del INDICE DRASTIC, con la premisa de que la recarga sea baja en las zonas
netamente urbanas por la impermeabilizacion que ha sufrido.

5. Se recomienda realizar el ANALISIS DE RIESGO POR CONTAMINACION, del
Acuifero Norte de Quito, el cual tendra como base las zonas vulnerables obtenidas en el
presente estudio. Este estudio debera realizar investigaciones de campo para el
levantamiento de informacion real sobre fuentes contaminantes, acompafiado de un
modelo de transporte de contaminantes en la zona; esta modelacion tendrd como
objetivo la determinacion de las zonas en riesgo y su zonificacion.

6. El monitoreo que conjuntamente vienen realizando la EMAAP-Q con el INAMHI, no
debe centrarse unicamente a los pozos 13 y 22, los cuales se encuentran a 300 metros el
uno del otro, deben monitorearse todos los pozos que no estén tapados, estos datos son
importantes para futuros estudios en los que se intenten desarrollar modelaciones de
flujo o de transporte de contaminantes. La calidad del agua debe efectuarse por lo menos
una vez al mes para poder establecer posibles correlaciones entre estos doce eventos y el
comportamiento del sistema de aguas subterraneas del ANQ.

7. Se recomienda ampliar el estudio a las zonas Centro, Sur, Cumbayéd y Tumbaco, para
efectos de desarrollar un mapa de vulnerabilidad de todo el Distrito Metropolitano de
Quito.

8.  Existen muchas incertidumbres que deben ser absueltas por medio de estudios isotdpicos
y por modelacion hidrogeoldgica por ejemplo:

a. El acuifero de Calacali es parte del ANQ?
b. EI Acuifero de Calderon es parte del ANQ?

9. Encel sector del callejon de Parcayacu, hasta el complejo de LDU, se recomienda realizar

cortes estratigraficos longitudinales y transversales, asi como un seguimiento a las

vertientes existentes en el sector, como se expresod en el capitulo 4 en este sector no
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existen datos registrados de ninguna naturaleza, lo que serviria para afinar los resultados
de la modelacion y de los indices de vulnerabilidad en ese sector.
10. Para efectos de divulgacion se recomienda desarrollar un sistema de informacion del

acuifero de Quito, el cual estarda conformado de la siguiente manera:

Usuarios:

= EPN

= EMAAP-Q
=  DGP-DMQ
=  INAMHI

= CEEA

= CNRH

= CPP

Sitio web:
a.)  Acceso para
consulta
b.)  Acceso para
informacion
general

<:> OPEN-GIS

= Quimicas
= Hidrometeorologia
= Hidrogeologia

= Medio Fisico

= Informacion No
espacial. Etc.

Figura N° 7.3 Esquema del sistema de informacion del Acuifero Norte
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