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RESUMEN

En el presente trabajo se efectia una estimacion y zonificacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua
subterranea del sector sur del acuifero del Valle del Cauca, mediante el modelo HYDRUS-1D que representa los
fendmenos de flujo y transporte en la zona no saturada (ZNS). Se comparan los resultados con los obtenidos usando
diferentes métodos de indice y superposicion. También se simula un evento de contaminacion usando el modelo Visual
MODFLOW para la zona saturada (ZS). El modelo HYDRUS-1D muestra que el 75% de la zona de estudio es de
vulnerabilidad moderada y que la zona influenciada por los rios Bolo, Fraile y Cauca posee vulnerabilidad entre alta y
muy alta, por la proximidad del nivel freatico a la superficie del suelo. Los resultados del modelo no pudieron ser
validados con informacion de campo, y por tanto el propdsito es presentar esta metodologia como punto de partida para
la realizacion de campafias de medicion y monitoreo y para estudios detallados de los fenémenos fisicos bajo estudio.

PALABRAS CLAVES: Vulnerabilidad; Contaminacion del Agua Subterranea; Acuiferos; Valle del Cauca
(Col.); Zona no Saturada; Zona Saturada

ABSTRACT

This study summarizes an estimation with areal classification of the groundwater pollution vulnerability of the Valle del
Cauca southern aquifer. The HYDRUS-1D model is used to estimate flow and transport in the soil non-saturated
zone. Results are compared with the observed ones by using different methods from index and superposition methods.
Also a contamination event is simulated using Visual model MODFLOW for the saturated zone (ZS). Model HYDRUS-
1D allowed to identify that 75% of the study zone is of moderate vulnerability and that the zone influenced by the rivers
Bolo, Fraile and Cauca has high to very high vulnerability due to the proximity of the water table to the ground surface.
The results of the model could not be validated with field information, and therefore the aim is to present/display this
methodology as a departure point for the accomplishment of measuring and monitoring campaigns for detailed studies
of the physical phenomena under study.

KEY WORDS: Vulnerability; Groundwater Contamination; Aquifers; Valle del Cauca (Col.);
Unsaturated Zone; Saturated Zone
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1. INTRODUCCION

Las aguas subterraneas constituyen una importante
fuente de suministro de agua en Colombia, tanto para
las zonas urbanas como rurales. En zonas como la
Guajira, los Valles de los rios Cauca y Magdalena, la
fuente subterranea es vital para el desarrollo social,
agricola e industrial. En el caso particular del Valle del
Cauca, la presion sobre el recurso es intensa dado que
el uso del suelo es principalmente agricola y el uso de
agroquimicos constituye una carga contaminante
constante y significativa. Por ello es necesario estudiar
la vulnerabilidad de los acuiferos ante riesgos de
contaminacion , como herramienta para la conservacion,
proteccion y gestion del recurso subterraneo. Este
trabajo estudia la vulnerabilidad de los acuiferos ante la
contaminacion, y ha sido desarrollado con el apoyo de la
Corporacion Regional del Valle del Cauca (CVC),
aplicando el modelo HYDRUS-1D (Simunek et al.,
1998), el cual simula el flujo y transporte de
contaminantes a través de la (ZNS) Zona no saturada.
Los resultados del modelo de ZNS son comparados con
resultados obtenidos de la aplicacion de métodos de indice
y superposicion (Lindstrom, 2005; Auge, 2004). Una vez
obtenidas las zonas homogéneas de vulnerabilidad se
simula un evento de contaminacion con el modelo Visual
MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988), con el cual
puede modelarse el comportamiento de la sustancia
contaminante en la zona saturada.

2. ESTIMACIONDE LA VULNERABILIDAD

El término “vulnerabilidad” ha recibido numerosas
definiciones y calificaciones en el contexto de las aguas
subterraneas, y para ello se han propuesto variadas
metodologias: Margat (1968), Foster e Hirata (1991),
EPA (1991), Carbonell (1993), Zaporozec and Vrba
(1994), Custodio (1995).

Foster (1987) considera la vulnerabilidad a la
contaminaciéon del acuifero como ‘“aquellas
caracteristicas intrinsecas de los estratos que separan
la zona saturada del acuifero de la superficie del terreno,
lo cual determina su sensibilidad a ser adversamente
afectado por una carga contaminante aplicada en la
superficie”. Vrba (1998) hace una diferenciacion entre
dos tipos de vulnerabilidad: vulnerabilidad intrinseca o
natural (como una funcion de las condiciones naturales)
y la vulnerabilidad especifica (valora la vulnerabilidad

en relacion a un soélo tipo de contaminante o un grupo de
contaminantes de propiedades similares).

Las metodologias mas usadas y reportadas en la literatura
para el analisis y cuantificacion de la vulnerabilidad de
acuiferos son las denominadas “de indice” y
“superposicion”, las cuales asumen que algunos
parametros influyen mas que otros en la determinacion
de la vulnerabilidad del acuifero. Ademas existen
métodos estadisticos que relacionan la vulnerabilidad con
la probabilidad que el contaminante alcance el nivel
freatico. Y también existen los modelos de simulacion
que estiman los tiempos de viaje del contaminante a
través de la zona no saturada (ZNS), los cuales se utilizan
en el presente estudio.

2.1. Modelo de flujo y transporte en ZNS,
HYDRUS-1D

El modelo HYDRUS-1D (Simunek et al., 1998) utiliza
una solucion numérica de la ecuacion de Richards (1931)
(Ec. 1), mediante la técnica de elementos finitos, para
representar el flujo de agua en medios porosos con
contenido de humedad variable. Tal modelo incluye la
ecuacion de adveccion-dispersion (Ecs. 2 y 3) para
representar la fase de transporte de solutos y flujo de
calor. El modelo permite cuantificar los tiempos de viaje
de un trazador (sustancia contaminante) desde la
superficie del suelo, a través de la ZNS, hasta la
superficie freatica. La ecuacion basica es:

@_a{ oh

= | K = -8
5 ox 8X+ cos aﬂ (1)

Donde 4 es la cabeza presion [L], 8 es el contenido
volumétrico de humedad [L3 L-3], zes el tiempo [T], x
es la coordenada espacial [L] (positiva hacia arriba), S
explica la absorcion de agua por las raices de las plantas
(Feddes et. al., 1978) [L3 L-3T-1]¢, es el 4ngulo entre la
direccion del flujo y el eje vertical ( &= 0° para flujo
vertical, 90° para flujo horizontal, y 0° < & <90° para
flujo inclinado), y Kes la conductividad hidraulica [LT-1].

R
aet“+V*u+y6’C=O 2)
u=-0DV +q, A3)

24



Estimacion de la vulnerabilidad de acuiferos mediante un modelo cuantitativo — HYDRUS 1D® - Rios & Vélez

Donde, ces la concentracion volumétrica del soluto [M/
L3]; R, el factor de retardo (adimensional); D, el
coeficiente de dispersion-difusion [LZ/T],; u, el flujo
advectivo-difusivo del contaminante [M/L2T], y u, €l
coeficiente de degradacion de primer orden.

La simulacion se hace de manera puntual para una
columna de suelo (Figura 1) de la cual se conocen las
siguientes caracteristicas por estrato: espesor, material,
profundidad de raices y parametros de la ecuacion de
Richards (1931). Estos ultimos pueden ser obtenidos a
partir de los valores tedricos consignados en la base de
datos del modelo, de acuerdo con el material del estrato.

Zona no
safurada

Zona capilar |

Zona saturada

tiempo de viaje en la zona se realiza a través de un
proceso de interpolacion.

De la misma forma, seleccionando el tipo de cultivo,
pueden obtenerse los parametros de la ecuacion de
Feddes et al. (1978)

S(h) =a(h)s, (4)
que describe el proceso de toma de agua por las plantas (i)
de acuerdo con la presion a(4) [L], a la que se encuentra

en determinado momento laraizy S ,, [L3 L3T-1], serefiere
a la tasa potencial de toma de agua por las raices.

Franco

Franco -
Arcilfoso

Arenoso

Arenoso -
Gravoso

Nivel
Fredtico

Figura 1. Esquema de la columna de suelo.

Una vez introducidos los parametros litologicos y
edaficos y las variables climatologicas, la ejecucion del
modelo permite al trazador (sustancia contaminante)
recorrer la ZNS hasta el acuifero en un tiempo
determinado; este es el tiempo de viaje del contaminante.
El procedimiento se repite para cada una de las
columnas disponibles y la distribucion en el area del

La Figura 2 esquematiza el modelo usado por Feddes et
al. (1978). Para A< A4 (punto de marchitez permanente)
y a punto de saturacion 6 anaerobiosis hl, la toma de agua
es considerada igual a cero; el Optimo para la toma de
agua se encuentra entre 13y A2, entre A3y A4 la toma
decrece y entre 4/ y A2 incrementa, linealmente con 4.

La simulacion se hizo para un periodo de dos afios (Nov.
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1998 a Oct. 2000), considerando que para el inicio de
la misma, el suelo se encontraba en capacidad de campo
(0.3 atmosferas). Para esto se contaba con una serie
de precipitacion unificada para la zona, la cual se
consigui6 con la informacion de las estaciones
encontradas en el area de estudio; de la misma manera,
se obtuvo una serie de evapotranspiracion real,
estimada a partir del método del tanque clase A, a
resolucion diaria, insumos para el modelo. Las series
se consideraron representativas de la zona dada la poca
variabilidad fisiografica y de cobertura, pues se trata
de parte de la zona plana del Valle del Cauca, cuya
cobertura principal es la cafia de azlcar.

Para esta aplicacion, se asume que la sustancia
contaminante, un trazador (particula hipotética) en este
caso, no es reactiva y que es transportada por el agua a

través de la ZNS. Esta sustancia, cuya concentracion
inicial fue de 1000 mg/L, fueaplicada al suelo el primer
dia de la simulacion y se cuantifico su tiempo de travesia
hasta la ZS. Se considerd entonces como tiempo de
viaje, el transcurrido entre el primer dia de simulacion y
el momento en que una concentracion de 0,002 mg/L
(minima concentracion toxica para el mercurio) de la
sustancia alcanzaba el nivel freatico.

La categorizacion de la vulnerabilidad obtenida con el
modelo HYDRUS-1D se hizo asociando los tiempos de
viaje al parametro movilidad de una sustancia, para el
caso un plaguicida en el suelo (KEMY, 1992), dado que
ambos conceptos (movilidad y tiempo de viaje) se refieren
al tiempo de residencia de la sustancia en la ZNS. Las
categorias de vulnerabilidad obtenidas con este criterio
pueden observarse en la Tabla 1.

10 1.2

Funcién de estrés hidrico, O

0 02 04 06 08

h4

Carga de presion en el suelo, h

he hi 0

Figura 2. Modelo de Feedes et. al, (1978), para la toma de agua por las raices.

Tablal. Categorias de la Vulnerabilidad para el modelo HYDRUS 1D®

Movilidad Tiempo (dias) Vulnerabilidad
Extrema <50 Muy alta
Alta 50 - 150 Alta
Mediana 150 - 500 Moderada
Ligera 500 - 2000 Baja
Inmovil >2000 Muy baja
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Ahora bien, con los tiempos de viaje y su respectiva
categorizacion de vulnerabilidad se obtuvo el mapa de
vulnerabilidad del acuifero para la zona sur del Valle del
Cauca, para las condiciones simuladas. Aqui cabe
mencionar que los mapas de vulnerabilidad no son
estaticos por que dependen de parametros variables en
el espacio y el tiempo, tales como la profundidad del
nivel freatico y el contenido de humedad del suelo, los
cuales a su vez dependen de la variabilidad climatica y
que en rigor deben ser calculados para los diferentes
regimenes climaticos que se presenten en la zona.

2.2. Localizacion e Informacion disponible

Zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada al sur del departamento
del Valle del Cauca, entre las cordilleras occidental y central

STO0M)
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| Zona Estudio
- Zonas Urbanas

— Principales comientes
Rin Cauca

|:| Cuencas Valle del Cauca
MDT

m.s.n.m.

! 2500

60000

150000

ADEN00D

(Figura 3). Comprende aproximadamente 835 km?, alturas
entre los 900 a 1100 m.s.n.m. y precipitacion media anual
de 1000 a 1200 mm y una evapotranspiracion potencial
(ETP) de 800 mmv/afio. Corresponde al acuifero influenciado
los rios Bolo, Fraile, Desbaratado, Cali, Jamundi y
Meléndez, los cuales recorren la zona perpendiculares al
rio Cauca, el cual transita en sentido Sur-Norte.

De acuerdo con CVC (2003), la zona de estudio
corresponde a un importante relleno aluvial, cuyos
depositos pertenecen al rio Cauca y a algunos de sus
afluentes. Los suelos se desarrollaron a partir de estos
materiales, con drenajes que van desde buenos hasta
muy pobres, influenciados directamente por niveles
fredticos temporalmente altos en las zonas medias y
constantemente someros para zonas cercanas al rio
Cauca (CVC, 1997).

A0T0000 1080000 1090000

Figura 3. Zona de estudio localizada al zona sur del acuifero Valle del Cauca.
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El sistema hidrogeologico se caracteriza por una gran
unidad acuifera intercalada con lentejones de limos y
arcillas. No se trata de un acuifero estrictamente
estratificado sino que es una sola unidad acuifera la
cual presenta algunos lentejones de arcilla con total
conexion hidraulica entre capas. El flujo subterraneo
converge desde las cordilleras al rio Cauca, con la
influencia de un flujo de mayor magnitud en sentido Sur-
Norte, paralelo al mismo rio.

La recarga estimada del acuifero se da principalmente
en los conos aluviales, con un mayor aporte por
precipitacion desde la zona de ladera del 66% y el
restante 34% pertenece a la infiltracion directa desde la
zona plana (CVC, 2005), sin descartar el aporte desde
los rios, el cual atin no ha sido cuantificado ni validado.

Informacion

Este tipo de modelos demandan un gran volumen de
informacion, puesto que su aplicacion es puntual y su
generalizacion en el area se hace por medio de
interpolaciones, lo cual implica que entre mas puntos se
tengan, mas ajustada sera la distribucion espacial. En el

caso de este estudio se contd con informacion
estratigrafica de 212 columnas de suelo, informacion
historica de niveles de agua subterranea e informacion
climatoldgica, como ya habia mencionado. Dado que las
variables climatologicas fueron unificadas para la zona
de estudio, la variabilidad es representada por las
condiciones litologicas del suelo.

Para cada columna se obtuvo un tiempo de viaje. El
promedio para una zona se estim6 a partir una
interpolacion con el método Inverso de la distancia (IDW,
por sus siglas en inglés).

La profundidad del nivel freatico se mide directamente
en campo. De este pardmetro se contd con informacion
historica, ya que la CVC, realiza dos campafias de
medicion de niveles al afio, para toda la zona plana del
Valle del Cauca influenciada por el acuifero. Los niveles
fueron tomados de 255 pozos de monitoreo ubicados en
el area de estudio. Con estos se desarroll6 la distribucion
espacial de los niveles para el periodo de simulacion;
mapa de la Figura 4, éste restado del mapa de topografia
de la zona, permiti6 definir la profundidad de la ZNS.
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Figura 4. Niveles freaticos utilizados para la simulacion, Dic. 1999.
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Como puede observarse los niveles freaticos someros
se encuentran en la zona influenciada por el rio Cauca y
en la confluencia de otros rios a éste, avanzando hacia
el pie de monte de la cordillera Occidental el acuifero se
profundiza alcanzando valores mayores a 10 m.

Las caracteristicas litologicas de la ZNS fueron tomadas
del estudio de diagnostico del problema de salinidad y
drenaje en la zona plana del Valle del Cauca (CVC, 1991).
Este permitio identificar y describir los diferentes estratos
de la ZNS, de manera puntual, hasta una profundidad de
3m. Un ejemplo de la forma como se presentaban estas
columnas puede observarse en la Figura 5.

columnas disponibles, asumiendo que estas inicialmente
se encontraban a capacidad de campo en la superficie y
saturadas en la zona de contacto con el acuifero. Asi,
entonces el flujo es dominado por la variacion que de
estas condiciones provoquen las condiciones climaticas
en este caso la precipitacion y evapotranspiracion
incluidas en la simulacion. Dado que las series climaticas
fueron incluidas a escala diaria, la simulacion queda
sometida a esta resolucion, por un periodo de dos afios
(Nov. 1998 a Oct. 2000).

3.1. Aplicacion modelo HYDRUS 1-D

En la zona de estudio, la mayor densidad de informacion
correspondiente a las columnas estratigraficas, se

Profundidad (m)
5

225

275

ArL

B 4, Arcifia
c
- AL, Arcillo-Limoso
A
B F, Franco

F o FAr. Franco-Arcilloso
ArL
Il L Francolimoso
_ FA, franco-Arenoso
A,

A A A Arenoso

Figura 5. Esquema de columnas utilizadas para la simulacion.

En los casos donde la ZNS tenia mayor profundidad,
hacia el pie de monte, se consulté directamente la
informacion de pozos profundos del archivo de
informacion de pozos con el que cuenta la CVC, en total
se dispuso de 212 columnas para la simulacion.

Se encuentran entonces zonas muy permeables cercanas
al rio Cauca y las influenciadas por las corrientes que
drenan la zona, como son los rios Bolo, Fraile, Pance,
Lili y Cali, ademas de las zonas del pie de monte donde
se encuentran grandes depositos de gravas.

Como el cultivo predominante en la zona es la cafia

de azucar, para cada una de las columnas se
selecciond esta cobertura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo HYDRUS 1-D, fue corrido para las 212

encontraba entre el rio Cauca y el sector central de la
zona de estudio; observandose un menor numero de
columnas hacia el pie de monte de las cordilleras, por lo
cual para cubrir toda la zona se recurri6 a la informacion
de pozos profundos; este aspecto impone un mayor grado
de incertidumbre a los resultados para el area cercana a
las cordilleras. La falta de informacion en las zonas
urbanas indujo a que fueran descartadas del analisis.

De acuerdo con las Figuras 6 y 7, el modelo HYDRUS-
1D permite estimar que la mayor parte del area (75%),
presenta vulnerabilidad moderada, para las condiciones
de régimen climatico y niveles de agua subterranea
simulados. Como las condiciones de clima y recarga
permitieron simular niveles freaticos altos, es decir
espesores minimos para la ZNS, podria decirse que la
situacion simulada permite predecir un estado de
condiciones extremas de vulnerabilidad para la zona.
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La vulnerabilidad muy alta y alta se observan en la zona
influenciada por los rios Bolo, Fraile y Cauca, determinada
por el poco espesor de la ZNS en este sector.

3.2. Modelo de Flujo de ZNS vs. Métodos Indice
y superposiciéon
En la Figura 5 se presentan los resultados de las areas
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Figura 6. Estimativos de la vulnerabilidad en la zona sur del Valle del Cauca, usando el modelo HYDRUS - 1D.

La vulnerabilidad baja se identifico en zonas donde el
trazador no alcanzo6 la zona saturada en el periodo
simulado, esto es, para la zona de pie de monte donde
los niveles son profundos y para zonas muy arcillosas,
por lo cual se asume que éste tardaria un poco mas de
dos afios en llegar al acuifero.

En el sector sur-occidental donde el modelo identifica
una vulnerabilidad baja podria decirse que se subestima
la vulnerabilidad, puesto que se da mayor peso al espesor
de la ZNS que a la permeabilidad de los materiales
(gravas con matriz arcillosa). Esto podria mejorarse
desarrollando un analisis de tiempos de viaje para los
contaminantes de mayor uso en la zona y generar una
categorizacion apropiada. Tal estudio debera involucrar
los procesos quimicos y bioldgicos no tenidos en cuenta
en esta evaluacion.

homogéneas de vulnerabilidad obtenidas mediante la
aplicacion de seis métodos de indice y superposicion (AVI
(Van Stempvoort, 1992), BGR (Holting, et al. 1995),
DRASTIC(Aller et al., 1987), GOD (Foster, 1987), GODS
(Foster et. al., 1996), PATHS(Valcarce y Rodriguez, 2004))
y el modelo de simulacion HYDRUS 1-D.

Considerando que el modelo de simulacion hace una
buena representacion del sistema y que implica en la
evaluacion, la estructura de los materiales alli presentes
y la disponibilidad hidrica los cuales rigen el proceso de
flujo del agua a través de la ZNS, se ha tomado éste
como referencia para ser comparado con diferentes
métodos. Algunos parametros importantes en la
evaluacion, debieron ser tomados de la base de datos
del modelo, como fueron los coeficientes de la ecuacion
de Richards y las presiones del modelo de Feddes et al.
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(1978); lo cual implica algiin grado de incertidumbre por
la utilizacion de estos valores teoricos.

Se observa (Figura 7) que ninguno de los métodos de
indice y superposicion replica ¢ se aproxima a los
resultados del modelo HYDRUS 1-D. Esto se atribuye
al hecho de que éstos métodos no pueden evaluar la
fluctuacion temporal de la humedad del suelo y de las
variables climatologicas, que afectan significativamente
la vulnerabilidad intrinseca del sistema, pues ésta asume
que el agente contaminante viaja con el agua.

se limita a la proteccion otorgada por el suelo.

Las diferencias entre los métodos se observan tanto en
la magnitud como en la ubicacion de las areas
homogéneas de vulnerabilidad; es decir, no coinciden la
distribucion espacial de los distintos grados de
vulnerabilidad ni el porcentaje del area ocupado por cada
uno de ellos. La tnica categoria de vulnerabilidad que
tiende a coincidir en ubicacion, mas no en magnitud, es
la calificada como muy alta, que corresponde a la zona
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Figura 7. Porcentaje de areas homogéneas de vulnerabilidad, segun los distintos métodos utilizados.

Ademas, el modelo de flujo de ZNS transita la sustancia
(trazador) a través de cada uno de los estratos de la
columna, conservando sus propiedades litologicas; es
decir la litologia de la ZNS no debe ser generalizada
para todo el espesor de la misma como si debe hacerse
con la mayoria de los métodos de indice y superposicion,
a los cuales se debe dar una sola calificacion litologica
segln la predominancia de materiales en profundidad.

Los resultados de la aplicacion del modelo HYDRUS-
1D indican que la mayor parte del area bajo estudio (75%)
presenta vulnerabilidad moderada, mientras que indices
como AVI, GOD y GODS, asignan esta categoria a
menos del 30% del area. Solo el PATHS (65%) se acerca
un poco mas al HYDRUS 1-D, sin embargo este método
no incluye en la evaluacion la totalidad la ZNS, sino que

influenciada por los rios Bolo, Cauca y Fraile, donde la
ZNS es de poco espesor (menos de 0.5 m).

3.3. Aplicacion modelo de zona saturada Visual
MODFLOW

Una vez identificadas las zonas mas vulnerables, se
realiz6 una simulacion con el modelo Visual MODFLOW
(Mc Donald and Harbaugh, 1988). El modelo de flujo de
la zona saturada que fue desarrollado por la CVC (2004),
representa la hidrogeologia e hidraulica de la ZS a escala
regional. Con el modulo MODPATH del Visual
MODFLOW, se simul6 un evento de contaminacion con
un campo de particulas para observar su trayectoria y
tiempo de viaje.
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La Figura 8 muestra la superposicion del mapa de
vulnerabilidad obtenido con HYDRUS-1D y el campo
de particulas para un tiempo de simulacion de 20 afios.
En la figura 8, se observa ademas, la ubicacion de la
particula (punto) y su trayectoria (linea). Se observa que
en la zona centro-oriental de la zona de estudio, las
particulas avanzan poco y en algunos sectores son retenidas
por los estratos poco permeables, los cuales se
caracterizan por la presencia de arcillas. En este caso al
observar que la ZNS presenta vulnerabilidad moderada,
las condiciones poco permeables de la ZS favorecen la
proteccion del acuifero y en el caso de presentarse un
evento de contaminacion, la sustancia avanzaria con muy
poca velocidad y el acuifero podria ser remediado.

Avanzando hacia el occidente de la zona de estudio, las
particulas adquieren mayor velocidad influenciadas por
el flujo regional (sentido sur-norte) convergiendo a la
zona mas vulnerable y al cauce del rio Cauca, en este

mismo sentido se ven avanzar las particulas provenientes
del extremo occidental de la zona de estudio
contribuyendo a que la zona mas vulnerable, zona nor-
occidental, se vea ain mas afectada, ya que los
contaminantes aplicados en otros sectores convergen a
ella con el flujo subterraneo.

4. CONCLUSIONES

Se ha hecho una aplicacion tedrica del modelo HYDRUS
1-D para estimar la distribucion espacial de los distintos
grados de vulnerabilidad a la contaminacion por fuentes
puntuales en la zona del sur del Valle del Cauca. No
existe una técnica unica para evaluar la vulnerabilidad
del agua subterranea y probablemente no serd posible
desarrollarla, dada la variedad de condiciones y
necesidades entre diferentes paises. Es posible que esto
sea el reflejo de que el término vulnerabilidad del agua
subterranea no tiene una definicion estandar concisa.
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Figura 8. Resultado de la aplicacion de los modelos MODFLOW Y MODPATH.
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La aplicacion de los modelos de simulacion se limita cuando
la informacion es escasa 6 de mala calidad. No son una
buena opcion para lugares donde hay poca informacion.

Mediante el ejercicio presentado en este trabajo no es
posible afirmar que el modelo HYDRUS-1D es el mejor
para la zona de estudio. Es necesario validar los resultados
mediante mediciones de campo de la contaminacion. De
la misma manera, y por carecer de informacion para su
validacion, no es posible recomendar los métodos de indice
y superposicion. Sin embargo, los resultados permiten
vislumbrar aquellas zonas potencialmente vulnerables a
la contaminacion dentro de la region de estudio. Asi, este
tipo de estudios constituyen el punto de partida para nuevas
investigaciones que permitan determinar y seleccionar la
mejor alternativa de evaluacion, al igual que sirve de guia
para la realizacion de monitoreos de la calidad del agua
del acuifero. Es recomendable entonces formular un plan
de monitoreo y la densificacion de la red, de manera que
los resultados puedan ser validados y se pueda llegar a
desarrollar estudios que den bases cientificas para la
proteccion y manejo del recurso subterraneo.

El modelo HYDRUS-1D requiere informaciéon de
parametros considerados importantes para este tipo de
analisis, como son la profundidad del nivel freatico 0
espesor de la ZNS, el contenido de humedad del suelo,
la permeabilidad de los estratos no saturados y la
recarga. Por ello este tipo de modelo puede ser
considerado como una buena alternativa para evaluar la
vulnerabilidad de acuiferos, siempre que se cuente con
la informacion necesaria.

El modelo sugiere que el area con la vulnerabilidad mas
alta para la zona sur del Valle del Cauca influenciada
por el acuifero, se presenta en el sector al que confluyen
los rios Fraile, Bolo y Cauca, dado que alli éstos aportan
materiales que confieren alta permeabilidad a los estratos
no saturados y los niveles freaticos se mantienen
someros por largos periodos. Ademas, el modelo sugiere
la presencia de zonas de vulnerabilidad moderada y baja
para regiones donde la profundidad del agua y las
caracteristicas litologicas de la ZNS, permiten algin
grado de proteccion al acuifero.

La vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacion debe
ser una tarea de evaluacion dinamica en el tiempo. Tal
caracterizacion de los sistemas subterrancos depende

de las condiciones climaticas, altamente variables en
pequenas escalas de tiempo y espacio. El nivel freatico,
por ejemplo, fluctia con la recarga y la interaccion del
acuifero con las corrientes superficiales, por lo cual el
grado de vulnerabilidad varia entre épocas de altas lluvias
y de estiaje. Una estimacion de este tipo debe considerar
por lo menos la variabilidad temporal del régimen
hidrologico a escala anual en la zona de estudio.
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