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RESUMEN

Las aguas del acuifero Patino abastecen a la zona urbana mas grande y densa-
mente poblada del pais. Actualmente no existe mayor informacion de los posibles
contaminantes, la calidad de sus aguas y los puntos que necesitan ser moni-
toreados para encontrar posibles focos de contaminacién. Por ello, es de suma
importancia evaluar el riesgo de contaminacioén de sus aguas subterraneas.

Basados en un analisis de datos existentes se realizé6 una modificacién del mo-
delo de vulnerabilidad DRASTIC adicionando parametros antropogénicos como:
uso de la tierra (L), densidad de pozos ciegos (P) y vias principales de transporte
(VP) como indicadores de riesgo de contaminacion. El modelo se calibré con
los valores de concentraciones de nitrégeno total (N7) y coliformes totales (Cr).
Los coeficientes de correlacién antes y después de la calibracién fueron 0.07 y
0.5 respectivamente para el mapa de riesgo de N, mientras que los coeficientes
de correlacion pre y post calibracién para los mapas de Cr fueron 0.3 y 0.7 res-
pectivamente. Los mapas develaron que el 42% del acuifero tiene un riesgo de
contaminacién de medio a alto (60-100), principalmente en Asuncién y el Gran
Asuncién .

Ante la necesidad de realizar una campana de andlisis de calidad de agua
en las zonas de mayor riesgo, se seleccionaron 70 pozos de los 2.830 conocidos,
utilizando el algoritmo NSGA-II. Ademas se presenté un diseno de monitoreo
remoto, combinando la Red de Sensores Inalambricos (WSN), para monitorear
automaticamente, mediante evaluaciones fiables, recoleccién y envio de datos en
tiempo real; y el Monitoreo Ciudadano (MC), de manera a disminuir los costos,
abarcar una mayor area de monitoreo y ampliar la cantidad de parametros a

evaluar.

. I'Luque, Fernando de la Mora, San Lorenzo, Villa Elisa, Lambaré, Mariano Roque Alonso,
Nemby, Capiatd, Limpio y San Antonio
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SUMMARY

The waters of the Patifio aquifer supply the largest and most densely popu-
lated urban area of the country. Currently there is no more information about
the possible pollutants, the quality of their waters and the points that need to
be monitored to find possible sources of contamination. Therefore, it is very
important to evaluate the risk of contamination of its groundwater.

Based on an analysis of existing data, a modification of the DRASTIC vulne-
rability model was made by adding anthropogenic parameters such as: land use
(L), density of cesspools (P) and major transport routes (VP) as indicators of
contamination risk. The model was calibrated with the values of total nitrogen
concentrations (Np) and total coliforms concentrations (Cp). The correlation
coefficients before and after the calibration were 0.07 and 0.5 respectively for the
risk map of N, while the pre and post calibration correlation coefficients for the
maps of C7 were 0.3 and 0.7 respectively. The maps revealed that 42 % of the
aquifer has a medium to high contamination risk (60-100), mainly in Asuncién
and Gran Asuncién?.

In view of the need to carry out a water quality analysis campaign in the areas
of greatest risk, 70 wells of the 2,830 known wells were selected, using the NSGA-
IT algorithm. In addition, a remote monitoring design was presented, combining
the Wireless Sensor Network (WSN), to automatically monitor, through reliable
evaluations, dispatch and collection of data in real time; and Citizen Monitoring
(MC), in order to reduce costs, cover a larger area of monitoring and expand the

number of parameters to be evaluated.

. 2Luque, Fernando de la Mora, San Lorenzo, Villa Elisa, Lambaré, Mariano Roque Alonso,
Nemby, Capiatd, Limpio y San Antonio
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Las aguas subterraneas son un recurso natural vital para el suministro de agua
potable a los habitantes de areas urbanas y rurales, pero frecuentemente poco
apreciado y utilizado de manera desmedida, donde el riesgo de contaminacion
pasa a ser una amenaza latente y es necesario estudiarlo para evaluar los peligros
potenciales de contaminacion, y asegurar la calidad natural del agua.

Entender el riesgo de contaminacion, sirve para realizar acciones preventivas,
evitar una contaminacion futura y realizar acciones correctivas para controlar la
amenaza de contaminacion por actividades presentes o pasadas [FHGT03]. La
Figura 1.1 ilustra las diferentes fuentes de contaminacion de aguas subterraneas.

“ 21 . Luvia Autopista
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Figura 1.1: Fuentes de contaminacion de aguas subterraneas.
Fuente [San].

En Paraguay, una de las principales fuentes de suministro de agua para uso
doméstico y para el riego, son las aguas del acuifero Patino (Figura 1.2), localizado
en la Region Oriental del Paraguay, es un acuifero libre de 1173 km? de extensién
[sen01].

La zona tiene forma triangular y estd bordeada en el noroeste y oeste por
el rio Paraguay. Las alturas méaximas encontradas en el area van entre 200 y

300 msnm, y las partes mas bajas se encuentran a un nivel alrededor de 60



msnm, en los margenes del rio Paraguay. De acuerdo a [ckec07], la morfologia
del acuifero Patino presenta una profundidad de 300 m, aproximadamente 65
kilémetros de largo y con una anchura aproximada méaxima de 30 kilometros. La
unidad litolégica principal ocupa la zona central de la cuenca geologica y estéd
rodeada de los lados y del fondo por una unidad de mas baja conductividad
[cke07]. Segiin uso del suelo, densidad y nivel de consolidacién, el 29% (km?)
corresponde a drea urbana y 71% (km?) a &rea rural [ice].

Las aguas del acuifero Patino abastecen, de alguna forma u otra, a la zona
urbana mas grande y mas densamente poblada del pais que abarca Asuncion y
las demas ciudades de los departamentos Central y algunas del departamento de
Paraguari, con més de 2.976.400 habitantes [dgel2a]. En la Figura 1.2 se visuali-
zan las ciudades que comprenden el area de estudio, ademas de las distribuciones
de muestras obtenidas de las concentraciones de Nitrégeno total (Nr) y Colifor-
mes totales (C7), con 71 y 37 valores respectivamente, obtenidos de [CLCRO6].

Ademas de dicha realidad demogréfica, el acuifero abastece de agua a una
gran parte del sector comercial, industrial y agropecuario de la zona, en donde
se estima alrededor de 8.000 fuentes potenciales de contaminacién [dgel2a]. La
Figura 1.3 muestra la clasificacién de las fuentes potencialmente contaminantes,
basado en el método POSH (Pollutant Origin Surcharge Hydraulically)[FHG03]
que establece tres categorias de la carga contaminante del subsuelo (POSH 1 o

reducido, POSH 2 o moderado y POSH 3 o elevado).
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Figura 1.2: El acuifero Patino y las ciudades que comprende.
Distribuciones de las concentraciones de Ny Cp, con 71 y 37 valores
respectivamente, obtenidos de [CLCRO6].



432000 438000 444000 450000 456000 462000 468000 474000 480000 486000

Leyenda
Total de Fuentes = 8906
POSH1 (1461)

°

POSH2 (654)
o
POSH3 (6791)

.

Municipios

0 5000 10000 15000 metros
— —

1:400.000

7164000 7170000 7176000 7182000 7188000 7194000 7200000 7206000 7212000 7218000 7224000
7164000 7170000 7176000 7182000 7188000 7194000 7200000 7206000 7212000 7218000 7224000

432000 438000 444000 450000 456000 462000 468000 474000 480000 486000

Figura 1.3: Fuentes puntuales de contaminacién sobre el acuifero Patino.

Actualmente hay una baja concentracion e intensidad de monitoreo del acuifero
Patino, se realizan muestreos basado en campanas, utilizando métodos analiticos
para agua potable. Los resultados, de estos muestreos, son generalmente escasos
y estan diseminados en varios estudios realizados por diferentes instituciones gu-
bernamentales. Esto conlleva a la carencia de informacién de calidad de agua e
informacién para la toma de decisiones.

Dada la actual coyuntura socio-ambiental de las aguas del Paraguay, en par-
ticular de la contaminacién de los arroyos del Gran Asuncion y el Lago Ypacarai,
es de suma importancia entender la vulnerabilidad y el riesgo de contaminacion
de las aguas del acuifero Patino. Ademas de su uso desmedido y usos urbanos,
también corre el riesgo de contaminacion constante por los vertidos sobre la napa
freatica y la poca cobertura de desagiie cloacal.

La vulnerabilidad a la contaminacién es una propiedad intrinseca del medio
que determina la sensibilidad a ser afectados negativamente por un contaminante
externo [Fos87]. La vulnerabilidad de contaminacion del acuifero (ver Figura 1.1),
consiste en la introduccién de contaminantes potenciales desde una ubicacion en
la parte superior, a una posicién en un sistema subterraneo [NPPS14].

El grado de vulnerabilidad puede expresarse mediante un indice, métodos
que emplean modelos de simulacién y modelos estadisticos [Lin05]. De acuerdo
a [PALO6, Rah08, AZ02, MZDE15], el indice muy difundido para la evaluacion
de la vulnerabilidad intrinseca es el indice DRASTIC [ALPB87]. Dicho indice
se refiere a la incidencia de parametros de un acuifero que implican una mayor

chance de contaminacién dadas sus caracteristicas naturales.



Existe una vulnerabilidad cuando el acuifero es condicionado por las caracte-
risticas hidrogeolégicas del terreno. La vulnerabilidad puede ser especifica cuando
se consideran factores externos como el propio contaminante [MF98], por lo tanto,
existe un riesgo de contaminacion cuando se refiere al peligro de deterioro en
relacion a sustancias contaminantes especificas [Aug08|. En este trabajo se evalia
el riesgo de contaminacién debido a la inclusién de parametros de indole antro-
pogénico.

En este contexto, el objetivo de este trabajo consiste en evaluar el riesgo de
contaminaciéon del acuifero Patino y presentar una propuesta para el monitoreo
continuo de calidad de agua subterranea en las zonas identificadas con mayores
riesgos de contaminacion.

Este trabajo evalia el riesgo, basado en el andlisis de datos existentes sobre
la hidrogeologia de la regién, usando el indice de vulnerabilidad proporcionado
por el método DRASTIC [ALPBS87], el cual serd modificado para incorporar la
influencia antropogénica. Los parametros antropogénicos utilizados son: uso de
la tierra, densidad de pozos ciegos y vias principales de transporte. El modelo de
riesgo es calibrado con valores de concentracion de Nitrégeno total (Nr), que es
la suma de Nitritos y Nitratos, y ademés las concentraciones de Coliformes to-
tales (C7). Como resultado se presentan dos mapas de riesgos de contaminacién
por diferentes contaminantes y éstos a su vez, son comparados con técnicas de
geoestadisticas, para estudiar si es necesario un mapa de riesgo por tipo de con-
taminante o si un mapa podria reemplazar al otro.

Identificadas las zonas con mayores riesgos de contaminacion del acuifero
Patifio, se realiza la selecciéon de pozos para realizar una campana de andlisis
de calidad de agua dentro del area de Asuncion y Gran Asunciéon. En esta
area se conocen 2.830 pozos, correspondientes a pozos profundos de la Empresa
de Servicios Sanitarios del Paraguay (ESSAP), aguaterias privadas, juntas de
saneamientos y piezémetros. Sin embargo, se cuenta con fondos para el analisis
de calidad de agua subterranea de 70 pozos. Dada la limitacion de nimeros de
pozos a analizar, y la necesidad de obtener las muestras de agua subterranea en
lugares con altos indices de riesgos de contaminacion por Nr y Cr, se utiliza
un método basado en Algoritmos Evolutivos Multi-Objetivo (MOEAs) para la
seleccion Optima de pozos.

De acuerdo a [TRWO05], existe una amplia literatura sobre recursos hidricos,
demostrando la importancia de los MOEAs como herramientas de soluciéon. En
este trabajo se considera la utilizacion del algoritmo NSGA-II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm, version II) [DAPMO00] es un MOEA, basado en el



ordenamiento no-dominado para asignar el valor de adaptabilidad a los elementos
de la poblacién genética [VLO03].

El analisis de riesgo de contaminacion contintia ante la necesidad de un mo-
nitoreo continuo de las aguas del acuifero Patifio, principalmente en las zonas
identificadas con altos indices de riesgos de contaminacién, mantener un registro
periédico, con la posibilidad de compartir y facilitar los resultados obtenidos, y
proveer de un analisis de datos orientado a la toma de decisiones. Por ello, se
realiza una revisiéon de la literatura para identificar los métodos existentes para el
monitoreo remoto de calidad de agua subterranea en tiempo real y considerarlas

en la presentacion de la propuesta de monitoreo remoto.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluar el riesgo de contaminacién del acuifero Patino, utilizando la metodologia
DRASTIC y presentar una propuesta para el monitoreo continuo de la calidad

de agua subterranea en las areas urbanas como Asuncién y Gran Asuncion.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Modificar el método DRASTIC para crear el mapa de riesgo de contami-

naciéon del acuifero Patino.

e Calibrar el método DRASTIC modificado para crear mapas de riesgo de
contaminacion por dos diferentes contaminantes Nitrogeno total y Colifor-

mes totales.
e Crear mapas para identificar las zonas de mayor riesgo de contaminacion.

e Comparar los mapas de riesgo de contaminacion con el fin de determinar la

existencia de una diferencia significativa entre un mapa y otro.

e Seleccionar pozos para realizar una campana de analisis de calidad de agua

subterranea.

e Presentar un diseno de sistema de monitoreo remoto de la calidad de agua

subterranea en las areas urbanas como Asuncion y Gran Asuncion.



1.2 Estructura de la Tesis

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presenta
la metodologia elaborada y los resultados de los mapas de riesgos del acuifero
Patino. En el capitulo 3 se propone una seleccion de pozos para realizar una
campana de analisis de calidad de agua subterranea en las zonas con mayores
indices de riesgo de contaminacion identificados, utilizando el algoritmo NSGA-
II. En el capitulo 4 se presenta un diseno de sistema de monitoreo remoto de
calidad de agua subterranea para Asuncion y Gran Asuncion; y en el capitulo 5

las conclusiones y trabajos futuros.



Capitulo 2

RIESGO DE CONTAMINACION

Las aguas del acuifero Patino abastecen, de alguna u otra forma, a la zona
urbana mas grande y densamente poblada del pais que abarca Asuncion y las
demas ciudades de los departamentos Central, y algunas del departamento de
Paraguari, con més de 2.976.400 habitantes [dgel2a]. Ademés de esta realidad
demografica, el acuifero abastece de agua a una gran parte del sector comercial, in-
dustrial y agropecuario de la zona. Dada su ubicacion geografica y sus condiciones
geolégicas [Fig07], el acuifero corre el riesgo de contaminacién constante por los
vertidos sobre la napa freatica de los diferentes sectores econémicos. Aparte de
los desechos/vertidos de los sectores econdémicos, existe la carga organica de los
desechos humanos, que es una constante, sobre el acuifero debido a que la zona
tiene muy poca cobertura de desagiie cloacal (Figura 2.9).

La dependencia de la poblaciéon sobre el acuifero Patifio no es nada desprecia-
ble ya que la mayoria de la poblacion depende del acuifero para agua potable. Solo
un porcentaje reducido de la poblacién cuenta con abastecimiento de agua potable
proveida por la Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay (ESSAP), concen-
trado basicamente en la Capital. Las zonas de Limpio, San Antonio, Nemby,
Ypané, Luque, San Lorenzo, Capiatd, Fernando de la Mora, Mariano Roque
Alonso, entre otros municipios, dependen de agua suministrada por Juntas de
Saneamiento o por aguaterias privadas. Estos entes secundarios son responsables
del abastecimiento de agua del 72,4% de las viviendas del departamento central
[mop10], y extraen caudales de agua en su mayor parte del subsuelo, que luego
son distribuidos, con muy poco tratamiento sanitario, a las residencias del area.
Otra cifra alarmante, es la del desagiie sanitario, que indica que el 93,1% de las
viviendas en el area del acuifero dependen de camaras sépticas o pozos ciegos
[dgel2b] para desechar los residuos cloacales. Todos estos puntos pueden ser

considerados posibles puntos de contaminacion.



El agua subterranea del acuifero Patino se utiliza en gran escala para el con-
sumo humano, por ello, realizar un estudio del riesgo de contaminacién en la
zona se constituye en una herramienta indispensable para la toma de decisiones
referentes a la proteccion de este recurso natural.

El riesgo es definido por [dAS] como la probabilidad de ocurrencia de una
consecuencia ambiental en un sitio particular, durante un tiempo de exposicion
determinado y se obtiene de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad. La
vulnerabilidad puede ser intrinseca cuando es condicionada por las caracteristicas
hidrogeologicas del terreno, y especifica cuando se consideran factores externos
como el propio contaminante [MF98]. Por lo tanto, la vulnerabilidad especifica
incluye el concepto de riesgo, cuando se refiere al peligro de deterioro en relacion
a sustancias contaminantes especificas [Aug08]. En este trabajo se define riesgo
de contaminacion debido a la inclusién de parametros de indole antropogénico.

El grado de vulnerabilidad y riesgo pueden expresarse mediante un indice,
y calculado para crear mapas de riesgos de contaminaciéon. Dichos mapas son
herramientas de toma de decisién para reguladores, planificadores e inversionistas,
en cuanto a nuevas propuestas de desarrollo, de control de contaminaciéon y de
monitoreo de la calidad del agua subterranea [VT10].

En este trabajo se elaboraron mapas de riesgo de contaminacion del acuifero
Patino basado en el analisis de datos existentes sobre la hidrogeologia de la region
y aplicando una modificacién del modelo DRASTIC original propuesto por Aller
et al. [ALPB87]. Se incorporaron pardmetros antropogénicos como el uso de la
tierra (L), la densidad de pozos ciegos (P) y las vias principales de transporte
(V' P). El indice de riesgo fue calibrado con valores de concentracién de Nitrégeno
total (N7), que es la suma de Nitritos y Nitratos, y ademés las concentraciones
de Coliformes totales (Cr).

En Paraguay, estudios anteriores han mencionado el peligro a la contaminacion
del agua subterranea del acuifero Patino. Especificamente en el 2007, el proyecto
“Estudio de Politicas y Manejo Ambiental de Aguas Subterraneas en el Area
Metropolitana de Asuncién - acuifero Patifio” [ckc07] indic6 que las actividades
humanas favorecen la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. El estu-
dio identificé diferentes tipos de contaminaciones: por actividades domésticas,
agricolas, ganaderas, industriales, por pozos mal construidos y/o abandonados,
por sistemas de vertido de aguas residuales, por pozos de inyeccion, por vertido
de basuras, entre otros.

Pero hasta el momento no se ha hecho un andlisis detallado y exhaustivo so-

bre los riesgos de contaminacion del agua subterranea en Paraguay, sélo estudios



anteriores que fueron hechos a pequena escala o con un analisis muy basico de
la vulnerabilidad a la contaminacion. FEntre ellos cabe mencionar el proyecto
“Fortalecimiento de los Estudios Hidrogeol6gicos del SENASA (FEHS)” [sen01],
realizado en el ano 2001, donde se estudio el acuifero Patino a través de una Zona
Piloto ubicada al sudeste de Asuncion, que abarcé una extension aproximada de
km? (entre la cuenca de los arroyos Mbocayaty y Nemby) donde se determind
la vulnerabilidad en dicha area usando los métodos GOD [FH88] y DRASTIC
[ALPB87]. Por otra parte, el trabajo de grado denominado “Estudio de la Con-
taminaciéon del acuifero Patino” [CLCRO06], realizado en el afio 2006, present6 un
panorama de la situacién del acuifero mediante la determinacion cuantitativa de
las dreas con presencia de agua salada, concentraciones de nitratos, nitritos y co-
liformes. Por tltimo, el “Estudio de la Vulnerabilidad Ambiental de los Acuiferos
en las Areas Urbanas de San Juan Bautista e Itaugua” [CV11], realizado en el afio
2011, present6 trabajos de campo consistentes en el analisis de geofisica de super-
ficie, relevamiento de informaciones de pozos someros y profundos, y la toma de
andlisis de muestras de agua (contenido de nitratos, nitritos, coliformes totales
y coliformes fecales) para determinar la vulnerabilidad en el drea de Ttaugua.
Los estudios mencionados fueron realizados en dreas puntuales, sin abarcar la
totalidad del acuifero Patino, por lo que aiin no se cuenta con un estudio de vul-
nerabilidad que lo cubra en toda su extension y con indices especificos. En este
contexto, los resultados obtenidos en el presente estudio se convierten en un buen
punto de partida para la realizacion de trabajos de investigacion, encaminados a
la proteccion de esta prioritaria fuente de agua.

En este capitulo se presentan los principales conceptos tedricos sobre el método
DRASTIC, y la metodologia propuesta para determinar el riesgo de contami-
nacién y elaborar dos mapas de riesgo de contaminacién del acuifero Patino.
Ademas se verifico si existe alguna diferencia estadistica entre los diferentes ma-
pas creados y determinar si, un mapa de riesgo de contaminacién, calibrado u-
sando valores de un contaminante especifico, puede predecir o no el riesgo de

contaminacién por otro contaminante.

2.1 DRASTIC

DRASTIC es una metodologia para evaluar sistematicamente la contaminacién de
un area [ALPB87], utilizada para realizar mapas donde se visualizan las zonas mas
vulnerables a la contaminacion de un acuifero basado en datos hidrogeologicos.

Fue desarrollado en el ano 1987 por la Agencia de Proteccién Ambiental de Esta-
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dos Unidos (US EPA por sus siglas en inglés), con el objeto de evaluar la vulne-
rabilidad intrinseca de los acuiferos. Es uno de los métodos mas empleados para
estimar la vulnerabilidad a la contaminacién de un acuifero [KKB194, PALO6].
DRASTIC es el acrénimo en inglés de un Indice (I) que involucra siete
pardametros hidrogeolégicos (Figura 2.1.a): profundidad del agua subterranea
(D), recarga (R), litologia del acuifero (A), tipo de suelo (5), topografia (7),
impacto de la zona vadosa (1) y conductividad hidraulica del acuifero (C'). Los
valores fisicos que describen los parametros son reemplazados por calificaciones
con valores del 1 al 10 (Figura 2.1.b). Cada pardmetro es multiplicado por un
peso ponderado que se ha determinado, basandose en el juicio de los autores de

este método, empleando la siguiente ecuacion lineal:

]:iRi-Wi (2.1)

i=1

donde [ es el indice de vulnerabilidad intrinseca, “R” y “W7” se refieren a
la calificacion y al peso respectivo para cada parametro. Los siete parametros
considerados son los mencionados anteriormente, los pesos y las calificaciones

propuestas por Aller et al. [ALPB87] se muestran en la Tabla 2.1.

DATOS PRIMARIOS

Datos de Datos de Mapas Perfiles del || Modelo digital
pozos precipitacion | | geolégicos suelo de elevacion

GEORREFERENCIACION \L \|/
5 2 v =Y 2 2

Profundidad del Tipo de Tipo de 3 Impacto de la £
‘f'agua subterranea ?Recarga ]‘Acuifero Suelo Topografia ?zona Vadosa Conductividad

A N

RASTER
CALIFICACION (r:1-10)

DigR'SCT'IEC (Dr.Dw) + (Rr.Rw) + (Ar.Aw) + (Sr.Sw) + (Tr.Tw) + (Ir.lw) + (Cr.Cw) @

v

Vulnerabilidad del agua subterranea
MAPA DRASTIC

(a) (b)

Figura 2.1: Esquema DRASTIC.
(a) Parametros DRASTIC. (b) Metodologia para el andlisis de vulnerabilidad
de aguas subterraneas utilizando el modelo DRASTIC propuesto por Aller et al.
[ALPB87].

Los valores o indices de vulnerabilidad DRASTIC van de un minimo de 23 a
un maximo de 230, utilizando la ecuacién 2.1 con las calificaciones y pesos pon-
derados (Tabla 2.1). El método califica a la vulnerabilidad en forma cualitativa
y su mayor utilidad es que permiten realizar comparaciones relativas dentro de

una misma region, o entre regiones distintas.
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Tabla 2.1: Calificaciones y pesos de los parametros DRASTIC
propuestos por Aller et al. [ALPBS&7]

(D) Profundidad del agua (R) Recarga (A) Litologia del acuifero
subterranea. Peso = 5 Peso =4 Peso = 3
Rango (m) Calificacién | Rango (pulgadas)  Calificacién | Tipo de Acuifero Valoracién t\l/;i(c);
0-1,524 10 0-2 1 Lutita masiva 1-3 2
1,524 - 4572 9 | 2-4 3 | Metamérfica/Ignea 2-5 3
4,572 - 9,144 7 4-7 6 Metamérfica/lgnea 3-5 1
meteorizada
9,144 - 15,24 5 \ 7-10 8 | Till glacial 4-6 5
15,24 - 22,86 3 104 9 Sec.uenmas .de arenisca, 5.9 6
caliza y lutitas
22,86 - 30,48 2 ‘ Arenisca masiva 4-9 6
30,48+ 1 Caliza masiva 4-9 6
i:’se)S(’)I‘i’(; de suelo i:’TeioTip;grafla Arena o grava 4-9 8
Tipo de Suelo Calificacién | Rango (porcentaje) Calificacién | Basaltos 2-10 9
Delgado o ausente 10 0-2 10 ‘ Caliza karstica 9-10 10
Grava 10 2-6 9 (1) Impacto de la zona Valoracién \{a?or
vadosa. Peso = 5 tipico
Arena 9 6-12 5 Capa confinante 1 1
Agregado arcilloso 7 12-18 3 ‘ Cieno-arcilla 2-6 3
o0 compacto
Arenisca margosa 6 18+ 1 Lutita 2-5 3
Marga 5 (C) Conductividad hidraulica Caliza 97 6
Peso = 3
Limo margoso 4 Rango (m/d) Calificacién = Arenisca 4-8 6
Arcilla margosa 3 0,04 - 4,08 1 Se911enc1as -de arenisca, 4-8 6
caliza y lutita
Estiéreol-cieno 2 4,08 - 12,22 2 PR ORI CIREY 4-8 6
de cieno y arcilla significativo
Arcilla no compactada 1 12,22 - 28,55 3 ‘ I\Ietam()rﬁca/ignea 2-8 4
y no agregada
| 28,55-40,75 6 Grava y arena 6-9 8
40,75 - 81,49 8 ‘ Basalto 2-10 9
\ 81,49+ 10 Caliza kérstica 8-10 10

Las ponderaciones del modelo DRASTIC tradicional pueden contener cierta
ambigiiedad [HWT12] porque los pardmetros tienen diferente influencia sobre la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas en diferentes regiones o areas de estudios.
Por ejemplo en el estudio realizado por Huan et al. [HWT12], el tipo de suelo y
tipo de acuifero, fueron afectados altamente con la concentraciéon de nitratos en
las aguas subterraneas, teniendo bajas ponderaciones. Sadat-Noori and Ebrahimi
[SNE16], indicaron que al incorporar el uso de técnicas estadisticas se optimizan
las calificaciones de los pardametros del modelo DRASTIC, para obtener un mapa
de vulnerabilidad méas preciso. Por esto, varios investigadores han desarrollado
modelos usando diferentes métodos.

Algunos de los estudios notables, en donde se agregaron nuevos parametros
al modelo para luego compararlo con contaminantes, incluyen los de Secunda et
al. [SCMO98] y Sadat-Noori and Ebrahimi [SNE16] donde se agregd el uso de
la tierra, Secunda et al. [SCM98| compararon el resultado del modelo con la
concentraciones de nitratos, y Sadat-Noori and Ebrahimi [SNE16] compararon

el modelo con concentraciones de cloruro en aguas subterranea. Dixon[Dix05]
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y Saha and Alam [SA14] , incorporaron la aplicacién del uso de pesticidas y la
estructura del suelo, Dixon [Dix05], desarrollé tres modelos difusos, para crear
mapas de sensibilidad y compararlos con el indice DRASTIC; los modelos se com-
pararon con el indice DRASTIC, donde se obtuvieron mejores resultados cuando
se compararon con los datos de campo. Saha and Alam [SA14], elaboraron tres
mapas de vulnerabilidad aplicando los modelos (DRASTIC, Pesticide DRASTIC
y Pesticide DRASTIC LU) y compararon con la concentracion de NO3 en las
aguas subterraneas; los valores de indices y NO3 revelaron una mejor correlacion
(0,409) con el modelo Pesticide DRASTIC. Ribon et al. [RRF10], evaluaron la
vulnerabilidad del acuifero Morroa en Colombia. Identificaron la vulnerabilidad
intrinseca que indica la susceptibilidad del agua subterrdanea a ser contaminada
frente a los contaminantes generados por actividades humanas en funcion de las
caracteristicas fisicas, geoldgicas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas de un area y la
vulnerabilidad especifica es la susceptibilidad del agua subterranea frente a un
contaminante particular o a un grupo de contaminantes, tomando en cuenta las
propiedades de éstos y su relacion con los diversos componentes de la vulnerabi-
lidad intrinseca. Compararon los mapas de vulnerabilidad obtenidos; el mapa de
vulnerabilidad especifica indicé una alta vulnerabilidad a plaguicidas, superior a
la vulnerabilidad intrinseca.

Otras modificaciones de DRASTIC fueron realizadas en la region; especifica-
mente en Brasil, Nobre et al. [NRFM'07] adoptaron la metodologia de 16gica
difusa para evaluar el indice potencial de la fuente contaminante. Realizaron
una modelacién numérica para la delimitacién de zonas de captura, para evaluar
los riesgos de contaminacion de las aguas subterraneas e identificar las areas
que deben ser priorizadas para el monitoreo y la restriccion en el uso de aguas
subterraneas. Adicionaron los parametros como recarga artificial, uso de la tierra
y cobertura vegetal. Se suprimi6 el parametro impacto de la zona vadosa, ya
que era parte de los tipos de acuifero en el caso de dicho area de estudio. Se
implementé un indice de calidad del agua subterranea (GWQI), basado en nitrato
y cloruro segin lo propuesto por Melloul y Colin [MC98]. El Indice de riesgos se
evalué con el Indice de calidad del agua subterrdnea y obtuvieron una correlacion
positiva con el indice de vulnerabilidad especifica.

También otros estudios [JAFRAY08, KKB*94, KCP*15, MDSS01, NPPS14,
PALO6, PSKB11, Rup99] han correlacionado y/o modificado el modelo DRASTIC
mediante la variacion de las calificaciones y ponderaciones respectivas mediante
la carga contaminante o la incorporacién de nuevos parametros. Rupert, [Rup99|,

mejor6 el modelo DRASTIC mediante la calibracion del sistema de valoracion por
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puntos medidos de nitrito mas nitrato como nitrégeno y adicionando el parametro
uso de la tierra. Vaezihir y Tabarmayeh [VT15], agregaron cinco pardmetros como
la densidad de la poblacion, recarga de rios, agricultura, industria, extraccion del
agua subterrdnea; Singh et al. [SSKC15], incluyeron el impacto de la actividad
humana utilizando el modelo DRASTIC.

2.2 Metodologia para Determinar el Riesgo de
Contaminaciéon: Método DRASTIC Modi-
ficado

En este trabajo se incluyeron algunas modificaciones para capturar el efecto
antropogénico y reducir el efecto de informacion homogénea que existe sobre
el acuifero Patifio. Una de las primeras modificaciones fue la eliminacion del
pardmetro (I) impacto de la zona vadosa, debido a que el acuifero Patifio es un
acuifero libre, de poca profundidad - en promedio de 13 metros - con relaciéon
a la superficie del suelo, y de muy poca heterogeneidad geolégica [Fig07] entre
estas zonas, siendo que la clasificacion de la zona vadosa seria casi igual a la
clasificacion del acuifero mismo, se elimind este parametro. Otros autores como
INRFM*07, Rup99, EM90], también han propuesto suprimir dicho pardmetro en
sus modelos.

También se re-clasificaron las calificaciones asignadas a la conductividad hi-
dréulica (ver calificacion propuesta para el pardmetro (C') en la Tabla 2.2), uti-
lizando un nuevo rango. Se propone esta calificacion ya que los valores de (C') se
encuentran entre 0,03 a 3,8 m/d [WMSO07], estos valores estéan incluidos dentro de
un solo rango en el modelo DRASTIC:; y la intencién es agregar heterogeneidad
a la clasificacion de la conductividad hidraulica.

Se propuso la normalizacion del valor de Indices de riesgos, ajustandolo a
una misma escala del 0 al 100 para poder compararlos. La escala de DRASTIC
propuesta por Aller et al. [ALPB87] va de 23 a 230, lo que hace dificil comparar
los mapas cuando se agregan o eliminan parametros. Para la normalizacién de
los mapas se utilizo la ecuacion:

Indicenormalizado = A= dmin_ 100 (2.2)
Iimaz — Imin
donde I es el Indice calculado usando los valores de clasificacion, I,,;, es el

menor valor del indice, Lnaz €s el mayor valor del Indice.
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La adicion de nuevos parametros antropogénicos: el uso de la tierra, represen-
tado por “L” (ver Figura 2.8.a), la recarga artificial, incluyendo al mapa de recarga
de precipitaciones propuesto por Nobre et al. [NRFM'07]; y las inclusiones de
nuevos parametros como: densidad de viviendas con pozos ciegos, representado
por “P” (ver Figura 2.9.b) y vias principales de transporte, representado por
“VP” (ver Figura 2.10.c), como nuevos aportes de este estudio.

Con el objetivo de mejorar la prediccion del Indice inicial (1;) DRASTIC en
zonas puntuales con mayor impacto ambiental, y obtener una correlacion mas
clevada entre el Indice y los contaminantes, se aplic6 una metodologia de cali-
bracién, presentada por Panagopoulos et al.[PALO06], donde han modificado el
modelo DRASTIC mediante la variacion de las calificaciones y ponderaciones
respectivas en base a la concentracién de Nitratos, algunos parametros fueron
sustraidos de la ecuacion DRASTIC y la incorporacion del uso de la tierra como
parametro adicional.

La ecuacion DRASTIC calibrada incluye ademés de los parametros hidro-
geoldgicos, la adicién de los pardametros antropogénicos. El peso ponderado fue
modificado teniendo en cuenta el coeficiente de correlacién entre cada parametro
y la media de los contaminantes (Np y Cr) y también se reasigné la mayor califi-
caciéon (10) al rango con mayor valor de la media del contaminante encontrado vy,
asi sucesivamente, se reasignaron las demas calificaciones. La ecuacion a calibrar

fue,

I, = (Dr'Dw)+(Rr‘Rw)+(Ar'Aw)+<ST'Sw)+(Tr'Tw)+(Cr'Cw>"'
+ (L, Ly)+ (P.-P,)+ (VP.- VP,)
(2.3)

donde I, es el Indice de riesgo, las letras mayusculas representan a cada
parametro (D) profundidad del agua subterrdnea, (R) recarga, (A) litologia
del acuifero, (S) tipo de suelo, (T') topografia, (C') conductividad hidraulica del
acuifero, (L) uso de la tierra, (P) densidad de viviendas con pozos ciegos y (V P)
vias principales de transporte, y los subindices r y w representan a la calificacion
Vv peso respectivamente.

La metodologia fue aplicada a cada contaminante de manera independiente: a)
la suma de Nitrégeno en forma de Nitritos y Nitratos, obteniendo asi el Nitrogeno
total, en 71 puntos de medicién (expresado como Nr [mg/L]) y b) Coliformes
totales, en 37 puntos de medicién (expresado como Cr [UFC/100ml]). Ambos

indicadores de contaminacién se obtuvieron de [CLCRO06]. Las modificaciones se
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realizaron utilizando un coeficiente de correlacién de Spearman' (p, rho) para
adaptar el Indice DRASTIC a las condiciones del drea de estudio, comparando
el valor de cada punto de muestreo de los contaminantes Np y Cp con el valor
calculado de Indice.

Para la calibracion se utilizé la ecuacion 2.3 que incluye, ademas de los
parametros DRASTIC, los pardmetros (L) (ver Figura 2.8.a), (P) (ver Figura
2.9.b) y (VP) (ver Figura 2.10.c) con el fin de expresar la posible carga de con-
taminantes debido a estas fuerzas antropogénicas. Los rangos y calificaciones
para (P) y (V P) son una propuesta de este trabajo.

El dltimo paso de la calibracién fue la revisién de los pesos ponderados (w),
de la ecuacion 2.3, estudiando la correlacion de cada pardametro con las concen-
traciones de Ny y Cr.

Posteriormente se realizé la comparacién de los mapas de riesgos de contami-
nacion obtenidos, calibrado con Nitrégeno total (Ny) y Coliformes totales (Cy).
El conjunto de datos utilizado para el analisis geoestadistico corresponde a los
valores del Indice (I) de los mapas.

Los valores de los parametros utilizados para calcular el indice DRASTIC
corresponden a datos existentes sobre la hidrogeologia de la regién realizada por
estudios anteriores [ckc07, sen01, CLCRO06]. A partir de los datos, fueron creados
los mapas para cada pardmetro, poseen un ancho de celda de 87,5 m. en una
malla de 684x615 debido a que se utilizé la escala base del DEM (Modelo Digital
de Elevacién), de los cuales 152.626 celdas se encuentran en el area del acuifero
Patino. A continuacién, se describen los diferentes datos utilizados para obtener

el indice de riesgo de contaminacion del acuifero Patino.

Profundidad del agua subterranea (D)

El mapa de profundidad del agua subterranea (D)(Figura 2.2) se determiné uti-
lizando los valores de niveles estaticos (NE) de 35 piezémetros realizados por el
Consorcio CKC-JNS para el proyecto “Estudio de politicas y manejo ambiental
de aguas subterrdneas en el Area Metropolitana de Asuncién (acuifero Patino)”,
correspondientes al afio 2007 [ckc07]. Especificamente, se interpolaron los valores
del 2007 usando el método de Co-Kriging ? con otras mediciones de profundi-

dad de la napa freatica realizadas en el afio 2013 (36 valores de NE). Con esta

Lp (tho) es una medida de la correlacién entre dos variables, es el resultado del coeficiente
de correlacién de Spearman y oscila entre -1 y 4+1, donde p=0 (cero) significa no correlacién y
p=1 (uno) significa perfecta correlacién entre las variables.

2La interpolacién cokriging es utilizada para obtener estimaciones de la propiedad de interés
cuando se dispone de observaciones de otras variables relacionadas con la variable en estudio.
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técnica se obtuvieron nuevos valores partiendo del conocimiento de un conjunto
de datos (de los anios 2007 y 2013), y se estimaron las profundidades de la napa
freatica para todo el acuifero. Los valores interpolados se encuentran entre 0,8 y

31 metros.

432000 438000 444000 450000 456000 462000 468000 474000 480000 486000

Leyenda
(35) NE_2013

(46) NE_2007

CoKriging_NE

05000 10000 15000 metros
— —

7164000 7170000 7176000 7182000 7188000 7194000 7200000 7206000 7212000 7218000 7224000

1:400.000

. 7164000 7170000 7176000 7182000 7188000 7194000 7200000 7206000 7212000 7218000 7224000

32000 438000 444000 450000 456000 462000 468000 474000 480000 486000

Figura 2.2: Mapa resultante de la interpolacion Cokriging de 46 piezémetros
utilizados con los valores de NE (2007 y 2013).

Recarga (R)

El mapa de recarga (R) (Figura 2.3) se realizé combinando la recarga de precipi-
taciones con la recarga artificial y el uso de la tierra. Los datos de la precipitacion
fueron descargados de la base de datos del Climate Research Unit (CRU) [oEA]
que contiene una serie de datos globales sobre estaciones de pluviometria que se
han ido compilando y actualizando mes a mes, obtenidos a partir de la interpo-
lacion entre las estaciones. Los valores utilizados para la precipitacion natural
fueron de las estaciones de pluviometria de Asuncién y otras correspondientes al
area del acuifero Patino, recogidos durante un periodo de 39 anos (1970-2009).
Se calcul6 el promedio de precipitaciones para el area de estudio, Noroeste: 1344
mm, Noreste: 1383 mm, Sureste: 1439 mm y se establecié una recarga natural
del 9% sobre las precipitaciones, basado en lo propuesto por [MDBBO07].

Otra fuente de recarga en las zonas urbanas son las fugas de las tuberias de
abastecimiento de agua y alcantarillado, denominado recarga artificial. Se con-
sider6 el mapa de recarga mediante la combinacién del mapa de precipitacion

con el mapa uso de la tierra utilizando la siguiente ecuacién, propuesta por
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[NRFM*07]:
R=X%P+ Ry (2.4)

donde R es la recarga (mm/ano), X es el porcentaje de recarga de la precipitacion
(X=9% en este estudio), P es la precipitacion (mm/ano), y R4 es la recarga
artificial. Este ultimo dato se calculdé como el excedente de la distribucion y la
facturacion de agua potable en el ano 2011 por ESSAP [dgel2a]. Este cdlculo
distribuido por las zonas urbanas del area de estudio dio una recarga R4=66
mm/ano. Los valores de recarga final del mapa son presentados en la Figura 2.3

y se encuentran entre 121 y 197 mm.
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Figura 2.3: Mapa de recarga con valores en mm.

Litologia del acuifero (A)

Para el mapa de la litologia del acuifero (A), se obtuvieron informaciones de
imagenes escaneadas de los perfiles de pozos con que cuenta el SENASA y de los
perfiles de piezometros construidos por el Consorcio CKC-JNS para el proyecto
Estudio de Politicas y Manejo Ambiental de Aguas Subterraneas en el Area
Metropolitana (2007) [ckc07]. La metodologia DRASTIC [ALPB87] clasifica diez
tipos de acuiferos, mientras que los encontrados en los 192 perfiles de pozos
correspondientes al acuifero Patifio no coincidian con el nombre exacto de la
metodologia, razén por la que se optd por comparar y generalizar principalmente
en: arenisca y arena (ver Tabla 2.2). Las calificaciones para arenas y areniscas (8

y 9 respectivamente) fueron asignadas segin las calificaciones maximas especifi-

cadas por el método DRASTIC [ALPBS87]. El mapa de la litologia del acuifero
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se observa en la Figura 2.4, totalizando 192 perfiles de pozos y piezometros geo-

rreferenciados, cada uno con sus respectivas caracteristicas.
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Figura 2.4: Mapa de litologia del acuifero, 192 pozos y piezémetros georreferen-
ciados.

Tipo de suelo (S)

El mapa de tipo de suelo (S) se calculé tomando como referencia el Mapa de
reconocimiento de suelos de la Regién Oriental del Paraguay, elaborado por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Banco Mundial, en el ano
1995 [LGY95]. En la Figura 2.5 se observa el mapa de tipo de suelo, donde la
litologia predominante es la francosa fina y en menores zonas se encuentran la

arcillosa fina y arena.

Topografia o pendiente (T)

La topografia o pendiente del terreno (T) (Figura 2.6) se obtuvo a partir de
un Modelo Digital de Elevaciéon (DEM, por sus siglas en inglés), descargado en
formato raster 3 para el drea de estudio, de la pagina web del Centro de Inves-
tigacién Internacional (CGIAR-CSI, Consortium for Spatial Information) [oEA].
El CGIAR-CSI permite descargar un Modelo Digital de Elevacion SRTM con
resolucion espacial de 90 metros aproximadamente, en formato GeoTiff y sistema

de coordenadas geograficas WGS84. A partir del DEM se calcul6 el valor de la

3El formato réster es un tipo de capa de informacién espacial que divide el espacio en un
conjunto regular de celdas, cada una de estas celdas contiene un ntmero que puede ser el
identificador de un objeto (si se trata de una capa que contiene objetos) o del valor de una
variable (si la capa contiene esta variable).
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Figura 2.5: Mapa de tipo de suelo en el drea del acuifero Patino

pendiente con la herramienta andlisis del terreno del software QGIS[QGill]. La
Figura 2.6 muestra la inclinacion del terreno, calculando la elevacion dividido por
el avance, multiplicado por 100%. Se observa una topografia suave en general,
salvo en la zona de la cordillera de los Altos, y en los cauces de los arroyos y

humedales que tienen una depresién del terreno.
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Figura 2.6: Mapa de topografia del terreno con valores en porcentaje.

Conductividad hidraulica (C)

Los datos de conductividad hidrdulica (C) fueron obtenidos del proyecto Estudio

de Politicas y Manejo Ambiental de Aguas Subterraneas en el Area Metropolitana



20

(2007) [WMSO07], donde se recopilé informacién de ensayos de bombeos con que
contaba el SENASA, en una tabla con 51 resultados de los andlisis y valores
correspondientes a la conductividad hidraulica. Ademaés, del mismo informe se
obtuvieron otros 10 resultados de pruebas realizadas en el 2007 por el mismo
proyecto. Totalizando 61 valores georreferenciados de conductividad hidraulica.
Se aplico el método de interpolaciéon cokriging para realizar el mapa (Figura 2.7),
obteniendo valores entre 0,1 y 3,2 m/d, donde los méas altos se encuentran entre

las zonas de Aregua e Itaugua.
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Figura 2.7: Mapa de conductividad hidraulica (m/d)

Uso de la tierra (L)

El mapa de uso de la tierra (Figura 2.8) indica las dreas urbanas, abarcando 71%
del area de estudio, y 29% restante corresponde a los bosques, cuerpos de agua,
area de reforestacion, sabana inundable y la tierra cultivada. Los datos de uso de
la tierra, fueron obtenidos del mapa de cobertura de la tierra Paraguay, elaborado
por la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asunciéon
(FCA-UNA) y la Forestry and Forest Products Research Institute (FFPRI) en el
ano 2013 [fcal3].

Densidad de viviendas con pozos ciegos (P)

Los datos de la densidad de viviendas con pozos ciegos (P) se obtuvieron de los
mapas tematicos incluidos en la base de datos del proyecto Estudio de Politicas y
Manejo Ambiental de Aguas Subterraneas en el Area Metropolitana [WMO07]. La

densidad de pozos (Figura 2.9) hace referencia a la cantidad de residencias que no



21

432000 438000 444000 450000 456000 462000 468000 474000 480000 485000

LEYENDA

Uso de latierra

M 8 - Areas urbanas

14 - Tierras de cultivo

[0 3 - Cuerpos de agua

[ 1 - Bosques y reservas naturales

0 5000 10000 15000 metros
— —

7164000 7170000 7176000 7182000 7188000 7194000 7200000 7206000 7212000 7218000 7224000

1:400.000
32000 438000 444000 450000 456000 462000 468000 474000 480000 486000

, 7164000 7170000 7176000 7182000 7188000 7194000 7200000 7206000 7212000 7218000 7224000

Figura 2.8: Mapa del uso de la tierra.
Extraido del Mapa de Cobertura de la Tierra Paraguay [fcal3].

cuentan con una conexion de alcantarillado de aguas residuales. Estos valores son
claros indicadores de posibles puntos de contaminacion. Sobre el acuifero Patino,
se encuentran valores de 0 a 15 viviendas por hectareas con pozo ciego. Las
mayores densidades corresponden a: Ypané, Fernando de la Mora, Lambaré, San

Lorenzo, Guarambaré, Villa Elisa, Nemby, Limpio, Yaguarén, Pirayd y Luque.
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Figura 2.9: Mapa de la densidad de viviendas con pozos ciegos/ha.
Extraido del Estudio de Politicas y Manejo Ambiental de Aguas Subterraneas
en el Area Metropolitana de Asunciéon - Acuifero Patino[ckc07].



22

Vias principales de transporte (VP)

En el mapa de vias principales de transporte (Figura 2.10) se consideraron las vias
terrestres (rutas pavimentadas principales) y fue utilizada como un indicador de
puntos que puedan ser focos de contaminacién, porque éstas influyen en la local-
izacion de fuentes contaminantes como viviendas, fabricas, estaciones de servicios,
zonas comerciales, etc. situados en las cercanias de las rutas. Se consideré un
area de influencia (buffer) de 1000 metros alrededor de las vias principales. La
seleccion de esta area se debid a que se encontré una mayor correlacién entre el
buffer de 1000 metros con los puntos de las concentraciones de contaminantes (Np
y Cr). Para determinar el area de influencia se realizaron pruebas con buffers de
500, 750, 1250 y 1500 metros donde se constatod que la mayor correlacion con los

puntos de las concentraciones de contaminantes ocurre con un valor de 1000 m.
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Figura 2.10: Mapa de las vias principales de transporte.
Extraido del Estudio de Politicas y Manejo Ambiental de Aguas Subterraneas
en el Area Metropolitana de Asuncion - Acuifero Patino[ckc07].

Aplicando la metodologia para determinar el riesgo de contaminacién, uti-
lizando una modificacion del método DRASTIC, fueron creados dos mapas de
riesgos del acuifero Patifio, uno calibrado con las concentraciones de Np y el
otro con Cp. Posteriormente se realizo la comparacién de los mapas segin la

metodologia que se detalla a continuacion.

2.2.1 Analisis Comparativo

Para el andlisis comparativo se utilizo el conjunto de datos de los mapas de ries-

gos de contaminacion por Ny y Cr, que contienen 152.626 valores de Indices de
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riesgo (I-Np y I-Cr) normalizados de 0 a 100. Primeramente el andlisis explorato-
rio consistié en la comparacion de: histogramas, graficos de probabilidad normal,
resumen estadistico para identificar el promedio, la desviacién estandar, el coefi-
ciente de variacion, la mediana, los valores minimos, maximos y los cuartiles de las
dos distribuciones, y diagramas de dispersion; cada uno de estos correspondiente
a la distribucion de datos del mapa de riesgo calibrado con las concentraciones
de NT y CT.

Para complementar las estadisticas globales, se crearon variogramas para es-
tudiar la variabilidad de cada pardmetro (I-Np o I-C7) con distancia y direccién.

El variograma se representa por la siguiente ecuacion:

~ 1 j:N(h) 9
A(h) = |2]V(h)|j:%7éi (Si —55) (2.5)

donde la suma se realiza sobre todos los pares a una distancia i, y N es el
ntmero de pares de valores a una distancia h. Los valores S; y S; referencian a los
parametros siendo comparados, en este caso solo se compararon los valores de I-
Nr y I-Cp consigo mismos. El variograma se estudié en el sentido omnidireccional,
donde el angulo de busqueda fue de 360 grados a una distancia entre 0 a 15 Km,
esta distancia representa el area aproximada de la zonas urbana mas grande del
acuifero (el Gran Asuncién).

La ultima comparacion que se realizé en este estudio corresponde al calculo
del ratio que describe cuantas celdas parecidas existen dentro de todo el area del
acuifero en diferentes radios de busqueda. Para calcular el ratio, se realiz6 una
diferencia absoluta entre cada mapa de riesgos (Nr y Cr). Para cada celda se
calculd la diferencia entre I-Np y I-C'r, con diferentes radios de busqueda (a 0,
87, 1700, 4300, 5220, 6525 y 10005 m de distancia). Las celdas con diferencias
que estaban por debajo de un valor de +5 fueron contadas y divididas por el total
de celdas comparadas. Este calculo sirvié para dar el ratio de celdas similares
dentro de un radio de buisqueda particular. La siguiente ecuacion explica el calculo

binario,

1 n
R==>r, (2.6)
n =0

donde,
_ {1s¢<uvn—cm> <5

= araj =1,2,..n 2.7
1si<\Nﬂ_czy\)>5}p ! 27

donde NT; y CTj, son los valores de riesgo de contaminacién de los mapas

en el punto ¢ y los puntos j. El valor de r; es “1”7 0 “0” y cambia el valor de j,
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que representa la busqueda dentro de un radio, y n son los ntimeros de valores
comparados. Los radios de busqueda fueron de 0, 87, 1700, 4300, 5220, 6525 y
10005 metros.

2.3 Resultados y Discusién

Aplicando la metodologia indicada se presentan los resultados de la calibracién
del I; DRASTIC con las mediciones de los contaminantes (Np y Cr).
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Figura 2.11: Mapas de riesgo de contaminacion para el area de estudio.
(a) Mapa de riesgo de contaminacion calibrado con Ny (b) Mapa de riesgo de
contaminacion calibrado con Cr.

El resultado de las calibraciones con la concentracién de Nt se visualiza en
el mapa normalizado de la Figura 2.11.a, donde el aumento del indice de riesgo
es notable en las dreas urbanas. Los indices més altos (70-100) en el mapa
normalizado, se encontraron en un 19% del area de estudio, correspondiente a
221 km?.

El resultado de las calibraciones con la concentracién de Cr se visualiza en el
mapa normalizado de la Figura 2.11.b, donde el aumento del Indice de riesgo es
notable en toda el area urbana. Los indices més altos (70-100), se encontraron
en un 27% del 4rea de estudio, correspondiente a 309 km?.

Al comparar los Indices obtenidos con las mediciones de los contaminantes (Nt

y Cr) mediante el coeficiente de correlaciéon Spearman (rho o p) que responde
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si una variable puede ser representada por una funcion mondétona de la otra.
Cuando p=0 (cero) significa que no hay correlacién alguna y cuando el valor de
correlacion se aproxima més a 1 (p=1), significa perfecta correlacién entre las
variables, en el contexto de una funcién monotona. El coeficiente de Spearman es
utilizado cuando los datos estan agrupados en rangos y la distribucién no tiende
a la normalidad. La correlacién del Indice inicial (antes de calibrar) presentoé
un coeficiente de correlacion p casi nulo, del orden de 0,073 lo que indica que
el Indice Inicial de DRASTIC hacen una mala aproximacion de la realidad con
la aplicacién de Np. De igual manera la correlacion inicial entre el Indice sin
calibracién de C'r present6 un coeficiente de correlacion p del orden de 0,357, que
es una mejor correlacion en comparacion a Np pero siguio siendo baja.

Tras la adicion de los tres parametros y las subsecuentes calibraciones sigu-
iendo la metodologia expuesta, se logré la correlacion entre el Indice y la concen-
tracién de Ny aument6 resultando el coeficiente de correlacion p=0,522 (Figura
2.12.a). La correlacién entre el Indice de riesgo y las concentraciones de Cr
también aumenté a un valor de p=0,7 (Figura 4.b).

Los resultados de la calibracion de cada mapa son presentados en la Tablas
2.2y 2.3 donde se muestran las calificaciones modificadas de los parametros segtin
las medias de las concentraciones de Np y Cr respectivamente. Dichas medias
no siguen necesariamente el mismo orden ascendente o descendente con la dis-
tribucion natural de los parametros. Las calificaciones modificadas méximas (10)
se asignaron a la mayor media, sin importar el orden o ubicacién dentro de la
escala y de esta manera lograr una mayor correlaciéon entre el indice y el con-
taminante. Se visualizan altas concentraciones de N a mayores profundidades,
22,86 - 30,48 metros, y también en bajas profundidades, 1,524 - 4,572 metros. Los
valores de concentraciéon de Np en las arenas y franco fino tienen un rango alto.
Las concentraciones altas de Cp fueron encontrados en menores profundidades,
1,524 - 15,24 metros. Los valores de concentracion de Cr en las areniscas y franco
fino tienen un rango alto.

Las areas urbanas cuentan con mayor concentracion de Nr y Crp; en baja
densidad de viviendas con pozos ciegos se encontraron mayor concentracién de
Nr, sin embargo, los Cr se encontraron en la mayor densidad de viviendas con
pozZos ciegos.

Los pesos ponderados finales se comparan en la Tabla 2.4, eliminando y adi-
cionando parametros a la ecuacion 2.3; correlacionando siempre con las concen-
traciones de Ny y Cr.

Los parametros profundidad del agua subterranea, litologia del acuifero y tipo
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de suelo no influyen en la concentracién de Ny de las aguas subterraneas en el
area de estudio, razon por la que fueron excluidos, ademas revela que los valores
considerados naturales o intrinsecos del acuifero son los que menos aportan al
indice. Esto puede tener dos causales: Una puede ser que la cantidad de datos
disponibles, crea una homogeneidad espacial que no permite variabilidad espacial
significante. Debido a esta homogeneidad los datos que describen estas variables
no aportan al indice substancialmente. Esta explicaciéon puede satisfacer en el
caso del tipo de suelo y litologia del acuifero, pero no el caso de profundidad
del agua subterrdnea, donde si hay una cantidad razonable de datos (35 puntos).
Otra razoén, aunque dificil de justificar con los datos disponibles, es que en realidad
la capa superficial del suelo no influye en la concentraciéon de Ny de las aguas
subterraneas en el drea de estudio. Esta misma conclusién fue reportada por otros
investigadores [LAP04, MDSS01, PALO6] y se atribuye a la ausencia y reduccion
de reacciones en el suelo de la zona, debido al exceso de oxigeno; [KCPT15],
indicaron que los parametros como la litologia del acuifero y el tipo de suelo han
influido poco a la contaminacién del acuifero.

La explicacion estadistica del porqué la profundidad del agua subterranea
resulté en tener una correlacion insignificante, es porque se encontraron valo-
res altos y bajos de Np en todo tipo de profundidades. Esto demuestra que,
a pesar de la profundidad de los acuiferos, estos no se encuentran aislados en
su totalidad, manifestando que siempre existe alguna manera de transmisién
de contaminantes. FEsto concuerda con los estudios de vulnerabilidad realiza-
dos [Hir05, MHCBBT06], en los que se plantea la posibilidad de que sustancias
nocivas para el agua subterranea lleguen hacia éstas en alguna forma, especial-
mente si la carga de contaminantes es constante y a largo plazo, como se puede
presumir que lo es sobre el acuifero Patino. En [SA14], mencionaron que cuanto
mas profundo es el nivel del agua, son mayores las posibilidades de disminucion
de los contaminantes.

La adicion de los nuevos parametros: densidad de viviendas con pozos ciegos,
vias principales y uso de la tierra, presentaron las correlaciones mas altas con la
concentracion de Np. Estos parametros determinan la vulnerabilidad especifica y
estan muy ligados a las zonas urbanas, ademas en estas zonas se encontraron los
valores mas altos de Ny medidos. La oportunidad de infiltracion del agua, y con
ella los contaminantes, es alta, debido a la pendiente suave, salvo en la cordillera
de los Altos, lo que present6é una correlacion significante con la concentraciéon de
N7. Ademas, las fluctuaciones de la conductividad hidraulica, con los nuevos

rangos y clasificaciones utilizados, influyeron en la concentracion de Np en las
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aguas subterraneas.

El andlisis de la correlaciéon entre la concentracion de Cp y los parametros
litologia del acuifero, tipo de suelo y topografia hace concluir que la capa super-
ficial del suelo y la litologia del acuifero no influyen en la concentraciéon de Crp
de las aguas subterraneas en el area de estudio, tal como en la calibracion con
Nr; por lo que, fueron eliminados de la ecuacién final de calibracién con Cp (ver
Tabla 2.4).

En este caso, la profundidad del agua subterranea si resulté tener una cor-
relaciéon significante con la concentracion de C'r, ya que en varios puntos se pre-
sentaron valores altos de C'r a menores profundidades y valores bajos de Cr a
mayores profundidades. Esto fisicamente puede deberse a que la mayoria de los
puntos de contaminacién son pozos ciegos que estan a diferentes distancias de
la napa fredtica. Los estudios [KCP*15] y [SA14] en su evaluacién de sensibi-
lidad, revelaron que la profundidad del agua subterranea fue més sensible a la
contaminacién del acuifero que estudiaron. En [KCP*15], mencionaron que esta
condicion contribuye a una buena probabilidad de transferir el contaminante a
través del acuifero debido al alto grado de continuidad espacial entre el suelo y
el acuifero.

La adicion de los parametros vias principales y densidad de viviendas con
pozos ciegos presentaron las correlaciones més altas con la concentracion de Cr.
Dichos parametros estan muy relacionados con el contaminante, ya que a mayor
densidad de zonas pobladas y pozos ciegos, mayores valores de Cr fueron encon-
trados.

El uso de la tierra también muestra una correlacion significante, resultando
los valores mas altos de concentracion de Cr en las zonas urbanas. Para este caso
la recarga permite la infiltraciéon tanto de agua como de otras sustancias, siendo
las zonas con mayor recarga las que presentan indices altos. Estas zonas son las
densamente pobladas por que en estas areas se incluyé el excedente de las fugas
de las tuberfas de abastecimiento de agua y alcantarillado (la recarga artificial).
También las fluctuaciones de la conductividad hidraulica, con los nuevos rangos
y clasificaciones utilizados, influyeron en la concentracion de Cp en las aguas
subterraneas. La conductividad hidraulica influye en el tiempo de transporte de

contaminantes.



Tabla 2.2: Calificaciones originales y modificadas de los parametros DRASTIC segun la media de Ny y Cr.

(D) Profundidad del agua subterrianea (R) Recarga
R (m) Calif. Origi- Calif. Modifi- Calif. Modifi- | Rango (pulga- Calif. Origi- Calif. Modifi- Calif. Modifi-
ango nal cada NT cada CT das) nal cada NT cada CT

1,524 - 4,572
9,144 - 15,24

22,86 - 30,48

(A) Litologia del Acuifero
Calif. Origi- Calif. Modifi- Calif. Modifi-
nal cada NT cada CT

(S) Tipo de Suelo
Calif. Origi- Calif. Modifi- Calif. Modifi-
nal cada NT cada CT

Tipo de Acuifero Tipo de Suelo

Arena Franco fino

(C) Conductividad hidraulica
R (m/d) Calif. Pro- Calif. Modifi- Calif. Modifi-
ango puesta cada NT cada CT

(T) Topografia
Rango (%)

Calif. Origi- Calif. Modifi- Calif. Modifi-
nal cada NT cada CT

0,45-0,9

1,35 - 3,6

2,25 - 3,6 6 - 6

8¢



Tabla 2.3: Calificaciones originales, propuestas y modificadas de los parametros L, Py V P adicionados a DRASTIC segiin la media
de NT y CT.

(L) Uso de la tierra (P) Densidad de viviendas con pozos ciegos
. Calit Calil Calit: | Densidad  Calif. Pro-  Calif. Modifi- Calif. Modifi-
Uso de la tierra Origi- Modifi- Modifi- or ha esta cada NT cada OT
nal[l] cada NT cada CT P ’ P

Bosque
Reforestacién

Tierra cultivada

(VP) Vias principales
Calif. Pro- Calif. Modi- Calif. Modi-
puesta ficada NT ficada CT

- 7 7 7
9 6 9

Rango (m)

301 - 400
101 - 200

[1] Propuesta por Secunda et al. [SCMOS§].

6¢
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Tabla 2.4: Pesos originales y modificados de los parametros DRASTIC, incluidos
los parametros L, Py V P para las calibraciones con Ny y Cr.

Parametros
D, R, A, S, T, C, L, P, VP,
Peso ponderado inicial 5 4 3 2 1 3 - - -
Pesp po.n/derado final 0 5 0 0 1 | 5 5 4
calibracion con Ny
Pesp pop/derado final 9 5 0 00 ] 5 4 .
calibracion con Cyp

2.3.1 Validaciéon de los Resultados

Los resultados fueron validados mediante comparaciones entre los mapas calibra-
dos por contaminantes y valores de los 1iltimos anos correspondientes al monitoreo
de piezémetros, realizados en el afio 2010 por la Direccién General de Saneamiento
Ambiental (DIGESA). Se calculf el coeficiente de correlacion de Spearman con
un nivel de significancia («) de 0,01 (1% de probabilidad de observar las dife-
rencias en los datos al azar y utilizado para obtener una mayor confianza en los
datos). La correlacion entre el mapa de riesgo y la concentraciones de Ny del afio
2010 tiene una correlacion atun mayor a la que se obtuvo con los datos del 2006,
el coeficiente de correlacion es de p=0,634 y p-value= 0,001 (< «) declarando
que existe una significancia estadistica, por lo tanto, valida la calibracién hecha
y justifica la adicion de ciertos valores (ver Figura 2.12.a). En comparacién, la
correlacién entre el mapa de riesgo, calibrado con la concentracién de Cp del
2006, y la concentraciones de Cr del afio 2010, tiene un coeficiente p=0,467 y
p-value=0,03 (> «a) por lo que no se puede declarar significancia estadistica, es
decir, no se tiene suficiente evidencia para afirmar que existe una relacién entre
Cr del 2010 y el mapa de riesgo calibrado con Cr del 2006. En la validacién, la
cantidad de concentraciones de C'r es menor (21) que la concentracién Nr (24),

y los puntos (piezéometros) estan localizados en diferentes lugares.

2.3.2 Comparacion de Mapas de Riesgos

En el analisis de la diferencia estadistica entre los diferentes mapas de riesgo de
contaminacion, primeramente, se estudio el centro de la distribuciéon de acuerdo
a la mediana y media de los datos. Para el I-Np los valores se encuentran en 45
y 46 respectivamente; mientras que para el I-C'r se encuentra en 56 para ambos
casos por lo que se verifica que una distribucion es simétrica y en el caso de I-Nyp

la distribucion es asimétrica positiva.
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Figura 2.12: Relaciones entre los Indices de riesgo y las concentraciones de Nr y
Cr (con transformacion logaritmica).

La dispersion de los datos se evalué mediante la desviacion estandar. Como
las medias de I-Np e I-C7 son distintas, es preferible observar la dispersién de
acuerdo al coeficiente de variaciéon. Asi se observa que la dispersiéon de I-Np
es relativamente mayor (CV=0,52), siendo su desviacion estandar equivalente al
52% de la media; mientras que para I-C7, su desviacién estandar es el 33% de su
media.

El grado de concentracién de los valores en el centro de la distribucion se
obtiene mediante el coeficiente de curtosis. Las curtosis medidas fueron -0,949
y -0,854 (< 0) en las distribuciones de datos de I-Np e I-C'p respectivamente;
indican una distribucién dispersa en relacién a la media y por lo tanto, presentan
una forma acampanada més achatada que lo normal (ver histogramas de la Figura
2.13).

En la frecuencia acumulada de I-Np e I-C'r se compararon que los indices me-
dianos a altos (> 60) son 28% de todos los datos de I-N7 y para I-Cr son el 42%.
Esta diferencia se verificO mediante la prueba de hipdtesis para proporciones.

La comparacién y ademas verificacion de la relacion existente entre dos va-
riables se presenta en la Figura 2.12 con el diagrama de dispersion. Los 152.626
pares de valores de I-Np e I-Cr presentan una correlacién positiva, aunque existe
cierta dispersiéon en la nube de puntos, los mayores valores de I-Np tienden a
estar asociados con los mayores valores de I-C'y y los valores mas pequenos de
I-Nr tienden a estar asociados con los valores mas pequenos de I-C'r. Aun asi,
existe una clara diferencia entre ambas distribuciones, en donde algunos puntos

altos de I-C7 estan asociados con valores bajos de I-Ny.
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Figura 2.13: Histogramas y resumen estadistico.
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El coeficiente de determinacion (R2) representa el grado de fiabilidad o bondad
de ajuste que se puede obtener al predecir una variable basado en el conocimiento
que se tiene de otras variables. El R2 de la comparacién entre las dos variables
calibradas es de 0,665, lo que indica que el 66,5% de la variabilidad de I-C'r se
explica por el valor I-Np. La correlacién de Spearman p (rho), por su parte,

indica un valor de p=0,834. El estadistico p viene dado por la siguiente ecuacion:

6> D?

1=
p N(N2—1)

(2.8)

donde D es la diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden de (z—y).
N es el namero de parejas.

Teniendo en cuenta esta alta correlacion y el alto coeficiente de determinacién
(R2), se pueden sacar conclusiones rapidas de que los valores de I-Nr e I-Cp
son semejantes pero, hay que tener en cuenta que esta relacion es de manera
global teniendo en cuenta los 152.626 valores de Indices de riesgo (I-Np e I-Cr)
analizados de forma global y sin considerar las diferencias espaciales.

El analisis de los variogramas experimentales se presenta en la Figura 2.14;
la misma muestra los variogramas omnidireccionales (btisqueda en los 360°). A
primera vista se puede apreciar que la variabilidad en I-C7 es menor que la varia-
bilidad de I-Np. También se puede ver que, a la escala de 15 km, la variabilidad
de I-C7 llega a una variabilidad maxima mientras que la variabilidad de I — Ny
incrementa con la distancia, indicando un modelo de variograma potencial. La
baja variabilidad de I — Cr es explicada por los valores presentados en la Figura

2.13, que indican una poblacién con valores de indice de riesgo menos dispersos.
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Figura 2.14: Variograma Isotrépico (omnidireccional) de los indices de Ny y Cr
hasta una distancia de 15 km.

Los variogramas anisotrépicos (bisqueda con angulos de 30° de tolerancia)
para cada indice de contaminacion, son representados en la Figura 2.15. En la
Figura 8.a se observa el alto grado de anisotropia en el indice de I-Np, abarcando
valores desde 0 a 700, mientras que en la Figura 2.15.b se observa que la va-
riabilidad de indice I-C'r es mas homogénea y limitada. La direccién horizontal
(-30° a +30°) del mapa de I-Np muestra ser la direccién de mayor variabilidad,
mientras que en el variograma de [-Cp pareciera que no hay una preferencia, por
lo menos en la distancia calculada de 15 km. Esta anisotropia horizontal puede
ser explicada porque los centros urbanos tienen una extension maxima de 15 km,
mientras que, por lo general, en el eje vertical hay mas areas homogéneas con

poca incidencia de carreteras o centros urbanos.
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Por 1ltimo, se hizo el calculo de diferencia absoluta entre los dos mapas de
riesgo, usando la ecuacion 2.6, para determinar el porcentaje de celdas parecidas
dentro de un mismo radio de bisqueda. La Figura 2.16 muestra el porcentaje de
areas (representado en un rango normalizado de 0-1, equivalente a 0-100%) que
tienen un mismo valor de indice de riesgo (con una tolerancia de £5) dentro de
un determinado radio de busqueda. Por ejemplo, dentro de un radio de busqueda
de 0 m (comparaciéon directa entre los dos mapas), de toda el area del acuifero
Patifio (1173 km?), solo 229 km?, es decir, 29938 celdas tienen el mismo valor
(20%). Esto implica que menos del 20% del area coincide con el mismo valor de
riesgo entre los mapas. Se continué con un radio de bisqueda de 87 m, donde el
35% de las celdas presentan valores similares. Este cdlculo se repitié con valores
de btsqueda de 1700, 4300, 5220, 6525 y 10005 m.

Los mapas de la Figura 2.16 muestran que la diferencia absoluta entre los
mapas de riesgos no son iguales, incluso a medida que se extiende el area de
busqueda no se logra una igualdad exacta al 100% entre los mapas de riesgos.
En la Figura 2.16.a se visualiza la comparacién directa entre los mapas e indica
un alto porcentaje (80%) de celdas diferentes. En un radio de bisqueda de 87 m
predomina la diferencia nula en mas de la mitad del drea (65%). Aumentando
20 veces mas el radio de busqueda, es decir, 1700 m se encuentra una menor
diferencia nula (Figura 2.16.b), en donde el 14% del &rea es diferente en los
mapas y las restantes areas (86%) presentan mayores similitudes (con valores
distintos a 0); a medida que se aumenta el radio de busqueda a 5520, 6525 y
10005 metros (Figuras 2.16.c y 2.16.d) se visualiza 96% de celdas similares en los
mapas comparados, sin embargo, por mas que se siga aumentando el radio de
busqueda no se llega a 100% de valores iguales.

La probabilidad de encontrar celdas similares en los diferentes radios de bis-
quedas se visualizan en la Figura 2.17. En un radio de bisqueda de 0 m existe
20% de probabilidad de encontrar valores de indices similares entre los dos mapas,
sin embargo, la probabilidad disminuye a 15% (de encontrar valores de indices
similares entre los dos mapas) a medida que aumenta el radio de bisqueda (ver
Figura 2.17) y tienen una desviaciéon mucho menor que los radios de bisquedas

0 y 87 m porque sus valores se encuentran mas cerca del promedio.
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Figura 2.16: Porcentaje de areas que tienen el mismo valor, en un radio de
busqueda determinado.

2.4 Resumen

El capitulo presenté una modificacion del modelo DRASTIC propuesto por Aller
et al. [ALPB87]. Las modificaciones realizadas fueron: a) La eliminacién del
parametro impacto de la zona vadosa (1) de la ecuacion inicial, debido a que el
Patino es un acuifero libre, de poca profundidad con relacién a la superficie del
suelo, y de muy poca heterogeneidad geoldgica [Fig07]. b) La re-clasificacién de
las calificaciones asignadas a la conductividad hidraulica (C') utilizando un nuevo
rango de calificaciones para agregar heterogeneidad a la clasificacién (Tabla 2.4).

c¢) La adicién de los valores de recarga artificial a los valores de recarga natural
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Figura 2.17: Probabilidad de encontrar celdas similares en diferentes radios de
busquedas al comparar los mapas de riesgos.

basado en lo propuesto por Nobre et al. [NRFM™'07]. d) Modificacién de la
propuesta de calibraciéon de Panagopoulos et al. [PAL06] a través de la inclusion
de dos parametros de contaminacién Nitrogeno total (Nr) y Coliformes totales
(Cr). e) La inclusiéon de tres pardmetros antropogénicos como el uso de la tierra,
densidad de viviendas con pozos ciegos y las vias principales de transporte.

Se ha demostrado que el mapa inicial DRASTIC sin calibraciones tiene una
baja correlacién con los contaminantes medidos en el area de estudio. Los coe-
ficientes de correlaciéon antes y después de la calibracion fueron 0,073 y 0,522
respectivamente para el mapa de riesgo de Ny, mientras que los coeficientes de
correlacién pre y post calibracion para los mapas de Cp fueron 0,357 y 0,7 res-
pectivamente.

Los principales parametros para la determinacion del riesgo de contaminacion
son los antropogénicos, es decir, el uso de la tierra, la densidad de pozos ciegos
y las vias principales de tran. A dichos pardmetros fueron asignados los mayores
pesos ponderados (3-5) como se visualiza en la Tabla 2.4, debido a la estrecha
relacion entre éstos pardmetros y las altas concentraciones de Ny y Cp. Estos
parametros indican los efectos de las caracteristicas de la zona y estan ligados
a las areas urbanas, a la actividad con impacto humano derivado del uso del
suelo, la cantidad de pozos ciegos existentes y las vias principales de transportes
donde se sitian principalmente la zona comercial e industrial. Otros estudios de
evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas también indicaron que
las zonas de suelo urbano son cada vez méas propensos a la contaminaciéon de las
aguas subterraneas [AUAD14, C*93, SSKC15]. Los efluentes urbanos son una de
las principales causas de contaminacion fisica y quimica del agua subterranea, au-

mentando volumétricamente con el crecimiento de la poblacion y la urbanizacion
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[SA14].

Los resultados obtenidos demuestran que una gran parte del acuifero Patino
presenta un grado de riesgo moderado a alto de contaminacién. El analisis de las
areas demuestra que el 42% del 4rea del acuifero presenta mediano a alto riesgo
de contaminacién (60 a 100).

Se compararon los mapas de riesgo por contaminacion con Np y Cp, aplicando
diferentes analisis estadisticos para evaluar las distribuciones de los indices de
riesgo (I-Np e I-C) y poder determinar si existe una diferencia significativa entre
un mapa y otro. En el analisis descriptivo de los datos, se encontrd que el 72%
de I-N7 esta por debajo de un indice de 60 y que para el I-Cr el 58% del indice
fue menor a 60, con un porcentaje bastante alto del 42% de indices elevados de
Cr (60-100). Una comparacién de las distribuciones indica que el promedio para
[-Np=45,7 vy I-Cr=55,6; desviacion estandar I-Np=24 y [-Cr=18,5; coeficiente
de variacion I-Np=0,52 y [-C7=0,33; mediana [I-Np=449 y I-C'r=>56,3; aunque
no se puede concluir que las diferencias son significativas, debido que no hay
independencia en la creacién de los indices, pero si hay una diferencia cualitativa
y notable. Teniendo en cuenta solamente las areas urbanas existe un porcentaje
de riesgo de contaminacién bastante elevado, 53% de I-Np y 71% de I-Cr con
indices entre 60 y 100.

Con el andlisis de variogramas, a una escala de 15 km, se constaté que los
modelos tedricos que representan el indice de riesgo a nivel espacial son diferentes.
Mientras que I-Cr llega a un limite de variabilidad, y puede ser representado por
un modelo esférico, el mapa de I-Ny aumenta linealmente y deberia ser repre-
sentado con un modelo potencial. Esto indica que la representacion espacial es
desigual.

Los resultados indican que, cualitativa y cuantitativamente, los mapas son
suficientemente diferentes y que un mapa de riesgo no puede reemplazar a otro.
Las implicancias practicas son que, un sistema global de monitoreo sin focalizar
en un contaminante en especifico, quizas no sea la forma adecuada de afrontar el
problema de monitoreo ya que en tratar de encontrar los dos contaminantes se
podria dar el caso de no encontrar ninguno.

Los mapas de riesgos presentados son utilizados para realizar una campana
de andlisis de calidad de agua y proponer un sistema de monitoreo remoto, en las
areas con mayor indice de riesgo de contaminaciéon. Estos temas son abarcados

en los préximo capitulos.



Capitulo 3

SELECCION DE POZOS PARA CAM-
PANA DE ANALISIS DE CALIDAD DE
AGUA

En este capitulo se presenta una propuesta para la seleccion de pozos con el
objetivo de realizar una campana de muestreo de calidad de agua subterranea.
La seleccion de pozos surge con el fin de garantizar la representatividad de las
muestras a realizar y para ello, son utilizados los mapas de riesgos realizados en
el Capitulo 2.

Los mapas riesgos del acuifero Patino fueron calibrados con las concentra-
ciones de contaminantes como Nitrégeno total (Nr) y Coliformes totales (Cr),
éstos presentan un indice de riesgo con valores entre 0 y 100, por cada contami-
nante. Los indices més altos (70-100) se encontraron en las dreas urbanas, en
Asunciéon y el Gran Asuncién (Luque, Fernando de la Mora, San Lorenzo, Villa
Elisa, Lambaré, Mariano Roque Alonso, Nemby7 Capiata, Limpio y San Antonio).

En este contexto, la campana de muestreo de calidad de agua subterranea se
realizara en la ciudad de Asuncion y las ciudades del Gran Asuncion. El area de
estudio abarca 567 km? aproximadamente sobre el acuifero Patino (Figura 3.1)
y en dicha zona se conocen 2.830 pozos, correspondientes a pozos profundos de
la Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay (ESSAP), aguaterias privadas,
juntas de saneamientos y piezometros (ver Figura 3.1).

La necesidad de una seleccion de pozos radica en que, se cuenta con fondos
limitados para realizar una campana de analisis de calidad de agua en 70 pozos.
Por ende, se requiere que los pozos seleccionados abarquen la mayor cantidad de
drea posible (de los 567 km?) y a su vez estén ubicados en lugares con altos indices
de riesgos de contaminacion, conociendo los mapas calibrados con las concentra-

ciones de Ny y Cr (ver Figura 2.11). Dado los requisitos mencionados, ademés
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se podran agregar otros objetivos relevantes, lo que da lugar a un problema de
optimizacién multi-objetivo.

Para abordar el problema mencionado se optd por la aplicacion de una técnica
metaheuristica multi-objetivo, implementando el algoritmo NSGA-IT ( Non-domi-
nated Sorting Genetic Algorithm II).

La propuesta de seleccién presentada en este capitulo pretende ser un recurso
que permite obtener un conjunto de soluciones 6ptimas, considerando todos los
objetivos que se quieran optimizar simultdneamente.

Especificamente se presentard el marco tedrico, la metodologia propuesta y la

visualizacién de los pozos seleccionados como resultado.

Leyenda

Pozos identificados (2830)|
(]

Riesgo Gral. (Nt+Ct)
10

Asuncién y Gran Asuncion

5000 10000

1:270.000 )

Figura 3.1: Distribucion de los 2.830 pozos identificados en el area de Asuncion
y Gran Asuncion.

3.1 Marco Teérico

En los Algoritmos Evolutivos Multi-Objetivo (Multiobjective Evolutionary Algo-
rithm - MOEA) se plantea optimizar (minimizar o maximizar) un conjunto de
funciones, habitualmente en conflicto entre si. Como existen multiples funciones
objetivo, no existe una tnica soluciéon al problema, sino un conjunto de solu-
ciones que plantean diferentes compromisos entre los valores de las funciones a
optimizar. Es un conjunto de soluciones éptimas, en el sentido que cada solucion
puede ser mejor que otras en algiin objetivo, pero ninguna es mejor que otra al

considerar todos los objetivos simultdneamente [VLO3].
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De acuerdo a %citetang2005effective, existe una amplia literatura sobre recur-
sos hidricos, demostrando la importancia de los MOEAs como herramientas de
solucién. Segun [VLO03], el MOEA maés utilizado es el NSGA-II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm, versiéon 1) propuesto por [DAPMO00]. Los resultados
de simulaciones en problemas complejos muestran que NSGA-II puede, para la
mayoria de los problemas, encontrar una mejor dispersiéon de soluciones y una
mejor convergencia cerca del verdadero frente de pareto 6ptimo [DPAMO02].

Este trabajo utiliza como herramienta el algoritmo NSGA-II para la seleccion
6ptima de pozos para una campana de analisis de calidad de agua subterranea.

A continuacién se presentan los conceptos basicos y la terminologia utilizada

que serviran de guia para la resolucion del problema planteado.

3.1.1 Algoritmos Evolutivos

Los Algoritmos Evolutivos (Evolutionary Algorithms - EA) resuelven problemas
de busqueda y optimizacién guiados por el principio de la supervivencia del mas
apto, basado en la teorfa de la evolucién de las especies de Darwin [CVVL02].
Intentan reproducir las caracteristicas de robustez y simplicidad existentes en
la naturaleza para evolucionar hacia mejores soluciones en problemas computa-
cionales [Gol89].

Permiten tratar problemas de optimizaciéon donde el objetivo es encontrar un
conjunto de parametros que minimizan o maximizan una funcién de adaptacion
(fitness). Estos algoritmos operan con una “poblaciéon de individuos” P(t) =
xt, -+ al para la iteracién ¢ donde cada “individuo” x; representa un punto
de busqueda en el espacio de las soluciones potenciales a un problema dado. El
desempeno de un individuo z; se evaltia segiin una “funcién de adaptacion” f(x;).
Esta funcion permite ordenar a los individuos de la poblaciéon del mejor al peor
[Valo7].

La poblacion inicial evoluciona sucesivamente hacia mejores regiones del espa-
cio de biisqueda mediante procesos probabilisticos de a) seleccion de los individuos
mas adaptados en la poblaciéon (a mayor grado de adaptacién mayor probabili-
dad de dejar descendencia) y b) modificacién por cruzamiento y mutacion de los

individuos seleccionados [Val97].

3.1.2 Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms - GAs) son paradigmas de los Al-

goritmos Evolutivos [CVVL02|. Son técnicas de biisqueda basadas en poblaciones
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estocésticas biologicamente originadas, sobre los principios de la seleccion natural
y la recombinacion genética [Far(08].

Las caracteristicas de los GAs son su sencillez y robustez, asi como su capaci-
dad de obtener buenas soluciones para problemas complejos, dificiles de manejar
con técnicas mas convencionales [FM93]. Los GAs tienen la capacidad de obtener
soluciones 6ptimas al combinar los principios de supervivencia del més apto con
el intercambio de informacién aleatoria [Bal94]. Una de las caracteristicas prin-
cipales de los GAs, que los diferencian de otras técnicas de busqueda, es su ca-
pacidad para obtener una poblacion de posibles soluciones, en lugar de obtener
un solo punto [Far08].

La implementacion de un algoritmo genético como se indica en [Far08], ini-
cia con la generaciéon de una poblacién de posibles soluciones. Las soluciones
propuestas se parametrizan y las variables que identifican a cada una de ellas
se combinan para crear un “cromosoma’, que representa esa solucién en el pro-
ceso de evolucion en el GA. El siguiente paso es evaluar la “aptitud” de cada
cromosoma y asignar probabilidades de seleccion de manera que los cromosomas
que representan mejores soluciones tengan mayor posibilidad de ser selecciona-
dos, como “padres”, para la reproduccion. Luego, los cromosomas seleccionados
se emparejan para el cruzamiento. El operador de “cruzamiento” combina la
informacion de cada par de padres seleccionados y genera nuevos cromosomas
“descendientes”; que crean la proxima generacién. Los cromosomas evolucionan
a lo largo de varias generaciones, guiando la bisqueda GA hacia un conjunto de

soluciones 6ptimas.

3.1.3 Algoritmo NSGA-II

NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, version 1I) [DAPMO0] es
un MOEA, basado en el ordenamiento no-dominado para asignar el valor de
adaptabilidad a los elementos de la poblacién genética [VLO3].

El algoritmo considera tres caracteristicas distintivas para resolver aspectos
criticados de la implementacién original de NSGA [SD94| como: el ordenamiento
no-dominado elitista que utiliza una poblacién auxiliar y disminuye el orden de
complejidad de los chequeos de dominancia, la preservacion de diversidad me-
diante una técnica de crowding que no necesita especificar parametros adicionales,
y la asignacion de fitness en base a rangos de no-dominancia que considera los va-
lores de distancia de crowding que evaltian la diversidad de las soluciones [RN09].

A continuacién se describe el NSGA-II:
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Poblacién inicial

Se genera una poblacion inicial aleatoria de tamano N individuos y se ordena en

frentes basados en la no-dominacion.

Ordenamiento No-dominado

Luego de evaluar las funciones objetivo por cada individuo, se aplica el concepto
de dominancia para clasificar las soluciones.

El primer frente es completamente no-dominado (en la poblacién actual) y el
segundo frente estd dominado por los individuos del primer frente, y asi sucesiva-
mente. A cada individuo se le asigna un valor de adaptacién (fitness), basado en
el frente al que pertenece. Los individuos en el primer frente tienen adaptacion
= 1, los individuos en el segundo poseen adaptacion = 2 y asi sucesivamente.

La optimizacién multi-objetivo conlleva la asignacién de adaptaciones o fitness
multi-objetivo para la maximizacién simultanea de los N objetivos [SHS0S].

La superioridad o dominancia de un individuo sobre otro se puede decidir com-
parando (dos individuos), teniendo en cuenta las funciones objetivos y siguiendo
el esquema de la siguiente ecuacion para realizar el ordenamiento no-dominado
[SHS08]:

Vi€ {l,---,NObj}, 4t > fli%and3i € {1,--- | NObj}, flt > fld2!

(2

(3.1)
= individuolp > individuo2

(p <: parcialmente menor que plt)

Si el individuo, es p >(parcialmente mayor que) el individuos, se deduce que
el individuo; domina al individuos.

Terminado el proceso de ordenamiento, se asigna a cada individuo un valor

de adaptacién (fitness) igual a su nivel de no-dominancia.

Distancia de Crowding

Una vez completado el ordenamiento no-dominado, se asigna la distancia de
crowding. Dado que los individuos son seleccionados en base al valor de adaptacion
y la distancia de crowding de cada individuo. La distancia de crowding se calcula

de la siguiente manera [Ses07]:
e Para cada frente Fj, n es el nimero de individuos.

— Inicializar la distancia a ser cero para todos los individuos, es decir,

Fi(dj) = 0, donde j corresponde al j-ésimo individuo en frente F;.
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— Para cada funcién objetivo m

* Ordenar a los individuos en el frente F; basandose en el objetivo
m, es decir, [ = sort(F;,m).
* Asignar una distancia infinita a los valores extremos para cada
individuo en Fj, es decir, I(d;) = 0o e I(d,) = c©
x Parak=2a (n—1)
I(dy) = I(dy) + I(k+1).m—I(k—1).m

max min
fmo—fm

I(k).m es el valor de la m-ésima funcién objetivo de los k-

ésimos individuos en .

Seleccion

Luego de realizar el ordenamiento no-dominado y la distancia de crowding, se
deben seleccionar los individuos méas aptos (padres) entre los mejores para generar
nuevas posibles soluciones.

Se realiza una seleccién por torneo que consiste en seleccionar aleatoriamente
parejas de individuos y seleccionar el individuo con mejor valor de adaptacion
y distancia de crowding. Se realizan tantos torneos como ntimero de individuos
haya. Los mejores individuos conforman la poblaciéon de padres, y pasan a la

siguiente etapa de cruzamiento y mutacion.

Cruzamiento y Mutacion

Se prosigue con los operadores de cruzamiento y mutacién para generar, a partir
de la poblacién padre, una nueva poblacion hijo también de tamano N.

El cruzamiento es la parte del algoritmo en el que los padres intercambian su
material genético para generar nuevos individuos (hijos).

La mutacién consiste en alterar alguno de los hijos, lo que permite incorporar
diversificacién en la poblacion y eventualmente, escapar de 6ptimos locales.

El cruzamiento y la mutacion se dan con una probabilidad dada. El cruza-
miento se realiza seleccionando aleatoriamente dos padres de los ganadores del
torneo y cruzando sus cromosomas, esto genera individuos que comparten parte
del material genético de los padres (hijos). En la mutacién se selecciona aleato-
riamente uno de los padres ganadores del torneo para posteriormente mutar, con
cierta probabilidad, algunos de sus cromosomas.

Obtenidas las poblaciones padres e hijos iniciales, se realizan las sucesivas

generaciones mientras la condiciéon de parada no se cumpla.
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3.2 Seleccion de Pozos Utilizando NSGA-II

La incertidumbre del sistema radica en seleccionar 70 pozos, de los 2.830 existen-
tes, para realizar el muestreo de calidad de agua subterranea en el area de estudio.
Por ende, se requiere que los pozos seleccionados abarquen la mayor area posible
(de los 567 km?) y a su vez estén ubicados en lugares con altos indices de riesgos
de contaminacién, conociendo los mapas calibrados con las concentracién de Ny
y CT.

Para que los 70 pozos puedan estar distribuidos y abarcar al maximo posible
los 567 km?, se calculé el drea de cobertura por pozo. En este trabajo se denomina
area de cobertura, al area geografica “ideal” en la que se dispone de un pozo, de
manera a distanciarlos unos de otros y cubrir al méaximo el area de estudio.

Por lo anterior, el modelo toma la siguiente forma:

=70

maxINT,., = Z INT; (3.2)
i=1

donde INT,., es el total acumulado de los indices de riesgo de contaminaciéon

por la concentracion de Nitrégeno total, INT es el indice de riesgo de contami-
naciéon por la concentracion de Nitrogeno total.
=70

mazxICT,., = Z I1CT; (3.3)

i=1
donde IC'T,,, es el total acumulado de los indices de riesgo de contaminacion
por la concentracion de Coliformes totales, ICT es el indice de riesgo de contam-
inacion por la concentracion de Coliformes totales.
=70

maxAecop = Z A; (3.4)

i=1
donde A, es el area de cobertura ocupada por los pozos seleccionados y A
el drea de cada pozo.
Para determinar el A, primero se calcul6 el radio de cada pozo, de manera
a distanciarlos unos de otros y cubrir al maximo el area de estudio, utilizando la

siguiente ecuacion:

A 0Z0S
ro=y 2E (3.5)

™

donde se calculd el radio r utilizando el area de cada pozo (A,..,). El drea

de pozos depende del area total de estudio A4 SObre el niimero de pozos
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necesarios Npo.os para la campana de muestreo:

Aestudio
Aporo = (3.6)
P Npozos

donde Ap,., es el drea de cada pozo que depende del éarea total de estu-
dio Acstudio (567 km?) sobre el ntimero de pozos necesarios Np,.os (70) para la
campana de muestreo.

A partir del radio obtenido (r = 1.606m), se utilizé junto con la herramienta
buffer' de QGIS[T*14]. En una aplicacién de Sistemas de Informaciéon Ge-
ograficos (GIS por sus siglas en inglés), las zonas buffers siempre estan repre-
sentadas como poligonos vectoriales que rodean a otro poligono, linea o punto
[Sut] (ver Figura 3.2). Los buffers fueron creados alrededor de cada pozo, con los
bordes disueltos de modo a que no existan areas superpuestas cuando se presenten

puntos de pozos cercanos.

& 6
Q -

R

x___/x _ﬂ\\__h ’_/ :

Figura 3.2: Ejemplo de una zona buffer con bordes disueltos alrededor de los
pozos, correspondientes a puntos vectoriales.

Luego de realizar el buffer para la combinacion de los 70 pozos de cada indi-
viduo, fue calculado el area de cobertura, utilizando la herramienta para calcular

geometria en QGIS.

Poblacién inicial

Se cred una poblacion inicial aleatoria con 100 individuos. Cada individuo con-
tiene 70 identificadores de pozos (I P) (cromosomas) que fueron asignados aleato-
riamente. Los I P son valores entre 0 y 2.830, correspondientes al niimero total de
pozos identificados en el drea de estudio. Un individuo no puede contener valores
repetidos de IP.

El esquema de la poblacién inicial se muestra a continuacion.

!Una zona buffer es algtin area que sirve al propésito de mantener las entidades del mundo
real distantes entre ellas[Sut].
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Calculo de las funciones objetivos

La funcién objetivo determina la calidad de una combinacién de 70 pozos selec-
cionados. Cada I P estd asociado a un valor de: indice de riesgo por concentracion
de Nitrégeno total (INT), indice de riesgo por concentracién de Coliformes to-
tales (ICT) y area de cobertura. El individuo con mayores valores de I NT.,,
1CT,., v Acop, posee mas probabilidades de tener descendientes en la préxima
generacion.

Como se mencioné anteriormente, los valores de INT e IC'T fueron calculados
en el Capitulo 2, cuyos rangos varian entre 0 y 100. Por cada individuo se calcula
el total de indice de riesgo acumulado de los 70 pozos, utilizando las siguientes
ecuaciones.

=70

INT,., = S INT, (3.8)

i=1

donde INT,., es el total acumulado de los indices de riesgo de contaminacion
por la concentracion de Nitrégeno total, INT es el indice de riesgo de contami-
nacién por la concentracién de Nitrogeno total (NT).

i=T70
ICT,., = 3 ICT, (3.9)
i=1

donde IC'T,,, es el total acumulado de los indices de riesgo de contaminacion
por la concentracion de coliformes totales, IC'T es el indice de riesgo de contam-
inacién por la concentracion de Coliformes totales (CT)).

El area de cobertura corresponde al area geografica que abarca la combinacion
de los 70 pozos.

1=T70

Ay = > A (3.10)
=1

donde A, es el area de cobertura ocupada por los pozos seleccionados y A

el area de cada pozo.
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Ordenamiento No-dominado

Para el ordenamiento no-dominado se tuvo en cuenta lo siguiente, si el INT,.,,
ICT,., v A.p son mayores para el individuo; que para el individuos, se deduce
que el individuo, es superior al individuos. Incluso seria suficiente si dos de los
valores (ICT y A.y) son mayores en una solucién y el otro valor (INT) igual

para ambas soluciones.

Distancia de Crowding

Se calculé la distancia de crowding basado en [Ses07], indicado en la seccion

anterior.

Selecciéon

Los individuos mas aptos fueron seleccionados en base al valor de adaptacion y la
distancia de crowding, mediante una seleccion por torneos. El tamano de torneo

realizado fue de 4 individuos seleccionados al azar.

Cruzamiento y Mutacién

Para el cruzamiento, dos individuos padres se cortaron en un punto escogido
aleatoriamente. Se copié la informacion genética de uno de los padres desde el
inicio hasta el punto de cruce y el resto se copié del otro progenitor.

Ademas se tuvo en cuenta que, la informacién copiada no incluyera valores
I P repetidos, ya que no se desea duplicar la informacién de los pozos para cada
combinacién (individuo).

Tras el cruce, tuvo lugar la mutacién aplicando una probabilidad de mutacion

del 7% sobre toda la poblacién.

3.3 Resultados Experimentales

En esta secciéon se presentan los resultados de la implementacion del algoritmo
NSGA-II para la seleccion éptima de 70 pozos para realizar una campana de mo-
nitoreo de calidad de agua subterranea del acuifero Patino en el area de Asuncién
y Gran Asuncién, considerando las 3 funciones objetivos indicadas en la secciéon

anterior.
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La Tabla 3.1 reporta los promedios de los valores maximos calculados en
maxINT,.,, maxICT,., y maxA.p, de los mejores frentes, realizando 6 corridas
del algoritmo con 100, 200, 300 y 400 generaciones cada una. La evaluacion
con 400 generaciones alcanzé mejores resultados para los tres objetivos, por lo
tanto, al aumentar el niimero de generaciones los valores maximos aumentaron
proporcionalmente (ver Tabla 3.2.

Considerando las comparaciones realizadas, se grafico el conjunto de las solu-
ciones con 400 generaciones. Los graficos de la Figura 3.3 muestran los mejores
frentes de la poblacién inicial y final, normalizados con valores entre 0 y 1, para
combinarlos y visualizarlos como planos frontales del grafico 3D por cada par de
funciones objetivos (ver Figura 3.3.b, 3.3.c y 3.3.d).

Se obtuvo un total de 88 posibles soluciones no dominadas, de las cuales fueron
seleccionadas las mejores soluciones de los graficos de la Figura 3.3.

La Tabla 3.2 muestra los individuos seleccionados en la Prueba 1, considerando
los individuos con mayor valor en cada par de objetivos de la Figura 3.3. En la
tabla se indica el punto seleccionado (x,y) de la Figura 3.3, los resultados de los
célculos de las 3 funciones objetivos y el mapa (Figura 3.5) en el que se visualizan

la seleccion de los 70 pozos.

Tabla 3.1: Resumen de resultados de la Prueba 1 considerando el area de cober-
tura.

Promedio
Nro. de . . .. ¢ .. 9
. I-CT maximo | I-NT méximo | Area méaxima (km?)
Generaciones
100 5483,5 0438,3 372,9
200 5571,4 55442 375,6
300 5622,2 0543,8 379,7
400 5657 5557,4 381,2

Tabla 3.2: Individuos seleccionados en la Prueba 1 con sus respectivos valores de
funciones objetivos.

Grafico | Punto selec- Mapa

(Fig.) | cionado (x,y) maxICTye, | maxINT,., | maxA.y (Fig.)
3.3.b 0,92; 0,77 5446,87 5467,71 365,11 3.5.a
3.3.c 0,92; 0,88 5564,06 5422.04 348,74 3.5.b

3.3.d 0,9; 0,9 9542,18 5249,60 381,78 3.5.¢
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Figura 3.3: Comparacion de los frentes iniciales y finales, del problema de max-
imizacion, implementando el algoritmo NSGA-II con 400 generaciones en la
Prueba 1.
(a) El gréfico 3D muestra los frentes con los 3 objetivos, seguido de sus planos
frontales para cada par de objetivos (b) I-NT con Area de cobertura (c) I-CT
con I-NT y (d) I-CT con Area de cobertura.

Se realizé una segunda prueba experimental, modificando el valor de radio
constante o fijo (r=1606 calculado con la ecuacién 3.5 para distanciar los pozos),
por el radio variable del cono de influencia de cada pozo, para incorporar datos
hidrolégicos al modelo y evaluar la variacién de la napa freatica durante el bombeo
o la distancia desde el pozo hasta donde la extraccién es insignificante (cono de
influencia).

Se calcul6 el radio de influencia cuando el descenso de la napa es igual 30

cm indicado por [Fill5] y aplicando la solucién analitica propuesta por Neuman

[Neu72]:

s = 2L W s, up, ) (3.11)
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donde s es el descenso a una distancia r transcurrido un tiempo t, @) es el
caudal de bombeo y T' la transmisividad del acuifero.

En la segunda prueba se consideraron las 3 funciones objetivos indicadas en la
seccion anterior, con la diferencia del valor r variable, segin el radio de influencia
de pozo.

En la tabla 3.3 se visualiza el promedio de los resultados realizando 6 corri-
das del algoritmo. También al aumentar el niimero de generaciones, los valores
maximos aumentaron proporcionalmente.

La Tabla 3.4 muestra los individuos seleccionados en la Prueba 2, considerando
cada par de objetivos (Figura 3.4) para presentarlos en el mapa con los pozos
seleccionados. Resultaron seleccionados los individuos con mayor valor en cada

par de objetivos.

Tabla 3.3: Resumen de resultados de la Prueba 2 con el calculo de area de
influencia.

Promedio
Nro. de s . s . 1 s . 2
. I-CT maximo | I-NT méximo | Area maxima (km?)
Generaciones
100 0491,7 5549,1 16,1
200 5595,9 5593,7 16,3
300 5672,9 5699,4 16,2
400 5686,7 5746,1 16,4

Tabla 3.4: Individuos seleccionados en la Prueba 2 con sus respectivos valores de
funciones objetivos.

Grafico | Punto selec- Mapa

(Fig.) | cionado (x,y) maxlCTye, | maxINT,., | maxAc (Fig.)
3.4.b 0,96; 0,87 5560,93 5705,51 16,65 3.6.a
3.4.c 0,89; 0,95 5614,84 5702,36 15,73 3.6.b

3.4.d 1,00; 0,91 5726,56 5519,68 17,02 3.6.c
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Figura 3.4: Comparacion de los frentes iniciales y finales, del problema de max-
imizacion, implementando el algoritmo NSGA-II con 400 generaciones en la
Prueba 2.
(a) El gréfico 3D muestra los frentes con los 3 objetivos, seguido de sus planos
frontales para cada par de objetivos (b) I-NT con el Area de influencia (c) I-CT
con I-NT y (d) I-CT con el Area de influencia.

3.3.1 Mapas de Pozos Seleccionados

Se muestran a continuacién los mapas con las soluciones presentadas en la se-
leccion de pozos, para realizar el muestreo de calidad de agua subterranea en el
area de Asuncion y Gran Asuncién.

Los resultados para cubrir un area promedio de 365 km? en zonas con alto
riesgo de contaminacion con Ny y Crp, se muestran en los mapas de la Figura 3.5.
Cada mapa presenta 70 combinaciones de pozos. Ademas en las tres soluciones
fueron identificados 47 pozos duplicados, a los que se les podria dar una mayor
prioridad en la campana de andlisis de calidad de agua. La distribuciéon de los
pozos duplicados se muestra en el mapa de la Figura 3.5.d.

Los resultados calculando el area de influencia (Prueba 2), se muestran en
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los mapas de la Figura 3.6. También fueron identificados 47 pozos duplicados

(Figura 3.6.d.)
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Seleccién de pozos 2 (CT+NT = 0,92+0,88 = 1,8)
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Figura 3.5: Seleccién de pozos multi-objetivo.
(a) Seleccion I-NT + Area de cobertura (b) Seleccién I-CT + I-NT (c) Seleccion

I-CT + Area de cobertura (d)Distribucién de 47 pozos duplicados en las
selecciones realizadas.



Seleccién de pozos 1 (NT+ACI=0,992+0,001=0,993)

432000 438000 444000 450000 456000 462000 468000

7212000 7218000 7224000

7206000

7194000 7200000

7188000

N @
\, ‘]
X
N\
5000 10000 15000 metros

e

1:300.000 —

7182000

Seleccién de pozos 3 (CT+ACI=1+0,001=1,001)

432000 438000 444000 450000 456000 462000 468000

Leyenda

Area de Estudio,

7194000 7200000 7206000 7212000 7218000 7224000

7188000

5000 10000

7182000

1:300.000

432000

53

Seleccién de pozos 2 (CT+NT = 0,98+0,99 = 1,97)
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Figura 3.6: Seleccién de pozos multi-objetivo.
(a) Seleccion I-NT + Area de cobertura (b) Seleccién I-CT + I-NT (c) Seleccién

I-CT + Area de cobertura (d)Distribucién de 47 pozos duplicados en las
selecciones realizadas.
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3.4 Resumen

Se presentd una propuesta para realizar una seleccién 6ptima de pozos utilizando
un modelo genético multi-objetivo, de manera a optimizar simultaneamente el
area de cobertura del muestreo y los indices de riesgos de contaminacién por
concentraciones de Ny y Crp.

El modelo genético multi-objetivo se basé en el algoritmo Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm, version II (NSGA-II), el cual es exitoso en la solucién
de problemas con miultiples funciones objetivos, por lo tanto, en este trabajo se
utilizé como herramienta para la seleccién éptima de pozos para una campana
de andlisis de calidad de agua subterranea.

El NSGA-II permitié generar el conjunto de soluciones No-dominadas que
corresponden al frente pareto del problema de una seleccién limitada de 70 po-
zos, de los 2.830 pozos conocidos en el area de Asuncion y el Gran Asuncion,
el cual ha sido corrido multiples veces para 100 individuos, con 100, 200, 300
y 400 generaciones cada una. Al aumentar el niimero de generaciones se obtu-
vieron mejores resultados para los tres objetivos, los cuales fueron aumentando
proporcionalmente.

También se realizé una segunda prueba para incorporar datos hidrologicos al
modelo, calculando el radio del cono de influencia de cada pozo.

Por cada par de funciones objetivos se seleccioné una soluciéon, visualizados en
las Figuras 3.5 y 3.6 con 70 combinaciones de pozos cada una. Las soluciones de
la Prueba 1 cubrieron un 4rea promedio de 365 km? de los 567 km? que abarca el
area de estudio. La Prueba 2 considerd la seleccion de pozos con mayores radios
de influencia, el drea promedio de influencia fue de 16 km?.

La propuesta de seleccion presentada proporciona un recurso importante para
la toma de decisiones, permitiendo obtener un conjunto de soluciones 6ptimas
para presentar a los especialistas, instituciones o agencias nacionales que tienen
como mandato la salvaguarda ambiental y el desarrollo sustentable de los recursos
naturales, de forma que estos puedan establecer una campana de muestreo acorde

a sus necesidades.



Capitulo 4

DISENO DE SISTEMA DE
MONITOREO REMOTO

El agua subterrdnea del acuifero Patifio! se utiliza en gran escala para el con-
sumo humano, abasteciendo a la poblacién urbana? més grande y densamente
poblada del Paraguay. La Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay (ES-
SAP), abastece de agua potable, centrandose béasicamente en la Capital. Las
demas ciudades del departamento Central dependen del agua suministrada por
Juntas de Saneamiento o por aguaterias privadas o comunales. Estos entes se-
cundarios son responsables del abastecimiento de agua del 72,4% de las viviendas
del departamento central [mopl0], y extraen caudales de agua en su mayor parte
del subsuelo, que luego son distribuidos, con muy poco tratamiento sanitario, a
las residencias del area. Otra cifra alarmante, y que indica la importancia del
acuifero, es la del desagiie sanitario, que indica que el 93,1% de las viviendas en
el area del acuifero dependen de camaras sépticas o pozos ciegos [dgel2b] para
desechar los residuos cloacales.

En el Capitulo 2 se elaboraron mapas de riesgo de contaminacion del acuifero
Patino basado en el andlisis de datos existentes sobre la hidrogeologia de la region.
Para ello se recopilaron datos espaciales y mapas georreferenciados con informa-
ciones hidrogeoldgicas y antropogénicas, a los cuales fue dificil acceder debido
a que se encuentran diseminados en diferentes instituciones y no se encuentran
disponibles publicamente. La evaluacién de los mapas arrojé un indice de riesgo
de contaminacion, de esta manera fueron identificadas las zonas puntuales con
mayores indices de riesgo segin las concentraciones de Nitrogeno total (Np) y

Coliformes totales (C7), dando como resultado dos mapas diferentes de riesgo

11173 km? de extensién.
2Asuncién y las demas ciudades de los departamentos Central y algunas del departamento
de Paraguari, con més de 2.976.400 habitantes [dgel2a).
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segin el tipo de contaminante. Los mapas (ver Figura 2.11 del Capitulo 2) in-
dicaron que las zonas con mayor indice (70-100) de riesgo de contaminacién se
encuentran principalmente en la ciudad de Asuncion y ciudades aledanas.

Existe la necesidad de un monitoreo permanente de las aguas del acuifero
Patino y mantener un registro periddico, con la posibilidad de compartir y fa-
cilitar los resultados obtenidos. El monitoreo del agua se define como el pro-
ceso programado de muestrear, evaluar y registrar las distintas caracteristicas o
pardametros del agua [BB96]. En este trabajo se considera como monitoreo remoto
a la capacidad de obtener y leer los parametros en cada punto seleccionado, sin
llevar al laboratorio, y transmitirlos en forma telemétrica.

En este contexto, este capitulo tiene la finalidad de presentar una propuesta
de un sistema de monitoreo remoto y permanente de calidad de agua para el
acuifero Patifno, en el area de Asuncién y Gran Asuncion, a fin de conocer la
calidad del agua subterranea, mejorar las bases de datos sobre la calidad de agua
y tomar las decisiones adecuadas respecto a la gestion de dicho recurso.

Partiendo de la premisa de realizar un monitoreo remoto, en este capitulo se
realiz6 una revision de la literatura para identificar los métodos existentes para el
monitoreo remoto de calidad de agua subterranea en tiempo real y considerarlas
en la presentacion de la propuesta de monitoreo remoto. Una vez seleccionados
los métodos mas convenientes, como lo son las Redes de Sensores Inalambricas
(WSN) y el Monitoreo Ciudadano (MC), se presenta el estado del arte con una
recopilacion de los antecedentes y trabajos relacionados a las tecnologias y herra-
mientas utilizadas para el monitoreo remoto.

En este capitulo, primeramente se definen los requisitos del sistema, seguido
de una recopilacion de los antecedentes y trabajos relacionados a las tecnologias y
herramientas utilizadas para el monitoreo remoto de calidad de agua subterranea,
se analiza el estado del arte de las WSN y el MC; también se revisan cudles son
los parametros de calidad de agua que generan preocupacion y son de interés
para su evaluacion permanente, y su posibilidad de monitorearlos remotamente.
Seguidamente, se presenta una propuesta de solucién para el monitoreo remoto
de calidad de agua subterranea en un area del acuifero Patifno; y por ultimo, se
elabora una guia de trabajo con los préoximos pasos, mas relevantes, a seguir para

implementar la propuesta presentada.
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4.1 Requisitos del Sistema

Se identificaron los siguientes requisitos para el monitoreo de calidad de agua

subterranea son:

e Crear una red de pozos de monitoreo en las zonas identificadas con mayores
riesgos de contaminacion (ver Figura 2.11 del Capitulo 2), dentro del area

de Asuncién y Gran Asuncién, que abarca 567 km? sobre el acuifero Patifio.
e Monitorear la mayor cantidad de parametros de calidad de agua posibles.

e Obtener y leer los parametros en cada punto seleccionado “in-situ” y sin

llevar al laboratorio.
e Monitorear los parametros de manera periodica.

e Enviar los resultados del andlisis de las muestras de agua subterrdnea au-

toméaticamente a un servidor.

e Almacenar en una base de datos la informacién recolectada, para poder

mostrarla a los usuarios a través de la Web.

e Proponer un monitoreo de bajo costo.

4.2 Revision de Métodos de Monitoreo Remoto

Se realizdé una revisiéon de la literatura para identificar los métodos existentes
para el monitoreo remoto de aguas subterraneas en tiempo real y considerarlas
en la presentacion de la propuesta de monitoreo. El mapeo sistematico de la liter-
atura se utiliz6 como método para identificar las soluciones existentes, mediante
el siguiente procedimiento [PFMMO08]: A) Definir pregunta de investigacion, B)
Realizar la bisqueda de la literatura, C) Seleccionar trabajos, D) Clasificar tra-
bajos y E) Extraer y realizar la agregacion de datos.

La pregunta de investigacion (RQ) a responder fue:

e RQ.1 ;Qué solucién/es se han planteado para el monitoreo remoto de ca-

lidad de aguas subterraneas en tiempo real?

Como fuente de datos se utilizé el motor de bisqueda del Google Scholar.
Especializado en literatura cientifica-académica, con amplia cobertura de publi-
caciones del area de ciencias de la computacion e indexa varios catalogos de publi-

caciones como IEEE, ACM, Springer, Elsevier y otros [ZHM*13]. La estrategia



58

de busqueda consistio en definir varias cadenas para refinar el vocabulario e iden-
tificar mejores resultados con el tema de investigaciéon. Fueron utilizadas las

siguientes cadenas de busquedas:
e Cl: groundwater “monitoring system”
o C2: groundwater automated monitoring system
e (C3: remotely monitor groundwater
o C4: groundwater quality remote sensig

Debido a la gran cantidad de trabajos arrojados por las busquedas, en la re-
vision se tuvieron en cuenta los primeros 25 trabajos de los resultados obtenidos
con cada cadena, ordenados por el criterio de relevancia. Inicialmente se realizé
una busqueda acotada al periodo 2010-2016 por los constantes cambios de la tec-
nologia, seleccionando 1 trabajo relevante. Por este motivo se decidio realizar una
segunda busqueda sin restringir los anos, obteniendo mejores resultados. Cabe
mencionar que el trabajo seleccionado en la primera busqueda, no se encuentra
entre los trabajos seleccionados de la segunda buisqueda.

Para la seleccion de trabajos se definieron los siguientes criterios de seleccion:

Criterios de Inclusién (CI):

e CI1: trabajos que tratan el monitoreo remoto de aguas subterrdneas de

manera exclusiva o en al menos una seccion.
e (CI2: trabajos que mencionan el disefio técnico utilizado para el monitoreo.

e (CI3: trabajos que presentan un método para el monitoreo remoto de calidad

de agua subterranea.

e ClI4: trabajos que tratan el monitoreo remoto de aguas subterrdaneas con

transferencia de resultados en tiempo real.
Criterios de Exclusién (CE):

e CE1: el trabajo no esta disponible en inglés.

e CE2: el trabajo no es patente o articulo publicado en una revista cientifica

o conferencia.
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Luego de aplicar los criterios de inclusion y exclusién, se obtuvo un total
de 9 trabajos que cumplian con los criterios de seleccion. Los trabajos se-
leccionados para su lectura completa correspondieron a 5 articulos publicados
[TBA13, LDHST07, RBET06, LYY 07, ARGBO05] y 4 patentes [Rui07, SMBS02,
SMO02, GS00]. En cuanto a la publicacién de trabajos, la mayoria de los trabajos
seleccionados (89 %) corresponde al periodo 2000-2010, solo 11% corresponde al
periodo 2011-2016. El 55% de los trabajos seleccionados son articulos presentados
en conferencias (44%) y revistas (11%), los demads trabajos (45%) son patentes de
los anos 2000, 2002 y 2007. No se identificaron trabajos de revisién bibliografica
sobre el tema del monitoreo remoto de calidad de “aguas subterraneas”.

Luego de leer los trabajos de investigacion identificados, se respondi6 a la
pregunta de investigacion planteada:

Pregunta RQ.1, sobre las solucién/es que se han planteado para el monito-
reo automatico de calidad de aguas subterraneas en tiempo real, se identifico el
uso de sensores combinados con tecnologias inalambricas para la construccién de
Redes de Sensores Inalambricos (WSN). En la literatura revisada fueron eviden-
ciadas algunas limitaciones resaltantes sobre WSN: se utiliza en pequenas escalas,
sensores costosos y limitada cantidad de sensores para los parametros de calidad
de agua. A pesar de estas limitaciones, sigue siendo muy eficaz debido a las
evaluaciones fiables y la recopilaciéon de datos en tiempo real.

Como otro método de monitoreo remoto, se identifico la utilizacién de kits de
reactivos colorimétricos, razonablemente baratos, en comparacion a las WSN| y
pueden ser utilizados como instrumentos para realizar evaluaciones en el mismo
sitio de muestreo; vinculando a un grupo de ciudadanos para proteger su cuenca,
trabajando a favor de un modo de vida saludable y sustentable. A este tipo de
monitoreo se lo conoce como Monitoreo Ciudadano [DRCD10].

A continuacion se detallan los métodos, identificando las principales car-
acteristicas, fortalezas y debilidades, junto con algunas experiencias de imple-

mentacion.

Red de Sensores Inalambricos (WSN)

La Red de Sensores Inaldmbricos (WSN) consiste en una red inaldmbrica que
consta de sensores para recolectar datos en una variedad de entornos [Chal0, Zen].
Para el monitoreo de calidad de agua, los sensores son colocados en el agua, ya
sea estatica o en movimiento [Chal(]. Estd compuesta por el nodo sensor, la
estacién base y el centro de datos [Zen] (Figura 4.4).

Los nodos, también llamados motes, son componentes de la red equipados
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Figura 4.1: Arquitectura del sistema de las WSN para el monitoreo automatico.

con sensores y actuadores, utilizados para evaluar e influir sobre el ambiente,
procesar la informacién y comunicarla inaldmbricamente [Zen]. El nodo recoge la
informacion como una senal analdgica, la convierte en una senal digital y envia a
la Unidad Microcontrolador (MCU, Micro Control Unit).

Los datos recopilados por cada nodo se comunican inalambricamente a través
de lared (Wi-fi, bluetooth o ZigBee?) con un centro de procesamiento denominado
estacion base.

La estacion base (también conocido como sumidero o sink) es el niicleo de la
WSN, compuesta por el hardware y software. Tiene la capacidad de comunicacion
con otras redes (LAN, WLAN, WPAN, GPRS/GSM e Internet) [Chal0, GTO01,
CPGMGL*14, RA]. Controla al nodo sensor y transfiere los datos al médulo de
centro de datos.

El médulo de centro de datos recibe y almacena los datos, para su posterior
publicacién (desde un servidor web). Se comunica con la red inaldmbrica GPRS
a través de Internet, bajo el protocolo TCP/IP [Chal0].

En la mayoria de las aplicaciones de WSN, la informaciéon obtenida por ellos
fluye desde muchos nodos hacia una sola estacion base, por lo que se tiene un
patrén de trafico “muchos-a-uno” [RA, VV*16, ASSC02, ZHM*13].

Las WSN poseen ciertas fortalezas y debilidades. Las fortalezas identificadas

se listan a continuacién:
e Realizan el monitoreo y control remoto inaldmbrico en tiempo real [ZHM*13].

e Son escalables, pudiendo llegar a tener una alta cantidad de nodos [RA,
VVT16].

3Conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacién inaldmbrica para su utilizacién con ra-
diodifusion digital de bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas
de drea personal (Wireless Personal Area Network, WPAN)
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Presentan independencia de fuentes externas de alimentacion, casi siempre

son alimentadas por medio de baterias [RA].

Cooperacion de diversos nodos para cumplir una misién. Si un nodo tiene
algin problema, los nodos vecinos pueden procesar la informacion de la red

y asi evitar caidas innecesarias [RA, VVT16].

El sistema puede alcanzar las estructuras organizacionales necesarias sin

intervencién humana [VV'16].

Entre las debilidades de las WSN caben mencionar las siguientes:

El rango de comunicaciones, las capacidades computacionales, de almace-

namiento y energéticas de los nodos son limitados [RA, VVT16].

Los nodos son propensos a fallas o danos fisicos, por usarse generalmente

en ambientes hostiles [RA].

Las redes WSN presentan cambios frecuentes en su topologia, debido a
danos o fallas en los nodos, desgaste energético o desvanecimiento del canal

de comunicaciéon [RA].

Usualmente no es posible obtener un esquema de direccionamiento global

en una red de sensores, debido al gran nimero que la conforman [ASSCO02].

La duracién de los nodos puede ser de unos pocos dias o meses, por lo
tanto, los cambios de disenio eficaces deben ser considerados para prolongar
su tiempo de vida a afios [ZHM'13].

El costo limita la implementacion. La cantidad de nodos estara directa-
mente relacionada con la implementacién de la red [VVT16]. Existencia de

sensores costosos por ejemplo para el monitoreo de nitrato [ZHM™13].

Ausencia de sensores para todos los parametros necesarios de calidad de
agua [ZHM™*13].

Existe la necesidad de sensores con bajo consumo de energia [ZHM*13].

Las contribuciones de WSN para el monitoreo de calidad de aguas subterraneas

carecen de un disetio del sistema integral y de una puesta en practica, probable-

mente porque no existen normas para su desarrollo y la tecnologia todavia se

basa en la evaluacién experimental [TBA13]. Por otro lado, si existen traba-

jos que presentan implementaciones en otros escenarios como aguas superficiales,
agricultura y salud [TBA13, CPGMGL™"14].
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En [LDHS*07], implementaron una WSN con 8 nodos sensores, separados
en distancias de hasta 1500 m, en un 4rea de 6 km? y operando en el campo
durante un mes, en Burdekin, Australia. Evaluaron la salinidad, el nivel de la
napa freatica, el flujo y el volumen de agua subterranea. El objetivo fue recoger
las mediciones de calidad de agua en tiempo real junto con la cantidad de agua
que se bombea fuera de la zona, e investigar el impacto de la practica de riego,
en particular la salinizacion del agua subterranea. Los resultados mostraron que
las redes de sensores proporcionan una solucion para implementar un sistema de
riego sostenible, por ejemplo, la maximizaciéon de la cantidad de agua bombeada
fuera de un area con un impacto minimo en la calidad de agua.

Los trabajos [TBA13, ARGBO05], fueron propuestas de monitoreos automaticos
con componentes armados para el nodo y sin utilizar soluciones comerciales, con
el objetivo de disminuir los costos de implementaciéon. En [TBA13] propusieron
evaluar la presion, el pH y la conductividad de aguas subterraneas en Marruecos,
utilizaron la transmision de paquetes de datos a través de ondas de radio frecuen-
cia y baterfas solares; resultando en un costo de USD 254 por nodo. En [ARGBO05]
propusieron evaluar el nivel del agua subterranea en Nebraska, EE. UU, utilizaron
la transmisién de paquetes de datos a través de GSM/GPRS y baterfas solares;
con un costo de USD 400 a 500 por nodo.

En [INV17] construyeron el prototipo completo propuesto en [[IVRT17], y
lo colocaron en un pozo de monitoreo activo. Utilizaron tecnologias basadas
en plataformas de hardware libre para obtener dispositivos de almacenamiento,
transmision y medicion de bajo costo para el monitoreo de aguas subterraneas. El
nodo sensor se basé en el microcontrolador Arduino UNO, encargado de obtener
los datos de los sensores y transmitir a la base de datos de Raspberry pi 3, para
monitorear la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, oxigeno disuelto
(DO) y el potencial de reducciéon de oxidacién (ORP). El costo requerido de

inversiéon no fue mencionado.

Monitoreo Ciudadano (MC)

En el monitoreo ciudadano (también conocido como ciencia ciudadana o mo-
nitoreo comunitario participativo), la sociedad en general o los actores locales
contribuyen, colaboran con la investigacion cientifica junto a los académicos en
forma voluntaria, realizando las preguntas o hipétesis, colectando los datos y/o
interpretando los resultados [MRPB12, CH11].

Los monitoreos ambientales generalmente son efectuados por organismos gu-

bernamentales, ONGs y universidades, pero a su vez, éste puede ser realizado
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de forma participativa, integrando voluntarios en la investigacion, a menudo a

través de la recoleccion de datos sobre una variedad de escalas espaciales y tem-

porales [AC06]. Es importante determinar qué monitorear y quién participara,

continuando con un plan de monitoreo para convertir los datos en informacion
[FDRERC'13, PAHZSESR16, dAeCOC].

Las fortalezas identificadas en el monitoreo ciudadano se presentan a conti-

nuacion:

Amplia la capacidad y el alcance de observacién, para responder a preguntas
y obtener respuestas sobre cambios del ambiente a largo plazo y en regiones
extensas [FDRERC™13].

Permite el intercambio de informacion entre cientificos y no cientificos [CH11].

Amplia la capacidad de los ciudadanos y comunidades en el conocimiento
de su region [FDRERC™13, CH11].

Cuenta con la contribuciéon de muchos individuos y sus observaciones de
alguna variable en particular - agua, aves, flores, lluvia, reptiles, etc. -

reunidas en una base de datos central, que puede ser analizada por cientificos
o por ciudadanos [FDRERC™13].

Es una herramienta valiosa para el manejo integrado de cuencas y el manejo
adaptativo de los ecosistemas, ya que involucra la participacion de diferentes

actores sociales (comunidades, instituciones, etc.) [FDRERC*13].

El trabajo de campo puede realizarse en areas més amplias y durante horas
no laborales [CH11].

Mientras que las debilidades del monitoreo ciudadano son las siguientes:

e Pueden surgir problemas durante la recopilacion de datos como: la frag-

mentacién e inexactitud de los datos, y la falta de objetividad de los par-
ticipantes [CH11].

e Se deberan comparar los datos obtenidos por voluntarios con los datos de

investigadores profesionales a modo de validar la informacion [CH11].

e Pueden requerirse recursos financieros y técnicos a largo plazo para crear

capital social [CH11].
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e La comunidad académica en general considera poco fiables los datos comu-
nitarios [Fre08]. De este modo, los participantes o monitores reciben capa-
citacion y certificacion para realizar las técnicas de andlisis del agua y sus
procedimientos son revisados peridodicamente, para asegurarse de obtener
informaciéon de buena calidad con la resolucién propia que estas técnicas
ofrecen [RDRCOS].

e Los datos generados por el monitoreo ciudadano deben ser concretos y re-
levantes al problema, accesibles, entendibles, ttiles y oportunos. Para ser
efectivos, la entrega y la comunicacién deben sugerir un curso de accién, y
permitir que los tomadores de decisiones hagan que los involucrados sien-
tan que estdn en control del problema [dAeCOC]. Es por eso que, en los
trabajos realizados en el area ponen especial importancia en la capacitacion

del publico que monitoreara para obtener informacion fiable.

e Los principales obstaculos para el monitoreo eficaz incluyen la comuni-

cacion, la logistica y la confiabilidad del equipo de campo [SCB109].

El tipo de monitoreo ciudadano mas comun es el monitoreo del agua
[FDRERCT13]. El monitoreo ciudadano del agua es un proceso participativo
que busca vincular a un grupo comunitario con las técnicas apropiadas para
entender y proteger su cuenca, trabajando a favor de un modo de vida saludable
y sustentable [DRCD10].

Se realiz6 una buisqueda de trabajos sobre el monitoreo ciudadano para evaluar
la calidad de agua, en general, debido a que los instrumentos utilizados son los
mismos para monitorear tanto aguas superficiales, subterraneas, costas y sistemas
de suministro de agua potable. Para asegurar la calidad de los datos en este
tipo de monitoreo, se deben establecer programas y/o proyectos basados en las
guias de implementacion [DRCD10, dAeCOC], siguiendo sus directrices para la
planificacién y capacitacion (en aula y campo), a los ciudadanos como un ptblico
monitor.

Entre los trabajos que tratan sobre el MC, fueron identificados: revisiones
[AC06, MRPB12, RDRCO08, CH11]|, guias para la implementacién [DRCD10,
dAeCOC], y también proyectos y/o programas realizados [FDRERC*13, SCB*09,
Vit, PAHZSESR16].

Los programas de monitoreo ciudadano identificados incluyeron el uso de difer-
entes kits para el monitoreo de calidad de agua. El programa “Monitoreo Co-
munitario Participativo (MCP) de calidad de agua” [PAHZSESRI16] fue reali-

zado en México para evaluar aguas superficiales (dos manantiales y un arroyo)
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como fuentes de abastecimiento de agua potable para la comunidad, utilizaron un
maletin denominado “Water Quality Test Kit”. Evaluaron los parametros fisico-
quimicos (temperatura, potencial de hidrogeno, dureza, alcalinidad, oxigeno di-
suelto y turbidez) y bacteriolégicos (bacterias Escherichia coli). Los resultados
obtenidos con el kit fueron validados con muestras en laboratorio y no identifi-
caron variaciones significantes entre los analisis.

El programa “Kit Ciudadano para el control de la Calidad del Agua” [Vit]
fue realizado en Venezuela con el objetivo detectar de forma cualitativa algunos
criterios de calidad de agua como: pH, color, turbidez, dureza y sabor. Es-
pecificamente, se monitoreo los sistemas de suministros de agua potable, para
evaluar la calidad de agua que llega a los hogares y comparar los resultados con
la norma de calidad de agua vigente en el pais. El programa permitio que la
poblacién utilice una herramienta en el hogar para poder ser auténomos e in-
mediatos en las medidas a tomar, a los fines de informar apropiadamente a las
autoridades ante evidencias cualitativas importantes.

La Global Water Watch-Mexico (GWW-Mx)[FDRERC™13] promueve el mo-
nitoreo comunitario participativo en México. Capacitan a través de talleres de
certificacién con las técnicas para el monitoreo de caracteristicas fisicas, quimicas
y/o bioldgicas, dependiendo de las necesidades detectadas en los cuerpos de agua,
y monitorear caracteristicas basicas como temperatura, pH, dureza, alcalinidad,
oxigeno disuelto y turbidez, flujo, sélidos suspendidos totales y contaminacion fe-
cal. Monitorean 163 sitios mensualmente formando diferentes grupos de monito-
reo para aguas superficiales, subterraneas, costas y sistemas de suministro. Desde
sus inicios GWW-Mx se ha extendido rapidamente, obteniendo datos confiables
disponibles para la toma de decisiones respecto al agua y el interés ciudadano de
participar en estas decisiones.

En el trabajo [SCBT09], realizaron el monitoreo ciudadano sobre la calidad
de agua en Bénin, Africa. Los participantes fueron las poblaciones rurales im-
pactadas por el estudio, involucrados en el monitoreo local (temporal), fueron ca-
pacitados para medir el nitrato usando tiras reactivas y colorimetria. El muestreo
local permitio recolectar datos fiables y semanales en un periodo de mas de tres
anos. Los datos fueron comparados con un muestreo espacial que se realizd
regionalmente, mediante un analisis geoestadistico en una escala de cientos de
kilometros. Los resultados mostraron que es eficaz confiar en una poblacion local
con educacién formal minima para recolectar datos confiables, de alta frecuencia

y series de tiempo sobre la calidad de agua durante varios afos.
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4.3 Parametros de Monitoreo

Esta seccion resume la revision de parametros de calidad de agua subterranea,
asi como los mecanismos e instrumentos utilizados para el monitoreo remoto.

Para la seleccion de parametros se considerd el estandar de vigilancia de cali-
dad de agua indicado por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
(EPA) [Age] y los pardametros de monitoreo operativo utilizados para la vigilancia
de las medidas de control propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) [oms06].

Para identificar los mecanismos e instrumentos se realizd6 una busqueda de
trabajos que tratan especificamente sobre implementaciones de WSN y monito-
reo ciudadano para evaluar la calidad de agua. La busqueda de instrumentos
incluy6 un estudio de mercado en sitios web de companias que ofrecen soluciones
comerciales integrales de monitoreo remoto y Amazon.com.

La Tabla 4.1 lista los parametros de calidad de agua subterranea indicados

por la EPA y OMS. Especificamente, incluye los siguientes tépicos:

e Parametro: nombre del parametro de calidad de agua ordenado por tipo

(fisico-quimico, bacteriologicos y estético).

e Causas/Origen: identifica cudl es la causa u origen de la presencia del

parametro en el agua.

e Efectos: identifica el posible efecto ocasionado en los seres humanos la in-
gesta de agua con dicho parametro. En general, los efectos fueron obtenidos
en base a las normas internacionales para el agua potable de la OMS, indi-

cados en [oms06].

e Monitoreo in-situ: indica si el parametro puede evaluarse a través de las
WSN, MC cuantitativo (MC1) y/o cualitativo (MC2).

e Observaciones: lista los puntos a resaltar y/o comentarios identificados en

el mecanismo de medicién.

e Referencias: numero de referencia bibliografica y/o estudio de mercado

(EM).
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Tabla 4.1: Parametros de calidad de agua, importancias y mecanismos existentes
para monitorearlos

MC-Cuanti. (MC1) = Monitoreo Ciudadano Cuantitativo
MC-Cuali. (MC2) = Monitoreo Ciudadano Cualitativo
EM = Estudio de Mercado

N/A = No Aplica

(1) Existen indicios de la capacidad cancerigena

por inhalacién y no por via oral

Pardmetro Causa/Origen Efecto en la salud Monitoreo remoto
por ingesta WSN ‘ MC1 ‘ MC2 ‘ Observaciones ‘ Ref.
Parametros Fisico-quimico (I)
Alcalinidad | Disolucién de rocas | El agua se vuelve | No Si No MC1:  test col- | [PAH
(mg/L) carbonatadas y la | turbia y  puede orimétrico p/ 150 | ZSE
meteorizacién de | causar irritacién test (EM) SR
alimino-silicatos [Dre88] 16],
[Dre8s] EM
Aluminio Origen natural y las | Posible neurotox- | No Si No MC1: test col- | EM
(mg/L) sales de aluminio | icidad. Hipdtesis: orimétrico p/ 1
utilizadas como | la  exposicién  al test (EM)
coagulantes en el | aluminio es un factor
tratamiento del agua | de riesgo para de-
[oms06] sarrollar  Alzheimer
[oms06]
Amonio Aguas residuales | No tiene repercu- | Si No No WSN:  necesita | [RBE
(mg/L) domésticas o indus- | siones  inmediatas calibracién +06],
triales, residuos de | sobre la  salud [Hyd]
animales y descargas | [oms06]
recientes de desagiies
[oms06]
Antimonio Descargas de la | No hay datos que | No No No N/A N/A
(mg/L) industria petrolera, | indiquen capacidad
ceramica, electrénica | cancerigena por via
[oms06] oral (1) [oms06]
Arsénico Disoluciéon de min- | Produce cancer | Si Si No WSN: necesita | EM
(mg/L) erales y menas de | [oms06] calibracién MC1:
origen natural. Rela- test colorimétrico
cionada con la pro- p/ 1 test (EM),
fundidad del pozo posibles  errores
[oms06] de med.
Bario Origen natural | Causa hipertensién | No No No N/A N/A
(mg/L) [oms06] [oms06]
Berilio Elemento  natural. | No hay datos que | No No No N/A N/A
(mg/L) Presente en una | indiquen capacidad
variedad de materi- | cancerigena por via
ales (rocas, carbén, | oral (1) [KRGR93|
petrdleo, suelo y
polvo volcanico)
[KRGR93]
Boro Minerales de la | Nduseas, diarrea y | No No No N/A N/A
(mg/L) corteza terrestre | vémitos [GA12]
[GA12]
Cadmio Corrosién  de  los | Potencialmente No Si No MC1:  test col- | EM
(mg/L) tubos galvanizados, | téxico y su ingestién orimétrico p/ 1
erosion de depésitos | tiene efectos acumu- test (EM)
naturales, efluentes | lativos en el tejido
de  refinerias de | del higado y los
metales o liquidos | rifiones [oms06]
de escorrentia de
baterfas usadas o
pinturas [oms06]
Calcio Presente  en  la | Agua dura. Piedras | Si Si No WSN:  necesita | [RBE
(mg/L) corteza terrestre. | en los rinones, escle- calibracion MCI: | +06],
En  depédsitos  de | rosis y problemas en test colorimét. p/ | EM
piedra caliza, yeso y | los vasos sanguineos 1 test
dolomita [Wri04] [Wri04]
Carbono Carbén [Wri04] No tiene repercu- | No No No N/A N/A
organico siones inmediatas
total sobre la salud [42]
(mg/L)
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Parametro

Causa/Origen

Efecto en la salud

Monitoreo remoto

por ingesta WSN ‘ MC1 ‘ MC2 ‘ Observaciones ‘ Ref.
Parametros Fisico-quimico (II)
Cloruro Intrusion del agua | Hipertension arterial | Si No No WSN:  necesita | [RBE
(mg/L) del mar, aguas resid- | [Wri04] calibracién +06],
uales, vertederos in- [Hyd]
dustriales [Wri04]
Cobalto Elemento  natural. | Vomitos, nauseas, | No Si No MC1: test col- | EM
(mg/L) Presente en min- | problemas de vision, orimétrico p/ 1
erales de  hierro, | problemas de test (EM)
niquel, cobre, plata, | corazéon y  dano
manganeso y zinc | de tiroides [Wri04]
[Wri04]
Cobre Corrosién  de las | Molestias  gastroin- | No Si No MC1: test col- | EM
(mg/L) canerfas, erosién de | testinales y lesiones orimétrico p/
depésitos  naturales | hepaticas o renales 150 tests (EM),
y el percolado de | [oms06] posibles  errores
conservantes de de medicién
madera [oms006]
Conductivi- | Relacionado con la | No tiene repercu- | Si Si No WSN:  necesita | [TBA
dad salinidad. Depende | siones inmediatas calibracion MC1: | 13],
(mS/cm) de la permeabilidad | sobre la  salud. medidores  digi- | [Sol],
intrinseca del mate- | Afecta la  viscosi- tales p/ ilimitados | EM
rial, del grado de sat- | dades  del  agua tests depende de
uracién, densidad y | [43] la duracién de la
viscosidad del fluido bateria (EM)
[43]
Cromo Origen natural. El | El cromo (VI) es can- | No Si No MC1:  test col- | EM
(mg/L) cromo metdlico y los | cerigeno [oms06] orimétrico p/ 1
derivados del cromo test (EM)
(VI) [oms06]
DO Proviene de la | No tiene repercu- | No No No N/A N/A
(mg/L) atmoésfera y como un | siones  inmediatas
producto de desecho | sobre la salud
de la fotosintesis | [Wri04]
[Wri04]
Dureza Derivada  de la | Los niveles en el | No Si Si MCI1:  test col- | [PAH
total presencia de calcio | agua de consumo no orimétrico p/ 150 | ZSE
(mg/L) y magnesio, gen- | son peligrosos para tests (EM), posi- | SR
eralmente se pone | la salud [oms06] bles errores de | 16],
de manifiesto por medicion MC2: se | EM
la precipitacién de realiza mediante
restos de  jabén evaluacién visual
[oms06] y comparativa
Estroncio Presente  en  la | Los mniveles en el | No No No N/A N/A
(mg/L) corteza de la Tierra | agua de consumo no
[Wri04] son peligrosos para
la salud [Wri04]
Fluoruro Origen natural | Puede generar man- | Si Si No WSN:  necesita | EM
(mg/L) [oms06] chas en los dientes calibracion MC1:
y fluorosis 6sea inca- test colorimétrico
pacitante [oms06] p/ 5 test aprox.,
luego recargar la
solucion
Fosfato Procesos bioldgicos. | Rinones y osteoporo- | No No No N/A N/A
total Descargas de aguas | sis [Wri04]
(mg/L) que contienen deter-
gentes  comerciales
[Wri04]
Hierro Presencia debido ala | No tiene repercu- | No Si No MCT1: medi- | EM
(mg/L) utilizacién de coagu- | siones  inmediatas dores digitales p/
lantes de hierro o a la | sobre la salud ilimitados  tests
corrosién de tuberias | [oms06] depende de la
de acero o hierro co- duracion de la
lado [oms06] bateria (EM)
Magnesio Presente en min- | No tiene repercu- | No No No N/A N/A
(mg/L) erales rocosos | siones  inmediatas
(dolomita, mag- | sobre la salud
nesita, olivina y | [Wri04]
N Ixx v A
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Efecto en la salud

Monitoreo remoto

Pardmetro Causa/Origen por ingesta WSN ‘ MC1 ‘ MC2 ‘ Observaciones ‘ Ref.
Parametros Fisico-quimico (III)
Manganeso | Origen natural. | Efectos neurolégicos | No Si No MC1: test col- | EM
(mg/L) Asociado al hierro | [oms06] orimétrico p/ 1
[oms06] test
Molibdeno Proviene de minas y | Dolores de articu- | No Si No MC1:  test col- | EM
(mg/L) del cobre [Wri04] lacion [Wri04] orimétrico p/ 1
test (EM)
Niquel Materiales en con- | No hay datos que | No Si No MC1: test col- | EM
(mg/L) tacto con el agua, | indiquen capacidad orimétrico p/ 1
produccién de acero | cancerigena por via test (EM)
inoxidable 'y  de | oral (1) [oms06]
aleaciones de niquel
[oms06]
Nitrato Asociado a | Enfermedad meta- | Si Si No WSN:  necesita | [ZHM
(mg/L) las practicas | hemoglobinemia o calibracién, +13],
agropecuarias, sindrome del recién sor costoso MC1: | [Hyd]
fertilizantes y aguas | nacido cianético test colorimétrico | EM
residuales [oms06] [oms06] p/ 150 t.
Nitrito Relacionado con el | Relacionado con el | No Si No MC1: test col- | EM
(mg/L) Nitrato [oms06] Nitrato [oms06] orimétrico p/ 150
tests
pH CO2 disuelto desde | Irritacién de la gar- | Si Si No WSN: necesita | [TBA
la atmésfera o prove- | ganta [oms06] calibracion MC1: | 13],
niente de los seres test colorimétrico | [Vit],
vivos;  por 4cido p/ 100 [Is],
sulfirico procedente (EM), [Hyd]
de algunos min- dores digitales p/
erales, por &cidos ilimitados
himicos  disueltos depende de
del mantillo del suelo duraciéon  de
[oms06] bateria (EM)
Plata(mg/L) | Origen natural | No tiene repercu- | No Si No MC1: test col- | EM
(oms06] siones  inmediatas orimétrico p/ 1
sobre  la  salud test (EM)
[oms06]
Plomo Materiales de plomo | Téxico para el sis- | No Si No MC1: test col- | EM
(mg/L) en contacto con el | tema nervioso y orimétrico p/ 150
agua [oms06] efectos neurologicos tests (EM)
[oms06]
Potasio Metales  alcalinos, | Perturbacién en | No No No N/A N/A
(mg/L) fertilizantes, jabones | el ritmo cardiaco
liquidos [Wri04] [Wri04]
Sodio Misma fuente que el | Problemas cardiacos | No No No N/A N/A
(mg/L) cloruro.  En algu- | e hipertensién
nas rocas sedimen- | [Wri04]
tarias, por el inter-
cambio de calcio y
magnesio por sodio
[oms06]
Sulfato Origen natural. | Efectos gastrointesti- | No Si No MC1:  test col- | EM
(mg/L) Yeso, azufre [oms06] | nales [oms06] orimétrico p/ 2
tests (EM)
Uranio Origen natural. | Nefritis. No hay | No No No N/A N/A
(mg/L) Formaciones rocosas | datos suficientes so-
ricas en uranio vy | bre si es cancerigeno
centrales nucleares | [oms06]
[oms06]
Parametros Bacteriolégicos (I)
Coliformes | Pozos contaminados | Enfermedades infec- | No Si Si MC2:  test col- | [PAH
fecales o) abandonados, | ciosas y parasitarias orimétrico p/ 1| ZSE
(UFC/ fosas sépticas, letri- | del aparato diges- test, resultado | SR
100mL) nas, materia fecal | tivo. Diarrea, cdlera, positivo/negativo | 16],
derivada  de  la | disenteria [oms06] MC1:  Coliscan | EM

ganaderia intensiva

[oms06]

de medicion

EasyGel p/ 1 test
de E.coli, errores
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Efecto en la salud Monitoreo remoto
Parametro Causa/Origen K -
por ingesta WSN ‘ MC1 ‘ MC2 ‘ Observaciones ‘ Ref.
Parametros Bacteriolégicos (IT)
Coliformes | Pozos contaminados | Enfermedades infec- | No No Si MC2:  test col- | EM
totales o abandonados, | ciosas y parasitarias orimétrico p/ 1
(UFC/ fosas sépticas, letri- | del aparato diges- test, resultado
100mL) nas, materia fecal | tivo. Diarrea, cllera, positivo/negativo
derivada  de  la | disenterfa [oms06] (EM)
ganaderia intensiva
[oms06]
Parametros Estéticos (I)
Color Composicion Enfermedades infec- | No No Si MC2:  se real- | [Vit]
quimica y acciones | ciosas [oms06] iza mediante eval-
naturales  externas uaciéon visual y
[oms06] comparativa
Temperatura| Depende de la con- | Enfermedades infec- | Si Si No WSN: necesita | [RBE
(°C) ductividad térmica e | ciosas [oms06] calibraciéon MCI: | +06],
hidrdulica del medio, medidores  digi- | [Sol]
de la relacién longi- tales p/ ilimitados | EM
tud/profundidad tests depende de
de la cuenca. la duracién de la
configuracion del bateria (EM)
nivel freatico. dis-
tribucién  de la
temperatura ambi-
ente respecto a las
zonas de recarga y
descarga [oms06]
Turbidez Composicién Enfermedades infec- | Si No Si WSN: nece- | [PAH
(UNT) quimica y acciones | ciosas [oms00] sita  calibracién | ZSE
naturales  externas MC2: se realiza | SR
[oms06] mediante  eval- | 16],
uacién visual y | [Vit],
comparativa [Is]

Existen contaminantes quimicos que ocasionan efectos adversos para la salud,

por lo tanto, generan preocupacion y aumentan el interés de su evaluacion perma-

nente. Entre los contaminantes que ocasionan efectos en la salud y pertenecen a

la categoria de las sustancias quimicas de origen natural son: aluminio, arsénico,

bario, cromo, fluoruro, plomo, sulfato y uranio. Los contaminantes originados por

otras fuentes son: antimonio, cadmio, cobre, nitrato, nitrito, coliformes fecales y

coliformes totales.

Cabe resaltar que, la mayoria de las sustancias quimicas presentes en el agua,

solo después de una exposicién prolongada (durante anos, mas que meses) son

potencialmente peligrosas para la salud [oms06].

El arsénico y cromo, son parametros importantes a evaluar, ya que se ha

demostrado que su ingesta produce céncer en el ser humano [oms06].
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El nitrato, cuya ingesta de agua con altas concentraciones se reduce a nitrito
en el estomago de los lactantes, puede oxidar la hemoglobina a metahemoglobina,
impidiendo el transporte de oxigeno en el organismo. La enfermedad, denominada
metahemoglobinemia, produce cianosis y en concentraciones mas altas, asfixia
[oms06].

Los parametros que ocasionan efectos adversos para la salud indicados ante-
riormente, son posibles evaluar con mecanismos de monitoreo remoto, a excepcion
del antimonio, bario y uranio.

El hierro y el manganeso también generan preocupacion debido a sus efectos
sobre la potabilidad del agua [oms06]. El pH es un pardmetro bésico que indica el
grado de acidez o basicidad del agua, aunque no suele afectar directamente a los
consumidores, es uno de los parametros operativos mas importantes de calidad
de agua [oms06].

Con los métodos de monitoreo remoto (WSN y MC) es posible monitorear el
65% de los pardmetros, utilizando los instrumentos como sensores (disponibles
para 10 parametros), test de colorimetria y/o medidores digitales (disponibles
para 23 parametros).

Entre los mecanismos de monitoreo, existen parametros que solo pueden ser
monitoreados con sensores (i.e. amonio y cloruro) y otros, solo a través del MC
(i.e. alcalinidad, aluminio, cadmio, cobalto, cobre, cromo, dureza, total, hierro,
manganeso, molibdeno, niquel, nitrito, plata, plomo, sulfato, coliformes fecales,
coliformes totales y color).

La observacién destacada en el uso de sensores es que necesitan de calibra-
ciones. Los sensores se degradan con el paso del tiempo por efectos externos (tem-
peratura o presién atmosférica). Por lo tanto, la falta de calibraciones peridicas,
afectara en los resultados obtenidos indicando valores de concentraciones inexac-
tos.

Referente a los parametros monitoreados por los ciudadanos, se utilizaron
diferentes kits para el monitoreo de calidad de agua [PAHZSESR16, Vit]. Los kits
no siempre requieren de alguna calibracion previa, se basa en el uso de diferentes
instrumentos de evaluaciones o sustancias quimicas preparadas en concentraciones
listas para ser usadas dentro del cumplimiento de un protocolo establecido para
la medicion de cada parametro [PAHZSESR16].

En el estudio de mercado fueron identificados instrumentos para el monitoreo
ciudadano como los medidores digitales portatiles que funcionan con baterias y
son utilizados principalmente para la evaluacion de conductividad, pH y tempe-

ratura, en una cantidad ilimitada de evaluaciones (dependiendo de la duracién
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de la bateria) con resultados cuantitativos; y kits de reactivos colorimétricos,
para algunos parametros es posible realizar hasta 150 pruebas y permiten llegar
a un andlisis quimico del parametro analizado como alcalinidad, cobre, dureza
total, hierro, nitrato, nitrito, plomo y pH. Las pruebas colorimétricas presentan

resultados cuantitativos o cualitativos.

4.4 Propuesta de Monitoreo Remoto

Las WSN resultan una herramienta 1til para la recoleccion automatica de datos en
el monitoreo de aguas subterraneas, sin embargo, teniendo en cuenta los requisitos

del sistema se presentan algunas limitaciones:

e Seran necesarias una cantidad bastante considerada de nodos para moni-
torear en varias zonas dentro del drea de estudio (567 km?). En la literatura
se presentan pequeilas areas monitoreadas de 1 km? y 6 km? con distancias
entre los nodos de 120 metros [LHP09] hasta 1.500 metros [LDHS*07], por
lo tanto, se necesitaran bastantes nodos (80 nodos considerando distancias
de 1.500m entre ellos) para abarcar el drea mencionada e implicard una

inversién elevada.

e Alta inversién por nodo. El costo de las soluciones comerciales de sensores
varia entre USD 254 a 500 por nodo de acuerdo a las propuestas presentadas
por [TBA13], [LCGY11].

e Los parametros de calidad de agua que permiten medir los sensores son
limitados (10 parametros identificados en la Tabla 4.1): amonio, arsénico,
calcio, cloruro, conductividad hidraulica, fluoruro, nitrato, pH, temperatura
y turbidez. De los cuales generan mayor interés de monitorear: arsénico,
fluoruro y nitrato porque ocasionan efectos en la salud, y el pH porque es
considerado como uno de los parametros operativos mas importantes de

calidad de agua [oms06].

El MC involucra la participacion de un grupo de voluntarios para el monitoreo
y la recoleccién de datos. Por lo tanto, con este método de monitoreo remoto se
amplia la capacidad de pardametros a monitorear y el alcance de observacion, en
lugares donde no seran posibles instalar nodos de sensores. Posibilita una mayor
cantidad de puntos de monitoreo y cubrir al maximo posible las zonas de riesgos.

El costo promedio de cada kit es de USD 20, teniendo como referencia un
estudio de mercado en sitios web de companias que ofrecen soluciones comerciales

integrales de monitoreo remoto y Amazon.com.



73

Los parametros de calidad de agua posibles de medir con el MC son (23
parametros identificados en la Tabla 4.1): alcalinidad, aluminio, arsénico, cad-
mio, calcio, cobalto, cobre, conductividad, cromo, dureza total, fluoruro, hierro,
manganeso, molibdeno, niquel, nitrato, nitrito, pH, plata, plomo, sulfato, colifor-
mes fecales y temperatura. De los cuales generan mayor interés de monitorear:
aluminio, arsénico, cadmio, cobre, cromo, fluoruro, hierro, manganeso, nitrato,
nitrito, pH, plomo, sulfato, coliformes fecales.

El registro periddico de los parametros demanda una considerable inversion
en equipamiento especializado. Dificilmente un tinico equipo mida la totalidad
de los parametros de interés, por lo que suele ser necesario contar con mas de un
dispositivo para realizar esta tarea [LVCT17].

Para la seleccién de pozos que se cubririan con WSN y MC, se podria utilizar
la metodologia propuesta en el Capitulo 3.

Considerando los requisitos del sistema, se presenta una propuesta de moni-
toreo hibrido (ver Figura 4.2), combinando las WSN, ya que permite monitorear
automaticamente, mediante evaluaciones fiables, recoleccion y envio de datos en
tiempo real; y el MC, de manera a disminuir los costos, ampliar la cantidad de
parametros a evaluar y abarcar una mayor area de monitoreo. Para el diseno del
sistema se propone un desarrollo escalar e integral respecto de las funcionalidades
de cada método.

A continuacién se detallan los componentes de esta propuesta: la seleccion
de parametros a monitorear, la arquitectura propuesta para el centro de datos
del monitoreo hibrido, la arquitectura para cada nodo de las WSN, basado en el
trabajo realizado por Lopez et al. [LVCT17] y la estrategia de implementacién
del MC. Por tultimo se presenta una guia de trabajo para la implementacion de

esta propuesta.

4.4.1 Seleccién de Parametros

Basado en la revisiéon de parametros de monitoreo, presentados en la secciéon an-
terior (Tabla 4.1), fueron seleccionados aquellos que cuentan con la posibilidad
de monitorearlos remotamente, ademéas de que generan preocupacion debido a
sus efectos para la salud y considerados como parametros operativos mas impor-
tantes de calidad de agua, indicados en[oms06]. Los pardmetros seleccionados se

muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Seleccién de pardametros de calidad de agua posibles de evaluar con
WSN, MC cuantitativo (MC1) y MC cualitativo (MC2).

Monitoreo remoto

Parametros
WSN | MC1 | MC2 Observaciones
Aluminio (mg/L) | No Si No MC1: test colorimétrico p/ 1 test (EM)
Arsénico (mg/L) Si Si No MCT1: test colorimétrico p/ 1 test (EM)
Cadmio (mg/L) No Si No MC1: test colorimétrico p/ 1 test (EM)
Cobre (mg/L) No Si No MC1: test colorimétrico p/ 150 tests (EM)
. MC1: medidores digitales p/ ilimitados
Conductividad ) ) » ,
Si Si No tests depende de la duracién de la bateria
(mS/cm)
(EM)
Cromo (mg/L) No Si No MCT1: test colorimétrico p/ 1 test (EM)
MCI1: test colorimétri 5 test .
Fluoruro (me/L) S S No est colorimé r1c€ p/ 5 test aprox.,
luego recargar la solucion
Hierro (mg/L) No S No MC1: medidores digitales p/ ilimitados
tests depende de la duracion de la baterfa (EM)
Manganeso (mg/L) | No Si No MCT1: test colorimétrico p/ 1 test
Nitrato (mg/L) Si Si No MC1: test colorimétrico p/ 150 tests
Nitrito (mg/L) No Si No MC1: test colorimétrico p/ 150 tests
MCTI: test colorimétrico p/ 100 tests (EM),
pH Si Si No medidores digitales p/ ilimitados tests depende
de la duracién de la bateria (EM)
Plomo (mg/L) No Si No MC1: test colorimétrico p/ 150 tests (EM)
Sulfato (mg/L) No Si No MCTI: test colorimétrico p/ 2 tests (EM)
. MQC2: test colorimétrico p/ 1 test, resultado
Coliformes fecales . . B ) ]
No Si Si positivo/negativo MC1: Coliscan EasyGel
(UFC/100mL) ) L
p/ 1 test de E.coli, errores de medicién
Coliformes totales N N S MC2: test colorimétrico p/ 1 test, resultado
0 0 i
(UFC/100mL) positivo/negativo (EM)
Color No No S MC2: se reélxliza mediante evaluacién visual
y comparativa
Temperatura (°C) | Si S No MC1: medidores dig.i‘fales p/ ilimit/ados tests
depende de la duracién de la bateria (EM)
Turbidez . . MC2: se realiza mediante evaluaciéon visual
Si No Si
(UNT) y comparativa

4.4.2 Arquitectura del Sistema

El sistema propuesto para el monitoreo remoto (Figura 4.2), consta de los siguien-

tes componentes: Red de Sensores Inalambricos (WSN), Monitoreo ciudadano

(MC) y el centro de procesamiento de datos, encargado de gestionar la infor-
macién recibida desde las WSN y el MC.

En esta arquitectura la capacidad de proceso esta repartida entre los clientes
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Smarphone

Centro de datos -
Servidor

4J
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Monitoreo Ciudadano

Cliente

Figura 4.2: Propuesta de soluciéon para el monitoreo remoto, combinando las
tecnologias de las WSN y el Monitoreo Ciudadano.

y el servidor, permitiendo la centralizacion de la gestion de la informacion en el
servidor y la separacién de responsabilidades entre sensores o smartphone, para

que un usuario final pueda acceder a todos los datos obtenidos en el monitoreo.

Centro de datos

El centro de datos recibird y almacenara los datos, y luego los transferira al
moédulo web donde seran publicados. Se comunicara con las WSN y MC a través
de Internet y GSM, bajo el protocolo TCP/IP.

Para el centro de datos se propone una arquitectura de programacién multi-
nivel (Figura 4.3) compuesto por las capas de negocios y datos. La capa de nego-
cios alojard el programa utilizado para visualizar y descargar los datos en formato
estandar (CSV, Comma Separated Value). La capa de datos estard formada por
un servidor de base de datos MySQL y recibira solicitudes de almacenamiento o

recuperacion de informacién desde la capa de negocio.

j‘-.'- Capa de Negocios

Centro de datos
Servidor Web

WSN =N,
In ! i

Cliente
Capa de prezentacion

Figura 4.3: Arquitectura del Centro de datos.

Se utilizard un servidor HT'TP como servidor Web, permitird a los clientes
conectarse para observar los resultados de calidad de agua en una pagina Web
(capa de presentacion) y buscar la informacion necesaria en forma de tabla o

grafico.
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Otro dispositivo de tipo smartphone también puede enviar informacion al
servidor. Mediante una aplicacién (formulario) en el que se pueden cargar los

datos del MC y trasmitirlos al servidor.

WSN

El sistema serd disenado de manera modular. En la Figura 4.4 se muestra la

estructura general del sistema teniendo en cuenta dos escenarios:

e Sitios sin ninguna posibilidad de conexién a Internet: el nodo enviara los
resultados utilizando tecnologia de comunicacion celular hacia el centro de

datos.

e Sitios donde es posible utilizar una conexién a la red en las cercanias: los
resultados se enviaran a un nodo intermedio que se encuentra conectado a
Internet y desde alli enviarlos hacia el centro de datos. De esta manera se

evitara afrontar el costo de la transmision via tecnologia celular.

»
i - —~
—— l ------------ R \w—’ Centro
: Transmision - ‘. de Datos
: lransmision © : Ay
. O\‘
Unidad de ., -
Procesamiento Ethernet/Wi-Fi

Memoria -
[Procesador]H. ) .
Reloj : :

Transmision

Unidad de Deteccion -
Unidad de i
Procesamiento ) :
Sensores m * Nodo Intermedio
A A

Estaciéon Base

Figura 4.4: Arquitectura de las WSN.

Para la estacion base se propone el uso de una placa Arduino Pro Mini [Ard]
que cuenta con el microcontrolador ATmega328P, compatible con cualquier com-
ponente que funcione con Arduino UNO [Ard]. Para el almacenamiento se podra
implementar un shield data loger propio de consumo reducido, junto con un
modulo independiente de reloj como el RTC DS3231 (capaz de brindar la fecha
y hora de una medicién) y una tarjeta microSD como el Catalex.

Se propone la utilizacién de sensores de calidad de agua de la marca Vernier

[Verb], posee microcontroladores econémicos y faciles de programar, como el Ar-
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duino [Ard]. Posee una interfaz Vernier Arduino [Vera] que permite realizar
conexiones desde los microcontroladores Arduino a los sensores.

Considerando los parametros seleccionados en la seccién anterior, sera posible
medir con los sensores mencionados: pH, nitrato, conductividad, temperatura, y
turbidez (5 de 7 pardmetros posibles de monitorear con WSN listados en la Tabla
4.2).

Sera necesario una calibracién cuidadosa de los sensores para obtener resul-
tados precisos. La calibracion se realizara con el instrumento LabQuest 2, com-
patible con todos los sensores Vernier.

El sensor recogera la informacion de calidad de agua como una senal analégica,
la convertird en una senal digital con un conversor Anal6gico/Digital de 12 bits
de alta precision y luego la enviard a la Unidad Microcontrolador.

La estacion base permite incorporar alternativas de transmision hacia Inter-
net contemplando diferentes escenarios: i) para aquellos lugares donde la tinica
posibilidad de acceso sea a través de la red de telefonia celular o, ii) para aquellos
sitios con una conexion cercana a Internet (1lkm aproximadamente).

Para la transmisién celular se puede programar los shields SM5100b [spr| y
SIM900 [Pla]. En ambos casos, el envio de datos es a través de solicitudes HT'TP.

El otro escenario planteado podra enviar los datos hacia Internet usando un
nodo intermedio. Esta alternativa podra utilizarse cuando la instalacion de la
estacion base se encuentre cercana a algtn sitio con conexion a Internet, evitando
afrontar los costos mensuales de la transmisién celular y protegiendo la estacion
del vandalismo. El nodo intermedio (Figura 4.4) funciona como una estacién de
retransmision, por un lado recibe los datos a través de un enlace inalambrico y por
otro lado se conecta a Internet utilizando Ethernet o Wi-Fi 802.11, dependiendo
de la conexion del lugar.

El enlace de radiofrecuencia entre la estacién base y el nodo intermedio podra
utilizar el médulo NRF24L01 [Nor| cuyas caracteristicas destacables son la cor-
reccion de errores y protocolo de reenvio, comunicacion duplex, banda de libre uso
a nivel mundial (2.4GHz), velocidad configurable de 250 kbps, 1 o 2 Mbps, bajo
consumo y alcance hasta 1.1km. Si el nodo intermedio cuenta con una conexion
cableada al alcance es posible incorporar el shield Ethernet y programarlo usando
la biblioteca que permite establecer solicitudes HTTP para el envio de los datos
hacia Internet. Por otra parte, si se dispone de una conexiéon inalambrica 802.11
se utiliza la placa ESP8266 [Esp|] que permite una comunicacién serial por soft-
ware para generar una solicitud HTTP. Al igual que el médulo de transmision

celular, las solicitudes se realizan mediante comando AT.
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Los datos del muestreo seran enviados a un sistema web alojado en el centro
de datos.

Estrategia de implementacién del MC

Para la implementacién del MC se propone tener en cuenta los siguientes com-

ponentes:

e Problema: riesgo de contaminacién del acuifero Patino (ver Figura 2.11
del Capitulo 2) y alta inversiéon para el monitoreo automatico del agua

subterranea con WSN.

e Objetivo: realizar un monitoreo remoto de calidad de agua subterranea

cubriendo el area del Gran Asuncion.

e Participantes: seran seleccionados pozos pertenecientes a aguaterias y jun-
tas de saneamientos, cada una con una persona (participante) responsable

de realizar el monitoreo, previa aceptacién de colaboracion.

e Pardmetros a monitorear: pH, nitrato, conductividad, temperatura, y tur-
bidez (también posibles de monitorear con WSN), ademéas de arsénico,
cromo, nitrito, coliformes fecales y hierro. Estos fueron seleccionados porque
son utilizados para la vigilancia de las medidas de control propuesto por la

OMS y generan riesgos sobre la salud [oms06].

e Forma de participacion y recoleccion de datos: cada participante realizara el
monitoreo remoto del pozo principal de la aguateria o junta de saneamiento.
Utilizara el kit para realizar los tests/andlisis y enviard los resultados de
cada andlisis via web o aplicacion movil. Los kits son paquetes de pruebas
de campo con contenedores pre-empacados de quimicos para analizar el agua
en relacion a un quimico en particular. Para la correcta utilizacion del kit
y envio de resultados, se distribuiran manuales de uso y videos instructivos

que estaran disponibles en linea.

e Envio de los resultados: el participante completara un formulario con los re-
sultados obtenidos en los tests. Cada participante debera autenticarse para
acceder al formulario y completar con los datos requeridos. El formulario

estard disponible en la web y/o aplicacion mévil.

e Andlisis de los datos: la informacion de cada formulario serd almacenado

en la base de datos del servidor web, también utilizado en el monitoreo
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automatico. La informacién podra ser descargada por el usuario encargado
del andlisis de los resultados, para analizar y validar los datos utilizando

métodos estadisticos.

e Socializacién de los resultados: los resultados de cada pozo de monitoreo
seran expuestos en una pagina Web. Los participantes podran visualizar la

informacion en forma de tabla o grafico.

Ademas de los componentes mencionados, se establecera una frecuencia de
muestreo considerando las Guias de Calidad de Agua de la Organizacién Mundial
de la Salud - OMS [oms06], donde se menciona que es necesaria una muestra al
mes por cada 10.000 habitantes. Por lo tanto, se tendra en cuenta a la cantidad

de habitantes por aguateria o junta de saneamiento.

4.5 Guia de Trabajo

A continuacién se listan los préximos pasos méas relevantes para realizar la im-

plementacién de la propuesta presentada en este capitulo.

e Realizar un andlisis de la viabilidad de la propuesta presentada.
e Estimar los costos de hardware y software necesarios para las WSN y MC.

e Seleccionar pozos para una red de monitoreo con WSN, utilizando la me-

todologia del Capitulo 3.

e Seleccionar pozos, utilizando la metodologia del Capitulo 3, y los partici-

pantes para el MC.

e Desarrollar un prototipo para la estacion base y realizar pruebas de campo

y laboratorio.

4.6 Resumen

En este capitulo se presentd el planteamiento del problema y se definieron los
requisitos del sistema para el diseno de sistema de monitoreo remoto para un
area del acuifero Patino. Se revisé la existencia de soluciones para monitorear
remotamente la calidad de aguas subterraneas, utilizando un método de mapeo
sistematico de la literatura, que permite analizar un conjunto de trabajos de

investigacion y responder a la pregunta de investigacion: jQué solucién/es se
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han planteado para el monitoreo remoto de calidad de aguas subterraneas en
tiempo real?

En la revision se identificaron a las Redes de Sensores Inalambricos (WSN)
como la solucién para monitorear automéaticamente las aguas subterrdneas. Como
otro método de monitoreo remoto, se identificd la utilizacién de kits de reactivos
colorimétricos, razonablemente baratos, en comparacion a las WSN, y pueden
ser utilizados como instrumentos para realizar evaluaciones en el mismo sitio de
muestreo; vinculando a un grupo de ciudadanos, denominado como Monitoreo
Ciudadano (MC).

Las WSN poseen ciertas limitaciones porque son utilizadas en zonas pequenias
(entre 1y 6 km?), los sensores son costosos y no estan disponibles para todos los
parametros necesarios de calidad de agua. Pese a dichas limitaciones, se identifico
que siguen siendo muy eficaces debido a las evaluaciones fiables que se pueden
realizar y la recoleccién de datos en tiempo real [ZHM*13].

Las revisiones y evaluaciones realizadas fueron utilizadas como punto de par-
tida para presentar un diseno de sistema de monitoreo remoto para el acuifero
Patino, combinando las WSN y el MC para mitigar las debilidades de uno con
las fortalezas del otro, abarcar un mayor area de monitoreo y disminuir los costos
de implementacion.

Para el diseno de sistema de las WSN, se propone la utilizacién de platafor-
mas de hardware libre para la unidad de procesamiento, basado en Arduino,
con la posibilidad de transmitir datos hacia Internet para su visualizacién en un
sitio web. La estacion base propuesta tiene la flexibilidad necesaria para modi-
ficar sus funciones, incorporar sensores y modulos con diferentes tecnologias de
transmision, reduciendo los costos en comparacion a alternativas comerciales. Se
propone la utilizacion de sensores comerciales de la marca Vernier [Verb] porque
posee una interfaz Vernier Arduino que permite realizar conexiones desde los
microcontroladores Arduino a los sensores.

Considerando los parametros seleccionados en la Tabla 4.2, sera posible medir
con los sensores mencionados: pH, nitrato, conductividad, temperatura, y tur-
bidez.

Para la implementacion del Monitoreo ciudadano se propone tener en cuenta:
el problema, los objetivos, los participantes, la forma de participacion y recoleccion
de datos, el envio de los resultados, el analisis de los datos y la socializacion de
los resultados. Los parametros a monitorear son: pH, nitrato, conductividad,
temperatura, y turbidez (también posibles de monitorear con WSN), ademas de

arsénico, cromo, nitrito, coliformes fecales y hierro. Los parametros fueron Se-
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leccionados porque son utilizados para la vigilancia de las medidas de control
propuesto por la OMS y generan riesgos sobre la salud [oms06].
También fueron definidos los préximos pasos relevantes para realizar la im-

plementacion de la propuesta presentada en este capitulo.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este trabajo se presenté una modificaciéon del modelo de vulnerabilidad
DRASTIC [ALPBS8T7], para obtener un indice de riesgo de contaminacién del
acuifero Patifio (1173 km?), basado en un andlisis de datos existentes sobre el
area de estudio. La metodologia utilizada incluy6 la adicién de parametros antro-
pogénicos como el uso de la tierra, la densidad de viviendas con pozos ciegos por
hectéarea y las vias principales de transporte, y luego calibrados utilizando las con-
centraciones de contaminantes como Nitrégeno total (Np) y Coliformes totales
(Cr), obteniendo un mapa de riesgo de contaminacién por contaminante.

Se propuso la normalizacion del valor de Indices de riesgos, ajustandolo a una
misma escala del 0 al 100 para poder compararlos. Los coeficientes de correlacion
antes y después de la calibracién fueron 0,073 y 0,522 respectivamente para el
mapa de riesgo de Np, mientras que los coeficientes de correlacion pre y post
calibracién para los mapas de Cp fueron 0,357 y 0,7 respectivamente. Los mapas
indicaron que, el 42% del acuifero tiene un riesgo de contaminacién de medio a
alto.

Los mapas fueron comparados, mediante analisis exploratorios y geoestadis-
ticos, para verificar si es necesario un mapa de riesgo por tipo de contaminante o
si un mapa podria reemplazar al otro. Los resultados indicaron que, cualitativa
y cuantitativamente, los mapas son suficientemente diferentes y que un mapa de
riesgo no puede reemplazar a otro. Las implicancias practicas son que, un sistema
global de monitoreo sin focalizar en un contaminante en especifico, quizas no sea
la forma adecuada de afrontar el problema de monitoreo ya que en tratar de
encontrar los dos contaminantes se podria dar el caso de no encontrar ninguno.

Los indices de riesgos mas altos (70-100) se encontraron en las dreas urbanas,

en Asuncién y el Gran Asuncién (Luque, Fernando de la Mora, San Lorenzo,
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Villa Elisa, Lambaré, Mariano Roque Alonso, Nemby, Capiata, Limpio y San
Antonio).

A partir de los mapas de riesgos de contaminacién realizados sobre todo el area
del acuifero Patino, se establecié un nuevo area de estudio, la ciudad de Asuncién
y la demds ciudades del Gran Asuncién (567 km? sobre el acuifero Patifio), como
zona para realizar una campana de analisis de calidad de agua.

Para la campaiia se necesito seleccionar 70 pozos, de los 2.830 conocidos en
el area de estudio. El modelo propuesto se solucion6 por medio de un algoritmo
genético multi-objetivo NSGA-II, para el cual se consideré como funciones obje-
tivos: la maximizacion de los indices de NT, la maximizaciéon de los indices de
CT y la maximizacién del area de cobertura.

Ademas se propuso un disenio de monitoreo remoto para el area de Asuncién
y Gran Asuncién. Se definieron los requisitos del sistema y se revisé la literatura
existente sobre las soluciones para monitorear remotamente la calidad de aguas
subterraneas. Fueron identificadas las Redes de Sensores Inaldmbricos (WSN)
como la solucién para monitorear automaticamente las aguas subterrdneas. Como
otro método de monitoreo remoto, se identific6 la utilizacion de kits de reac-
tivos colorimétricos, utilizados como instrumentos para realizar evaluaciones en
el mismo sitio de muestreo; vinculando a un grupo de ciudadanos, denominado
como Monitoreo Ciudadano (MC).

Considerando los requisitos definidos, se presentd una propuesta de monito-
reo hibrido (ver Figura 4.2), combinando las WSN, ya que permite monitorear
automaticamente, mediante evaluaciones fiables, recoleccion y envio de datos en
tiempo real; y el MC, de manera a disminuir los costos, ampliar la cantidad de
parametros a evaluar y abarcar una mayor area de monitoreo.

Para el disenio de sistema de las WSN, se propuso la utilizaciéon de platafor-
mas de hardware libre para la unidad de procesamiento, basado en Arduino,
con la posibilidad de transmitir datos hacia Internet para su visualizaciéon en un
sitio Web. La estacion base propuesta tiene la flexibilidad necesaria para mod-
ificar sus funciones, incorporar sensores y modulos con diferentes tecnologias de
transmision, reduciendo los costos en comparacion a alternativas comerciales. Se
propuso la utilizacién de sensores comerciales de la marca Vernier [Verb] porque
posee una interfaz Vernier Arduino que permite realizar conexiones desde los
microcontroladores Arduino a los sensores.

En la propuesta también se considerd una seleccion de parametros de calidad
de agua, basado el estandar de vigilancia de calidad de agua indicado por la EPA

[Age] y los pardmetros de monitoreo operativo utilizados para la vigilancia de las
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medidas de control propuestos por la OMS [oms06]. Los pardmetros a medir con
WSN son: pH, nitrato, conductividad, temperatura, y turbidez. Mientras que,
con el MC seran posibles medir los mismos parametros que en WSN, ademés del
arsénico, cromo, nitrito, coliformes fecales y hierro.

Se espera que los resultados y las propuestas presentadas en este trabajo
proporcionen un recurso para los especialistas, instituciones o agencias nacionales,
que tienen como mandato la salvaguarda ambiental y el desarrollo sustentable de
los recursos naturales, de forma que estos puedan establecer una red de monitoreo

acorde a sus necesidades.

5.1 Trabajos futuros

Con base en los resultados obtenidos, se presentan a continuaciéon algunos trabajos

futuros que han sido identificados.

e Realizar la campana de analisis de calidad de agua en los 70 pozos selec-
cionados y utilizar los resultados obtenidos para validar los mapas de riesgos
presentados en el Capitulo 2 y calibrar los mapas de riesgos de contami-

naciéon con los nuevos resultados.

e Seleccionar los parametros a monitorear, a partir de los resultados obtenidos
en la campafia de analisis de calidad de agua. Priorizar los parametros fuera

del valor admisible para el agua de consumo humano.

e Realizar un anélisis de la viabilidad de la propuesta presentada para el

monitoreo remoto.
e Estimar los costos de hardware y software necesarios para las WSN y MC.

e Seleccionar pozos para una red de monitoreo con WSN y MC, utilizando la

metodologia del Capitulo 3.

e Desarrollar un prototipo para la estacion base y realizar pruebas de campo

y laboratorio.
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