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RESUMEN

El trabajo que se presenta evalia la vulnerabilidad y riesgo a la contaminacién en un
sector perteneciente al Acuifero de Maracay ubicado en la Cuenca Hidrografica del Lago de
Valencia, entre las coordenadas norte 1129800, 1138300 y este 649750, 661500, comprendiendo
una superficie aproximada de 100 km®, a partir de la informacion disponible se realizo el analisis
de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuiferos por medio de dos métodos. El método
GOD un modelo de vulnerabilidad multiplicativo, toma en cuenta las variables de profundidad
del agua, substrato litoldgico y nivel de confinamiento del acuifero, el segundo método elegido
fue el DRASTIC un modelo de vulnerabilidad de tipo sumativo, con diferentes factores de
ponderacion para cada una de las variables: profundidad del agua, recarga neta, tipo de acuifero,
tipo de suelo, pendiente del terreno, impacto en la zona no saturada y conductividad hidraulica
del acuifero. Parte de este trabajo consistié en calcular o estimar estas variables. Una vez
hallados estos parametros se aplicaron las metodologias ponderando y generando valores del
indice de vulnerabilidad del acuifero. Los valores maximo de los indices de vulnerabilidad en
ambos métodos se localizan al sur en el area de mayor concentracién de industrias, los indices
DRASTIC los valores maximo y minimo de los indices obtenidos fueron 155 'y 79,
respectivamente, predominando una vulnerabilidad moderada. El indice de vulnerabilidad GOD
esta comprendida entre vulnerabilidad 0.060 (muy baja) a 0.144 (baja.)

Las amenazas a la contaminacién corresponden a las descargas de las industrias que
pueden ser potenciales contaminantes.. No se contd6 con la informacion del tipo y control de
disposicion de estos vertidos, otros factores amenazantes considerados fueron la vialidad,
tendidos eléctricos, sitios de disposicion final de los desechos, Se hizo un inventario de las
industrias en el area de estudio arrojando 241, de las cuales solo 77 poseian informacién de
coordenadas para ser ubicadas espacialmente. Al no tenerse informacion del tipo de vertido se
dividieron las industrias en nueve rubros: alimentos y bebidas, beneficiadora, fabrica de
muebles, metalmecénica, metalurgica, mineral no metalicos, quimica, pulpa y papel, textil,
curtido y calzados, siendo la quimica con un 29.88% principal actividad industrial. Se calculd
el indice de la carga de contaminante utilizando la metodologia propuesta por Foster (1987), la
cual analiza cuatro variables independientes: clase de contaminante, intensidad de contaminacion,
disposicion del contaminante en el subsuelo y tiempo de aplicacion de la carga al subsuelo, donde
este factor varia desde 0.32 considerado como baja hasta 0.66, alta; este mapa se superpuso al
mapa de infraestructuras, obteniéndose el mapa de las amenazas totales al acuifero.

Con la superposiciéon de los mapas de amenaza y vulnerabilidad se obtuvo finalmente el
mapa de riesgos, siendo este mayor en el 4rea sur. Los resultados se presentan en forma de
mapas mediante un sistema de informacion geografica (SIG), permitiendo identificar areas de
mayor o menor vulnerabilidad y riesgo a la contaminacion.

Palabras Claves: Vulnerabilidad; contaminacién de acuiferos; GOD; DRASTIC; amenaza,
riesgo, Sistemas de Informacion Geografica.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La contaminacion de las aguas es una alteracion de la calidad natural que puede ser
causada por la accion humana. Se habla de contaminacion de un sistema cuando su estado se
encuentra fuera de las normas permitidas, normas que estan directamente relacionadas con el uso
que el hombre le da a las aguas y con el beneficio que de ella pueda obtener.

Las aguas subterrdneas se encuentran en lincas generales mejor protegidas de la
contaminaciéon que las aguas superficiales, sin embargo una vez incorporado el agente
contaminante al flujo subterraneo resulta muy dificil y costoso reconocer su movimiento,
evaluarlo y controlar la contaminaciéon. Ademads la contaminacion del acuifero parece muchas
veces como irreversibles a corto plazo debido a la reducida velocidad de propagacion en
comparacion con las aguas superficiales.

En Venezuela las actividades industriales han generado una problematica en torno a la
contaminacion de las aguas, creando grandes preocupaciones a la comunidad en general y a
dichas industrias, las cuales han debido tomar acciones contingentes con el fin de controlar tanto
los dafios causados actualmente como los futuros, reduciendo los niveles de riesgos de
contaminacion de los acuiferos en sus instalaciones. Aun asi las aguas subterraneas, por no ser
visibles, han sido afectadas durante afios por las actividades industriales,

Una particularidad es el area de la cuenca del Lago de Valencia, donde se ubican las
ciudades de Valencia y Maracay, las mas importantes de la cuenca, las cuales se han convertido
en un polo de atracciéon de la actividad industrial, dando como resultado densidades de la
poblacién de 600 h/km? al desarrollarse la industria se increment6 la demanda de agua tanto,
desmejorando la calidad del agua del lago, el cual ha su vez ha subido sus niveles naturales
producto de las aguas residuales que le suministran,

En 1988, el MARNR determiné aproximadamente 400 industrias en el area, de las cuales
el 40 al 50 % tenian sistemas de tratamiento. Para hacer la problematica mayor, el ritmo de
crecimiento es continuo, lo que producird aiin mas contaminacién, ademas de la contaminacién
que ya se esta generando y mayor demanda para cubrir sus necesidades, sin contar por supuesto
con la demanda domestica que con esto se genera.

El acelerado desarrollo industrial y urbano ocurrido en los ultimos afios, ha originado el
incremento de la demanda de agua en la cuenca del lago de Valencia, ocasionando un aumento
en la importacion de agua de cuencas vecinas para su abastecimiento. Para 1988 se estimo la
demanda de agua en 10.5 m3/seg y segun el estudio de MARN-AUA (2000), corresponde el
suministro de agua fuera de la cuenca a 13 m’/seg, de las fuentes de agua proveniente de
acuiferos, por medio de explotacién de pozos de 2.8 m*/seg y de las fuentes locales superficiales



1,2 m*/seg., con lo que tiene que la cuenca recibe un total de 17 m’/seg de agua.

Por lo anteriormente expuesto, para asegurar la sostenibilidad del recurso hidrico
subterraneo es necesaria una adecuada proteccion. Conociendo las zonas de mayor
vulnerabilidad y riesgo a la contaminacion pueden establecerse en ellas programas especificos de
inspeccién y monitoreo de las fuentes de contaminacion.

La vulnerabilidad a la contaminacién es una caracteristica de los acuiferos dificil de
determinar y depende de la interaccién entre diferentes factores, como profundidad del nivel
freatico o techo del acuifero, la capacidad de atenuacion de las capas litologicas sobrepuestas al
acuifero, la tasa de recarga entre otras. Se ha propuesto aplicar diferentes metodologias para la
determinacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero, y hacer uso de los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para generar los mapas de vulnerabilidad y de esta
forma, tomando en cuenta la amenaza, estimar el riesgo de contaminacion. 7 N

De esta manera se espera que estos mapas de riesgo y vulnerabilidad del acuifero de
Maracay se conviertan en una importante herramienta de planificaciéon que permitan suponer
distintos escenarios de explotacion, y aportar informacion necesaria para el manejo racional del
recurso subterrineo, tomando en cuenta tanto la administracion como la proteccion de dicho
recurso.

1.1 JUSTIFICACION

Las aguas subterraneas, es decir, todas las aguas presentes en el subsuelo son de gran
importancia, puesto que constituyen cerca del 95% del agua dulce liquida existente en el planeta.
En Venezuela las reservas de aguas subterraneas se estiman en 8 billones de metros cibicos
Coplanarh (1973), citado por Jégat (2003).

La importancia de este recurso hidrico subterrdneo para el abastecimiento de agua es
incuestionable, el cual ha reemplazado en muchos aspectos a las aguas superficiales en el
abastecimiento. En el ambito general, su uso aumentara en los préximos afios, por las necesidades
que impone la concentraciéon demografica, como por la expansién econdmica y por sus relativas
ventajas sobre las aguas superficiales.

Las aguas subterraneas, cumplen un papel importante, y en numerosos casos vital, para el
suministro de agua potable de muchas areas urbanas y rurales, sin embargo, en la mayoria de los
casos se ha prestado poca atencion a la prevencion de la contaminacion de las mismas fuentes de
aguas subterraneas, y aiin menos, a la proteccion de los acuiferos en su conjunto.

Con la aplicacion de metodologias de evaluacién de la vulnerabilidad de dafios por
contaminacién de las aguas subterraneas debido a las actividades industriales, se pretende tener
mayor sensibilizacion hacia este recurso, con el objeto de hacerlo aprovechable y sustentable.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

El objetivo principal del estudio es contribuir al control de la contaminacion de las aguas
subterraneas mediante el estudio de metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad a la
contaminacion y andlisis de amenazas por actividades industriales de riesgo de contaminacion.

1.2.2 Objetivos Especificos
eDeterminar los parametros relevantes para la aplicacion de metodologias con el fin de
evaluar: la vulnerabilidad, la amenaza y el riesgo de contaminacion del Acuifero de Maracay

por actividades industriales, en el distrito Girardot del estado Aragua.

e Aplicar metodologias existentes para la evaluacion de la vulnerabilidad de contaminacion
del Acuifero de Maracay por actividades industriales, en el distrito Girardot del estado Aragua.

eDeterminar las zonas de amenaza a la contaminaciéon del acuifero de Maracay por
actividades industriales, en el distrito Girardot del estado Aragua.

eDeterminar los sitios de riesgo de contaminacién del acuifero de Maracay por
actividades industriales, en el distrito Girardot del estado Aragua.






CAPITULO 2

INFORMACION BASICA DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 UBICACION.

El 4rea de estudio corresponde a un sector perteneciente al Acuifero de Maracay ubicado
en la Cuenca Hidrografica del Lago de Valencia, entre las coordenadas UTM La Canoa, norte
1129800, 1138300 y este 649750, 661500, abarcando una superficie aproximada de 100 km?,
en la planicie frente a la costa oriental del lago de Valencia, distrito Girardot del estado Aragua.,

segun se muestra en la fig.2.1:
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Figura 2.1 Ubicaciéon Geografica del Area de Estudio.




2.2 CARACTERISTICAS REGIONALES

La Cuenca Hidrografica del Lago de Valencia, ocupa una superficie de 3.035 Km” Se encuentra
ubicada en la provincia fisiografica de la Cordillera de la Costa comprende: las porciones de las
Serranias Litoral e Interior por donde se define la divisoria de aguas de la cuenca, abarcando una
superficie de 1.044,4 Km®, que representa el 34,40% del total de esta; los valles y planicie
identificada como la depresion del Lago de Valencia ocupan 1.615,6 Km? que represen.

53,20% del total de la superficie. .

2. 2.1 Relieve

El relieve de la parte montafiosa estd dominado por una topografia quebrada o
accidentada, con altura hasta de 1.400 m.s.n.m. y pendientes promedios de 40%, pudiendo llegar
hasta 80% en algunos sectores. En la depresion propiamente dicha y en algunos sectores del
estrecho piedemonte, el relieve es plano, con pendientes menores del 1%, aumentando
ligeramente hasta un 5% hacia el suroeste. En este paisaje la altitud varia entre 400 y 50 m.s.n.m.
(MARNR, 1998).

La depresion del Lago de Valencia denominada tradicionalmente como Valles de Aragua
y Carabobo, situada en una depresion inter montafia de la cordillera de la Costa Central, consiste
en un sistema de montafioso de rumbo este-oeste, topografia alta y con un relieve accidentado
comprende una superficie 3000 km? alrededor del lago, donde se distinguen diferentes paisajes,
Alrededor de la planicie: tipo lacustrino de suelos organicos y caracolillos entre altitudes de 403 a
427 m; tipo aluvional a lo largo de los diferentes rios que fluyen hacia el lago, caracterizados por
un buen drenaje compuesto de sedimentos fluviales recientes, formando paisajes de valles
aluvionales.

2.2.2 Clima

Segun la clasificacion climatica de Koéppen, citado por FUNDACITE, Aragua (1999) la
cual utiliza como parametros fundamentales la precipitacion y la temperatura en correlacion con
la fitogeografia regional, se presenta un clima Awi, clima tropical de sabana, en las serranias de
la cuenca, con predominio de sabanas (herbazales) y bosques tropéfitos, subhiimedos, con un
solo maximo de precipitacion al afio.

e Precipitacion
Es un factor esencial, puesto que constituye la materia prima del ciclo hidrolégico, es un

fendmeno de tipo discontinuo, no se puede hablar de variacidn diaria o anual, su distribuciéon
tanto en el espacio como en el tiempo es sumamente variable.



En la mayor parte del area cubierta por la Cuenca de Lago de Valencia predomina una
precipitacion media anual entre 1.000 y 2.000 mm. Hacia el suroeste de la hoya hidrografica
asciende a un rango de 1.200 - 1.400 mm. El valor medio de precipitacion del conjunto de la
cuenca es de 1.129 mm/afio. La precipitacion anual minima es de 800 mm y la maxima de 1.800
mm. Los meses secos se extienden de diciembre a marzo y la estacion humeda entre mayo y
noviembre. El mes mas lluvioso es agosto, con rango de 150 - 200 mm, mientras que los meses
mas secos son febrero y marzo, con rango de 5 - 15 mm de precipitacién mensual.

o Temperatura

La temperatura media varia entre 26 °C a 33 °C.

o Evaporacion / evapotranspiracion

Las tres estaciones de evaporacion operadas por MARNR en la region (La Cabrera, Surta
y Guataparo) arrojan valores medios anuales de evaporacion de 2.048, 2.149 y 1.706 mm,
respectivamente. Enero-mayo es el periodo con valores mas altos de evaporacion, con promedios
mensuales entre 175 y cerca de 250 mm. En el periodo de junio a diciembre los promedios
mensuales estan por el orden de 125 y 150 mm. MARNR- Fundaciéon POLAR. (1977), citado por
FUNDACITE Aragua los valores de Evapotranspiracioén varian de 9000 a 1000 mm. ‘

o Humedad relativa

La humedad relativa media anual esté en el rango de 78% a 82%, Durante la sequia puede
disminuir a menos de 70% en el area del lago, y durante las lluvias puede*aumentar a un rango de
84 - 90%. La humedad relativa minima absoluta observada en la region en el penodo 1951- 1970
fue del 5% en la estacion Maracay, tabla 2.1.

Tabla 2.1 Humedad relativa media cinco estaciones varios afios en por ciento.

~Mes | onE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| sEP | ocT|Nov| pic | TOTAL

tiemp ANUAL
7:30 84 | 78| 75 | 73 | 19 | 83 | 86 | 88 | 86 | 87 | 88 | 86 | oo
13:30 48 | 40 | 36 | 42 | 46 | 53 | 64 | 64 [ 60 | 60 | 60 | 54 | o 5
Mediodia | 67 | 67 | 58 | 62 | 68 | 72 | 77 | 77 | 75 | 6 | BB | 10 | ¢og9

Fuente Tahal 1970.




e Vientos

Predominan los vientos alisios, vientos hiimedos superficiales que provienen del Océano
Atléantico y el Mar Caribe y son causados por la circulacién atmosférica en el hemisferio norte,
los cuales penetran en la cuenca por diversas abras ubicadas al norte (Las Trincheras, Rancho
Grande, Choroni) y los vientos llaneros provenientes del sur (Tinaquillo, Villa de Cura).

Los flujos de aire prevalecientes presentan variaciones estacionales significativas. En
enero estos flujos del NE se dirigen hacia el SO con velocidades medias de 1,2 m/s. En abril hay
un contraflujo del SO hacia el NE con velocidades medias de 1,2 m/s. En julio hay flujos desde
del E y NE hacia el SO en la porcion oriental de la cuenca, mientras que en la porcion occidental
persiste el contraflujo del SO hacia el NE. En octubre se presenta una situacion parecida a la de
abril, con variaciones en la velocidad media expresada en 1,0 m/s, segun el Atlas Climatolégico
de la Fuerza Aérea., citado por FUNDACITE Aragua (1999).

2.2.3 Vegetacion

Alrededor del Lago de Valencia se presentan tres aspectos en su vegetacion: la primera de
ellas es la llanura lacustre, en la cual, debido a la presencia de suelos fértiles y alto nivel freatico,
se encuentran arboles como el Camoruco (Sterculia carthagenensis), Bucare (Erytrina glauca),
Ceiba (Ceiba pentandra) y Saman (Samanea saman). El segundo tipo se presenta sobre las lomas
mas bajas con fase calcareas; la vegetacion esta compuesta por especies tipicas como Cardones,
Cujies e Indio Desnudo. Sobre las lomas altas hay una vegetacién de sabanas con chaparros
dispersos la cual se quema peridédicamente, segin cita FUNDACITE, Aragua (1999).

2.2.4 Fauna

Seguin un estudio realizado por PROFAUNA y FUNDACITE en 1998 sobre la fauna
presente en el Lago de Valencia, se sefiala que hay un registro de 403 especies de vertebrados. El
grupo de las aves fue el mas diverso, 255 en total, de las cuales 20 son migratorias y 20 son
consideradas aves de caceria se reportaron 52 especies de mamiferos, 35 especies de reptiles, 19
especies de anfibios, 42 especies de peces.

2.2.5 Suelos
e Suelos de dreas montafiosas
Son suelos en pendientes, desarrollados a partir de materiales in-situ y transportados por

movimientos en masa, usualmente pedregosos. Predominan Inceptisoles, Alfisoles, Ultisoles,
ademads de algunos Entisoles poco profundos. Mezzana (1999) citado por Muifioz, (1988).



o Suelos de piedemonte

Desarrollados en una estrecha faja entre montafias y la planicie, con pendientes de
alrededor de 5% sobre materiales usualmente de granulometria mixta con fragmentos gruesos.
Predominan Inceptisoles, Afisoles y Entisoles esqueleto.

e Suelos de valles y planicies

Constituyen lo mas intensos de la depresion del lago y se han desarrollado a partir de
sedimentos no consolidados depositados por desbordes a través de la red hidrografica funcional y
no funcional de la cuenca. Algunos suelos poseen altos contenidos calcareos, derivados de
formaciones geologicas con calizas.

Estos suelos son de textura medios y gruesos, con estructura débil, alto contenido de
carbonato de calcio, permeabilidad muy rapida e infiltracion excesivamente rapida, con alta
capacidad de retencion de humedad, de bien a imperfectamente drenado, y fertilidad mediana a
alta.

o Suelos de planicie lacustrina

Son suelos muy particulares derivados de materiales paretales de origen lacustrino (fondo
del lago), expuestas por retiro del cuerpo de agua a la accion de los elementos del entorno
emergido.

Son altamente calcareos, con presencia de caracolillos, con una alta retencién y
transmision de humedad y muy fértiles. Tienen una baja capacidad de sustentacién mecéanica y
ofrecen muchos problemas para el desarrollo urbanistico. En esta categoria de suelos predominan
los Entisoles.

¢ Suclos de altiplanicie:

Estan ubicados en la altiplanicie de Tocuyito y se han desarrollado sobre materiales
sedimentarios relativamente antiguos.

Son suelos rojos, con predominio de Alfisoles e Inceptisoles acidos la cuenca del Lago de
Valencia evidencia una alta disponibilidad de tierras con aptitud para el uso agricola
diversificado, alcanzando una superficie de aproximadamente 25.000 ha, con una muy alta
calidad agrolégica (clases I y II).



2.2.6 Geologia Regional

o Estratigrafia

Las laderas que rodean constituyen el Valle de la Valencia como en el fondo del valle
estan constituidos por rocas metamorficas creticicas que se encuentran cubiertos por sedimentos
aluviales.

Grupo Caracas. Representa la parte inferior de la cordillera de la serie del caribe
superadyacente al granito de Sebastapol un complejo de las rocas metamorficas antiguas. Las
formaciones geologicas aflorantes son Las Brisas y Las Mercedes.

Formacion Las Brisas. (Mesozoico Medio —Superior) Constituida por gneiss con algo de
esquistos micaceos y pequefias intercalaciones de calizas, que se encuentran aflorando en las
cordilleras meridionales de la serrania del Litoral.

Formacion Las Mercedes (Mesozoico Medio —Superior) Constituida por una serie de
esquistos principalmente calcareos, con zonas grafitosas y localmente micaceas, de color rosada
caracteristico, con abundancia de filones de calcita blanca marrén, esquistos con presencia de
micas, grafito y cuarzo. En la parte superior se presentan como lentes intensamente deformados
vetas de cuarzo en su mayoria paralelas a la esquistosidad, con prominentes sistemas de
diaclasas, lentejones de calizas y marmol de variado tamaiio.

Augengneis Peiia de Mora (Precambrico —Superior) Se encuentra aflorando en las
laderas meridionales de la Serrania del litoral. Constituida por gnéis, esquistos micaceos, con
pequefias intercalaciones de calizas.marmoles y anfibolitas.

Formacién Tucunemo Constituida por conglomerados metamorficos compuesto por
guijarros de cuarzo ahumado compactados por material cuarcita.

Grupo de Villa de Cura Son grupo de rocas de origen volcanico pertenecientes al
Cretaceo Superior, esquistos y ftanitas.

Formacién Paracotos. Aflora en el Graven tecténico en las margenes septentrionales de
la Serrania del interior, constituida por lutitas negras, areniscas, conglomerados.

Rocas magmaticas: intrusivas Al este del valle de Valencia se encuentran pequefios

afloramientos de intrusiones graniticas y dioriticas, e intrusiones de serpentinas aflorando al norte
y al sur.
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Aluvién Sedimentos aluvionales de piedemonte de espesores hasta de 400 metros,
formados por procesos de transporte y sedimentacion de tipo coluvial, fluvial y lacustre,
pobremente granulados, sin estratificacién y con tamafio variado desde bloques hasta arcillas.
El acuifero de Maracay en la zona de estudio corresponde a este grupo de sedimentos.

E
FORMACION | R PERIODO LITOLOGIA ACUIFEROS
A
C
E
(N) Depésitos no consolidado fut ul
., de granulometria variable crgranuiares
Aluvion (Z) CUATERNARIO Qla arcilla, limo arena y grava exter:lsi;)si de alto
» rendimientos
4 C
A
Por fractura en
M Esquistos calcareos y canales o
Las Mercedes | F | CRETACEO Kim | ¢2lizas Esquistos con nuicades
K grafito, esquistos cuarzo Acuiferos
(o) mica y filita €avernosos en
Z calizas
(4]
I
C . :
Las Brisas ~ | A| CRETACICO I‘fns;“f;’: B0 e | Por fracturas locales
JURASICO rocas ver din : y discontinuos

Figura 2.2 Columna Geolégica de la zona de estudio,

¢ Estructura

La cuenca del Lago de Valencia pertenece al Sistema montafioso del Caribe, es una
depresién tecténica, producida por fallas de direccion este-oeste, que fallaron a la estructura
plegada, siendo el Lago de Valencia la parte mas deprimida de esta region Esta ocupada por
cuatro fajas tecténicas: la de Cordillera de la Costa, la de Caucagua, la de Paracotos y la Faja
Tectdnica de Villa de Cura.

e Evoluciéon Tectonica

Relacionada muy probablemente con el empuje de la placa tectonica del Caribe hacia el
suroeste, el sistema del Caribe desarrollo profundidad geoestructuras, y una amplia actividad
volcanica seguida de levantamiento, desarrollo de fallamiento normal, inverso y transcurrente asi
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como corrimientos y subcorrimientos terminados en el Eoceno Superior —Oligoceno con la
orogénesis andina. El area de la cuenca de Valencia representa varias fajas tectonicas las cuales
pueden yuxtaponerse formando verdaderas napas de tipo alpino En la parte norte se encuentra la
zona de falla de la Cabrera la cual atraviesa la parte septentrional del lago junto al borde sur de la
peninsula de la Cabrera, y la Falla de Mariara .

2.2.7 Hidrografia

La red hidrografica presenta un patrén dendritico de escurrimiento cerrado donde los rios
y quebradas convergen en el Lago de Valencia, cuyo espejo de agua varia constantemente con los
aportes de los tributarios y en los 1ltimos afios los transvases extra cuenca del rio Pao.

Varias corrientes de agua descienden de las montafias de la Serrania Litoral y de la
Serrania del Interior, que fluyen luego hacia la cuenca del Lago, desde la Serrania Litoral fluyen
los rios Cabriales.

o Aguas Subterrineas

Se distinguen en la costa occidental del lago varias unidades acuiferas intercomunicadas
entre si, en Valencia, Tocuyito, Naguanagua, San Diego, y Yagua, ubicadas en la costa oriental
los acuiferos de Maracay, El Limon, Santa Cruz, Tocor6n y la Victoria, en la costa sur el acuifero
de Giiigiie, y en la costa norte el acuifero de San Joaquin.

Bueno E. (1979) reconoce formas radiales divergentes de recarga provenientes del valle
de El Castafio, otras situadas entre Santa Cruz, Palo Negro y Camburito; hacia la parte sur de la
unidad, el flujo subterraneo no esta dirigido hacia el lago, y en la parte norte la direccién del flujo
se invierte originando por un bombeo intensivo.

e Hidroquimica
En los alrededores Giiigiie, Mariara y sur de Maracay predominan en las aguas
subterraneas cationes de bicarbonato-sodio, siendo apta para el consumo humano. Bueno E.

(1979), midio la cantidad de sélido disuelto (TSD), y segin normas del Organizacion Mundial
de la Salud el contenido de TSD en el area de estudio y es inferior a 300 ppm.

2.2.8 Servicios Basicos

La poblacién ubicada en zonas urbanas recibe suministro de agua del Acueducto Regional
del Centro. Las areas rurales y asentamientos campesinos se abastecen de aguas subterraneas
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principalmente El servicio de cloacas es el mas deficiente. En el Estado Carabobo existen cuatro
municipios con un maximo de 33% de cobertura y una minima de 4%, asi mismo en el estado
Aragua s6lo dos municipios tienen servicio de cloacas con cobertura entre 9 y 4%. FUNDACITE
Aragua (1999).

¢ Vialidad

Con relacién a la vialidad, la Cuenca del Lago de Valencia, esta dotada de una red vial
muy completa de este a oeste se encuentra la Autopista Regional del Centro Caracas-Valencia, la
Carretera Panamericana que comunica Caracas con los Llanos, y las intercomunicales que unen
distintas ciudades. ‘

La comunicacion directa con el Lago se realiza mediante la vialidad agricola de los
diferentes asentamientos campesinos y explotaciones agropecuarias, las cuales son de tierras y
granzOon en su mayoria. ‘

¢ Vivienda

Segun FUNDACITE Aragua (1999) el total de viviendas urbanas registradas en la cuenca
para 1990 es de 431.280 viviendas, distribuidas el 54,55% en el Estado Carabobo y 45,45% en
Aragua. La vivienda rural en la Cuenca del Lago de Valencia se reportan 11.203 viviendas
ocupadas para 1990, de las cuales el 67,81% est4n ubicadas en el Estado Aragua y el 32,19% en
el Estado Carabobo. Buena parte del area que emergio como consecuencia del desecamiento del
lago, fue declarada Zona de Uso Protector dentro del Plan de Ordenamiento del Lago de Valencia
elaborado por el MARNR. Sin embargo, estas areas, comprendidas por los sectores litorales de
los municipios Diego Ibarra, Girardot, estan ocupadas actualmente por viviendas ilegales y estan
siendo objeto de otros usos no conformes con su zonificacion.

2.2.9 Actividades econémicas

¢ Actividad Industrial

En Aragua y Carabobo se concentra la mayor parte de la agroindustria, esto se debe a la
cercania a los principales centros de consumo del pais, asi como los puertos de la Guaira y Puerto
Cabello por donde llega la materia prima importada para ser utilizada por la industria de
concentrados.

En la Region Central se destacan las industrias de la confeccion, textileras y papeleras. La
industria manufacturera influye altamente en el crecimiento demografico y en la concentracion de
la poblacion urbana, lo cual la convierte en un factor clave para la produccion que se destina a la
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exportacion. En la region no existe industria petrolera o empresas basicas de hierro y acero, con
excepcion de la refineria El Palito ubicada en Moron, Estado Carabobo, donde ademas se
destacan algunas industrias de la rama mecénica.

2.2.10 Caracterizaciéon Socio-econéomica

El crecimiento de las ciudades se dio como consecuencia del aumento industrial
concentrandose principalmente en Valencia, Maracay, Mariara y Guacara, reportindose un
incremento poblacional de 6,10 % en la ultima década. Asi mismo, la poblacion rural disminuyo
un 27% entre los afios 1950 - 1971, este desplazamiento respondié al incremento industrial de la
zona.

Segin FUNDACITE Aragua (1999), actualmente la cuenca de Lago de Valencia,
representa aproximadamente el 0,3 % de la superficie del pais, donde se ubica mas del 10% de la
poblacion y cerca del 30% del empleo industrial.

2.3 PROBLEMATICA AMBIENTAL

Los estudios realizados sobre los problemas ambientales en la cuenca del Lago de
Valencia, refieren que los problemas se agrupan de acuerdo a los recursos que afectan:
contaminacion del cuerpo de agua, aguas superficiales, aguas subterraneas, salinizacion de los
suelos, uso inadecuado de la tierra e incendios forestales, como los mas importantes. Ver
Apéndice A.

2.3.1 La Contaminacién del cuerpo-de agua

Se evidencia por las aguas servidas procedentes de las poblaciones y de la industria no
tratada. La disposicion final se hace en drenajes naturales o superficiales existentes, las
instalaciones para el tratamiento de los afluentes son pocas y estan destinadas a la solucion de
problemas puntuales como urbanizaciones e industrias.

Al ser la cuenca del Lago un ambiente cerrado, sin desagiie natural hacia otra cuenca, las
materias orgéanicas, inorganicas y toxicas producidas por las actividades industriales, domésticas
y agropecuarias se acumulan y se concentran en el vaso receptor del lago sometiéndola a diversos
problemas ambientales. Esta situacion evidencia que las descargas provenientes de las industrias,
los asentamientos agricolas y las poblaciones ubicadas en la cuenca han venido contaminando el
cuerpo de agua y modificando su nivel. '

Como resultado, se ha producido un cuadro lamentable de deterioro de los recursos
naturales y por ende de la calidad ambiental de la cuenca, la cual ha contado con programas
parciales y tardios para su recuperaciéon que a veces se hacen inoperantes dado el ritmo de
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crecimiento y de desarrollo que presiona constantemente sobre los recursos.  Segun
MARNR/Fundacién Polar (1995), citado por FUNDACITE Aragua (1999), en las ultimas dos
décadas, la proliferacion de algas verdes \ azules, con afloramientos masivos a la superficie, es un
rasgo del lago.

Las fuentes de contaminacion del cuerpo de agua se resumen en los siguientes aspectos:
aguas negras domésticas originadas en ciudades y poblaciones, las cuales en su mayor parte estan
empotradas a las redes cloacales que iran a dar a plantas de tratamiento de propiedad publica;
aguas negras domésticas de 4reas pobladas que no estan empotradas a las redes cloacales, que
drenaran hacia las obras publicas, industrias y otros establecimientos de mediano a alto potencial
contaminante, que estan empotrados a la cloaca publica, la industrias y otros establecimientos
que descargan directamente al Lago o tributarios de éste.

2.3.2 Las aguas superficiales

Producen inundaciones durante la época de 1lluvias, debido a la obstruccion de los cauces
naturales por acumulacion de sedimentos, los desechos sélidos de origen doméstico e industrial
que producen contaminacion, la modificacion de la topografia original y la construccion de
viviendas en la planicie inundable.

2.3.3 Las aguas subterraneas

Utilizadas para fines urbanos e industriales estan limitadas por los problemas asociados a
concentraciones crecientes de sulfatos debido a la intrusion de las aguas del lago a los sectores
deprimidos del acuifero. Seglin estimaciones del MARNR, Bueno R. (1979), existen hasta 1.000
ppm de sélidos disueltos en los sectores sur-occidental y sur oriental del Lago (aguas salobres) y
una tendencia irreversible a incrementarse en los afios proximos.

En estas condiciones, se reducen los voliimenes de aguas subterraneas disponibles en el
futuro, ya que su uso para consumo doméstico requerira de tratamiento de desmineralizacién o de
Osmosis inversa, y que la sobreexplotacion actual de los acuiferos no podra ser eliminada a muy
corto plazo.

2.3.4 La Salinizacion de los suelos

Esta relacionada con las formaciones geologicas Las Mercedes y Las Brisas, ubicadas
alrededor de la cuenca del rio Aragua, areas con problemas de salinidad fosil (La Morita. estado.
Aragua), excedente de riego en zonas de cultivo de cafia de azicar, altos contenidos de sales en
las aguas subterraneas.
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2.3.5 El uso inadecuado de la tierra

Se manifiesta por sobre utilizacion en el area montafiosa debido a actividades conuqueras,
sobre utilizacion de la tierra localizada en las micro cuencas del rio Guacara, Los Guayos,
alrededores de la Colonia Tovar y en el tramo superior de la cuenca del rio Aragua, asimismo, se

manifiesta subutilizacion en la planicie aluvial y lacustrina por cultivos como la cafia de azticar
que producen deterioro y requieren de suelos de menor calidad.

2.3.6 La expansion urbana

No controlada sobre tierras agricolas disponibles ha producido pérdida de zonas agricolas
importantes a favor del desarrollo industrial y urbano.

2.3.7 Los incendios forestales

Se propagan con facilidad en las zonas donde nacen los rios y quebradas que alimentan el
Lago y las represas de Taiguaiguay y Suata, produciendo sedimentacion como consecuencia de la
erosion de las cuencas de los rios. Igualmente, las quemas contribuyen a la disminucién del

caudal natural de los afluentes del lago. Por otra parte, las quemas por practicas agricolas
degeneran facilmente en incendios y dejan los suelos desnudos, propensos a la erosion.

2.4 CARACTERISTICAS LOCALES.

2.4.1 Climaticas.

o Precipitacion.

En Maracay hay un promedio de 119.8 dias con lluvia mayor de 0.1 mm y el mes mas
lluvioso posee numero de dias lluviosos 19.5, el periodo seco solo tiene 23,5 dias lluviosos.

e Evaporacion.
Posee una evaporacion anual entre 1700 y 2300 mm todos los meses con valores mayores

de 100 mm y valores maximos de 200 mm, poniendo como evidencia el alta perdida de agua en
el proceso de la evaporacion.
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2.4.2 Geologia Local

o Estratigrafia

La zona de estudio esta constituida por los sedimentos aluvionales formado por
sedimentos cuaternarios, compuesto de variabilidad de rocas dendriticas de diversos tamafios
desde bloques hacia gravas y arenas, limos y arcillas son caracteristicos las variaciones abruptas
en composicion y espesor entre estas, aun en distancias muy pequefias. La mayoria de la zona
estd constituida por aluviones cuaternarios reciente, y secuencias de rocas metamorficas de las
formaciones Las Mercedes y Las Brisas, como se puede observar en la figura 2.2.

e Estructura

El area de estudio esta ubicada en la Faja Tectonica de la cordillera de la Costa formada
por un gran anticlinorio de plegamiento bastante uniforme de rumbo N 80° E, limita por las
fallas longitudinales, de rumbo Este al norte la Falla del Caribe y al sur por la Falla de la
Victoria. El valle de Maracay es una fosa tectonica que ha sido sometida a deformaciones
posteriores que cambiaron ligeramente el drenaje de la cuenca

Evidenciandose estos movimientos en cortes de carretera, terrazas formada por
sedimentos gruesos, gravas, arenas, limos arcillas de origen fluvial, sedimentos aluviales ricos en
cuarzo mica moscovita, caolinita y montmorillonita, se presenta el cuarzo como el principal
componente de los sedimentos gruesos y sedimentos lacustrino.

2.4.3 Suelos

Debido a la mezcla de materiales de diferentes origenes, tamafio y edad, existe una
distribucion muy compleja de los suelos que cubren la planicie, hacia el pie de monte los suelos
son coluviales, en el drea norte y sur se encuentran suelos gravosos, arcillosos, generalmente
calcareos hacia el oeste y noreste del area de estudio.

En direccion del lago los sedimentos van disminuyendo en tamaifio hasta llegar a limos y
arcillas, con gran contenido de material organico en zonas cercanas a su rivera, desde el punto de
vista de la permeabilidad los suelos presentan heterogeneidad, en los cuales los suelos
permeables predominan sobre los impermeables, localizandose estos hacia la parte central del
acuifero y los impermeables hacia el contacto con la roca metamérfica.
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2.5 ESTUDIOS REALIZADOS EN EL AREA

En el afio 1968 el profesor Leo Peters, realizé una revista por medio del Instituto para la
Conservacion del Lago de Valencia, llamada Origen y Evolucion del Lago de Valencia,
Venezuela, posteriormente publico otra similar, denominada Nuevos Datos Acerca de la
Evolucién del Lago de Valencia, (Venezuela), Durante el Pleistoceno Superior y el Holoceno. De
alli en adelante, debido a la gran importancia de las aguas subterraneas en el desarrollo de los
centros poblados, se han realizado estudios por medio de instituciones del estado.

Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela (1970) realizo el Estudio para el Desarrollo de
los Recursos de Aguas Subterraneas Region de Valencia, el cual permite una visién en conjunto
de las condiciones hidrogeoldgicas de la cuenca.

El Ministerio de Obras Publica, institucion ya desaparecida, realizo varios estudios semi
detallados de los suelos durante el afio 1976.

Emilio Bueno en el afio 1979, realizo el Estudio Hidrogeologico € Hidrogeoquimico de la
Cuenca del Lago de Valencia, para el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables.

GEOCIN, C.A. en el afio 1983 realizé solicitado por el Ministerio del Ambiente y
Recursos Naturales Renovables el Estudio hidrogeolégico preliminar de la Cuenca del Lago de
Valencia Venezuela.

El Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables en el afio 1985, realiza un
estudio de balance hidraulico mensual en la Cuenca del Lago de Valencia.

Masurem P. en el afio 1987, realiza un trabajo para la Organizacién Panamericana de la
Salud y el Banco Internacional Desarrollo, denominado ‘Saniamientro Ambiental y Evaluacion
de Excedentes de la Cuenca del Lago de Valencia.

El Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables en el afio en el afio 1981 en
sus Serie de informes técnicos, por medio de Emilio Bueno Romero realiza los trabajos
denominados “Estudio hidrogeologico de la Cuenca del Lago de Valencia” y. “Morfometria de la
Densidad de la Planicie Cuaternaria de la Cuenca del Lago de Valencia”.

Athenaida Mufioz, Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria. Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica. Departamento de Geologia afio 1988 realiza el Estudio
Hidrogeoldgico y Régimen de Aguas subterraneas del Acuifero de Maracay.

En el afio 1998, Luis Carmelo Ramos (1998), realiza el Inventario de pozos en el Acuifero
de Maracay, solicitado por Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables.

FUNDACITE Aragua, en el afio 1999, realiza una propuesta del uso turistico sostenible de
la Cuenca del Lago de Valencia, dando una vision de las caracteristicas generales de la cuenca.
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Todos estos estudios realizan un analisis de las caracteristicas generales de la cuenca, del
Lago de Valencia, pero no se encontraron trabajos sobre estudios de vulnerabilidad de la
contaminacién en los acuiferos en la zona, sin embargo ayudaron para realizar una
caracterizacion integral del area de estudio.

2.6 INFORMACION UTILIZADA

Para la caracterizacion del 4rea de estudio se utilizo la informacion de los trabajos
realizados en este, sin embargo gran parte de la informacién fue la proveniente del Estudio para
el Desarrollo de los Recursos de Aguas Subterraneas Region de Valencia, realizado por Tahal
(1970), el cual ha sido uno de los trabajos mas importantes y completos ejecutados en la
Cuenca del Lago de Valencia, este permite una vision en conjunto de las condiciones
hidrogeoldgicas de la misma, siendo referido en todos los trabajos posteriores utilizdndolo como
fuente de adquisicion de datos.

Para la aplicacién de la metodologia de analisis de vulnerabilidad se solicitd y recabd
informacion hidrogeologica existente al Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
Renovables (MARN), Instituto de Edafologia de la Universidad Central de Venezuela Facultad
de Agronomia Maracay y en la Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia, Minas y Geofisica.
Departamento de Geologia y, al Instituto Cartografico Simon Bolivar.

En el MARN con sede en Caracas, Direccion de Hidrologia y Meteorologia Division de
Estudio e Investigacion al Departamento de Hidrogeologia existe un banco de datos
computarizado (hoja cartografica 6646), Apéndice C, que contiene informacion basica de los
pozos, organizando por parametros constantes (identificador, sitio/localidad, propietario, latitud,
longitud, profundidad, nivele estatico fecha del inventario, caudal, cota, e indica la informacién
complementaria que posee como lo son analisis quimicos y caracteristicas litologicas ).

Actualizacion del Inventario de pozos en el Acuifero de Maracay MARNR realizada por
Luis Carmelo Ramos.

Sistema de ambiental de la Cuenca del Lago de Valencia (SIACLAV 1990. 1993)
realizado por la Fundacion Polar y el MARNR

Mapa escala 1:25000 Mapa hidrogeologico de Venezuela elaborado en 1952 por el
Ministerio de Minas e Hidrocarburos.

Convenio MARN — JICA, Agencia de Cooperacion Internacional del Japon 2000.

Se solicito al MARN el registro de actividades susceptibles de degradar el ambiente.
RASDA, en el area d estudio.
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CAPITULO 3
REVISION BIBLIOGRAFICA

7

En la revision bibliogrifica, se plantea de manera general una conceptualizaciéon del
ciclo hidrologico, del papel desempefiado por las aguas subterrineas, la importancia de los
acuiferos, sus mecanismo, causas, fuentes de contaminacién, métodos de tratamiento y-
control de las aguas subterraneas, para de esta manera estudiar la amenaza vulnerabilidad y
riesgo de la contaminacién de las aguas subterrdneas. Seguidamente se define los procesos
asociados y los elementos a estudiar.

3.1 FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

3.1.1 Ciclo hidrolégico

Es el constante movimiento y transformacion a que estd sometida permanentemente el
agua del planeta, pasando de un estado fisico a otro, es un proceso de continua circulacién de
humedad y de agua sobre nuestro planeta desde 1a evaporacion en los dep6sitos de agua, mares y
lagos, pasando por estado gaseoso, mientras ocurre la circulacién atmosférica para llegar a los
procesos de precipitacion La cantidad de precipitacion que se absorbe en el suelo depende de
varios factores: la cantidad y la intensidad de la precipitacion, la condicién anterior del suelo, la
inclinacién del paisaje, y la presencia de vegetacion, factores que pueden a veces interactuar de
manera sorprendente, muchas veces, una intensa lluvia en un suelo muy arido no se absorbe en el
suelo y crea inundaciones instantdneas, o que se absorbe en el suelo también puede seguir
absorbiéndose a través del suelo hacia unas reservas terrestres formando los acuiferos.

3.1.2 Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas, es decir, todas las aguas presentes en el subsuelo son mas que una
fase o etapas de las agua del ciclo hidrolégico, suelen ser mas dificiles de contaminar que las
superficiales, pero cuando esta contaminacion se produce, es mas dificil de eliminar, porque las
aguas del subsuelo tienen un ritmo de renovacién muy lento. Se calcula que mientras el tiempo de
permanencia medio del agua en los rios es de dias, en un acuifero es de cientos de afios, lo que
hace muy dificil su purificacion.

La explotacién incorrecta de las aguas subterrdneas origina varios problemas, porque
como estas no se ven, puede tardar en hacerse evidente, en muchas ocasiones la situacién se
agrava por el reconocimiento tardio de que se est deteriorando el acuifero.



e Aculiferos

Las areas donde existen grandes cantidades de aguas subterraneas que pueden abastecer
pozos o manantiales se llaman acuiferos, palabra que significa "portador de agua". Estos
acumulan el agua entre los espacios de arena, grava, y rocas. La reserva subterrdanea depende en
gran medida de 1a porosidad del acuifero, o la cantidad de espacios que hay para sostener el agua.
La capacidad del acuifero de transmitir agua, o su permeabilidad, se basa en parte en el tamafio
de estos espacios y la manera en que estdn interconectados.

o Tipos de Acuiferos

Segun Kruseman, G.P. y N.A de Ridder, (1970) citados por Amisial y Jégat (1976) se
pueden reconocer los siguientes tipos de acuiferos conforme a su comportamiento hidréulico:

Acuifero Confinado Sin6nimo de acuifero artesano estd limitado por el techo superior o
capa limitante mantiene el agua bajo presion, la capa confinante tiene una permeabilidad nula,
puede salir 0 no agua saltante de un pozo perforado en este tipo de acuifero. Los puntos a los que
llega el agua forman una superficie ficticia llamada piezométrica.

Acuifero Semi-Confinado Cuando la capa confinante de un acuifero confinado es semi-
impermeable, es decir, tiene una permeabilidad inferior a la del acuifero, es considerado
insignificante el movimiento horizontal de agua tomando en cuenta solo el movimiento o
filtracion vertical del agua de la capa confinante.

Acuifero Semi-Libre Difiere del acuifero semi-cdnﬁnadlo, en que la permeabilidad de la
capa superior es inferior pero del mismo orden de magnitud de la capa inferior.

Acuifero Libre Es caracterizado por la presencia de superficie libre formado por una sola
capa.

32 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En téminos generales, la contaminacion se refiere al efecto nocivo que cualquier
sustancia ajena al medio ambiente, sea esta s6lida, liquida o gaseosa, produce en los sistemas de
la naturaleza. Es importante considerar la contaminacion de aguas subterrdneas como un
fenémeno relativo, puesto que todos los acuiferos en mayor o menor grado, estdn contaminados
con alguna sustancia indeseable. Mas ain, se debe considerar al subsuelo no solamente como una
reserva para explotacién, sino como un almacenamiento de aguas sobrantes y como medio
purificador de las aguas, al infiltrarse a través de él.
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Antes de la década de 1970, se creia que las aguas subterrdneas tenian cierto nivel de
proteccion natural contra la contaminacion, que los suelos y las capas de arena, grava y rocas en
el subsuelo, funcionaban como filtros, atrapando contaminantes antes de que estos pudieran
llegar hasta las aguas subterrincas. Ahora se sabe que algunos contaminantes pueden atravesar
todas las capas de filtracion, y llegan a la zona de saturacién, y contaminar las aguas
subterraneas.

3.2.1 Constituyentes quimicos las aguas subterrineas

El agua subterranea contiene una gran variedad de constituyentes quimicos inorganicos
disueltos en varias concentraciones, como resultado de las interacciones quimicas y bioquimicas
entre el agua subterrdnea y los materiales geoldgicos a través de los cuales fluye y, en un menor
grado, debido a las contribuciones de la atmoésfera y cuerpos de agua superficial, Echeverri
(1998), sostiene que los principales constituyentes inorganicos presentes en el agua subterranea
El : Acido Carbénico, Bicarbonatos, Calcio, Cloruros, Magnesio, Silicio, Sodio y Sulfatos; éstos
estan presentes fundamentalmente en forma i6nica y denominados iones principales (Na', Mg,",
Ca,’, CI', HCO3', SOy).

Los constituyentes menores son el Hierro, los Nitratos, el Potasio, etc., y los
constituyentes trazas: Molibdeno, Niobio, Niquel, Oro, Plata, Platino, Plomo, Rubidio, Selenio,
Uranio, Zinc, etc. Tanto los elementos menores como los elementos trazas estdn controlados por
la disponibilidad de estos constituyentes en el suelo y las rocas que encuentra el agua en su
camino. Cada vez es mas comin que las concentraciones de los constituyentes inorganicos
disueltos en el agua subterranea, generados por los procesos geoldgicos y geoquimicos, estén
influenciados por las actividades del hombre citado de Echeverri (1998).

La materia orgédnica disuelta esta siempre presente en el agua subterrdnea natural, aunque
las concentraciones son generalmente bajas en comparacién con las de los constituyentes
inorganicos.

Los gases disueltos mds abundantes en el agua subterrdnea son N, Oy, CO,, CHy, H,S y
N,O; los tres primeros componen la mayor parte de la atmodsfera terrestre y por lo tanto es comin
que se encuentren en aguas superficiales, mientras que los restantes existen frecuentemente en el
agua subterranea en concentraciones significativas, debido a que son productos de los procesos
bioquimicos que le suceden en zonas subsuperficiales no aireadas.

3.2.2 Mecanismos de contaminacion de las aguas subterraneas

Cuando el agua entra en contacto con los minerales, la disolucién de estos comienza y
continda hasta que se alcancen las concentraciones de equilibrio en el agua o hasta que se
consuman todos los minerales donde la solubilidad de un mineral esta definida como la masa que
se disolverd en un volumen unitario de solucién bajo condiciones especificas y presenta un
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amplio intervalo de valores. Asi, dependiendo de los minerales que el agua subterrinea encuentre
durante la trayectoria de su flujo, puede resultar ligeramente con mayor cantidad de sélidos
disueltos que el agua de lluvia o varias veces mas salada que ¢l agua de mar.

Muchos minerales que afectan la evolucién quimica del agua subterrdnea se disuelven
incongruentemente; esto es, uno o mas de los productos de la disolucién ocurren como minerales
o sustancias sdlidas amorfas, por ejemplo, los silicatos de aluminio también es el caso de la albita
que se disuelve por la accién lixiviante del 4cido carbénico (H;COs) para producir especies
disueltas y el mineral de arcilla caolinita. Esta es una reaccién comin en zonas de aguas
subterrineas de terrenos con presencia de cuerpos graniticos.

La tendencia en los sistemas de aguas subterrdneas es hacia la disminucién de oxigeno y
en condiciones reductoras, debido a que el agua que circula a través del subsuelo generalmente
esta aislada de la atmésfera y a que no se recupera el oxigeno que se consume por reacciones
hidroquimicas y bioquimicas. Si el ambiente se convierte en un ambiente fuertemente reductor,
los compuestos organicos pueden sufrir degradacion anaerdbica.

Los materiales geologicos porosos, que contienen un porcentaje apreciable de particulas -
de tamafio coloidal, tienen la capacidad de intercambiar constituyentes i6nicos adsorbidos en la
superficie de dichas particulas. Estas tienen didmetros en el rango de 10° a 10 mm, las cuales
son grandes en comparacién con el tamafio molecular, pero son suficientemente pequeiias para
que las fuerzas interfaciales sean significativas en el control de su comportamiento.

La mayoria de los minerales de arcilla son de tamafio coloidal; asi como los productos de
la alteracion geoquimica de las rocas que frecuentemente son coloide inorganicos y amorfos en
un estado meta estable persistente. Los procesos de intercambio idnico estian limitados
exclusivamente a particulas coloidales y por lo tanto a la tendencia de adsorcion de cationes o de
aniones. :

Echeverri (1998), sostiene que la contaminacién de agua en un medio poroso es un
proceso complejo, donde intervienen varios fendmenos, siendo los predominantes: la difusion
molecular, que consiste en el mezclado entre dos fluidos, por ejemplo, en este caso pueden
considerarse agua limpia y agua con cierto grado de contaminacion; la dispersién mecanica, que
es el mezclado generado por las fluctuaciones de velocidad de un fluido en movimiento; la
adsorcion, producida por la transferencia de un material disuelto en un fluido a la superficie de un
sélido por medio del contacto directo; y las reacciones quimicas o procesos fisicos o biolégicos
que pueden limitar el tiempo de existencia de un cierto compuesto en su forma original.

3.23 Causas de la contaminacién de ias aguas subterrineas
El deterioro de la calidad del agua y los requerimientos para el control de la
contaminacion estdn en funcién directa de la evolucién y el crecimiento de las actividades

productivas y el desarrollo urbano.
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La contaminacion de las aguas subterraneas puede venir de la superficie de la tierra, de los
suelos sobre el nivel freatico, o de sedimentos debajo del nivel fredtico Los sitios donde los
contaminantes entran al ambiente subterrdneo influyen en el impacto sobre la calidad de las aguas
subterraneas, como el derramar un contaminante sobre la superficie de la tierra o la inyeccion
dentro del suelo sobre el nivel fredtico los cuales pueden resultar en diferentes niveles de
contaminacién. En el caso de derramar sobre la tierra, quizas el contaminante tenga que atravesar
varias capas de materiales antes de que alcance las aguas subterrdneas, y esto disminuye el nivel
de contaminacion.

3.2.4 Procesos de Contaminacion

Se suelen distinguir dos tipos de procesos contaminantes de las aguas subterraneas: los
"puntuales" que afectan a zonas muy localizadas, y los "difusos" que provocan contaminacion
dispersa en zonas amplias, en las que no es facil identificar un foco principal.

o Contaminacion Puntual

Suele ser mas intensa junto al lugar de origen y se va diluyendo al alejamos. La direccién
que sigue el flujo del agua del subsuelo influye de forma muy importante en determinar en que
lugares los pozos tendran agua contaminada y en cual no. Puede suceder que un lugar
relativamente cercano al foco contaminante tenga agua limpia, porque la corriente subterrinea
aleja el contaminante de ese lugar, y viceversa. Las actividades que suelen provocar la
contaminacioén puntual son los lixiviados de vertederos de residuos urbanos y fugas de aguas
residuales que se infiltran en el terreno, lixiviados de vertederos industriales, derrubios de minas,
depdsitos de residuos radiactivos o toxicos mal aislados, gasolineras con fugas en sus depésitos
de combustible, pozos sépticos etc.

e Contaminacion Difusa

Puede provocar situaciones especialmente preocupantes con el paso del tiempo, al ir
acumulandose la contaminacion, lenta pero continuamente, ocurre en zonas muy extensas y
suelen estar provocadas por: el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura o en las
practicas forestales. La explotacion excesiva de los acuiferos facilita el que las aguas salinas
invadan la zona de aguas dulces, por desplazamiento de la interfase entre los dos tipos de aguas.

{

El movimiento del contaminante a través de capas de sedimento funciona como un
proceso de filtracion, dilucién, y descomposicién que puede disminuir el impacto final en las
aguas subterraneas. Si el contaminante es introducido directamente en el drea debajo- del nivel
freatico, la dilucién sera el proceso principal que puede disminuir el impacto del contaminante
citado de Foster (1991).
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32.5 Agentes causantes de la contaminacién de las aguas subterrineas

e Agentes causadas por actividades humanas.

Las sustancias que pueden contaminar las aguas son las que ocurren naturalmente y las
sustancias introducidas por las actividades humanas.

Lixiviacion de depdsitos de basura (Liquidos que se han filtrado del depésito y que llevan
sustancias disueltas de la basura) que contienen sustancias como metales pesados.

Sustancias quimicas orgdnicas: Petroleo, plasticos, plaguicidas, detergentes que
amenazan la vida. Incluyen sal, bacterias y virus, productos quimicos ¢ hidrocarburos (por
ejemplo los solventes, pesticidas, y productos petroliferos.

e Agentes naturales.

Las sustancias que ocurren de manera natural incluyen. compuestos minerales: como
sustancias toxicas, metales pesados (plomo, mercurio, etc.), nitratos, nitritos, otros pueden
afectar a las propiedades organolépticas (olor, color y sabor) del agua como los son el cobre, el
hierro, etc el fésforo.

Agentes patbégenos: Bacterias virus, protozoarios, pardsitos que entran al agua
proveniente de desechos organicos. La contaminacion microbiolégica se produce principalmente
por la presencia de fenoles, bacterias, virus, protozoos, algas unicelulares.

Desechos que requieren oxfgeno: Los desechos orgénicos pueden ser descompuestos por
bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay poblaciones grandes de estas bacterias,
pueden agotar el oxigeno del agua, matando asi las formas de vida acuéticas.

Sustancias quimicas inorgdnicas: Acidos, compuestos de metales téxicos (Mercurio,
Plomo), envenenan el agua.

Sedimentos o materia suspendida: Particulas insolubles de suelo que enturbian el agua,
y que son la mayor fuente de contaminacion.
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Calor: Ingresos de agua caliente que disminuyen el contenido de oxigeno y hace a los
organismos acuéaticos muy vulnerables. La contaminacién térmica provoca una disminucién de la
solubilidad del oxigeno en el agua.

32.6 Fuentes de la contaminacién de las aguas subterraneas

Las fuentes de contaminacion estdn clasificadas de acuerdo a su origen y en este caso
pueden ser puntales y no puntuales, las fuentes puntuales descargan contaminantes en
localizaciones especificas a través de tuberias y alcantarillas. (Fabricas, plantas de tratamiento de
aguas negras, minas, pozos petroleros, etc), las fuentes no puntuales son grandes 4reas de terreno
que descargan contaminantes al agua sobre una region extensa. (Vertido de sustancias quimicas,
tierras de cultivo, lotes para pastar ganado, construcciones, tanques sépticos.).

e Letrinas y pozos sépticos

Una de las mayores causas de contaminacion de las aguas subterraneas es el efluente, o
derrame de estos Si estos no estin situados, disefiados, construidos o mantenidos correctamente,
pueden contaminar las aguas subterraneas con bacterias, nitratos, virus, detergentes sintéticos,
sustancias quimicas caseras, y cloruros. Aunque cada sistema contribuye una porcién
insignificante a la contaminacién de las aguas subterrdneas, la gran cantidad de sistemas sépticos
en lugares que no tienen sistemas publicos de tratamiento de aguas negras crea una amenaza a la
calidad de aguas subterraneas.

e Embalses superficiales

Como depésitos, empleados por municipalidades, industrias, y negocios para almacenar,
tratar o disponer de una variedad de residuos liquidos y aguas negras. A pesar de que los fondos
de estos embalses por especificaciones técnicas deberian ser impermeabilizados con suelos
arcillosos firmes o con forros de pldstico, no es factible prevenir completamente el escape de
liquidos contaminados.

® Actividades agricolas

Pueden contribuir significativamente a la contaminacion de aguas subterrdneas debido a
la gran cantidad de fertilizantes y pesticidas utilizado en los campos. En el caso de la aplicacion
de fertilizantes, frecuentemente hay un volumen de nitrégeno residual no asimilado por las
plantas, cuyo transporte por lixiviacion le conduce hasta la zona saturada. También la lixiviacién
de estiércol de ganado puede contaminar las aguas subterrdneas. El uso de sustancias quimicas en
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céspedes y huertos de hortalizas también contribuye a la contaminacion de las aguas
subterraneas.

e Vertederos

En las instalaciones para el desecho de productos peligrosos, vertederos de otros tipos.
para proteger las aguas subterraneas, se le exige a estas instalaciones que construyan forros de
arcilla o de sustancias sintéticas, y sistemas de recoleccion de lixiviantes., donde estos
requerimientos son recientes y a través de los afios miles de vertederos fueron construidos,
usados y abandonados sin regulacion, pudiendo estas instalaciones pueden causar problemas
graves de contaminacion a las aguas.

o Tanques de depdsitos subterrdneos.

Tanques para almacenar una gran variedad de sustancias que incluyen la gasolina, el
aceite de combustion, y otros materiales quimicos que pudieran estar perdiendo sustancias toxicas
que contaminan las aguas subterraneas.

o Pozos abandonados

Representan otro origen de contaminacién a las aguas subterraneas. Antes de que
existieran los sistemas de abastecimiento de agua municipal, mucha gente dependia de pozos para
obtener agua potable. Pero si se abandona un pozo sin sellarlo correctamente, el pozo puede
conducir los contaminantes de actividades humanas hacia las aguas subterraneas.

e Accidentes y desechos prohibidos

Los accidentes también pueden causar la contaminaciéon de las aguas subterrdneas.
Pueden ocurrir derrames quimicos o petroliferos. Si estos accidentes no son manejados con
cuidado, pueden resultar en la contaminacion de aguas subterrdneas, frecuentemente, el instinto
de quienes llega a un derrame es de echar grandes cantidades de agua para diluir la sustancia
quimica.

o Derivados de hidrocarburos

Este tipo de contaminacién es muy frecuente, cuyas consecuencias pueden ser muy
graves, puede producirse por fugas de depositos, vertidos accidentales, enterramiento de residuos
que lo contiene, lavado de aglutinantes, caminos asfaltado, riego de camino de tierra entre otros
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La mayoria de los vertidos terrestres de hidrocarburos son debidas a fugas de depésitos
enterrados accidentales de los vehiculos de transporte y reboses en el llenado de depbsitos,
negligencia y falta de atencion de los operarios.

3.2.7 Métodos de tratamiento de acuiferos contaminados.

Varios factores determinan cual es la mejor opcién, incluyendo el tipo y magnitud de
contaminacion, las condiciones geoldgicas, si las leyes requieren ciertas acciones especificas, y
cuanto dinero es disponible para el proyecto, todas estas opciones son costosas. Los métodos de
tratamiento tienen costos muy altos y muchas dificultades técnicas, y de manera que muchas
comunidades optan por abandonar el acuifero cuando se enfrentan con contaminacién de su agua
subterranea. La comunidad entonces tiene que encontrar otro abastecimiento de agua, o taladrar
nuevos pozos mas lejos del 4rea contaminada.

e Retener los contaminantes para prevenir su migracién desde el punto de origen.
e Extraer los contaminantes del acuifero.
e Tratar las aguas subterrdneas en el lugar de extraccion o antes de usarlas.

e Rehabilitar el acuifero por medio de inmovilizacion o detoxificacién de los
contaminantes, mientras que estos todavia se encuentren en el acuifero.

e Abandonar el uso del acuifero y buscar manantiales alternativos para agua potable,

3.2.8 Proteccion de acuiferos

Considerando la importancia de las aguas subterrdneas en el suministro para diferentes
usos, urge la necesidad de implementar o consolidar politicas para proteger los acuiferos contra la
explotacion excesiva o irracional y contra el deterioro de su calidad debido a la contaminacién.
Este es especialmente el caso dentro y alrededor de las 4reas urbanas, donde las captaciones de
aguas subterrineas se encuentran bajo una presion ambiental causada por el ripido desarrollo.

Los programas de proteccion de la calidad de las aguas subterrdneas en varios paises,
revelan dos lineas basicas y casi siempre independientes de conducta: una dirigida a los pozos de
captacién, estableciendo alrededor de la obra perimetros de proteccion, definidos a partir de los
tiempos de trénsito especifico, distancia de la fuente o el comportamiento hidriulico del acuifero;
otra dirigida al acuifero, donde son definidas restricciones de uso de la tierra frente a la
vulnerabilidad de contaminacion de los acuiferos y a la importancia del recurso como fuente de
abastecimiento publico
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La creciente diversidad quimica de contaminantes potenciales del agua subterrdnea, que
estin siendo manufacturados, distribuidos y usados, la amplia disposicion de efluentes
domeésticos e industriales al terreno, debido al alto costo de métodos alternativos de eliminacion,
el enorme crecimiento en la aplicacion de fertilizantes y pesticidas en la produccion agricola de
muchas naciones desde los afios 1970.

Efectos en la salud potencialmente insidiosos, asociados con la contaminacién de los
suministros de agua subterrdnea, a2 consecuencia del crecimiento lento pero persistente en la
concentraciéon de contaminantes con toxicidad desconocida, el costo excesivo y la falta de
practica técnica en la restauracién de acuiferos contaminados.

3.2.9 Control de la contaminacién del agua subterrinea

La contaminacion del agua subterranea es mucho mas dificil de detectar y controlar que la
contaminacién del agua superficial, ademas es un proceso muy costoso, debido al tipo de
sistemas de monitoreo de la contaminacion que se necesita, al problema de su localizacién, y a
que se necesita bombear el agua subterrdnea a la superficie para limpiarla y luego regresarla al
manto acuifero.

Pruebas recientes para bombear y tratar mantos acuiferos subterrdneos contaminados y
con flujo lento, indican que se requiere décadas, incluso cientos de afios de bombeo de las aguas
subterraneas antes de que toda la contaminacién salga a la superficie. Siendo la (inica manera
efectiva de proteger el agua subterranea es evitar su contaminacién, y proteger los recursos de
agua subterranea, requiriéndose para ello:

¢ Disponer controles muy estrictos sobre la aplicacién de plaguicidas y fertilizantes en
la agricultura y en los jardines.

e Prohibir el depésito de desechos peligrosos en rellenos sanitarios por inyeccion en
pozos profundos.

e Monitorear los mantos acuiferos cercanos a los rellenos sanitarios y de desechos
peligrosos, tanques subterraneos y otras fuentes potenciales de contaminacién subterranea.

* Exigir el andlisis periédico de las aguas de los pozos utilizados para sacar agua para
beber, minimo una vez al afio.

¢ Establecer niveles maximos de contaminantes arrojados a los drenajes y al campo, por
las actividades humanas.
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3.3 VULNERABILIDAD AMENAZAS Y RIESGOS

CEPREDENAC, (1998), ha definido a la vulnerabilidad como cualquier condicién de
susceptibilidad a impactos externos que pudieran amenazar las vidas y estilos de vida de las
personas, los recursos naturales, las propiedades e infraestructura, la productividad econémica y
la prosperidad de una regiéon En términos generales, la "vulnerabilidad" puede entenderse,
entonces, como la predisposicion intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir dafio debido a
posibles acciones externas, y por lo tanto su evaluacion contribuye en forma fundamental al
conocimiento del riesgo mediante interacciones del elemento susceptible con el ambiente

peligroso.

Segiin BID, (1999) una amenaza es la probabilidad de que se produzca un fendmeno de
origen natural o humano. Las amenazas naturales pueden clasificarse de varias maneras, pero
para fines practicos, se pueden separar en dos grandes grupos: (1) los fenémenos meteorologicos,
como los huracanes, tormentas, sequias ¢ inundaciones; y (2) la actividad geofisica, como
terremotos, erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra, avalanchas y tsunamis.

Cardona, (1993); establece que la amenaza o peligro, o factor de riesgo externo de un
sujeto o sistema, representado por un peligro latente asociado con un fenémeno fisico de origen
natural o tecnolégico que puede presentarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado
produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente,
matematicamente expresado como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento
con una cierta intensidad en un cierto sitio y en cierto periodo de tiempo.

CNE (1992), sefiala que cuando las fuerzas de los fendmenos citados anteriormente,
interactian con la vulnerabilidad, de origen humano y/o ambiental, la relacion entre la amenaza y
la vulnerabilidad genera una condicion de riesgo y cuando ésta es atendida incorrecta o
insuficientemente, ocurren los desastres no queriendo decir que sean siempre resultado del
manejo inadecuado de los riesgos, pues cierto grado de riesgo es tolerable.

Segin Fournier (1985) citado por Cardona (1996), la diferencia fundamental entre la
amenaza y el riesgo esta en que la amenaza esta relacionada con la probabilidad de que se
manifieste un evento natural o un evento provocado, mientras que el riesgo esté relacionado con
la probabilidad de que se manifiesten ciertas consecuencias, las cuales estdn intimamente
relacionadas no sélo con el grado de exposicion de los elementos sometidos sino con la
vulnerabilidad que tienen dichos elementos a ser afectados por el evento.

3.3.1 Vulnerabilidad de contaminacion de los acuiferos

Zaporozec y Vrba (1994) citado por Espafia (2005) establece que la vulnerabilidad es la
propiedad intrinseca de un sistema de agua subterranea que depende de su sensibilidad a
impactos humanos y/o naturales, hidrogeologicos que determinan tanto la inaccesibilidad de la
zona saturada a la penetracién de contaminantes como la capacidad de atenuacién de los estratos
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por encima de ella. Las propiedades del medio varian de un punto a otro, lo que hace variable el
potencial de un acuifero para protegerse, razén para que algunas areas sean mas vulnerables que
otras.

El medio fisico puede darle cierto grado de proteccién a los acuiferos al actuar de
purificador del agua contaminada cuando ésta percola a través del suelo y otros estratos de la
zona no saturada, y cuando viaja a través del acuifero. El grado de atenuacion que el ambiente
fisico pueda efectuar determina el potencial relativo con que el acuifero se contamina. La
vulnerabilidad depende del uso que hace o se podria hacer del acuifero.

En algunas ocasiones, las caracteristicas propias del sistema natural determinan que la
cantidad, accesibilidad y en especial la calidad del agua subterrdnea se torne inadecuada para
algunos o todos los usos requeridos. Por lo tanto, es importante dejar claro que el agua
subterranea no siempre es sindnimo de recurso disponible. En muchas ocasiones, los recursos
hidricos subterraneos suelen perder tal categoria al estar afectados por distintas actividades
contaminantes que incorporan al agua subterranea una variedad de substancias toxicas (metales
pesados, compuestos organicos, organismos patogenos, etc.).

Foster (1987). uso el término de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero para
representar las caracteristicas intrinsecas que determinan la suceptibilidad del acuifero a ser
adversamente afectado por una carga contaminante.

Segun Séller y Canter (1980), Le Grand (1983) y Carter et al, (1987) citado por Foster e
Hidrata (1987) es preferible evaluar individualmente la vulnerabilidad a cada contaminante o
cada clase de contaminante (nutrientes, patégenos, metales pesados, microorganismos etc) o
separadamente a cada grupo de actividades contaminantes (disposicion de efluentes industriales,
cultivos agricolas, saneamiento in situ etc).

De acuerdo al National Academy Council (1993) el concepto de Vulnerabilidad del Agua
Subterranea se refiere a la tendencia o probabilidad que un contaminante alcance una posicion
especificada en el sistema acuifero, después de su introduccién en alglin punto sobre el terreno.
Citado por Foster e Hidrata (1987).

¢ Tipos de Vulnerabilidad

Augue (2003) sostiene que hasta la fecha, no se ha logrado consenso sobre el alcance del
término existiendo dos grandes corrientes, una orientacién, que establece la vulnerabilidad
intrinseca representada por aquellos investigadores que consideran a la vulnerabilidad como una
propiedad referida exclusivamente al medio (tipo de acuifero y cobertura, permeabilidad,
profundidad, recarga, etc.), sin tener en cuenta la incidencia de las sustancias contaminantes; y
otra orientacién, vulnerabilidad especifica donde los investigadores otorgan, ademas del
comportamiento del medio, trascendencia al tipo y carga del contaminante.
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Vulnerabilidad intrinseca Segin Auge (2003), la vulnerabilidad intrinseca tiene mayor
utilidad en los trabajos de planificacion de uso del territorio y del agua, particularmente en lo que
respecta a la preservacién de la calidad del recurso, en los sitios donde no esté afectado, ni se
realizan practicas como fertilizacién, aplicacion de plaguicidas, riego, cria concentrada de
ganado, ni actividades domésticas, urbanas, o industriales, que por su intensidad pudieren
afectarlo, es por tanto una vulnerabilidad relacionada al acuifero.

Vulnerabilidad especifica Este t€érmino incluye parcialmente el concepto de riesgo, toda
vez que se refiere al peligro de deterioro en relacion a sustancias contaminantes especificas. Auge

(2003).

332 Mapa de vulnerabilidad

La mejor forma de representar la vulnerabilidad del acuifero es en forma de mapas, hay
que tener en cuenta que los estudios de vulnerabilidad de acuiferos ayudan a establecer
estrategias de proteccion del agua subterrdnea ya que el uso de los mapas de vulnerabilidad
permite determinar el riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas, lo cual a su vez se
puede utilizar para identificar los acuiferos, o zonas de los acuiferos, mas vulnerables y establecer
que actividades pueden causar riesgo de contaminacion.

La construccion de mapas de vulnerabilidad, es una de las técnicas existentes para
identificar, dentro de un area, las zonas mds susceptibles a la contaminacion., su elaboracién implica
combinar varios mapas tematicos, correspondientes a los factores hidrogeolégicos elegidos para la
evaluacion. Los cambios en el sistema acuifero hacen que el mapa de vulnerabilidad no sea estatico,
sino que deba ser revisado en el correr del tiempo.

Los mapas de vulnerabilidad tienen multiples propésitos y son utiles sobre todo a nivel
gubemamental, sendo su principal funcién servir de guia en la planificacién del uso de las tierras,
convirtiéndose en una herramienta fundamental para definir qué uso pueden tener determinadas
zonas; asi como el desarrollo de politicas de proteccién para las aguas subterrdneas, pudiéndolos
clasificar como mapas de proteccion preventiva derivados de los mapas hidrogeoldgicos, siendo estos
distintos de los mapas hidrogeolégicos ya que no presentan los parametros individuales del sistema de
las aguas subterrdneas, es decir, que s6lo toman en cuenta aquellas caracteristicas que influyen en la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas.

El objetivo, el contenido y la escala tienen una influencia decisiva en la seleccion del
método de la presentacion de vulnerabilidad en el mapa, estos mapas se construyen con base en indices
cualitativos cuyos valores dependen de los parametros hidrogeoldgicos que mas influyen en la
vulnerabilidad.
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e Uso de los mapas de vulnerabilidad de las aguas subterrineas

En general, los mapas de vulnerabilidad deben ser vistos como una de las herramientas
principales para el manejo del medio ambiente y pueden ser usados con tres propdsitos

fundamentales:-

En procesos de toma de decisién concemientes a la proteccion y manejo de los recursos
hidricos subterrdneo: puesto que proveen informacién valiosa que permitird que organismos
competentes tomen las medidas necesarias para evaluar y proteger zonas de alto riesgo. Si las
actividades contaminantes de determinadas empresas no pueden ser evitadas, se deberan tener en
cuenta las zonas que tengan menor deterioro ambiental o que presenten un nivel de tolerancia
mayor.

Para identificar dreas susceptibles a la contaminacioén y decidir sobre las investigaciones y
redes de monitoreo necesarias.

En planes informativos y educativos sobre la necesidad de proteger los acuiferos y evitar la
contaminacién del agua subterrdnea, insistiendo en que los acuiferos forman parte de un sistema
ecoldgico interconectado que esta siendo afectado por la actividad humana..

¢ Limitaciones de los mapas de vulnerabilidad de las aguas subterrdneas

Uno de los componentes del proceso de evaluacioén de la vulnerabilidad, lo constituyen los
mapas que representan un producto indispensable y més tangible, el cual debe ser aceptado con una
capacidad critica, con respecto al usuario, puesto que esta la imposibilidad de tomar en cuenta todos
los detalles debido a que los mapas son tan buenos como la informacidn utilizada para elaborarlos.

La principal limitacion para la construccion de mapas de vulnerabilidad lo constituye la falta de
datos -representativos y la relacion de esta definida con la escala del mapa afectando de manera
considerable la calidad y confiabilidad de los resultados.

Ausencia o deficiencia de datos representativos en calidad y cantidad, lo que puede
impedir la construccion de los mapas a la escala necesaria.

Descripcion incorrecta o incompleta de las caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas del
acuifero, lo cual es punto de partida para la construccion de los mapas de vulnerabilidad.

Ausencia de una metodologfa universal para la construccién de estos mapas. Muchos
investigadores coinciden en cuéles son los pardmetros a tener en cuenta para evaluar la vulnerabilidad de
un acuifero, pero no en la metodologia a aplicar para ello. Esto provoca que diferentes autores
partiendo de los mismos datos, puedan arribar a conclusiones diferentes.
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Escasa experiencia en la validacion y verificacion de los mapas de vulnerabilidad a nivel
mundial.

3.3.3 Metodologias utilizadas para analizar la vulnerabilidad

Existen metodologias que permiten evaluar la susceptibilidad de un sistema acuifero y su
interaccién con una carga contaminante, esencialmente coinciden en la determinacién de la
vulnerabilidad debido a las caracteristicas intrinsecas del medio, por lo que algunas metodologias
la denominan vulnerabilidad intrinseca.

Algunos otros métodos como el de Factores de atenuacién estdn intimamente relacionados
con el tipo de contaminante y resultan mas complejos. Para efecto de este trabajo se utilizardn las
metodologias DRASTIC y GOD.

e ElMétodo DRASTIC

El método DRASTIC, o CRIPTA para otros autores, fue desarrollado en los Estados
Unidos de Norte América, con el objeto de crear una herramienta para evaluar sistematicamente
el potencial de contaminacién del agua subterrdnea de cualquier ambiente hidrogeoldgico con la
informacién existente, es probablemente el método mas utilizado en los estudios de
vulnerabilidad de acuiferos segun indican Aller et al (1987).

Este método se basa en la identificacién de los ambientes hidrogeoldgicos y en el
establecimiento de la vulnerabilidad del acuifero con base a un esquema jerdrquico numérico de
los elementos que componen el acrdstico de las siglas en inglés:

D (Depth water table) Profundidad al nivel freético.

R (Net Recharge) Recarga neta.

A (Aquifer media) Tipo de acuifero.

S (Media Soil) Tipo de suelo.

T (Topography) Topografia.

I (Impact) Impacto de la zona no saturada o vadosa.

C (Hydraulic Conductivity). Conductividad hidraulica.

Para evaluar el potencial de contaminacion, se utiliza un sistema numérico, formado por
pesos, rangos como lo indica la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 - Pesos asignados a los distintos factores.

Parimetros Contexto general Agroquimicos
D Profundidad del agua 5 5
R Recarga neta 4 4
A Acuifero 3 3
S Tipo de Suelo 2 5
T Pendiente del terreno 1 3
1 Zona no saturada 5 4
C Conductividad Hidraulica 3 2
Rango total de variacion 23-226 26-256

Con las ponderaciones de cada uno de los pardmetros se haya un indice numérico para
cada punto mediante la siguiente ecuacion:

i =DpDw + RgRw + ArAw + SpSw + TrTw + Iglw + CrCw (3. 1)

Donde:
I: indice de vulnerabilidad
R rango
W peso de los parametros

De acuerdo a los parametros propuestos, el método DRASTIC toma en cuenta diferentes
aspectos que condicionan el transporte del contaminante en el medio subterrneo y los procesos
de atenuacion. Es importante notar que de esta forma se cubren los aspectos mas importantes que
influyen tanto en la inaccesibilidad al acuifero, como en los fenémenos de atenuacién de los
contaminantes.

Para ser aplicada, esta metodologia debe reunir una serie de condiciones entre ellas que el
contaminante sea introducido en la superficie del terreno, que penetre con el agua de recarga, que
tenga la movilidad del agua y que el area evaluada sea mayor o igual a 45 Ha., cuando no se
cumplen estas condiciones, no es confiable la evaluacion del potencial de contaminacién del agua
subterranea mediante este método.

Profundidad (D) Este parametro representa rangos de variacion de la profundidad del
agua y un valor asignado al pardmetro de cada intervalo de clase, para un acuifero libre la
profundidad es la distancia desde la superficie del terreno al agua, y en un acuifero confinado es
la distancia desde la superficie del terreno a la base de la capa confinante En acuiferos pocos
profundos el valor asignados es el mayor, puesto que la probabilidad de contaminacién es mds

elevada (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2 - Puntajes utilizados para la profundidad del agua D (metros).

Intervalo de profundidades

Valor del atributo

0-1,5
1,5-4,5
45-9
9-15
1523
23-31
> 31

Yt
F‘NWM\I\DO

Recarga (R) Es la cantidad de agua total que se aplica a toda la superficie del terreno Se
observa que a mayor recarga mayor sera ¢l pardmetro R.(se puede notar que el método no
contempla la posible dilucién que se produciria, a igual carga de contaminante, ante a un
aumento del volumen de recarga) en la tabla se presentan los rangos de este pardmetro Tabla 3.3

Tabla 3.3 - Rangos y puntajes para la recarga neta.

Intervalo

Valor del atributo

0-50
50-100
100-175
175-250

>250

1

O o0 O W

Pendiente topograficas (T). Referido a la pendiente o variabilidad de la pendiente en la
superficie del terreno Para la topografia los valores estin definidos para diferentes intervalos de
clase de pendientes, para pendientes baja, el valor el pardmetro es elevado y la infiltracién serd

preferencial al escurrimiento superficial (tabla 3.4).

Tabla 3.4 - Rangos y puntajes para la topografia.

Pendiente del terreno (%) Valor del atributo
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1
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Tipo de acuifero (A). Se identifican los diferentes tipos de litologias para la zona
saturada, la misma permite en funcién del grado de conocimiento del acuifero, elegir entre un
intervalo de valores, los autores del método sugieren un valor tipico. Se puede observar que el
valor para Arenas y gravas es de 8, mientras que para Esquisto / pizarras masivas son de 2,
indicando una menor probabilidad de contaminacién. (Tabla 3.5)

Tabla 3.5 - Puntajes utilizados para los materiales componentes del acuifero.

Tipo de material Puntaje Valor tipico
Esquisto macizo 1-3 2
Roca metamoérfica o ignea 2-5 3
Roca metamorfica alterada 3-5 4
Depdsitos glaciares 4-6 5
Intercalaciones finas (gres/calizas/esquistos) 59 6
Gres macizo 49 6
Calizas macizas 49 6
Arenas y gravas 4-9 8
Basalto 29 9
Calizas carsticas 9-10 10

Litologia del suelo (S). Se define en funcion de las caracteristicas granulométricas del

suelo como lo indica la tabla 3.6.

Tabla 3.6 - Puntajes utilizados para el tipo de suelos.

Tipe de suelo Valor de atributo
Inexistente 10
Gravas 10
Arenas 9
Turbas 8
Arcillas fisuradas 7
Limo arenoso 6
Limoso 5
Franco limoso 4
Limo arcilloso 3
Arcilloso compacto 2
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Impacto en la Zona vadosa (I) Se refiere a la caracteristica granulométrica que
constituye la zona no saturada. En la tabla 3.7 se muestran los pardmetros que contienen los
diferentes tipos de zonas no saturada.

Tabla 3.7 - Puntajes utilizados para el impacto de la zona vadosa.

Tipo de material Valor tipico Rango
Impermeable 1 1
Arcilla/limo 3 2-6
Esquistos 3 2-5
Calizas 6 2-7
Gres 6 4-8
Intercalaciones rocosas 6 4-8
Roca metamoérfica 4 2-8
Arenas y gravas 8 6-9
Basalto 9 2-10
Calizas carsticas 10 8-10

Conductividad Hidrdulica (C) Esta referido a la habilidad del material del acuifero de
trasmitir agua, los valores asignados son considerados en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 - Rangos y puntajes para la conductividad hidrdulica.

Intervalo Valor del atributo
0,04- 4.5 1
4,5-13 2
13-30 4
30-45 6
45-90 8
>90 10

Como resultado final se obtiene un mapa de indice DRASTIC. Este indice varia de 65 a
223 para todos los ambientes hidrogeolégicos tipicos (Tabla 3.9). Una vez implementada esta
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metodologia, es posible identificar 4reas de mayor o menor susceptibilidad a la contaminacion
del agua subterranea.

E! mapa final puede ayudar a planificadores y administradores en la tarea de evaluar la
vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterrdnea por fuentes contaminantes en un drea.

Sin embargo, la aplicaciéon del método en un mismo acuifero puede dar resultados muy
variables con lo cual la validez de estos resultados es relativa. Ante esta situacion es necesario
evaluar las metodologias ya elaboradas que se aplican en los estudios de vulnerabilidad de
acuiferos y modificarlas teniendo en cuenta los escenarios existentes en la regién y/o establecer
nuevos métodos con base a las condiciones y medios disponibles.

Tabla 3 9 Clase de Vulnerabilidad por el Método DRASTIC.

Clase de vulnerabilidad Valor del indice DRASTIC.
Muy baja <80
Baja 80-135
Moderada 135-150
Alta 150-190
Muy alta >190

A la hora de inferir el potencial de contaminacién de un acuifero, es indispensable
conocer las caracteristicas del ambiente hidrogeoldgico, asi como también haber definido su
modelo conceptual de funcionamiento.

En la aplicacion de los métodos paramétricos de valoracién de la vuinerabilidad a la
contaminacién de los acuiferos se cartografian los valores determinados en el campo y se
elaboran los indices de vulnerabilidad.

e Método GOD

El método de GOD fue desarrollado por Féster en el CEPIS en 1991, citado de Jégat
(2001) El método determina la vulnerabilidad intrinseca por lo que no toma en cuenta el tipo de
contaminante, estableciendo la vulnerabilidad como una funcién de la inaccesibilidad de la zona
saturada, desde el punto de vista hidréulico a la penetracién de contaminantes y la capacidad de
atenuacion de los estratos encima de la zona saturada, como resultado de su retencion fisica y la
reaccion quimica con los contaminantes segun indican Foster € Hirata (1991).
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Se trata de un método empirico que establece la vulnerabilidad relativa como la
interaccion entre la inaccesibilidad hidrdulica y la capacidad de atenuacién, factores que poseen
relaciones complejas que dependen de gran cantidad de variables dificiles sino imposibles de
cuantificar. Para solventar este inconveniente la metodologia utiliza la clasificacion de tres fases
discretas: la distancia del agua, ocurrencia del agua subterranea y el substrato litolégico

El indice GOD es el producto de tres indices que toman en cuenta las caracteristicas de zona estudiada.
GOD es el acrénimo de Groundwater occurrence - Overlying material -Depth to water Distancia al agua.

[=G*0*D 3.2)

Donde:
G = (Groundwater occurrence) ocurrencia del agua subtemédnea en funcién del tipo de acuifero

O = (Overall aquifer class). Tipo de material entre la superficie del suelo y el acuifero
(zona no saturada)

D = (Depth). Profundidad del nivel del agua o techo del acuifero confinado ‘

Cada uno de los factores posee valores entre cero y uno, entre mayor es el valor, mas
desfavorable es la condicion Este método solo asigna un peso indirecto a las variables a través de
sus valores.

En la Figura 3.1 Esquema de aplicacién de la metodologia GOD (Foster e Hirata, 1991) se
reproduce el diagrama para cualificar la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién. Los 3
indices que se multiplican entre si, resultan en uno final que puede variar entre 1 (vulncrablhdad

maxima) y 0 (minima).

Tabla 3.10 Vulnerabilidad de contaminacion del acuifero segin el esquema de aphcacxon dela

metodologia GOD
Clase de vulnerabilidad Valor del indice GOD
Muy baja <0.10
Baja 0.10-0.30
Moderada 030-0.50
Alta 0.50-0.70
Muy alta —extrema ' > 0.70
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EL método solo toma en cuenta la posible atenuacion antes de alcanzar la zona saturada,
sin tomar en cuenta la dilusion y dispersion en el acuifero

Se obtiene un mapa de indice GOD, donde se considera vulnerabilidad muy baja si el valor
es menor a 0.1, baja si el valor estd entre 0.1 y 0.3, moderada si estd entre 0.3 y 0.5, alta si estd
entre 0.5 y 0.7 y extrema si es mayor a 0.7. Ver tabla 3.10

Segin Auge (2003) en método GOD: posee como mayor ventaja, la sencillez de su
operacidn y el escaso niimero de pardmetros requeridos para su empleo. Esto a su vez resulta en
definiciones menos claras que DRASTIC y SINTACS. Otra deficiencia es no considerar la
incidencia del suelo, que es un factor de gran trascendencia como filtro natural para la
contaminacion. S

34 AMENAZA

Amenaza o peligro (hazard - H), definida por Cardona 1993 como la probabilidad de
ocurrencia de un evento potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio
dado, peligro latente que representa la posible manifestacion dentro de un periodo de tiempo y en
un territorio particular de un fenémeno de origen natural, socio-natural o antrépogenico, que
puede producir efectos adversos en las personas, la produccién, la infraestructura, los bienes y
servicios y el ambiente.

3.4.1 Clasificacion de las amenazas

Las amenazas son un factor del riesgo que diversos autores suelen dividir en "amenazas
naturales” y "amenazas tecnologicas". Lavell, 1994 considera cuatro categorias basicas de
amenaza: "naturales”, "socio naturales”, "antrépico-contaminantes”" y "antropico-tecnolégicas"

e Las Amenazas Naturales

La dindmica terrestre y atmosférica produce manifestaciones de la naturaleza que se
tipifican por su intensidad y violencia. Estas son normales, completamente naturales y forman
parte de la historia y de la coyuntura de la formacion de la tierra y de la dindmica geoldgica,
geomorfoldgica, climdtica y ocednica.
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Comprenden parte del medio ambiente natural del ser humano, quien no incide en sentido
significativo en su aparicién ni puede intervenir (con ciertas excepciones) para que no sucedan.

Este conjunto de amenazas se interrelaciona en el sentido de que una de ellas puede tener
o tiene relacion con otras (p.e., sismos y deslizamientos; huracanes e inundaciones; sequia y
agotamiento de acuiferos) Sobre estos tipos de fendmenos no hay intervencion humana directa o
significativa posible. Se han clasificado este tipo de amenaza, que afecta tanto a ciudades y
campo por igual, en cuatro tipos:

Geotectonico. Entre los que se consideran los sismos, actividad volcénica,
desplazamientos verticales y horizontales de porciones de la tierra, y los tsunamis o maremotos.

Geomorfico (geodinamico): Entre los que se tienen en cuenta los fendmenos tales como
los deslizamientos y avalanchas, hundimientos y la erosion terrestre y costera.

Meteorologico o climatico: Entre los que se hallan los huracanes, tormentas tropicales,
tornados, trombas, granizadas, sequias, tormentas de nieve, oleajes fuertes, incendios espontineos

Hidrolégico.: Entre los que se incluyen las inundaciones, desbordamientos, anegamientos
y agotamiento de acuiferos.

¢ Las Amenazas Socio Naturales

Algunos fenémenos tipicos de las amenazas naturales tienen una expresion o incidencia
que es socialmente inducida, es decir, se producen o se acentian por algun tipo de intervencién
humana sobre la naturaleza, y se confunden a veces con eventos propiamente naturales.

Las expresiones mas comunes de las amenazas socio naturales se encuentran en las
inundaciones, deslizamientos, hundimientos, sequias (y desertificacion), erosién costera,
incendios rurales y agotamiento de acuiferos. Donde la deforestacién y la destruccién de
cuencas, la desestabilizacion de pendientes por el minado de sus bases, la mineria subterrdnea, el
arrojo de desechos industriales y domésticos a los cauces fluviales, la sobreexplotaciéon de la
tierra, la destruccion de manglares, entre otras cosas, se constituyen en variables explicativas de
varios de estos fendmenos.

Dentro del contexto urbano, los problemas mas agudos y crecientes son las inundaciones,
deslizamientos, hundimientos y sequia (por agotamiento de acuiferos, falta de opciones
econémicas de explotar fuentes proximas, y desperdicios en tuberias) se perfilan, sin lugar a
dudas.. son resultado del impacto de determinadas practicas sociales, algunas derivadas de la
busqueda de ganancia, en el sentido econémico (deforestacion comercial, cambios en los
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patrones agricolas en zonas de ecologia frigil, la construccién comercial urbana en terrenos no
aptos, etc.), o de la bisqueda de sobrevivencia entre grupos pobres (p.e., el corte de manglares o
la deforestacién por lefia); por crisis fiscal del estado o de los gobiemos municipales (falta de
infraestructuras de drenaje pluvial, combinado con densificacién del uso del suelo, p.e.); y otras,
de malas practicas asociadas, a veces, con la ausencia de adecuados servicios publicos (la
eliminacién de basura en los cauces de rios, causando presas artificiales, o en las calles,
bloqueando los alcantarillados).

e Las amenazas antrépico-contaminantes

Las amenazas antrOpico-contaminantes son una serie de amenazas que toman la forma
de elementos de la naturaleza "transformados"” (aire, agua y tierra), estdn basadas y construidas
sobre elementos de la naturaleza, pero que no tienen una expresion en la naturaleza misma. Sin
embargo, por la importancia de los elementos naturales para la existencia humana, su
transformacion presenta un desafio importante para la sobrevivencia y la vida cotidiana de
importantes sectores de la poblacion local, regional, nacional y hasta internacional.

Estas amenazas se relacionan principalmente con los procesos de contaminacion
derivados de derrames, dispersiones o emisiones de sustancias quimico-toxicas hacia el aire,
tierra y agua, como es el caso del petrdleo, los plaguicidas, los gases toxicos producto de la
combustion, los clorofluorocarbonos y la contaminacién nuclear, es decir, estas amenazas son
producto o de la negligencia y de la falta de controles (legales o tecnolégicos), atin cuando estos
existan en teoria, o de diversos tipos de "accidente” (concepto que siempre implica algin grado
de negligencia). Son producto de la falta de control sobre los procesos econémicos de produccién
y distribucion.

Los procesos de eliminacién o depésito de desechos liquidos y soélidos, de origen
doméstico, sin canalizaciébn o procesamiento constituyen otras amenazas antropico-
contaminantes. El resultado, en términos de la contaminacién biética de aire y aguas, presenta
serios peligros de salud para la poblacion, desembocando a veces en epidemias. A diferencia de
las amenazas producto de la falta de control sobre procesos econémicos, estas amenazas son, en
general, producto de la pobreza, de la falta de opciones por la ausencia de infraestructura y
servicios urbanos adecuados, o de la negligencia.

A diferencia de las amenazas socio naturales, que ponen en peligro a la poblacién a.

través de impactos externos, las amenazas antropico-contaminantes profundizan la base de la
existencia biolégica y de la salud de la poblacion.
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¢ Las amenazas antrépico-tecnolégicas

Los procesos de produccién y distribucién industrial moderna, principalmente
concentrada en los centros urbanos o proximos a ellos, y las dotaciones de infraestructura urbana,
principalmente para la distribucién y consumo energético, encierran problemas para la seguridad
ciudadana debido al uso de un nimero importante de procesos potencialmente de gran peligro.

La posibilidad de fallas en estos procesos, por negligencia, falta de controles adecuados y
la imprevision de la ciencia, genera una serie de amenazas cuya concrecion, ain cuando afecte a
extensiones territoriales limitadas, puede generar un impacto en gran nimero de pobladores,
debido a la densidad de la ocupacién humana en zonas circundantes a la fuente de la amenaza.

La importancia de estas amenazas, en términos de un potencial desastre, reside, de hecho,
en el problema de la ocupacion humana en tomo a ellas, producto en gran niimero de casos de la
pobreza (falta de opciones de ubicacion altemativa para la vivienda) y de la falta de
implementacion de controles y zonificacion en el uso del suelo (planificacién urbana). La
mayoria de estas amenazas se concretan a través de "accidentes" que, por los impactos que
tengan, pueden convertirse en verdaderos desastres.

Entre los ejemplos mas conocidos de este tipo de amenaza se incluyen los casos de las
plantas nucleares Chemobyl (26 de abril de 1986) Ucrania, y la central nuclear de la Isla de las
Tres Millas, (28 de marzo de 1979), Pensilvania Estados Unidos. En Venezuela las explosiones
en la planta termoeléctrica Tacoa (19 diciembre 1982), estado Miranda y la del gasoducto en
Tejerias, (28 de septiembre de 1993), estado Aragua.

Los procesos y eventos naturales establecen limites o fronteras “naturales™ al desarrollo
de la sociedad y de las ciudades, son inmutables, en gran medida, a pesar de que la tecnologia
permite, en determinadas circunstancias, una modificacion de su comportamiento e impacto en la
sociedad, como es el caso con la construccion de presas, diques, paredes de retencion etc.

La construccién de la ciudad implica automiticamente un cambio en los sistemas
ecologicos y ambientales originarios, donde. el ambiente natural se transforma en un ambiente
construido, o social; convirtiéndose los suelos naturales en tierras urbanas con la remocién de la
cobertura vegetal natural y su sustitucién con asfalto, cemento u otros materiales industriales
cambiando la dindmica de las descargas pluviales y la dinamica fluvial de los rios “urbanos”, con
graves consecuencias en términos de inundaciones, si el proceso natural de control pluvial y
fluvial no es compensado por la construccion de adecuados sistemas de drenaje urbanos.
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3.4.2 La evaluacién e identificacion de las amenazas

La Agencia de Proteccion de Ambiente de los Estados Unidos (EPA ) en 1970,
estandarizo los procesos de clasificacion asi:

e Altos o al menos medianos, en todos los tipos de amenazas: normas sobre
contaminantes del aire, agotamiento del ozono en la estratosfera, residuos de pesticidas en
alimentos y otros riesgos de pesticidas.

e De altos, en amenazas a la salud, pero bajos en amenazas ecolégicas y del bienestar:
contaminantes del aire peligrosos, radon en interiores y otra contaminacién del aire en interiores,
exposicion de productos de consumo y exposicion de trabajadores a pesticidas y otros productos
quimicos.

¢ De alto en amenaza ecologica y del bienestar, pero bajo en amenaza a la salud:
calentamiento del globo terrestre, fuentes de contaminacién de agua superficial en el lugar y fuera
de él y alteracion de los hébitat acudticos (por ejemplo estuarios o pantanos).

* De bajo 0 mediano amenaza en todo tipo: agua subterrdnea.

Segun sondeos de opinién realizados por Kolluru (1998), citado por Espafia (2005),
establece que los criterios de la EPA parecen alinearse més con la opinién pablica que con el
juicio de los expertos, y donde hay correspondencia entre las prioridades de la agencia de
proteccion y la opinién del pueblo, siendo la evaluacién e identificacién de las amenazas es
inherente a la condicion humana mds aun las amenazas naturales.

3.4.3 Identificacion de amenazas de contaminaciéon

Foster, 1987, establece que desde un punto de vista tedrico, se necesita establecer cuatro
caracteristicas semindependientes de la carga contaminante al subsuelo para cada actividad
contaminante: Cada una de estas caracteristicas depende de dos o mas factores, cuyos estimados
permitirian clasificar los componentes contaminantes, en una escala relativa de 0-1.

o Clase de contaminante

La clase de contaminante involucrado en una actividad contaminante o episodio de
contaminacion, (Figura 3.2), esta determinada por la tendencia hacia la degradacién o
transformacién in-situ, como resultado de actividad bacteriologica o reaccién quimica, y por su
tendencia hacia el retardo con respecto al flujo de agua subterrdnea como resultado de procesos
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como intercambio de cationes, adsorcion, etc.; €l cual variard ampliamente para muchos
contaminantes segun las caracteristicas litologicas del medio geologico involucrado, pero lo que
es de interés es su posicion relativa de la carga.

Degradacion del Contaminante
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Figura 3.2 Clase de contaminante. Tomado de Foster (1991).

Intensidad de contaminacion

Foster (1991) define la Intensidad de contaminacion como la concentracion relativa de
cada contaminante involucrado en relacién a los valores recomendados por la OMS para la
calidad de agua potable, de igual forma es la proporcién de la recarga local del agua subterrdanea
afectada por la contaminacion.

Disposicion del contaminante en el subsuelo

Segin Foster (1991) la disposicién del contaminante al subsuelo es carga hidrdulica
asociada al contaminante, incluyendo infiltracion natural de precipitacién m./dia, considerada en
conjunto con la profundidad bajo la superficie a la que el efluente es descargado o donde la
lixiviacion de residuos sélidos ocurre, ver Figura 3 .4.
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Concentracion Relativa del Contaminante
( en relacion a los valores de la guia de OMS)
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Figura 3.3 Intensidad de contaminacion Tomado de Foster (1991).

Tiempo de aplicacion de la carga contaminante

El tiempo de aplicacién de la carga contaminante definido por Foster (1991) como la
probabilidad de que el contaminante sea descargado al subsuelo, que en la mayoria de las
situaciones serd alta, con la excepcion del caso de accidentes ambientales, siendo el periodo
durante el cual se aplica la carga, de una amplia variacion, de horas a décadas. Ver Figura 3.5.
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Figura 3.4 Disposicion del contaminante en el suelo tomado de Foster (1991).
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34 RIESGO

Es la probabilidad que se presente un nivel de consecuencias econémicas, sociales o
ambientales en un sitio particular y durante un periodo de tiempo definido. Se obtiene de
relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

3.5.1 Tipos de riesgos
e Riesgo aceptable
Posibles consecuencias sociales, econémicas y ambientales que, implicita o

explicitamente, una sociedad o un segmento de la misma asume o tolera por considerar
innecesario, inoportuno o imposible una intervencion para su reduccion.
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Es el nivel de probabilidad de una consecuencia dentro de un periodo de tiempo, que se
considera admisible para determinar las minimas exigencias o requisitos de seguridad, con fines
de proteccion y planificacién ante posibles fenémenos peligrosos.

® Riesgo especifico (specific risk -RS)

Es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un evento particular y como
una funcién de la Amenaza y la Vulnerabilidad.

o Elementos Bajo Riesgo (E)

Son la poblacion, las edificaciones y obras civiles, las actividades econdmicas, los
servicios publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en un area determinada.

o Riesgo total (total risk - RT)

Son el nimero de pérdidas humanas, heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la
actividad econémica debido a la ocurrencia de evento desastroso, es decir el producto del Riesgo
Especifico (Rs) y los elementos bajo riesgo (E).

35.2 KEstimacién del riesgo

El riesgo se obtiene de relacionar la amenaza, o probabilidad de ocurrencia de un
fenémeno de una intensidad especifica, con la vulnerabilidad de los elementos expuestos. Por lo
tanto, el riesgo puede ser de cardcter geoldgico, hidrolégico, atmosférico también, tecnolégico,
dependiendo de la naturaleza de la amenaza a la cual esta referido.

Segin Cardona (1993) el riesgo especifico desde el punto de vista fisico, es la pérdida
esperada en un periodo de tiempo, que puede ser expresada como una proporcién del valor o
costo de reemplazo de los elementos bajo riesgo.

Usualmente, el riesgo especifico representa pérdida de vidas, heridos y pérdidas de
inversiones de capitales., debido a la dificultad que significa estimar el riesgo total es decir, la
cuantificaciéon acumulativa del riesgo especifico de cada uno de los elementos expuestos y para
cada una de las amenazas.
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Se acepta referirse al riesgo haciendo referencia a un riesgo especifico representativo para
la regi6én, como por ejemplo: el riesgo por inundacion para las cosechas, el riesgo sismico de las
edificaciones, el riesgo de las lineas vitales por deslizamientos, etc.

Comunmente el riesgo es estimado solamente en términos fisicos, debido a que la
vulnerabilidad social es dificil de evaluar en términos cuantitativos, para estos casos, en forma
relativa o mediante indicadores de "riesgos relativos", que igualmente permiten tomar decisiones
y definir prioridades de prevencion y mitigacion.

Cardona (1993), establece que una vez evaluado el riesgo y teniendo en cuenta que no es
posible reducirlo a cero, para efectos de la planificacion y el disefio de obras de infraestructura y
de proteccion es necesario definir un nivel de "riesgo aceptable”, o sea un valor admisible de
probabilidad de consecuencias sociales y econdmicas que, a juicio de las autoridades que regulan
este tipo de decisiones, se considera lo suficientemente bajo para permitir su uso en la
planificacion fisica, la formulacion de requerimientos de calidad de los elementos expuestos o
para fijar politicas socio-econémicas afines.

Es decir, para evaluar el riesgo deben seguirse tres pasos: La evaluacién de la amenaza o
peligro, el andlisis de la vulnerabilidad y por ultimo la estimacion del riesgo como resultado de
relacionar los dos pardmetros anteriores.

3.5.3 Los mapas de riesgos

Un mapa de riesgo es un grifico, un croquis, o una maqueta, donde se identifican y se
ubican las zonas de la comunidad, las d4reas habitacionales o las principales obras de
infraestructura que podrian verse afectadas durante la ocurrencia de un evento adverso.

Cardona (1991), establece que los mapas de riesgo representan un "escenario”, o sea la
distribucién espacial de los efectos potenciales que puede causar un evento de una intensidad
definida sobre un 4rea geografica, de acuerdo con el grado de vulnerabilidad de los elementos
que componen el medio expuesto.

En los mapas de riesgos se utilizan simbolos o dibujos, para identificar determinados
lugares que sirven de puntos de referencia, por ejemplo: la Cruz Roja; Centros de Salud; la
Policia; los Bomberos; las Iglesias; el edificio de la Municipalidad; el rio que pasa por la
comunidad entre otras.

Los colores para sefialar mejor las zonas de riesgo especificos representan por ejemplo: el

color rojo para zonas de mucho peligro; el color amarillo para zonas de riesgo medio; el color
verde para zonas sin riesgo.
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o Utilidad los mapas de riesgos

Permite la participacién de los diferentes entes de la sociedad percibir todas las
situaciones.

Conocer e identificar los peligros y amenazas. Saber jcuiles son? que tenemos y para

saber qué podemos y qué debemos hacer.
Ubicar los riesgos y las amenazas. Saber ;dénde estan?

Tomar decisiones el mapa ofrece a las autoridades y a las organizaciones criterios
compartidos por la comunidad para la toma de decisiones sobre las acciones y los recursos que se
necesitan.

Registrar eventos histéricos que han afectado negativamente a la comunidad e impactado
significativamente a la poblacién.

o Importancia de los mapas de riesgos

Los mapas son de fundamental importancia para la planificacion de la intervencion de la
amenaza y/o la vulnerabilidad a través de los planes de desarrollo, y para la elaboracion de los
planes de contingencia que los organismos operativos deben realizar durante la etapa de
preparativos para emergencias.

Un plan operativo elaborado con base en un mapa de riesgo es mucho mas eficiente que
uno realizado sin conocer el escenario de efectos potenciales, puesto que el primero permite
definir procedimientos de respuesta mas precisos para atender a la poblacién en caso de desastre.

3.5.4 Riesgo de contaminacidn aguas subterrdneas

El riesgo de contaminacién de las aguas subterrdneas es definida por Foster, (1987)
como la interaccién entre la carga contaminante y la vulnerabilidad del acuifero, donde la carga
contaminante, pudiera ser aplicada al subsuelo como resultado de actividad humana 1y la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion, es debida a las caracteristicas naturales de los
substratos que se cubren y se separan de la superficie.

Con lo citado anteriormente, se puede obtener una alta vulnerabilidad sin riesgo de
contaminacion, por la ausencia de una carga significativa de contaminantes, y viceversa. Ambos
son perfectamente 16gicos en la prictica, donde, la carga contaminante puede ser controlada o
modificada, pero no la vulnerabilidad del acuifero. Ver Figura 3.6.
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Figura 3.6 Esquema conceptual del riesgo de contaminacion de aguas subterrineas. Tomado de
Foster (1991).

Auge (2003) y Foster (1987), definen al riesgo como el peligro de deterioro en la calidad
de un acuifero, por la existencia real o potencial de sustancias contaminantes en su entorno,
Zaporozec y Vrba, (1994) la asemejan a la vulnerabilidad especifica, referida al peligro de
contaminacion del agua subterrdnea respecto a un contaminante o familia de contaminantes, de
caracteristicas y comportamientos similares (nitratos, hidrocarburos livianos o pesados,
plaguicidas, materia organica, fenoles, metales, etc.).

e Estimacion del riesgo de contaminacion de las aguas subterrdneas

En un nivel simple la estimacion del riesgo de contaminacion de las aguas subterrineas se
realiza mediante el diagrama de flujo de la Figura 3.7.

54



tnicio

Existencia de
acuifero

No hay riesgo
a

No

Carga
hidraulica
natural

freatico

Carga
hidraulica
artificial

Figura 3.7 Nivel mds simple de estimacion del riesgo de contaminacién de las aguas

subterraneas Tomado de Foster (1991)
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3.6 Uso de los Sistemas de Informacion Geogrdficos (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG ) son una nueva tecnologia que permite
centralizar una importante cantidad de informacién es un sistema que trata con informacion
georeferenciada, es decir, procesa datos de eventos o entidades geoespaciales con el fin de generar
nueva informaci6én mediante informaciones de manipulacién y andlisis que ayuden a la toma de
decisiones., es decir, que maneja las propiedades espaciales y no espaciales de las entidades o eventos
geoespaciales: posicion, geometria, topologia, tiempo y atributos.

Unos de los aspectos mas importantes es la capacidad de producir nueva informacion a través
de funciones analiticas espaciales agilizando los cdlculos.

El empleo de un SIG permite la visualizacion de los resultados y la generacién de
cartografia tematica, por lo que la inclusiéon de los resultados en labores de planificacion es
directa, como puede ser la identificacion de areas especialmente sensibles o la posible ubicacién
de nuevas actividades en el entorno.

Los datos basicos sobre los cuales estdn basados los estudios de vulnerabilidad y mapas de
riesgos son introducidos directamente dentro de un Sistemas de Informacién Geogréficos (SIG) y
posteriormente estos indices son evaluados e interpretados. (Apéndice B para ver més
informacion).
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