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RESUMEN

En esta investigacion se realizd una evaluacion de la vulnerabilidad a la intrusion salina y la
contaminacion del agua subterranea en el sector hidrogeoldgico CA-II-1 de la cuenca sur de
Ciego de Avila, empleando analisis geofisico, el indice IVIS para la estimacion de la
vulnerabilidad a la intrusion salina y la elaboracion del mapa de riesgo a la contaminacion en el
acuifero. Los resultados demostraron que el indice de vulnerabilidad a la intrusion salina se
encuentra entre 37 hasta 667, clasificados desde insignificante hasta alta. Se obtuvo una alta
vulnerabilidad a la contaminacién en la zona central del area. Se identificaron 258 focos de
contaminacion, donde 19 presentan contaminacion elevada y 112 moderada. En el mapa se
destaca la zona de alta vulnerabilidad y de mayor riesgo a la contaminacion.

Palabras clave: acuifero, estudio geofisico, foco contaminante, mapa de riesgo.

Vulnerability to saline intrusion in the southern basin
of the province of Ciego de Avila

ABSTRACT

In this research, an evaluation of the vulnerability to saline intrusion and groundwater
contamination in the hydrogeological sector CA-II-1 of the southern basin of Ciego de Avila was
carried out, based on the geophysical analysis, the IVIS index for the estimation of vulnerability
to saline intrusion and the mapping of areas at risk of contamination in the aquifer. The results
showed that the vulnerability index to saline intrusion is between 37 and 667, classified from
insignificant to high. A high vulnerability to pollution was obtained in the central zone of the
area. In addition, 258 sources of contamination were identified, where 19 had high contamination
and 112 moderate. The map highlights the area of high vulnerability and greater risk to pollution.

Keywords: aquifer, geophysical study, contaminating focus, risk map.
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Vulnerabilidad a la intrusién salina y la contaminacion en la cuenca sur de Ciego de Avila

INTRODUCCION

El agua es uno de los principales recursos naturales, sin embargo, a pesar de ser renovable, su
uso debe ser limitado, eficiente y racional, para mantener el equilibrio de los ecosistemas
naturales, y no provocar pérdidas ni frenar el desarrollo econdémico de la sociedad. La
sobreexplotacion de los recursos naturales es una de las causas que trae como consecuencia el
impacto negativo en la calidad de los suelos y los recursos hidricos. Por otra parte las presiones
crecientes a que estd sometida el agua debido al crecimiento de la poblacion, el incremento en la
actividad econdmica y la mejor calidad de vida provocan conflictos y una creciente competencia
por los recursos limitados de agua dulce (FAO 2016).

Los recursos hidricos subterraneos proporcionan mas de la mitad del agua de abastecimiento
humano en la mayoria de los paises del mundo; aunque este se considera un recurso protegido
contra la contaminacion, ha quedado demostrado que los acuiferos pueden ser afectados por
actividades antrépicas y la proteccion de los mismos constituye uno de los problemas acuciantes
para poder lograr el desarrollo sostenible de la sociedad (Carrasco et al. 2004).

En Cuba el agua subterranea es un recurso de extrema importancia debido a los considerables
volimenes de reservas y recursos existentes, a las facilidades de extraccion por su poca
profundidad y por ende a los bajos costos de instalacion de las obras de captacion y ademas a que
en la mayoria de los casos su utilizacion para diversos fines no necesita tratamientos por la gran
calidad de las mismas; sin embargo, la vulnerabilidad ante la contaminacién en la cuenca norte
de Ciego de Avila es desde alta a muy alta, lo que indica que se trata de una zona de alto riesgo
(Casanova et al. 2006a).

En Espaiia el servicio de proporcionar agua para la agricultura aumento extraordinariamente y
en algunas zonas se ha producido un acrecentamiento significativo de la superficie agricola
regada con aguas subterraneas, destacandose Andalucia donde se han convertido terrenos de
secano en regadio mediante la explotacion de aguas subterraneas. Este régimen de explotacion en
acuiferos costeros puede provocar el fenomeno de intrusion salina, debido al descenso de los
niveles del agua subterranea y la penetracion de agua del mar hacia la tierra (Gonzalez et al.
2013).

Los efectos negativos del rompimiento del equilibrio hidrodindmico entre las aguas dulces
drenadas del acuifero y las provenientes del mar, asi como el deterioro de la calidad de las
reservas subterraneas y su incidencia en los suelos producto de una irracional politica fueron
estudiados por Casanova et al. (2006a) con la utilizacion de técnicas geofisicas, en el sector CA-
II-1 de la cuenca Sur de la provincia de Ciego de Avila.

Las técnicas hidrogeoquimicas constituyen una herramienta complementaria para la
hidrogeologia dado que permiten responder las interrogantes que se presentan en sistemas
complejos, como es el caso de los acuiferos costeros, donde la salinidad normalmente asociada
con procesos de intrusion salina puede obedecer también a la conjuncién con otros aspectos
hidroclimatolégicos e hidrodinamicos (Paredes y Vargas 2010).

La necesidad de contribuir a la gestion de los recursos hidricos subterrdneos a partir de la
realidad actual, caracterizada por la creciente escasez del agua debido a la sobreexplotacion, el
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bajo aprovechamiento de los recursos, la contaminacion proveniente de fuentes puntuales y
difusas; asi como los efectos de la intensa sequia, condujo a proponer como objetivo del trabajo,
evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién por intrusién salina y focos contaminantes
superficiales en la cuenca sur de la provincia de Ciego de Avila, que contribuya al
aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos subterraneos por parte de los diferentes
consumidores de esa zona en particular la agricultura.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el sector hidrogeologico CA-II-1 de la provincia de Ciego de Avila,
perteneciente a la cuenca Sur (figura 1), el cual se localiza en la parte mas occidental del
acuifero, con un recurso explotable de 118 hm’ y una extension territorial de 509 km?, lo que lo
sitia como el de mayor extension superficial de la provincia.

Figura 1. Localizacion del sector CA-II-1 en la provincia Ciego de Avila

Analisis de la intrusion salina en el sector

Para detectar la zona con intrusién en el sector se realizd un estudio geofisico mediante el
tomografo eléctrico (figura 2) que pertenece al método de resistividad basado en el principio de
la creacion de un campo eléctrico artificial, el cual influye en el tipo de formacion geologica del
subsuelo.

En este caso se realizd un monitoreo de la variacion vertical y horizontal de la resistividad en
el acuifero a partir del levantamiento de una linea perpendicular a la costa, con una longitud de
320 m. Se escogio la porcion mas al sur del area sujeta a estudio debido a que previamente habia
sido localizada el agua salina en un pozo de explotacion abandonado.
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Figura 2. Tomografo eléctrico

Las mediciones realizadas se introdujeron de forma automatica desde el equipo al software
RES2DINV el cual usa una técnica de inversion de los cuadrados minimos para reproducir el
modelo 2D de la subsuperficie con solamente los datos de resistividad aparente. Los resultados
de este monitoreo fueron publicados por Casanova et al. (2006b).

Evaluacion de la vulnerabilidad a la intrusion salina

La evaluacion de la vulnerabilidad a la intrusion salina se realizd mediante el método DARLE
propuesto por Blanco (2013) el cual permite evaluar de manera cualitativa la susceptibilidad del
acuifero ante la intrusion salina, fendémeno este de gran significaciéon en la contaminacion de
acuiferos libres costeros. Este tiene en cuenta que la intrusion salina es un fendémeno de
migracion lateral y que los métodos cominmente utilizados para evaluar la vulnerabilidad de
acuiferos ante la contaminaciéon como GOD y DRASTIC sélo toman en cuenta la migracion
vertical de los contaminantes. Para la obtencion del método se adoptd lo considerado en el
método DAL, el cual consiste en el estudio de tres parametros: distancia de la linea de costa
hasta el punto a evaluar = D; altura piezométrica en cada punto a evaluar = A; litologia o
formacion geoldgica de cada punto a evaluar = L.

Para el método DARLE se incluyeron dos nuevos pardmetros: recarga neta hiperanual y el
caudal de extraccion o explotacion, los cuales son de esencial importancia en la posicion de la
interfaz agua dulce-agua salada. El método propuesto, como se ha dicho, permite evaluar la
vulnerabilidad a la intrusion salina lateral, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

e [a distancia a la costa: se toma en lugar de la distancia vertical al agua subterranea que se
considera en el GOD. Se valora que la parte del acuifero mas alejada de la costa es menos
vulnerable a la contaminacién por intrusion salina.

e La altura piezométrica: se utiliza en lugar del grado de confinamiento hidraulico del GOD.
Este factor es de considerable importancia, porque esa altura se convierte en una barrera
natural contra el avance de la intrusion marina.
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e La litologia, que se conserva del método GOD: es un factor que en dependencia del tipo de
formacion geologica el agua salada o salobre va a tener menor o mayor resistencia a la
contaminacion del acuifero.

e La recarga neta hiperanual: es un factor que expresa una relacion directa con las
precipitaciones, pues a mayores precipitaciones, mayores serdn las recargas en el manto
acuifero, y dependiendo de su valor se confirma si el acuifero estd o no influenciado por la
explotacién, indicando un alto peligro a la contaminacion.

e Extraccion del caudal: es un factor que cuando ocurre la sobreexplotacion del acuifero influye
en el descenso de los niveles de agua indicando que es un factor de inminente peligro a la
contaminacion del acuifero por intrusion salina, por lo que dependiendo de su valor se
provocara o no el agotamiento del acuifero, y por lo tanto el avance de la cufia de intrusion
salina.

A partir de la interpretacion de cada uno de los pardmetros anteriores y en consideracion de
las condiciones de los acuiferos en Cuba; asi como el criterio de numerosos autores fue posible
proponer las siguientes variables que conforman el método DARLE:

- Distancia de la linea de costa hasta el punto a evaluar (D).

- Altura piezométrica en cada punto a evaluar (4).

- Recarga neta hiperanual en cada punto a evaluar (R).

- Litologia o formacion geologica de cada punto a evaluar (L).
- Extraccion del caudal en cada punto a evaluar (E).

Los pozos de explotacion ubicados en el area de estudio se muestran en la figura 3.
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Figura 3. Mapa de ubicacion de los pozos de explotacion del area de estudios
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La recarga neta hiperanual se obtuvo en los pozos que se encuentran en el area de estudio,
mediante el método de balance, con la utilizacion del software Balance de los Recursos Hidricos
Subterraneos (BARHIS), version 1.0 desarrollado por Casanova et al. (2006b).

La determinacion de los valores del parametro litologico se basé en los perfiles litologicos de
las calas existentes en el area de estudio y los correspondientes al parametro de extraccion del
caudal se determinaron a partir de la informacion obtenida de la red basica nacional y la red
informativa de los archivos de la Empresa de Aprovechamientos Hidraulicos (EAH) de la
provincia. Se utilizo el valor mas alto de explotacion con el propodsito de obtener el valor mas
critico en la estimacion de este parametro considerado uno de los mas importantes en la
ocurrencia del fendmeno de intrusion salina en acuiferos costeros.

El indice de vulnerabilidad a la intrusion salina (/V1S) se determiné multiplicando cada una de
las variables antes mencionadas en cada punto evaluado; por lo que su expresion queda
representada por la ecuacion (1) siguiente:

IVIS = DARLE (1)

Con el método DARLE es posible obtener una vulnerabilidad a la intrusion salina en un rango
desde insignificante hasta extrema. A cada una de las variables se le asignan valores entre 1 y 10
adaptados del método DAL (Blanco 2013), donde para el maximo serd la condicién mas critica a
la contaminacion y consecuentemente el mas desfavorable para el acuifero. En la tabla 1, tabla 2,

tabla 3 y tabla 4 se indican los valores asignados para este indice en cada variable del método
DARLE.

Tabla 1. Valores del indice de la distancia de la costa hasta el punto a evaluar

Distancia de la linea-costa hasta el punto a evaluar (km) indice
> 30 1
25-30 2
20 -25 3
15-20 4
10-15 5
8—10 7
4-8 8
1-4 9
<1 10

Tabla 2. Valores del indice del rango de la altura piezométrica
Altura piezométrica en cada punto a evaluar (m) indice
>30 1
25-30
20-25
12-20
8-12
4-8
1-4
<1
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Tabla 3. Valores del indice del rango de la recarga neta hiperanual
Recarga neta hiperanual en cada punto a evaluar (mm) Indice
0-50 10
50-100
100-150
150-200
200-300
300-1500
1500-3500
> 3500

— ([N |W || Q|0 |\O

Tabla 4. Valores del indice del rango de la extraccion del caudal

Extraccion anual del caudal (hm3) Indice

0 1
1-3 3
4-6 5
7-9 6
10-11 7
12-13 8
13-15 9
>15 10

En la figura 4 se muestra el esquema de los valores asignados por Blanco (2013) para el
parametro de la litologia o formacion geoldgica del substrato. En este caso se utilizo la misma
representacion del método GOD, pero considerando valores enteros para su ponderacion.

Limos
Arenas ravas
) Suelos aluviales Juvial ve Arenas Gravas NO
Argil i aluvialesy ali luvial CONSCLIDADO
residuales fuvio-zlacial edlicas coluviales '
Loes uvic-glaciales (sedimentos)
Arcillas Limonitas Areniscas Calizas blandas CONSOLIDADO
Lutitas Tobas volcanicas Calcarenitas (Rocas porosas)
Formaciones igneas Lavas caliche +| CONSOLIDADO
Metamorficas + Volcdnicas otras calizas (Rocas densas)
Volcanicas antiguas Recientes karstificadas
3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4. Esquema de los valores del indice de la litologia
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La utilizacion de herramientas geomaticas es de gran importancia para el estudio de la
vulnerabilidad (Bocanegra et al. 2013). La confeccion del mapa de vulnerabilidad ante la
contaminacion por intrusion salina se realizé mediante los softwares Mapinfo Profesional 15.8 y
el sistema Surfer 8.1. Se consideraron los valores obtenidos del indice de vulnerabilidad. En la
tabla 5 se especifican los rangos formulados para la clasificacion cualitativa de los valores del
indice de vulnerabilidad a la intrusion salina (/VIS). La realizacion del mapa se basé en la
interpolacion de los valores del /VIS que van desde 5 hasta 10° (el indice 5 indica la minima
vulnerabilidad a la intrusién salina, mientras que el 10° la méxima), de acuerdo con las
caracteristicas y el comportamiento de las variables consideradas en el acronimo DARLE,
utilizando los colores indicados en dicha tabla 5.

Tabla 5. Rangos de clasificacion por el DARLE y colores de representacion

Valor del indice de intrusion Clasificacion Representacion
salina (IVIS) por colores
<150 Insignificante

150 - 249 Muy baja

250 - 399 Baja

400 - 499 Moderada

500 - 699 Alta

700 - 899 Muy alta
900 - 1000 Extrema

Evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea
Para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion se aplica el método DRASTIC
propuesto por Arcega et al. (2014).

Para la determinacion del puntaje de la profundidad del agua en el acuifero, se determind el
nivel estatico medio (periodo seco) de cada uno de los pozos que se encuentran en el drea y
alrededor de ella.

Los valores del peso de puntaje del parametro de la recarga (Rr), se obtuvieron mediante el
calculo de la recarga neta hiperanual de los pozos que se encuentran en el area de estudio.

El parametro de la litologia del acuifero (Ar) se determind a partir de los perfiles litologicos
existentes en el area.

El parametro de la topografia (Tr), se obtuvo a través del mapa del modelo digital de
elevacion del terreno del area que propicio la determinacion de valores de pendientes para cada
zona en el acuifero y el correspondiente puntaje para la topografia.

La permeabilidad media de cada uno de los puntos del area estudiada se obtuvo a partir del
mapa de permeabilidad.

Inventario de las fuentes potenciales de contaminantes del area
La investigacion realizo el inventario de un total de 258 focos contaminantes, entre los cuales
se encuentran las categorias domésticas, biologicas, industriales y agropecuarias. Se contd con

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXIX, No. 1, Ene-Abr 2018, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 50



Evelyn Blanco de la Paz, Oscar Brown Manrique, Raymundo Marquez Gurri

una informacion actualizada sobre las fuentes de contaminacion presentes en el area del Sector
CA-II-1 y sus alrededores que comprendié focos que se encuentran en el inventario nacional del
CITMA, los consumidores de agua y la disponibilidad de alcantarillado segin la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado provincial.

Para determinar la categoria en la que se encuentra cada uno de los focos, se utilizo la
clasificacion cualitativa de los focos contaminantes segin el Instituto Nacional de Recursos
Hidréulicos.

Elaboracion del mapa de riesgo ala contaminacion del agua subterranea

Para la obtencion del mapa de riesgo se siguieron los siguientes pasos:

1. La obtencion del sentido y direccion del flujo de agua subterranea, necesario para conocer
cémo seria el comportamiento a seguir por el contaminante en el acuifero. Logrado esto a
través del mapa de hidroisohipsas hiperanual medio del sector.

2. La superposicion del mapa de vulnerabilidad a la intrusion salina (obtenido por el método
DARLE), el mapa de vulnerabilidad a la contaminacion por focos contaminantes
superficiales (obtenido por el método DRASTIC) y el resultado de la clasificacion de los
focos contaminantes.

3. La construccion del mapa de riesgo del area de estudio, como resultado de la determinacion
del sentido y direccion del agua en el acuifero, la clasificacion de los focos contaminantes y
la evaluacion de la vulnerabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicacion practica en la zona de estudio del método DARLE

Los resultados obtenidos del indice para el pardmetro de la distancia de la linea de costa hasta
cada punto a evaluar, indican que los valores de mayor indice se corresponden con los puntos
que se encuentran a una menor distancia de la costa y representan las zonas de mayor
susceptibilidad a la contaminacion por intrusion salina, lo que concuerda con estudios realizados
por Paredes y Vargas (2010) en un acuifero costero de Uraba en Colombia.

En relacion con el pardmetro de la altura piezométrica de cada uno de los puntos del area
estudiada, los indices calculados por el método empleado oscilan entre 7 y 9 e indican que en el
acuifero predominan zonas vulnerables al avance de la intrusion salina, pues existe una menor
barrera natural (altura del agua) contra el avance de la cufia de intrusion marina.

Los valores de indice del parametro de la recarga obtenido mediante la recarga neta
hiperanual muestran que la mayoria de los puntajes se encuentran entre 6 y 10, lo que indica que
se trata de una zona de baja recarga neta al acuifero, es decir sus valores son bajos.

El indice correspondiente al pardmetro de la litologia obtuvo el maximo valor de 10 para

todos los puntos evaluados, segun lo propuesto por la metodologia utilizada. Esto se debid a que
la roca predominante es la caliza karstificada.
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La localizacion espacial de cada uno de los pozos de explotacion, ubicados en el area de
estudio (figura 3) permiti6 comprobar que una gran mayoria de los pozos de explotacion se
encuentran situados en la zona de recarga (muy al norte del sector) y almacenamiento (al centro)
del acuifero, y otra parte en la zona de descarga (al sur) del acuifero. El valor més elevado de
caudal de explotacién obtenido en la zona de estudio es de 20 000 m® dia™ que al ser utilizado en
la metodologia indic6 que la evaluacion de la vulnerabilidad a la intrusion salina es afectada por
el mayor valor de explotacion obtenido.

Los valores alcanzados del indice IVIS y su clasificacion cualitativa, segiin los rangos de la
metodologia empleada, permiten expresar que existe una vulnerabilidad desde insignificante
hasta alta, oscilando los valores desde 37 hasta 667.

Este resultado presenta una tendencia similar a la encontrada por Paredes (2010) quien
encontr6 una relacion directa entre el nivel de contaminacion y la vulnerabilidad del acuifero, en
investigaciones realizadas en la Universidad de Medellin referidas a la susceptibilidad frente a la
contaminacion salina en el acuifero con la utilizacioén de técnicas hidrogeoquimicas e isotopicas.

En la figura 5 aparece el mapa construido a partir del resultado de la evaluacion de la
vulnerabilidad a la intrusion salina por el indice IVIS. En el mismo se pueden distinguir dos
franjas que indican una baja y moderada vulnerabilidad con predominio del color verde y
amarillo respectivamente, donde la tercera franja sefalada con el color rojo, que se encuentra
muy proxima a la costa en posicion paralela a esta, es la zona de muy alta vulnerabilidad; lo que
confirma que es esta el area de mayor susceptibilidad al fenémeno de la contaminacién marina.

Este mapa permite ademas determinar las zonas de eminente peligro a la contaminacion por
intrusion salina, teniéndose en cuenta la migracion lateral y vertical del contaminante. Se observa
en este caso la existencia de alta vulnerabilidad proxima a la costa para este caso de estudio.
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Figura 5. Mapa de Vulnerabilidad a la intrusion salina

Analisis de la vulnerabilidad a la contaminacion por el método DRASTIC
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El analisis de la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion demostrd que los mayores
valores de peso de puntaje del parametro de la profundidad del agua corresponden a los pozos
que se encuentran proximos a la zona de descarga o en ella misma, al contrario de los que se
encuentran entre los valores 1 y 3 que son los correspondientes a la zona de alimentacién o
recarga.

Lo propuesto por Arcega et al. (2014) para la evaluacion de la vulnerabilidad presenta una
gran correspondencia con este estudio pues cuando el nivel de agua es mas proximo a la
superficie, existe un mayor riesgo a la contaminacion del mismo, es decir el valor de peso de
puntaje de este parametro es mayor.

Los valores de peso de puntaje del parametro recarga se encuentran entre 8 y 9, lo que nos
indica que es una zona de recarga al acuifero, variable esta que incide en la alta vulnerabilidad de
la zona de estudio a la contaminacion.

En la zona de estudio existe un predominio en todos los puntos evaluados del parametro de la
litologia de las calizas biodetriticas, asignandole un valor de peso de puntaje de 10 y en menor
grado las margas arcillosas correspondiéndole un valor de 2.

En el area de estudio predominan los suelos ferraliticos, dentro de ellos los ferraliticos rojos y
amarillentos.

Para todas las zonas del acuifero: alimentacioén, almacenamiento y descarga corresponden el
mismo valor del peso de puntaje de la topografia del acuifero, teniendo en cuenta que el rango de
pendiente se encuentra entre 0 y 0,02.

El parametro del impacto de la zona vadosa (Ir) se corresponde con la propia litologia del
acuifero por tratarse de un acuifero libre existente en el area. La roca predominante es caliza
karstificada correspondiéndole en este caso un peso de puntaje de 6, segiin lo propuesto por la
metodologia utilizada.

Los valores obtenidos del peso de puntaje de la variable de permeabilidad se encuentran entre
2 y 10 respectivamente.

A continuacion en la figura 6 se muestra el mapa logrado de la vulnerabilidad a la
contaminacion del area de estudio. Como se puede observar se aprecian dos pequefas franjas
indicando una baja y moderada vulnerabilidad con predominio del color verde y amarillo, al
norte y al sur del acuifero.

En el centro del area de estudio existe una marcada susceptibilidad a la contaminacion, con
predominio del color rojo indicando una alta vulnerabilidad, y es precisamente donde se
encuentra la zona de almacenamiento, lo que demuestra que es una zona de eminente peligro y
susceptibilidad a la contaminacion del agua subterranea.
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Figura 6. Mapa de Vulnerabilidad a la contaminacion del area de estudio

Analisis de las fuentes potenciales de contaminantes del area

En la tabla 6 se puede observar la cantidad total de focos seglin el origen de la fuente
contaminante y el porcentaje que representan del total de los mismos, donde el 94% de los focos
contaminantes obtenidos son de origen domésticos y el 6 % restante se dividen en 4% industrial,
1% biologicos y 1% agropecuarios. En este ultimo caso se investiga actualmente la cantidad de
area dedicada a los diferentes cultivos y los fertilizantes quimicos utilizados, que son fuentes
importantes de contaminacion.

Tabla 6. Cantidad de focos segun el origen de la fuente

Origen de las fuentes Cantidad de focos | % que representa del total
Domésticos 243 94
Bioldgicos 3 1
Industrial 9 4
Agropecuarios 3 1
Total 258 100%

Clasificacion de la carga potencialmente contaminante por el método POSH

Los resultados del estudio de las fuentes potenciales de contaminantes en el area de estudio
permitieron la clasificacion de las actividades contaminantes en Difusas y Puntuales, agrupadas
en grados elevado, moderado y reducido.

En la tabla 7 se puede observar un resumen del total de focos y la clasificacion realizada

segun el grado de la carga contaminante y el porcentaje que representa del total de los mismos.
Se comprueba que mas de la mitad de los focos estudiados en el area presentan un grado de carga
contaminante elevado y moderado, lo cual representa un peligro para el acuifero desde el punto
de vista sanitario.
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En este sentido Foster and Hirata (1988) demostraron la importancia del estudio de los riesgos
de contaminacion del agua subterranea a partir de los datos obtenidos de forma directa en cada
area evaluada.

Tabla 7. Cantidad de focos segiin el grado de la carga contaminante.

Potencial de generacion | Cantidad de focos % que representan del total
Elevado 19 8%
Moderado 112 43%
Reducido 127 49%
Total 258 100%

En la figura 7 se muestra el mapa de riesgo del area, donde puede observarse que en la zona
central existe una extensa area de alto riesgo a la contaminacion del agua subterranea, la cual
coincide precisamente con la misma zona de alta vulnerabilidad, donde se encuentran ubicados la
mayoria de los focos de elevado potencial de contaminacidon que representan un eminente peligro
para la calidad del agua subterranea.
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Figura 7. Mapa de riesgo a la contaminacion del agua subterranea del area

Este mapa de riesgo reviste una extrema importancia pues permite orientar programas de
monitoreo a la calidad del agua subterranea, planear el uso del suelo y mantener un adecuado
control de los focos contaminantes en la zona de alto y medio riesgo a la contaminacion, para
garantizar la proteccion medioambiental de los acuiferos.

CONCLUSIONES
o El método DARLE contribuye a la evaluacién de la vulnerabilidad a la intrusion salina en
acuiferos costeros.
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e En el drea existe una gran susceptibilidad a la contaminacién marina muy proxima a la costa,
indicando una zona de eminente peligro y riesgo a la contaminacion. Oscilando los valores
de forma general del IVIS entre 37 y 667, lo que representa un rango amplio que va desde
insignificante hasta alta vulnerabilidad a la intrusion salina.

e El mapa obtenido de vulnerabilidad ante la intrusion salina permite identificar las zonas de
eminente peligro a la contaminacion por intrusion salina del acuifero, teniendo en cuenta la
migracion lateral y vertical del contaminante.

e La evaluacion de la vulnerabilidad ante la contaminacion por focos contaminantes
superficiales indica que el indice de vulnerabilidad del acuifero del area de estudio se
encuentra entre 110 y 195, clasificados segun la metodologia DRASTIC de muy baja y muy
alta vulnerabilidad.

e En el centro del area de estudio se aprecia una gran susceptibilidad a la contaminacion, con
predominio del color rojo revelando una alta vulnerabilidad, y es precisamente donde se
encuentra el area de almacenamiento del acuifero indicando una zona de eminente peligro y
riesgo a la contaminacion del agua subterranea por focos contaminantes superficiales.

e Se identificaron 258 focos de contaminacion, de los cuales 19 presentan contaminacion
elevada, 112 contaminacién moderada y 127 de contaminacion reducida, considerandose un
area de alto riesgo a la contaminacion del agua subterranea.

e La construccion del mapa de riesgo permitio identificar la existencia de una extensa area de
alto riesgo a la contaminacion del agua subterranea, la cual coincide con la zona de alta
vulnerabilidad a la contaminacion por focos contaminantes superficiales, con el area de
moderada y alta salinidad; ademas con la ubicacion de los focos de elevado y moderado
potencial de contaminacion, lo que representa un eminente peligro a la afectacion de la
calidad del agua subterranea.

RECOMENDACIONES
e Mantener una actualizacion sistematica de los parametros que intervienen en este tipo de
estudio para lograr alertas tempranas sobre posibles riesgos de contaminacion.

e Establecer un programa de monitoreo de la calidad del agua en las zonas identificadas como
de alta susceptibilidad a la contaminacion.

e Definir la influencia del uso de fertilizantes quimicos en la contaminacion del acuifero.
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