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Esta es una publicacién muy bienvenida que provee una
guia clara para los tomadores de decisiones, planificadores
y profesionales del sector agua de cémo abordar la dimensién
de la calidad en el manejo de los recursos hidricos subterraneos
en los paises clientes del Banco Mundial. Es muy oportuna, ya
que existe una evidencia creciente del aumento de las amenazas
de contaminacién del agua subterrdnea y algunos casos, bien
documentados, de dafios irreversibles en acuiferos importantes,
luego de muchos afios de que este asunto no habia sido

adecuadamente tomado en cuenta por las politicas publicas.

La idea de llevar a cabo esta resefia surgié de Carl Bartone
y Abel Mejia Betancourt del Banco Mundial, siguiendo un
primer intento de llamar la atencién sobre la necesidad de
proteccion de las aguas subterrdneas en la regién de América
Latina y el Caribe por el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) de la OMS-OPS, el
cual conjuntamente con UNESCO y su Programa Hidrolégico
Internacional (a través de su Oficina Regional de Ciencia y
Tecnologia para América Latina y el Caribe), ha brindado

apoyo a esta nueva iniciativa.

La publicacién ha sido preparada para un puablico global bajo la
iniciativa del Grupo Asesor en Gestién de Aguas Subterraneas
(Groundwater Management Advisory Team-GW-MATE) del
Banco Mundial, que trabaja en colaboracién con la Asociacién
Mundial del Agua (GWP) bajo la coordinacién del Lider del
GW-MATE Dr. Stephen Foster. Estd practicamente basada
en una revision de las experiencias de la dltima década en
América Latina en materia de proteccién del agua subterranea
y ajustada con los avances concomitantes en la Unién Europea
y en América del Norte. El seguimiento de los procedimientos
metodologicos propuestos ayudard a ser mas visible al agua

subterrdnea a nivel politico y en la sociedad civil.

John Briscoe
Director — Brazil

Region de América Latina y el Caribe, Banco Mundial
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Esta Guia fue elaborada con la conviccién de que la evaluacién
del peligro de contaminacién del agua subterrdnea debe
constituir un componente esencial de las normas de buena
prdctica ambiental para las empresas de servicios de agua. Tales
evaluaciones deberian conducir a una mejor apreciacién de las
acciones prioritarias requeridas por las autoridades municipales
y los organismos reguladores del medio ambiente para proteger
el agua subterranea, ya sea con fines de prevencién -para evitar
una futura contaminacién- como para mitigar las amenazas
derivadas de actividades presentes. En la mayoria de los casos
el costo de tales acciones resultard modesto en comparacién
con el desarrollo de nuevas fuentes de suministro de agua y su

vinculacién a las redes existentes de distribucién de agua.

La situacién en algunos paises de Latinoamérica se ha tornado
critica, en parte debido a que muchos de los acuiferos que abastecen
de agua a numerosos municipios han sufrido sobreexplotacién
y/o aumento de la contaminacién. Entre las ciudades altamente
dependientes del agua subterrdnea de esta regién se incluyen
Recife en Brasil, Lima en Perd, numerosas ciudades mexicanas y la

mayoria de las capitales de América Central.

La Guia es asi particularmente relevante para la Region
de América Latina y el Caribe, donde muchos paises han
iniciado importantes cambios para modernizar su marco legal e
institucional para el manejo de los recursos hidricos, pero pueden
no haber considerado todavia a las aguas subterraneas en el
mismo nivel que a las aguas superficiales, debido a la falta de
comprensién y conocimiento de los asuntos relevantes del agua
subterranea y las opciones de politica. Un proceso de consulta a
los especialistas enriquecié el presente trabajo y concluyé con la
recomendacién que la Guia deberfa focalizarse en una técnica para
cada componente de la evaluacién del peligro de contaminacion
del agua subterranea a fin de lograr una presentacién clara y

consistente en beneficio del usuario comtn,

Abel Mejia Betancourt
Gerente Sectoral de Medio Ambiente

Regién de América Latina y el Caribe, Banco Mundial
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PARTE A: RESUMEN EJECUTIVO

Estrategias para la Proteccion
del Agua Subterranea

Este Resumen Ejecutivo esta dirigido a los altos gerentes de empresas de agua,
autoridades municipales y agencias ambientales para responder preguntas que pueden
anticiparse en relacién con las amenazas de contaminacién del agua subterrdnea y las
necesidades de proteccidn, y con el objeto de proporcionar antecedentes esenciales
y procedimientos metodolégicos estandarizados a adoptar para apoyarlos en el
cumplimiento de su deber de asegurar la calidad del agua destinada al abastecimiento

para consumo humano.

1. (Por qué se ha escrito esta Guia? 2

2. ¢Por qué los abastecimientos con agua subterrdnea merecen proteccién? 2

3. ¢Cuales son fas causas comunes del deterioro de la calidad

del agua subterranea? 3
4. ;De qué manera se contaminan los acuiferos? 4
5. (Cémo puede evaluarse el peligro de contaminacion del agua subterrdnea? 6
6. ;Qué implica la proteccion a la contaminacion del agua subterrdnea? 8
7. ¢Por qué distinguir entre la proteccidn del recurso y las fuentes

de agua subterranea? 10

8. ;Quiénes deberian promover la proteccion a la contaminacion
del agua subterranea? 11

9. ;Cuales son las implicancias en recursos humanos y financieros? 12
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PARTE A: RESUMEN EjJECUTIVO

Estrategias para la Proteccion
del Agua Subterranea

iPor qué se ha escrito esta Guia?

® A gran escala las estrategias de proteccidon del agua subterranea (y la evaluacién del
peligro de su contaminacién que debe hacerse previamente) tienen que ser promovidas
por los entes reguladores del agua o del ambiente (0 aquellas agencias, departamentos u
oficinas de gobierno nacionales, regionales o locales, encargados de realizar esta funcién).
Sin embargo, es importante que la atencidn se focalice a la escala y nivel de detalle de
evaluacién y proteccidn de fuentes de abastecimiento de agua especificas.

® Muyamenudo, en el pasado, los recursos hidricos subterrdaneos han sido, en efecto, abandonados
a su suerte. Con frecuencia, quienes dependen de estos recursos para el suministro de agua
potable no han adoptado accidn significativa alguna para asegurar la calidad natural del agua,
ni han realizado esfuerzos adecuados para evaluar los peligros potenciales de contaminacién.

® Tales evaluaciones son necesarias para proveer una apreciacién mds clara de las acciones
que se requieren para proteger la calidad del agua subterrdnea contra el deterioro. Si
son realizadas por empresas de servicios publicos de abastecimiento de agua, se espera
a cambio que tanto las acciones preventivas para evitar contaminacién futura, como las
acciones correctivas para controlar la amenaza de contaminacién por actividades presentes
o pasadas, sean priorizadas en forma realista e implementadas de manera eficiente por los

correspondientes organismos reguladores del ambiente y autoridades municipales.

(Por qué los abastecimientos con agua subterranea merecen proteccion?

® FElaguasubterrdnea es un recurso natural vital para el suministro econémico y seguro de agua
potable en el medio urbano y rural, y juega un papel fundamental (pero frecuentemente poco
apreciado) en el bienestar del ser humano y de muchos ecosistemas acuaticos.

® A escala mundial, los acuiferos (formaciones geoldgicas que contienen recursos hidricos
utilizables) estan experimentando una creciente amenaza de contaminacién causada por la
urbanizacién, el desarrollo industrial, las actividades agricolas y emprendimientos mineros.

® Por ello existe una gran necesidad de llevar a cabo campafias proactivas y acciones
practicas destinadas a proteger la calidad natural del agua subterrdnea (que por lo general
es excelente), las cuales se pueden justificar sobre la base tanto de criterios amplios de

sustentabilidad ambiental como de criterios mas estrechos de beneficio econdémico.



Parte A: Resumen Ejecutivo « Estrategias para la Proteccion del Agua Subterrdnea

® En el contexto econdmico, también es importante que las compaiiias de servicios de agua
aprecien el valor estratégico de sus fuentes de agua subterrdnea. Este valor debe calcularse sobre
la base de una evaluacion realista del valor de reposicion, incluyendo el costo de desarrollar
nuevas fuentes de abastecimiento asi como también-—y no menos importante—el costo de
conexién y operacion de fuentes cada vez mas distantes a la red de distribucién existente.

@ De hecho, se requieren medidas de proteccidn especiales para todos los pozos y manantiales
{tanto publicos como privados) cuya funcidn es la de proveer agua potable o con calidad
equivalente. Ello incluiria aquellos utilizados para agua mineral embotellada y para el
procesamiento de alimentos y bebidas.

@ Un pre-requisito para las empresas de abastecimiento de agua potable es que la calidad sea
buena y estable, lo que se obtiene mas facilmente de fuentes de agua subterranea protegidas.
Recurrir a procesos de tratamiento para alcanzar estos fines (mdas alld de la desinfeccion
precautoria), deberia considerarse como medida de ultimo recurso, si consideramos su

complejidad técnica y elevado costo, ademds de la carga operativa que ello implica.

3. ¢Cuales son las causas comunes del deterioro de la calidad del agua subterranea?

® Existen varias causas potenciales del deterioro de la calidad de un acuifero y/o las fuentes
de agua subterrdnea. Estas se clasifican por su génesis y se explican mds adelante en
la Tabla A.1. En la presente Guia se aborda la proteccién contra la contaminacién de
acuiferos y cabeceras de pozos, pero es necesario tener presente que también pueden

operarse Ootros procesos.

Tabla A.1 Clasificacion de los problemas de calidad del agua subterranea

TIPO DE PROBLEMA  CAUSA SUBYACENTE CONTAMINANTES DE INTERES
CONTAMINACION proreccion inadecuada de acuiferos vulnerables  patégenos, nitrato o amonio, cloruro,
DEL ACUIFERO contra descargas y lixiviados proveniente sulfato, boro, arsénico, metales pesados,
de actividades urbanas/industriales e carbono organico disuelto, hidrocarburos
{

CONTAMINACION construccion/disefio inadecuado del pozo que principalmente patogenos

estar agravado por la contaminacién antrépica  sulfato de magnesio, arsénico, manganeso,

intensificacidn de cultivos agricolas aromaticos y halogenados, algunos pesticidas
y/o la extraccién excesiva) selenio y otras especies inorganicas \
|

DE LA CABECERA permite el ingreso directo de agua superficial o
DEL POZO agua subterrdnea poco profunda contaminada
l Intrusién Salina agua subterrdnea salada (y a veces contaminada)  principalmente cloruro de sodio, pero puede
\ inducida a fluir hacia acuiferos de agua dulce incluir ademds contaminantes persistentes
como resultado de una extraccion excesiva provenientes de la accién del hombre
} Contaminacién que relacionado con la evolucién quimica del agua
! Ocurre Naturalmente subterranea y la solucién de minerales (puede principalmente hierro y flior solubles, a veces
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Figura A.1

Procesos comunes de contaminacion del agua subterranea

\ -
-

— — — 9~-T-a———'° —T — - f- T
1 ! | ) —

volcadura de infiltracion de rios drenaje de fugas de tanques saneamiento  drenaje de fugas de tagunas de intensificacion
residuos solidos 6 con contaminacion instalaciones de almacenamiento in-situ granjas redes aguas residuales de la agricuitura
| rellenos sanitarios industrial industriales cloacales
;De qué manera se contaminan los acuiferos?

® Las aguas subterrdneas se originan principalmente por exceso de precipitacién que
se infiltra directa o indirectamente en la superficie del suelo. Como consecuencia, las
actividades humanas en la superficie pueden constituir una amenaza a la calidad del agua
subterranea. La contaminacion de los acuiferos ocurre cuando la carga de contaminantes
sobre el subsuelo generados por descargas o lixiviados de actividades urbanas, industriales,
agricolas o mineras no es controlada adecnadamente, y en ciertos componentes excede la
capacidad natural de atenuacion del subsuelo y estratos suprayacentes (Figura A.1).

® Los perfiles naturales del subsuelo atentian muchos contaminantes en forma activa, e
histéricamente han sido considerados potencialmente eficaces para la disposicién segura
de excretas humanas y aguas residuales domésticas. La autoeliminacién de contaminantes
durante el transporte subterrdneo en la zona vadosa (no saturada) es resultado de
la degradacién bioguimica y de la reaccién quimica, pero los procesos de retardo de
contaminantes por fenémenos de adsorcién son igualmente importantes, ya que aumentan
el tiempo disponible para los procesos que conducen a su eliminacion.

® Sinembargo, no todos los perfiles del subsuelo y estratos subyacentes son igualmente eficaces
en la atenuacién de contaminantes, y los acuiferos son particularmente vulnerables a la
contaminacién cuando, por ejemplo, se encuentran rocas consolidadas altamente fisuradas.
El grado de atenuacién también variard ampliamente segin el tipo de contaminante y el
proceso de contaminacién en un ambiente determinado.

® La preocupacién sobre la contaminacién del agua subterrdnea se refiere principalmente a
los acuiferos no confinados o fredticos, especialmente donde su zona no saturada es delgada
y el nivel freatico es poco profundo, pero un peligro de contaminacién significativo puede
estar presente también en los acuiferos semiconfinados, si las capas acuitardas confinantes
son relativamente delgadas y permeables.

® La Tabla A.2 presenta un resumen de los tipos mds comunes de actividades capaces
de ocasionar contaminacién del agua subterranea significativa y los componentes
contaminantes encontrados con mayor frecuencia. Es importante reconocer que éstos

difieren de los que generalmente contaminan las aguas superficiales, consecuencia de los
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Tabla A.2 Contaminantes comunes del agua subterranea y fuentes
de contaminacion asociadas

Actividad Agricola nitratos; amonio; pesticidas; organismos fecales |
L)
5 . . PR - »
Gasolineras y Garajes hidrocarburos aromaticos; benceno; fenoles; \ = !

|
~ Saneamiento in situ nitratos; hidrocarburos halogenados; microorganismos \
\ hidrocarburos halogenados I

Disposicion de Residuos Sélidos amonio; salinidad; hidrocarburos halogenados; metales pesados l

Industrias Metaltrgicas tricloroetileno; tetracloroetileno; hidrocarburos halogenados; |

‘ fenoles; metales pesados; cianuro l

l Pintura y Esmaltes alcalobenceno; hidrocarburos halogenados; metales; l
l hidrocarburos aromadticos; tetracloroetileno

I Industria Maderera pentaclorofenol; hidrocarburos aromaticos; |
| hidrocarburos halogenados

‘ Tintorerias tricloroetileno; tetracloroetileno l
l Manufactura de Pesticidas hidrocarburos halogenados; fenoles; arsénico l
Disposicion de Lodos nitratos; hidrocarburos halogenados; plomo; cinc |

Residuales Domésticos ‘

\ Curtidurias cromo; hidrocarburos halogenados; fenoles \
|

Exploracién/Extraccion salinidad (cloruro de sodio); hidrocarburos aromdticos l :, " '1:!
de Gas y Petréleo | _ - ’
]l Minas de Carbén y de Metales acidez; varios metales pesados; hierro; sulfatos :
diferentes controles que gobiernan la movilidad y persistencia de los contaminantes en los
respectivos sistemas hidricos.
® Es igualmente importante resaltar que a menudo determinadas actividades (y procesos
especificos o prdcticas adicionales dentro de tales actividades) representan amenazas
desproporcionadas a la calidad del agua subterrdnea. Por ello la adopcidén de una serie
de medidas de control de la contaminacién claramente enfocadas y bien afinadas puede
resultar en grandes beneficios a un costo relativamente modesto. -
® La actividad humana en la superficie del terreno modifica los mecanismos de recarga de los {,

acuiferos e introduce otros nuevos, cambiando la distribucién, frecuencia, tasa y calidad de la
recarga del agua subterranea. Esto se da especialmente en climas 4ridos pero también ocurre en
regiones mas humedas. La comprensidn de estos mecanismos y el diagnéstico de tales cambios

resultan criticos para la evaluacién del peligro de contaminacién del agua subterrdnea.
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El movimiento del agua y transporte de contaminantes desde la superficie del suelo a los

acuiferos puede ser, en muchos casos, un proceso muy lento. Puede tomar afios o décadas

antes que el impacto de un episodio de contaminaciéon (por contaminantes persistentes)

resulte evidente en un suministro de agua, especialmente en casos de pozos profundos.

Este factor puede simultdneamente traer aparejado un gran beneficio y un grave problema

debido a que:

* da tiempo suficiente para la descomposicion de contaminantes degradables

¢ puede favorecer una actitud complaciente ante la probabilidad de penetracién de
contaminantes persistentes.

La implicancia es también que una vez que la calidad del agua se ha deteriorado

notoriamente, grandes volumenes del acuifero estarin normalmente involucrados. Las

medidas de limpieza, por lo tanto, casi siempre tienen un alto costo econémico y a menudo

son problematicas desde el punto de vista técnico.

5. ;Como puede evaluarse el peligro de contaminacion del agua subterranea?

El enfoque mis logico sobre el peligro de contaminacién del agua subterrdnea es
considerarlo como la interaccién entre:
¢ la vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero, consecuencia de las caracteristicas
naturales de los estratos que lo separan de la superficie del suelo
¢ la carga contaminante que se aplica, serd o podria ser aplicada en el medio subterrdneo
como resultado de la actividad humana.
Si adoptamos este enfoque podremos tener alta vulnerabilidad, pero ningin peligro de
contaminacién en los casos en que no exista una carga contaminante significativa al
subsuelo y viceversa. Ambas situaciones son perfectamente consistentes en la practica. Por
otra parte, la carga contaminante puede ser controlada o modificada, pero la vulnerabilidad
de los acuiferos esta determinada esencialmente por el entorno hidrogeolégico natural.
El término vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero intenta representar la
sensibilidad de un acuifero a ser afectado en forma adversa por una carga contaminante
impuesta (Figura A.2). En efecto, es lo inverso a la “capacidad de asimilacién de
contaminacién de un cuerpo de agua receptor” en la jerga utilizada en la gestion de
calidad de aguas superficiales.
La vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos puede mapearse con facilidad. En
tales mapas los resultados de los reconocimientos de cargas contaminantes potenciales
pueden superponerse con el fin de facilitar la evaluacién del peligro de contaminacién del
agua subterranea. El término peligro de contaminacién del recurso hidrico subterraneo
se refiere a la probabilidad de que el agua subterrdnea de un acuifero se contamine, en
concentraciones que superen los valores guia de la OMS para la calidad del agua potable.
El que este peligro resulte en una amenaza para una determinada fuente de abastecimiento
dada, depende fundamentalmente de su ubicacién con respecto al drea de captacion
de la fuente de agua subterrdnea y secundariamente de la movilidad y dispersién del

o los contaminantes involucrados en el régimen local de flujo de aguna subterranea.
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Figura A.2
Significado de vulnerabilidades contrastantes a la contaminacion de acuiferos
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La evaluacién del peligro de contaminacién de las fuentes de abastecimiento de agua
subterrdnea puede llevarse a cabo superponiendo los perimetros de proteccién del pozo
sobre el mapa de vulnerabilidad (Figura A.3), y de manera subsiguiente, relacionando
las zonas asi definidas con mapas elaborados sobre la base del inventario de las cargas
potencialmente contaminantes al subsuelo. Debe sefialarse aqui, sin embargo, que no esta
dentro del alcance de la presente Guia la evaluacién del riesgo que tal peligro representa
para los usuarios del agua, en términos de la exposicién a contaminantes o del incremento
en costo del tratamiento del agua.

Las escalas de reconocimiento y mapeo de los diversos componentes requeridos para evaluar
el peligro de contaminacién del agua subterranea varian de forma significativa segin el
enfoque principal del trabajo—proteccion de fuentes especificas de agua subterrdnea o del

recurso hidrico subterrdneo en su totalidad (Figura A.4) y esto se discute mas adelante.
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Figura A.3

Componentes de la evaluacién del peligro de contaminacién del agua
subterranea usados para zonificar la superficie del terreno con fines de
proteccion del agua subterranea
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6. ;Qué implica la proteccion a la contaminacion del agua subterranea?

® Para proteger los acuiferos contra la contaminacién es necesario restringir las practicas
actuales y futuras del uso del territorio, descarga de efluentes y vertido de residuos. Es
posible manejar el territorio enteramente en el interés de captacion del agua subterranea,
y existen en Europa algunos casos aislados de empresas de servicios de agua que son
propietarias de todo el drea de recarga de sus fuentes, principalmente para evitar la
contaminacién microbiolégica de las fuentes de agua. Ello, sin embargo, normalmente
no es aceptable desde el punto de vista socioecondémico y por lo general resulta necesario
definir estrategias de proteccién de aguas subterrdneas que garanticen un equilibrio entre
los diversos intereses en juego.

® En lugar de aplicar controles universales sobre los usos del territorio y la descarga de
efluentes en el suelo, resulta mas redituable (y menos perjudicial para el desarrollo
econémico) definir el nivel de control necesario para proteger la calidad del agua subterranea
seglin la capacidad natural del subsuelo para la atenuacién de los contaminantes. Se deben
establecer zonas simples y robustas (basadas en la vulnerabilidad a la contaminacién de los
acuiferos y en los perimetros de protecciéon de las fuentes), con matrices que indiquen qué
actividades son posibles y dénde, con un riesgo aceptable para el agua subterranea.

® Algunos pueden argumentar que las condiciones hidrogeoldgicas son tan complejas en su
detalle que ningiin esquema de zonificacion podré encapsularlas. Existen, sin embargo, las
siguientes razones de peso a favor del ordenamiento territorial como marco general para el

desarrollo e implementacién de politicas de protecciéon del agua subterranea:
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Figura A.4

Enfoque y aplicacion de los diferentes niveles de evaluacion del peligro de contaminacion del

agua subterranea
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* de todas maneras se tomardn decisiones que afectan al agua subterrdnea, y si los

planificadores carecen de una zonificacién ello significara un grado menor (y no mayor)

de consulta con las personas preocupadas por los recursos hidricos

resulta poco realista esperar una proteccidn exclusiva de toda el agua subterranea, y es

importante contar con una estrategia de zonificacién para asegurar que el equilibrio entre

el desarrollo econémico y la proteccién de los acuiferos se alcance en forma objetiva.

La zonificacién del terreno para la proteccién de aguas subterrdneas juega también un papel

clave en la fijacién de prioridades para el monitoreo de la calidad del agua subterranea,

la auditoria ambiental de las instalaciones industriales, las recomendaciones que puedan

hacerse a la agricultura para contribuir al control de la contaminacién y la educacién

pablica en general. Todas estas actividades son componentes esenciales de una estrategia

global para la proteccién de la calidad del agua subterranea.
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7. (Por qué distinguir entre la proteccion del recurso y las fuentes de agua
subterranea?

Es necesario establecer un equilibrio razonable entre la proteccién de los recursos hidricos
subterrdneos (acuiferos) en general y las fuentes especificas (pozos y manantiales) en
particular. Alin cuando ambos enfoques sobre el control de la contaminacién del agua
subterranea son complementarios, el énfasis que se ponga en uno u otro dependerd del
estado de desarrollo del recurso y de las condiciones hidrogeolégicas imperantes.

Donde el uso como fuente de agua potable comprenda s6lo un porcentaje pequeio de la
disponibilidad total del recurso hidrico subterrdneo, no serd redituable proteger todas las
partes del acuifero por igual. En tal caso resultard apropiada una estrategia de proteccién
enfocada a las fuentes, involucrando la delimitacién de las dreas de captacion del agua
subterrdnea a escalas entre 1:25.000-100.000 comenzando por la delimitacién de las zonas
de captura de agua subterranea (Figura A.S), y posteriormente procediendo a evaluar la
vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero y de la carga contaminante al subsuelo en
las dreas definidas.

Este enfoque se aplica mejor a los acuiferos no consolidados y mas uniformes, explotados
solamente por un numero fijo y relativamente pequefio de pozos de alto rendimiento
para suministro de agua municipal con régimen de bombeo estable. Es lo méas apropiado
en regiones menos densamente pobladas donde la delimitacidon de perimetros puede ser
conservadora sin entrar en conflicto con otros intereses. No puede adaptarse con tanta

pozo de agua

potable nﬂ
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facilidad cuando existe un nimero elevado y creciente de extracciones individuales, que
hacen impracticable el establecimiento de zonas fijas para fuentes individuales; para ello se
requiere adoptar un enfoque mas amplio.

® Las estrategias orientadas a los acuiferos tienen aplicacién mds universal, ya que pretenden
lograr determinado grado de proteccidn para la totalidad del recurso hidrico subterrdneo
y para todos los usuarios del agua subterrdnea. Comenzarian con un mapeo de la
vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero en dreas mas extensas (incluyendo uno o
mas acuiferos importantes) trabajando a una escala de 1:100.000 o mayor si el interés
se limitara a fines de informacién y planificacién general. Tal mapeo normalmente seria
seguido por un inventario de las cargas contaminantes al subsuelo en una escala mas

detallada, por lo menos en las dreas mas vulnerables.

8. ;Quiénes deberian promover la proteccién a la contaminacion del agua
subterranea?

® En la Figura A.6 se resumen las posibles opciones institucionales para promover la
proteccién del agua subterrdnea. Dada la responsabilidad que tienen las empresas de
servicios de agua de cumplir con normas de buena practica en ingenieria, ellas tienen la
obligacién de ser proactivas en la realizaciéon o promocién de evaluaciones del peligro de
contaminacién para todas sus fuentes de agua subterranea. Esto proporcionard una base
solida para promover, ante las agencias reguladoras del ambiente y del recurso hidrico, que
se tomen medidas de proteccion donde sea necesario. Aun cuando no exista una adecuada

Figura A.6
Arreglos institucionales para la evaluacion y control de la contaminacion
del agua subterranea
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legislacién y/o institucién para el control de la contaminacién, sera normalmente posible
ejercer presion sobre el gobierno local o autoridad municipal para que adopten medidas de
proteccion por decreto, velando por el bienestar de la poblacién.

Los procedimientos para la evaluacién del peligro de contaminacién del agua subterranea
presentados constituyen asimismo un eficaz vehiculo para iniciar la participacién de los
grupos interesados (incluyendo los intereses de usuarios y de los potenciales contaminadores
del agua subterrdnea).

_uales son las implicancias en recursos humanos y financieros?

El procedimiento propuesto requerira de la participacion de por lo menos dos profesionales
calificados—un especialista en aguas subterrdneas (como jefe del equipo) y un ingeniero o
cientifico ambiental—normalmente apoyados por personal auxiliar con una base operativa
en una oficina local, y transporte para viajes de campo.

Aunque la metodologia que se presenta es relativamente sencilla, serd necesaric que el
personal profesional involucrado posea una razonable comprensién acerca de los procesos
de contaminacién del agua subterrdnea. Igualmente, se requerird desarrollar aptitudes
(en el trabajo y a través de consultas) para jerarquizar algunos de los componentes més
subjetivos de la vulnerabilidad de acuiferos v de la carga contaminante al subsuelo.

Los limites del 4rea de investigacién (atn reconociendo el foco de interés particular)
deben definirse con una base fisica para que incluyan la totalidad de un acuifero o de una
subcuenca de agua subterrdnea dentro de un acuifero, de tal forma de incluir siempre la
probable drea de recarga del sistema bajo consideracion.

El procedimiento propuesto es muy complementario con otras acciones de investigacion,
evaluacion y gestién en materia de aguas subterrdneas (Figura A.7). Estd disefiado para
llevarse a cabo de manera relativamente rapida, y para utilizar datos que ya han sido
recopilados para otros fines o que pueden recolectarse rdpidamente a nivel de campo.
Empleando la metodologia que se presenta en la Guia, un equipo apropiado deberia ser
capaz de completar una evaluacién sobre el peligro de contaminacién del agua subterrdnea
en un plazo de 2 a 12 meses, dependiendo de la extensién y de la complejidad del drea bajo

consideracién.
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Figura A.7
Alcance de la Guia en el contexto de un esquema general de manejo del recurso hidrico subterraneo

E INVENTARIO DE POZOS MAPEO GEOLOGICO

. v

MAPEQ HIDROGEOLOGICO

’ RECONOCIMIENTO REGIONAL

DETERMINACION DE LAS . CaE Oy
DEFINICION DEL REGIMEN [ MAPEO DE LA VULNERABILIDAD : ;
PROPIEDADES Y RECARGA DE FLUJO DEL ACUIFERO A i INVENTARIO DE GENERACION
DEL ACUIFERO - | DE CARGAS CONTAMINANTES
J ACUIFERO |
[ = Delimitacién de Areas de Proteccién y de
Captura de las Fuentes de Agua Subterrdnea

K3

Evaluacién del Peligro de Contaminacién del Agua Subterrénea |«— — +

: a

’ Evaluacién Preliminar de los Recursos Hidricos Subterrdneos

Evaluacién Final de los Recursos Hidricos Subterraneos (basados 3
S €n un programa de monitoreo operacional)( nyestaacian dehs Acth{ida_des =
] Generadoras de Contaminantes |
I [ el | ___ ____ L & i) I ) 1
I — e = l
| Politica de Manejo del Agua Subterrénea (controt Medidas de Proteccién del Agua Subterrdnea (tratamientode | }
r—» de la perforacion de pozos y tasas de bombeo) efluentes, controles de ordenamiento urbano y del uso del territorio) S
1 \
] I 1
I l
r'S
I v :
e - WSO MONITOREO DE RUTINA DEL NIVEL B .
Y CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA [~~~ =~~~ ===~ it e

13







PARTE B: GuiA TECNICA

Propuestas Metodologicas
para la Proteccion del
Agua Subterranea

Esta parte constituye una Guia Técnica dirigida a profesionales especialistas en
agua subterrdnea, ingenieros ambientales y cientificos que son convocados por
comparifas de servicio de agua y agencias de recursos hidricos, para desarrollar
estrategias de proteccién de la calidad del agua subterrdnea o por agencias
ambientales y autoridades municipales para planificar el uso del territorio, control

.de descargas de efluentes y disposicién de residuos.
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PARTE B: GUIiA TECNICA

Propuestas Metodoldgicas para la
Proteccion del Agua Subterranea

' B1

Mapeo de la
Vulnerabilidad a la
Contaminacion
“de Acuiferos

l El mapeo de la vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos normalmente
| es el primer paso en la evaluacion del peligro de contaminacién del agua

| subterrdnea y proteccion de su calidad a escala municipal o provincial.

l En este capitulo se presenta la evolucién del concepto de vulnerabilidad a

la contaminacion de acuiferos, asi como las bases metodolégicas para la
evaluacion de la vulnerabilidad, las cuales pueden ser usadas para el mapeo
l a esa escala. El concepto también es vdlido para la cuantificacion de la

| vulnerabilidad a escala mds local en las dreas de captura correspondientes a

| las fuentes de agua potable.

Principios Basicos para la Evaluacion de la Vulnerabilidad

Los mecanismos de recarga del agua subterrdnea y la capacidad de atenuacién natural
del perfil de suelo a los contaminantes varian ampliamente con las condiciones
geoldgicas cercanas a la superficie del terreno. Asi, en lugar de aplicar controles
universales sobre los usos del territorio potencialmente contaminantes y la descarga de
efluentes, es mds efectivo (y menos perjudicial para el desarrolio econémico) modificar
el tipo y nivel de control de acuerdo a esta capacidad de atenuacién. Esta es la premisa
bdsica del concepto de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos y lo que conduce

a la necesidad de contar con el mapeo de la misma.
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De acuerdo a la complejidad de factores que gobiernan el transporte de contaminantes
’ en los acuiferos, puede parecer a simple vista que:

® las condiciones hidrogeolégicas son demasiado complejas para ser encapsuladas en
l zonas mediante el mapeo de la vulnerabilidad
| ® serfa mis [égico tratar cada actividad contaminante en forma individual y emprender

una evaluacién independiente del peligro de contaminacion que ésta genera.

‘ Sin embargo con este enfoque:

, ® espocoprobablearribara una caracterizacién universal del peligro de contaminacién

y evitar decisiones inconsistentes

)

O | . . . . . .

= ® se requiere una gran cantidad de recursos humanos e inversiones financieras
= | cuantiosas destinados a las investigaciones de campo

S<') | @ se pueden presentar problemas administrativos en aquellos casos donde la
a | responsabilidad institucional es compartida.

zZ |

O

@ Bl Evolucion del Concepto de Vulnerabilidad

| En hidrogeologia el término vulnerabilidad se comenzé a utilizar intuitivamente a partir
| de la década de los 70 en Francia (Albinet y Margat, 1970) y méds ampliamente en los
’80 (Haertle, 1983; Aller et. al., 1987; Foster e Hirata, 1988). Inicialmente el término
fue usado sin definicién formal alguna, aunque hacia referencia a la susceptibilidad del

acuifero a ser afectado por la contaminacién antrépica.

La expresiéon empezé teniendo diferentes significados para diferentes personas. Una
definicién atil y consistente seria considerar la vulnerabilidad a la contaminacién del
acuifero como aquellas caracteristicas intrinsecas de los estratos que separan la zona
| saturada del acuifero de la superficie del terreno, lo cual determina su sensibilidad a ser
" adversamente afectado por una carga contaminante aplicada en la superficie (Foster,
1987). Asf, la vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero serfa funcién de:

@ la accesibilidad de la zona saturada del acuifero a la penetracién de contaminantes,

en un sentido hidrdulico

MAPEO DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACI

| ® la capacidad de atenuacién de los estratos suprayacentes a la zona saturada

resultantes de la retencién o reaccidn fisico-quimica de los contaminantes.

B1

En este senrido, el peligro de contaminacién del agua subterrdnea se definirfa luego
como la probabilidad de que el agua subterrdnea en la parte superior de un acuifero
| sea contaminada en un nivel inaceptable por las actividades que se desarrollan en la

| superficie del terreno suprayacente (Foster e Hirata, 1988; Adams y Foster, 1992).

Posteriormente dos importantes grupos de profesiopales revisaron y se pronunciaron
sobre la aplicabilidad del concepto de vulnerabilidad resaltando su utilidad (NRC, 1993;
IAH/Vrba y Zaporozec, 1994). Sin embargo hubiera sido deseable un pronunciamiento
més claro del uso del término, por ejemplo asociarlo especificamente con las

caracteristicas intrinsecas de los estratos (zona no saturada o capas confinantes) que
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separan la zona saturada del acuifero de la superficie del terreno (Foster y Skinner,
1995) y lo mas importante, relacionarlo directamente con el impacto potencial de las

decisiones del uso del territorio suprayacente al acuifero.

Por otra parte algunos profesionales consideraron que en el concepto de vulnerabilidad |
deberia incluirse un factor que represente la movilidad natural y persistencia de los l
contaminantes en la zona saturada. Sin embargo, esto no parece que contribuya, desde

una perspectiva Gtil, al mapeo de vulnerabilidad como herramienta en la planificacion

O
c\
>
—i
ms
N
£
N
>

y control de actividades en la superficie del terreno.

L4

Necesidad de contar con un indice de Vulnerabilidad

Absoluto Integrado

Dos cuestiones fundamentales surgen en relacién con la vulnerabilidad a la contaminacién

de acuiferos:

® presentar un indice de vulnerabilidad integrado Unico o trabajar con indices de
vulnerabilidad especifica para cada contaminante y escenarios de contaminacién |

® proveer un indicador absoluto de la vulnerabilidad integrada a la contaminacién |
o restringirse a indices de vulnerabilidad relativos que serian de mucho menor |

utilidad. l

El flujo del agua subterrdnea y el transporte de contaminantes son procesos intrincados.
Asi, la interaccion entre Ja vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos y la carga
contaminante al subsuelo, que determina el peligro de contaminacién del agua
subterrdnea, puede ser compleja (Figura 1.1). En particular el grado de atenuacidn l
del contaminante puede variar significativamente con el tipo de contaminante y con el |
proceso de contaminacidn en una situacion dada. De este modo, “una vulnerabilidad |
general (integrada) a un contaminante universal en un escenario de contaminacién |

tipico” no es estrictamente valida (Foster e Hirata, 1988). ‘

vV 3d NOIDVNINVINOD V1 V GvadiligvdININA vl 3a O3dviN

Cientificamente es mds consistente evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién para |

’

cada contaminante o bien para cada tipo de contaminante (nutrientes, patdgenos, |

microorganismos, metales pesados, etc.) o en forma separada para cada grupo de

SOY3HIND

actividades contaminantes (saneamiento sin red cloacal, agriculrura, disposiciéon de
efluentes industriales, etc.). Por esta razén, Andersen y Gosk (1987) sugirieron realizar
el mapeo de vulnerabilidad para cada grupo de contaminantes en escenarios de
contaminacion especificos. Sin embargo, esto conduciria a la elaboracién de un atlas
de mapas para cada drea particular cuya utilizacién seria muy engorrosa en la mayoria
de los casos, excepto tal vez para la evaluacion y control de la contaminacién agricola

difusa (Carter et. al., 1987; Sokol et. al., 1993; Loague, 1994).

Ademss, no existen normalmente datos técnicos adecuados y/o recursos humanos

suficientes para lograr este objetivo ideal. Por lo tanto es necesario contar con un |
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Figura 1.1 Interacciones entre componentes que determinan el

6 | peligro de contaminacién: carga contaminante y vulnerabilidad a la
E | contaminaci6n del acuifero
| l
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Tabla 1.1 Definicion practica de clases de vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos

CLASE DE VULNERABILIDAD  DEFINICION CORRESPONDIENTE

Extrema vulnerable a la mayoria de los contaminantes
con impacto rapido en muchos escenarios de

contaminacion

)
=,
b
-
M.
R
<
0
>

Alta vulnerable a muchos contaminantes (excepto

a los que son fuertemente absorbidos o

facilmente transformados) en muchos

son continuamente descargados o lixiviados

Baja s6lo vulnerable a contaminantes conservativos
cuando son descargados o lixiviados en forma
amplia y continua durante largos periodos de

tiempo

\
|
!
|
\
l escenarios de contaminacion
|
|
|
l
i
~ Despreciable presencia de capas confinantes en las que el

|

|

l

l

Moderada vulnerable a algunos contaminantes sélo cuando ‘
|

!

l

|

l

flujo vertical (percolacién) es insignificante. l

sistema menos refinado y mds generalizado para el mapeo de la vulnerabilidad de
acuiferos. El camino a seguir entonces, es producir un mapa de vulnerabilidad integrado
donde los términos usados estén claramente definidos y las limitaciones claramente
indicadas. (Foster e Hirata, 1988). Para ello es fundamental tener presente las tres ‘leyes
sobre la vulnerabilidad del agua subterrdnea’ expresadas como advertencias en recientes
revisiones realizadas en los Estados Unidos (NRC, 1993):

® todo acuifero tiene algin grado de vulnerabilidad a la contaminacién

®  cualquier evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos contiene

V 30 NODVNIAVINOD) V1V avarigviaNina v13a O3dviA L g

incertidumbres

®  en los sistemas mds complejos se corre el riesgo de que al evaluar la vulnerabilidad

-

lo obvio sea velado y lo sutil no se distinga.

SOY34IND

Por otra parte, un indice absoluto de la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos
es mucho mds util que los indices relativos para toda las aplicaciones pricticas en la

planificacién del uso del territorio y el control de las descargas de efluentes.

Ademds, un indice absoluto integrado puede ser desarrollado siempre que cada clase de
vulnerabilidad esté definida en forma clara y concreta (Tabla 1.1). De esta manera es
posible superar la mayoria (sino todas) las objeciones comunes en el uso de un indice de
vulnerabilidad absoluto integrado como marco de referencia para la evaluacién del peligro

de contaminacién de las aguas subterrdneas y formulacién de politicas de proteccién.
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Tabla 1.2 Algunas aplicaciones del mapeo de vulnerabilidad a la contaminacién y evaluacion de peligro de contaminacion de

acuiferos en América Latina y el Caribe*

| Area Autores Afio Escala de Método Adoptado Inventario Definicién de  Uso de
, de estudio Trabajo para la Evaluacion de de Cargas Zonas de Captura GIS
fa Vulnerabilidad  Contaminantes de las Fuentes

A O L 0. A St b T - S i, el

, Barbados Chilton et. al. 1990 1:100.000 GOD v v

| San Pablo, Brasil Hirata et. al. 1990 1:500.000 GOD % v

l

| Rio Cuarto, Argentina Blarasin et. al. 1993, 1999 1:50.000 GOD v

| Managua, Nicaragua Scharp et. al. 1994, 1997 1:100.000 DRASTIC/GOD 4 v v

( Leén, México Stuart & Milne . 1997 1:50.000 GOD v v

| Cagapava, Bragil Martin et. al. 1998 1:100.000 GOD v v v

| Esperanza, Argentina Paris et. al. 1998, 1999 1:50.000 GOD v v

l Valle del Cauca, Colombia Paez et. al. 1999 1:200.000 GOD(S) v
E 2 & ¥ e = =SSy e - . - ! 58

*Fuente de informacion de los ejemplos regionales de aplicacion que se presentan en los cuadros
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Aplicacion del indice de Vulnerabilidad GOD €D

El método GOD (por sus iniciales en inglés: Groundwater hydraulic confinement, |
Querlaying Strata, Deph to groundwater table; (DIOS—segun la version en espanol de los
manuales del CEPIS-OPS) para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacién de
acuiferos ha sido ampliamente probado en América Latina y el Caribe durante la década

de los 790 (Tabla 1.2). Debido a su claridad conceptual y a su simplicidad de aplicacién se

()
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>
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m
N
Z
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l

l

l
lo describe preferentemente en esta Guia. El método considera dos factores bdsicos: I
@ el grado de inaccesibilidad hidrdulica de la zona saturada l
@ lacapacidad de atenuacion de los estratos suprayacentes a la zona saturada del acuifero.
Estos factores no son directamente medibles, dependen a su vez de la combinacién de l
distintos parametros {Tabla 1.3). Dado que la informacién relacionada con la mayoria I
de estos pardmetros no estd generalmente disponible, para desarrollar el mapeo de la
vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos de una forma préctica, es inevitable

realizar una simplificacién de esta lista.

Sobre la base de tales consideraciones, el indice de vulnerabilidad GOD, (Foster, 1987;

Foster e Hirata, 1988) caracteriza a la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos

en funcién de los siguientes pardmetros (generalmente disponibles o ficilmente

determinables):

@ Grado de confinamiento hidrdulico del acuifero en consideracién.

® Ocurrencia del sustrato suprayacente (zona no saturada o capas confinantes) en
términos de caracteristicas litoldgicas y grado de consolidacién, que determinan su
capacidad de atenuacién de contaminantes

® Distancia al agua determinada como: la profundidad al nivel del agua en acuiferos

no confinados o la profundidad al techo de acuiferos confinados.

Estos pardmetros contemplan, en un sentido cualitativo, la mayoria de los mencionados
en la Tabla 1.3.

WV 3 NOIDVNIAVINOD) V1 V avdigavdaNinA vi1 3d OdVIA 1 g

Consecuentemente, la estimacién del indice de vulnerabilidad GOD (Foster e Hirata,

.

1988) involucra una serie de etapas concretas:

® primera, identificar el grado de confinamiento hidrdulico del acuifero y asignarle

SOY33IND

un indice a este parametro en una escala de 0,0 a 1,0

®  segunda, especificar las caracteristicas del sustrato suprayacente a la zona saturada
del acuifero en términos de: {a) grado de consolidacién (teniendo en cuenta la
probable presencia o ausencia de permeabilidad por fisuras) y (b) tipo de litologia
(considerando indirectamente porosidad efectiva, permeabilidad de la matriz y
contenido de humedad en la zona no saturada o retencién especifica) y, asignar un
indice a este pardmetro en una escala de 0,4 a 1,0

®  tercera, estimar la distancia o profundidad al nivel del agua (en acuiferos no
confinados) o profundidad al techo del primer acuifero confinado, con la

consiguiente asignacién de un indice en una escala de 0,6 a 1,0.
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Cuadro 1.1
Vulnerabilidad de acuiferos semiconfinados—datos de campo de Ledn, México

Es importante resaltar que un acuifero semiconfinado de baja vulnerabilidad a la contaminacion puede ser seriamente
impactado por contaminantes persistentes tales como cloruros, nitratos y algunos compuestos orgdnicos sintéticos cuando son
descargados en la superficie del suelo en forma continua durante largos periodos de tiempo. Esta posibilidad debe ser tenida

en cuenta cuando se evalia el peligro de contaminacicn de pozos de abastecimiento que extraen agua de este tipo de acuiferos.

® Leon (Guanajuato) es una de las ciudades con mds rapido
(A) Atenuacion del cromo en suelos de areas |

crecimiento poblacional de México y uno de los centros M .
| irrigadas con aguas residuales

de procesamiento del cuero y manufactura del calzado
mds importantes de Latinoamérica. Esta ciudad estd ' Cr total en suelo (mg/kg)

ubicada en un drido valle tectdnico elevado constituido | 0 100 200 0 100 200
o ¥ T Y T ¥

por depositos aluviales, volcanicos y lacustres que forman

un sistema acuifero multicapa de gran espesor.

® Gran parte del suministro de agua potable municipal se 02F I I

realiza a través de la explotacion de campos de bombeo
ubicados aguas abajo. Estos extraen agua del acuifero
semiconfinado por debajo de los 100 m de profundidad.

Uno de estos campos de bombeo esta situado en un drea I

agricola sometida a riego con aguas residuales durante (

profundidad (m)

varias décadas. La ineficiencia de estas practicas de riego
provocd una importante (y continua) recarga del sistema de 08l

agua subterrdnea local. Asi, los niveles de agua subterrdnea

se han mantenido a 10 m de profundidad en las areas ! L

v 7 oz ; 1,0%
irrigadas a pesar de la excesiva explotacion, mientras que £

areas irrigadas con aguas lecha de antiguas
residuales durante largos lagunas de efluentes
periodos de tiempo

regionalmente han descendido a razén de 1 a 3 m por afo.

® Histéricamente gran parte de las aguas residuales provenian
de efluentes industriales con muy elevado contenido de

cromo, carbono organico y salinidad. La Gerencia de Aguas P R
(B) Variacion de la calidad del agua subterranea

Subterrineas de la Comision Nacional del Agua y el Servicio | ) S N
! con la profundidad en areas irrigadas con aguas

de Agua Potable de Leon han realizado investigaciones a

| residuales ,
mediados de los "90 que mostraron que la mayoria de los | e e
elementos de la carga contaminante (incluyendo merales ORIGEN DE POZO POCO POZOS DE (
pesados y patdgenos) han sido rdpidamente atenuados en | LAMUESTRA  PROFUNDO ABASTECIMIENTO
' " . TIPICO PUBLICO [
la parte superior del perfil de suelos (Figura A). Solamente e o 0o e N _
pequefias concentraciones han sido detectadas en el acuifero | profundidad
semiconfinado (Stuart y Milne, 1997) cuya vulnerabilidad es del pozo <30 m 200-300 m
baja segin el mérodo GOD. | CE (pSfem) 3.400 1.000
@ Sin embargo, otros contaminantes persistentes &= (mg/I; e 59; o 203
(especialmente la salinidad, indicada por las : — - : : :
concentraciones de cloruro) (Figura B), han penetrado en HCO;, (m?/l) - 751 o 23?
el acuifero semiconfinado poniendo en peligro la calidad ' NO, (mg/l) 13,5 6,0
v seguridad de las fuentes de abastecimiento de agua S = S
| Na (mg/l) 227 44
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Tabla 1.3 Factores hidrogeol6gicos que controlan la vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos

COMPONENTE DE INFORMACION HIDROGEOLOGICA
| LA VULNERABILIDAD idealmente requerida normalmente disponible
| Inaccesibilidad Hidraulica grado de confinamiento del acuifero tipo de acuifero
| profundidad al agua subterrdanea profundidad al agua subterranea

l o al techo del acuifero

! contenido de humedad de la zona
no saturada

conductividad hidraulica vertical de los
] estratos de la zona no saturada o de las
capas confinantes

Capacidad de Atenuacién distribucién del tamario de granos y grado

o al techo del acuifero confinado

de consolidacién/fisuracion

fisuras en la zona no saturada o en las de estos estratos

l capas confinantes

| mineralogia de los estratos de la zona caracteristicas litoldgicas de estos
\ no saturada o capas confinantes estratos

l_
i

. SRR S T e e T

E! indice final integrado de vulnerabilidad de acuiferos GOD es elproducto de los
indices obtenidos para cada uno de estos parametros (Figura 1.2). Es importante tener
en cuenta que esta figura contiene ligeras modificaciones respecto de la versién original
(Foster e Hirata, 1988) que consideran las experiencias obtenidas por su aplicacién en
los anos "90. Estas modificaciones incluyen:

®  una pequenia reduccién en los indices del pardmetro de “distancia al agna”

® una simplificacién en la caracterizacién geoldgica del sustrato suprayacente, para

las “rocas potencialmente fracturadas de vulnerabilidad intrinseca intermedia”

®  una aclaracién para el indice de “confinamiento del acuifero” en acuiferos semiconfinados.

Se debe notar también que, cuando se presenta una secuencia de depésitos diferentes, se debe

seleccionar la litologia predominante o limitante para caracterizar al sustrato suprayacente.

En el esquema GOD, se podria haber usado una subdivisién descriptiva de los depésitos
geologicos (considerando tamafio de grano y caracteristicas minerales) lo que podria
parecer més fdcil de aplicar. Sin embargo, dado que una clasificacién genética refleja
mejor aquellos factores que son importantes a los fines de evaluar la vulnerabilidad a
la contaminacién (tal como su estructura deposicional) se adoptd un sistema hibrido
(compatible con los usados en muchos mapas geolégicos). Casi todos los sedimentos
de la clasificacién (Figura 1.2) son depésitos geolégicos transportados. Sin embargo se
consideran otros dos tipos debido a su amplia distribucién—suelos residuales profundos

(tales como lateritas del cinturén tropical) y caliche (un depésito in situ).
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Figura 1.2 Método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos
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En el contexto de la clasificacién de estratos suprayacentes, se tenia la preocupacién de
que inadvertidamente se diera demasiado peso a la porosidad dindmica (y por lo tanto

| meramenteal retardo del tiempo de recarga en lugar de la atenuacién de la contaminacion).

MAPEO DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACI

De este modo la vulnerabilidad se volveria (incorrectamente) una medida de cudndo un

B1

l contaminante puede alcanzar el acuifero (en contraposicién de si puede alcanzarlo y
| cuales podrian hacerlo). Asi, se puso el mayor énfasis en la probabilidad de presencia de
fracturas bien desarrolladas que pueden dar lugar a flujos preferenciales atn en estratos
porosos tales como algunas areniscas y calizas (Figura 1.3). La posibilidad de que
ocurra tal flujo preferencial es considerada como el factor mds critico de aumento de la
, vulnerabilidad y reduccién de la capacidad de atenuacion, dado que un incremento sobre

| la rasa de recarga natural suele estar asociado con muchos escenarios de contaminacién.

| El esquema original GOD no incluye una consideracién explicita acerca de los

| suelos en un sentido agricola. Sin embargo, la mayoria de los procesos que causan la
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atenuacion de contaminantes y/o su eliminacién en el subsuelo ocurre mds rdpidamente

de materia orgédnica, arcilla y mucho mas numerosas poblaciones de bacterias. Una
posible modificacién al método (GOD-S) incorpora un ‘Indice de susceptibilidad a la
percolacidn del suelo’ {(basado en una clasificacién del suelo en funcién de su textura
y contenido de materia orgédnica), como un cuarto paso capaz de reducir el {ndice
GOD en aquellas 4reas de alta vulnerabilidad hidrogeolégica. Sin embargo, en édreas

urbanas el suelo es frecuentemente removido durante las construcciones o bien la carga
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contaminante al subsuelo es aplicada en excavaciones por debajo de la capa de suelo

(tales como las excavaciones mineras, trincheras o lagunas). En estos casos la zona del

Ld

suelo se deberia considerar ausente y no deberia utilizarse la reduccién en el indice de

vulnerabilidad por la consideracién del suelo.

Figura 1.3 Desarrollo y consecuencias del flujo preferencial en la zona

en la zona biolégicamente activa del suelo como resultado de su mayor contenido
no saturada \

cloruros, nitratos s, creosota acterias, virus

transporte dominado por B o R
el intercam io difusional Pﬂ\, as prtfex?dg?;s ke

«con fa matri porosa
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1.5 Comparacion con Otras Metodologias

Otros esquemas de evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos han

sido presentados en la literatura. Estos pueden clasificarse en tres grupos principales de

acuerdo a la metodologia adoptada (Vrba y Zaporozec, 1995):

® Ambientes Hidrogeoldgicos: evalian la wvulnerabilidad de grandes ambientes
hidrogeologicos en términos cualitativos, utilizando una superposicién de mapas

|
|
|
:
|
|
|
|
|
D
|
|
|
|
|
|
|

tematicos (Albinet y Margat, 1970).
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( ®  Modelos Analdgicos: utilizan expresiones matematicas para pardmetros claves
(tales como el tiempo de trdnsito promedio en la zona no saturada) como un

/ indicador del indice de vulnerabilidad (enfoque de EC/Fried, propuesto en

, Monkhouse, 1983).

} ®  Sistemas Paramétricos: utilizan pardmetros convenientemente seleccionados para
representar la vulnerabilidad, a los cuales les asignan distintos rangos e interacciones

I para generar un indice de vulnerabilidad absoluto o relativo (ejemplos de estos

r métodos se incluyen en Haertle (1983) y DRASTIC de Aller, et. al. (1987), ademas

de la metodologia GOD descripta en esta Guia). Otro método de esta categoria
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es EPIK, disefiado especificamente para acuiferos calizos kérsticos, y utilizado por
, Doerfliger y Zwahlen, 1998; Gogu y Dassarges, 2000; Daly et. al., 2001.

Dentro de estos métodos el mas conocido es DRASTIC que cuantifica la vulnerabilidad
relativa por medio de una suma ponderada de indices establecidos para siete variables
{ hidrogeolégicas (Tabla 1.4). En la misma se presentan los pesos para la ponderacién
| de cada variable entre paréntesis. Sin embargo, tal peso cambia (especialmente para los
( parametros Sy T) si lo que se estd considerando es la vulnerabilidad a la contaminacién

agricola difusa.

| El método ha sido objeto de varias evaluaciones (Holden et. al., 1992; Bates et. al.,
' 1993; Kalinski et. al., 1994; Rosen, 1994) que muestran tanto los diversos beneficios
y las numerosas falencias de esta metodologia. Se considera que este método tiende a
generar un indice de vulnerabilidad cuya significacién es confusa. Esto es consecuencia
| de la interaccién entre demasiados parametros ponderados, algunos de los cuales no son
| independientes sino mas bien estdn fuertemente correlacionados. El hecho de que indices

| similares puedan ser obtenidos por una muy diferente combinacién de circunstancias

puede conducir a tomar decisiones equivocadas.

| Tabla 1.4 Factores y pesos en el indice de vulnerabilidad a la
, contaminacion DRASTIC

B1: MAPEO DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS

| (- Depth to groundwater (X5) ® Topographic aspect (X1) ,
| Profundidad al agua subterranea Aspecto Topografico [
| ® Natural Recharge rates (X4) ® Impact (effect) of vadose zone (X5) |
| Tasa de Recarga natural Impacto (efecto) de la zona no ,

saturada |

® Aquifer media (X3)
Caracteristicas del medio Acuifero  ® Hydraulic Conductivity (X3)

Conductividad hidraulica '
® Soil media (X2) |

Caracteristicas del Suelo ’

———————
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5 )
Cuadro 1.2

Mapeo de la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos incorporando un factor de cobertura de

suelo en el Valle del Cauca, Colombia

Algunos investigadores latinoamericanos han propuesto una modificacion al método GOD para la estimacion de la
vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos que incorpora un factor relacionado con la capacidad de atenuacién del suelo

basado solamente en su textura. En términos generales se considera valido incluir un ‘factor de suelo’, con excepcion de dreas

O
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=
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>

donde el suelo ha sido removido o alterado y en los casos en que la carga contaminante es aplicada debajo de él. Ademds si se

incluye un factor de suelo, éste deberia considerar el espesor del suelo conjuntamente con aquellas propiedades que influyen

directamente en la desnitrificacion in situ y en la atenuacidn de pesticidas (textura y contenido de materia orgdnica del suelo). o
—
® El valle del rio Cauca cuenta con una de las reservas (conocida como GOD-S), le asigna valores a este
de agua subterrinea mds importantes de Colombia. pardmetro S de acuerdo a las caracteristicas texturales de
Su aprovechamiento, con una extraccidn anual los suelos, que varian desde las muy finas (arcillosas) hasta
aproximada de 1.000 millones de m3, es de fundamental las muy gruesas (pedregosas) en dreas donde el espesor del
importancia para el desarrollo de la regién que suelo supera los 0,5 m.

comprende el abastecimiento de agua a varias ciudades o,
Se confecciond un mapa del factor de suelos y luego se

VEEEEEINr, Buga VARSI, Fl valle ticne lo superpuso al mapa de vulnerabilidad GOD. En zonas

caracteristicas tecténicas con un gran espesor de depdsitos :
donde se preservo la capa de suelo y su espesor era

redominantemente aluviales y lacustres. : A : 2
P ) considerable, el valor del indice GOD disminuy6 (Paez,

@® Con el fin de proponer herramientas técnicas para el 1999).

uso sustentable del recurso y la planificacion del uso del ’ ) it
e ] TReh . o ® Las Agencias Ambientales de Inglaterra y Gales también
territorio la agencia local del manejo de agua (Corporacién ] ol
incluyen un factor de suelo en el mapeo de vulnerabilidad

del Valle del Cauca) realizé el mapeo de la vulnerabilidad : 1
de acuiferos. Este factor se basa en un conjunto de

de los acuiferos del drea por el método GOD. Se introdujo ; n :
. T i LA propiedades del suelo que determinan su capacidad
ademas, una modificacién al método (en principio g b s .
i de infiltracion, pero su efecto es utilizado para reducir

propuesta por el Departamento de Ingenieria Hidrdulica : ’ b
i e o i potencialmente el nivel de vulnerabilidad mapeado en

y Ambiental de la Pontificia Universidad de Chile), que 2 ; i 3
: . % iy | {2 dreas rurales y no se considera operativo en dreas urbanas
incorpora el pardmetro S para considerar la capacida . :
P ) P P P ; donde el perfil de suelo ha sido alterado por obras de

de atenuacion de los suelos. La metodologia modificada 5 fores
ingenieria (Foster, 1997).

YV 3d NOIDVYNIWVINOD Vi1 V availiaviaNINA vi 30 O3dVIN

/ \ 0O
| z |
indice GOD (0-1,0) I =N
5
m
. [ | T | . I ] ; 3!
2 DE ’ arcilla no franco franco franco arcilla arena gruesa delgado o 8
SUELO expansiva arcilloso limoso arenoso | expansiva y grava ausente |
0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 |
{ | | I |
l i
[ l I I I I 1 l l 1 1
V ULNERABILIDAD A 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
| LA CONTAMINACION '
ol ‘ NULA  DESPRECIABLE, BAJA MEDIA ALTA EXTREMA
| DE ACUIFERDS

(Indice GOD-S)

29



<
—
Z
)
\
=
=
-
O

{FEROS

Acu

ON DE

MAPEO DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACI

B1

Proteccion de fa Calidad del Agua Subterradnea: guia para empresas de agua, autoridades municipales y agencias ambientales

Mais especificamente se deberia notar que:

® el mécodo subestima la vulnerabilidad de acuiferos fracturados (comparada con la
de los acuiferos no consolidados)

® la inclusién de un pardmetro que refleja la movilidad de los contaminantes en
la zona saturada es una complicacién innecesaria (por las razones establecidas

anteriormente).

Limitaciones en el Mapeo de la Vulnerabilidad

Ciertas condiciones hidrogeoldgicas generan problemas en la evaluacién y mapeo de la

vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos:

® la presencia de cursos superficiales indefinidos (permanentes o intermitentes)
fundamentalmente debido a la incertidumbre en la evaluacién de su condicién
hidroldgica, definicién de la calidad del curso de agua y estimacién de la capacidad de
atenuacién del lecho o cauce (sin embargo es esencial indicar cudles son las secciones
potencialmente influentes de los cursos que atraviesan acuiferos no confinados)

® la explotacion excesiva de acuiferos para el abastecimiento de agua potable que
puede producir variaciones en la profundidad del nivel de agua y adn en el grado
de confinamiento (sin embargo en el esquema propuesto estos efectos seran sélo
ocasionalmente significativos)

® lasarcillasextremadamente consolidadas (y por lo tanto potencialmente fracturadas)
donde existen usualmente importantes incertidumbres respecto de la magnitud de

cualquier componente de flujo preferencial.

El mapeo de la vulnerabilidad de acuiferos es adecuado solamente en los casos que se requiera

la evaluacién del peligro de contaminacion del agua subterrdnea relacionado a descargas de

contaminantes que ocurren en la superficie del terreno y cuerpos de agua. Estrictamente

hablando, no deberia ser usado para la evaluacion de peligros provocados por:

®  descargas mis profundas de contaminantes directamente debajo de la superficie
del terreno (como en el caso de pérdidas de grandes tanques de almacenamiento
enterrados, lixiviados de rellenos sanitarios, descargas de efluentes a canteras y
pozos mineros, etc.)

® derrames de contaminantes organicos sintéticos inmiscibles densos (DNAPLs).

En ambos casos el peligro de contaminacion del agua subterrdnea resulrard alto sea

cual fuera la vulnerabilidad del acuifero. En estas circunstancias se debera considerar

Gnicamente la intensidad y probable duracion de la carga. Asi, tanto el indice como

el mapeo de la vulnerabilidad a la contaminacidn de acuiferos mantienen su validez

técnica, aclarando que estos tipos de carga contaminante se excluyen de la metodologia

propuesta. Tales situaciones requieren ser especialmente controladas independientemente

de las caracrteristicas del terreno.
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Figura 1.4 Interpretacion de la vulnerabilidad a la
contaminacion en acuiferos semiconfinados

Problema: en el método GOD el término ‘0’
ona 1o saturad representa las caracterfsticas litoldgicas de la zona

nivel (I (N no saturada o de Jas capas confinantes, lo cual es
fre-eo 1 dificil de determinar en acuiferos semiconfinados

O
E\
>
=
i
N
=
Q)
>

Solucion: considerar la parte mas delgada del
acuitardo y calcular el término 'O’ como un valor
ponderado entre los distintos materiales (zona no
saturada, acuifero somero, acuitardo)

Ld

Problema: en el método GOD el término ‘D’
_C_e’] representa la distancia entre la superficie del
terreno y el nivel fredtico o techo del acuifero
confinado, pero ¢cuél es el valor correcto en
acuiferos semiconfinados?

fived .ona no saﬂf'tfrada

fre tico

Solucion: usar la profundidad al acuifero (A+B)

acuitardo

acuifero semiconfinadao

. Problema: el acuifero somero, que suprayace al
nivel _ORSROEata acuifero semiconfinado que requiere proteccién, es

fre tico de baja calidad
fuente potencialmente contaminante y usar las

caracteristicas del acuitardo sélo para los términos

acuitardo ‘0 y D

Solucion: considerar al acuifero somero como una

YV 30 NOIDVYNIWVINOD V1 V availiaviaaNINA vl 3d O3dvViN

-

acuitero semiconfinada

SOYIdIND

Problema: inversién hidrdulica causada por
la extraccion de agua subterrénea de acuiferos
profundos

\_ su er ficie

ona no saturada || v i€ om trica

nivel

Solucién: usar el término ‘G’ apropiado a la
nueva condicién hidraulica y considerar los
acuiferos profundos como semiconfinados o no
confinados cubiertos

fre tico

- somero

acuitardo

acuilera
semicanfinado
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( Otro caso que merece un tratamiento especial es la presencia de acuiferos poco
profundos de mala calidad natural (normalmente salinos). Esto requiere un mapeo
{ especifico ya que estos acuiferos someros generalmente no ameritan especial proteccion,
aun en los casos de alta vuinerabilidad a la contaminacidn antrdpica, pero si la requieren

( los acuiferos semiconfinados subyacentes (Figura 1.4).

1.7 L Procedimiento para el Mapeo de fa Vulnerabilidad

, La generacién del mapa del indice de vulnerabilidad de acuiferos GOD sigue
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el procedimiento indicado en la Figura 1.5. Tal proceso puede ser desarrollado

vy

oo: I manualmente pero cada vez mds se utiliza la tecnologia de SIG (Sistemas de Informacién
= .

= | Geografica).

&)

<

o ‘ Para realizar la evaluacién de la vulnerabilidad con la metodologia propuesta, se
Z , podrd contar, en la mayoria de los casos, con mapas hidrogeolégicos y/o informes
O

sobre los recursos hidricos subterrdneos, los cuales generalmente contienen adecuada
I informacién basica. Sin embargo, frecuentemente es necesario complementar esta
| informacién con el estudio directo de mapas geolégicos y registros de perfiles

de perforaciones y en algunas ocasiones con inspecciones limitadas de campo.

Figura 1.5 Generacion del mapa de vuinerabilidad a la contaminacion
| de acuiferos utilizando el método GOD

acuifero no confinado

' acuffero_
semiconfinado RADO DE
] CONFINA IENT O
0,4

3 ravas coluviales
arenas y limos gravas ¢

| fluvio-glaciares

MAPEOQ DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACI

08 1 OcurrenciA DEL
’ U TRA TO UPRA ACENTE

.
.

0,6

B1

caracter sticas lit | icas
| ra ecnsliacin)

Di T ANCIA AL NIEL DE L
AUA UTERRNE A

n c nfina s)

O AL TEC O DEL ACU FERO
¢ nfina s)

ULNERA ILIDAD A LA
CONTA INACI N DEL

extrema ACU FERO

baja media alta
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(A) Propuesta Metodolégica para Acuiferos Estratificados

Una de las dificultades mas frecuentes que se presentan en el mapeo de la vulnerabilidad |
a la contaminacién de acuiferos es la presencia de estratos con propiedades hidraulicas
muy diferentes. La estratificacién es una caracteristica fundamental tanto de las I
formaciones geolégicas sedimentarias como de las volcdnicas. Estas alojan a la ‘
mayoria de los grandes acuiferos asi como también muchos de los acuiferos menores.

En estos casos se pueden presentar problemas en la evaluacién de la vulnerabilidad: '

(g)
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® acuiferos colgados o no confinados cubiertos, por encima del nivel de agua '

subterranea regional (donde se debe considerar el promedio ponderado o valores

limites de las propiedades) '

Ld

®  acuiferos semiconfinados en profundidad, por debajo del nivel de agua subterrianea
regional (para lo cual se debe establecer cudl es el acuifero cuya vulnerabilidad l
se estd evaluando y consecuentemente la capacidad de atenuacién de los estratos
suprayacentes).

El procedimiento metodolégico para la estimacién de la vulnerabilidad detallado en la

Figura 1.4 se deberia seguir en estos casos, e indicar (con un simbolo adecuado) donde |

también esté presente un acuifero local suprayacente (mas vulnerable).

(B) Nivel de Simplificacién Necesario |
Se debe recalcar que los mapas de vulnerabilidad y peligro de contaminacién de
acuiferos estdn diseflados para proveer un esquema general en el que se basard la
politica de proteccién del agua subterrdnea. Sin embargo, existe una diferencia |

conceptual y funcional entre ambos. El primero es ni mds ni menos una representacién

D V1V avadlmigvdaNinA v1 3a O3dviN

simplificada (pero verdadera) de los mejores datos cientificos disponibles del ambiente

o

. L. . . |
hidrogeolégico. Este esquema general no pretende eliminar la necesidad de contar con 5
L . . . . >
un disefio detallado de las posibles actividades potencialmente contaminantes antes de | z
tomar decisiones sobre la politica de proteccién del agua subterranea. | )Z>
)
O
Los mapas de vulnerabilidad de acuiferos fueron concebidos solamente para £
dar una primera indicacién general del peligro de contaminacién potencial del ®
agua subterrinea. Esto permitird a reguladores, planificadores e inversionistas, | ()3>
tomar decisiones fundamentadas sobre nuevas propuestas de desarrollo, control %\
. .. . . - . . e [H
de contaminacién y monitoreo de la calidad del agua subterrinea. Si bien estdn 8
wn

confeccionados en un determinado momento con la mejor informacién disponible,

requieren actualizacion periddica. -

En teorfa y prdctica estos mapas involucran muchas simplificaciones referidas a las
variaciones geoldgicas y procesos hidrogeolégicos, ambos naturalmente complejos.
Ademas, los problemas puntuales especificos necesitan ser resueltos por investigaciones
puntuales especificas aunque es posible evaluar el peligro de contaminacién del agua

subterrdnea con la misma filosoffa y propuesta metodolégica.
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Los datos requeridos para la evaluacién de la vuinerabilidad de acuiferos (y el inventario
b
de las cargas contaminantes al subsuelo, que se verd mds adelante), deberian ser en lo
8 > >
posible desarrollados en una plataforma SIG para facilitar su superposicidn, interaccién
y actualizacidén como asi también la presentacién de los resultados. De este modo se
podrian utilizar por ejemplo, colores diferentes para indicar las principales caracteristicas
litoldgicas de los estratos suprayacentes a la zona saturada y diferentes tonalidades en

cada una de ellas de acuerdo a la profundidad del agua subterrdnea.
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B2

Delimitacién de Areas de
Proteccion de las Fuentes
de Agua Potable

Las dreas de proteccion de las fuentes de agua potable (llamadas en EEUU

zonas de proteccion de pozos) deberian ser delimitadas para otorgarles especial
vigilancia contra la contaminacion. Esta consideracion debe también tenerse en
cuenta para las fuentes destinadas a otros usos potencialmente susceptibles a la
contaminacion, y especialmente las aguas minerales naturales envasadas gue no

reciben ninguna desinfeccion.

Bases para la Definicion de los Perimetros de las Areas

El concepto de la proteccién de las fuentes de agua potable ha sido incluido desde
hace décadas en los codigos legales de paises europeos. Sin embargo, los avances
en el conocimiento hidrogeolégico y los cambios en la naturaleza de las amenazas
que pueden afectar la calidad del agua subterrdnea han hecho que el concepto haya
tenido una evolucién significativa y requiera consolidacién (US-EPA, 1994; NRA,
1995; EA, 1998).

La proximidad a las fuentes de abastecimiento de agua subterranea (pozos, perforaciones
y manantiales) de ciertas actividades sobre el terreno es un factor clave que influye
en el peligro de contaminacién de las aguas. Mds especificamente las amenazas de

contaminacién dependen de:
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)
|

l
l

Figura 2.1 Diferencia entre el area de captura y la zona de influencia

de un pozo de produccién

a) perfil vertical

AREA DE »l
CAPTURA
ZONA DE | _ divisoria de agua
i\ | INFLUENCIA ] subterranea
|
I ] pozo de i
superficie | bombeo !
del terreno |

]
L
- —-=

s
.'/ o

!
5
nivel estatico

previo al bombeo

o
__._;_-._—.—‘7._._

b) vista en planta

¢ AREA DE >

CAPTURA
< : ZONA DE
| INFLUENCIA

agua subterrdnea = divisoria de agua

direccion del flujo subterranea

subterraneo
lt-"‘__'--—-___.----"

@ sila actividad estd ubicada subsuperficalmente en el drea de captura de esa fuente
de abastecimiento (Figura 2.1}
® el tiempo de flujo horizountal en la zona saturada del acuifero desde la ubicacién de

la actividad hasta el punto de extraccién de la fuente de abastecimiento.

Las dreas de proteccion de las fuentes de abastecimiento (APF) también conocidas como
zonas de proteccién de fuentes (ZPF), deben dar proteccién contra:
® contaminantes que decaen con el tiempo, donde el tiempo de residencia

subsuperficial es la mejor medida de proteccién
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® contaminantes no degradables, donde se debe considerar la dilucion que depende |

de la trayectoria del flujo.

Ambas son necesarias para la completa proteccidén. La dilucidén del contaminante, |
que resulta de los mecanismos de adveccion y dispersion asociados al flujo de aguas
subterraneas, es usualmente el proceso de atenuacién dominante. Sin embargo, algunos
contaminantes pueden probablemente estar afectados por procesos de degradacion (o

decaimiento), y otros procesos tales como adsorcién, precipitacion, etc. |

)
=
>
=
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Z
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>

Para eliminar completamente el riesgo de una contaminacién inaceptable de una

[4:

fuente de agua potable, todas las actividades potencialmente conraminantes deberian

ser prohibidas (o completamente controladas) dentro de toda el drea de captura de la |
recarga a esa fuente. Sin embargo, esto sera frecuentemente imposible o antieconémico, |
fundamentalmente por las presiones socio-econdémicas para lograr mayor desarrollo.
Por lo tanto se requiere contar con alguna divisidn de la zona de caprura de la recarga,
de modo que las restricciones mas estrictas al uso del territorio sean solamente aplicadas

en aquellas dreas mas proximas a la fuente.

s

Esta subdivision podria basarse en diferentes criterios (distancia horizontal, tiempo de- |
flujo horizontal, porcentaje del drea de recarga, capacidad de dilucién y/o atenuacién
de la zona saturada). Pero en general se considera que una combinacién de los criterios
de tiempo de flujo (horizontal) y distancia de!l flujo es la mas apropiada. En el caso de
contaminacién difusa debido a actividades agricolas, considerar la especial proteccién
de una parte del drea de captura de la recarga podria ser la solucién preferida, aunque

surge la cuestion sobre qué parte es mejor proteger.

Se pueden establecer una serie de zonas generalmente concéntricas definidas
superficialmente en torno a la fuente de abastecimiento de agua subterrdnea, mediante |
el conocimiento de (o supuestos sobre) las condiciones hidrogeoldgicas locales y las |
propias caracteristicas de la fuente. De estas zonas, las tres mds importantes (Figura
2.2) se describen a continuacién (Adams y Foster, 1992; Foster y Skinner, 1995). Con
el propésito de proteger la fuente de abastecimiento, sera necesario establecer niveles de
control crecientes para las actividades del uso de! territorio, que variaran de acuerdo a

las condiciones y necesidades locales.

(A) Area Total de Captura de la Fuente
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La zona de proteccidn mds exterior que puede ser definida para una fuente individual es
su drea de captura de la recarga (o drea de aporte). Este es el perimetro en el que toda
la recarga del acuifero (proveniente de la precipitacién y/o cursos de agua superficiales)
serd captada por la fuente de abastecimiento de agua en consideracién. Esta 4drea no
deberia confundirse con el drea de influencia hidrulica producida por el bombeo del
pozo que es mayor gradiente-abajo (Figura 2.1). Las areas de captura de la recarga son

muy importantes no solo para la proteccién de la calidad sino también en términos de
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manejo del recurso, y en situaciones de explotacién intensiva del agua subterrdnea se
| podrian usar como dreas de conservacién (o reserva) del recurso para abastecimiento

de agua potable.

La zona total de captura se determina arealmente considerando el balance de agua y
| geomérricamente por medio de las trayectorias de flujo subterrdneo. Esta es la zona que

provee un caudal de explotacién protegido a largo plazo. Asi, si se asume que el sistema
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de agua subterrdnea esta en régimen estacionario (como normalmente ocurre) el drea

| de esta zona estard determinada por la tasa de recarga de agua subterrdnea promedio
a largo plazo. Sin embargo, se debe reconocer que en sequias prolongadas (cuando [a
recarga de agua subterrdnea es menor que el valor promedio) el drea de captura real
serd mayor que la protegida. Ademds, en 4reas donde el acuifero esta confinado debajo
de un estrato impermeable, el drea de captura estard ubicada distante del sitio real de

extraccion de agua subterrdnea (Figura 2.2b).

Usualmente, se toma como caudal protegido a la extraccién anual autorizada (permitida
| legalmente), pero aquél puede ser menor que éste donde en la practica la cantidad

| permitida sea:

FUENTES DE AGUA POTABLE

inobrenible, ya que excede la capacidad hidrdulica de la instalacién de la perforacién
no sustentable, ya que excede el recurso de agua subterrdnea disponible

® no razonable, porque excede ampliamente la extraccién real.

ON DE LAS
[ ]

En estas situaciones es mejor establecer el caudal protegido sobre la base de los caudales

| de extraccién recientes conjuntamente con un incremento razonable pronosticado.

(B) Area de Proteccién Microbiolégica

Prevenir la ingestién de agua subterrdnea contaminada con bacterias, virus y parésitos

AREAS DE PROTECCI

patdgenos, es de fundamental importancia. Estos patdgenos ingresan a los acuiferos
someros desde tanques sépticos, letrinas, drenajes o cursos superficiales con aguas

contaminadas, etc. Los pozos inadecuadamente construidos son particularmente

ON DE

propensos a este tipo de contaminacién. Sin embargo, en casi todas las formaciones
| excepto en [as mds vulnerables, la capacidad de atenuacién natural de la zona no

saturada o las capas semiconfinantes confieren una proteccién al acuifero contra la

DEeLMITACI

contaminacion que se dirige hacia él.

B2

| Una zona de proteccién interior ha sido ampliamente usada para proteger contra las
| actividades que potencialmente pueden descargar parasitos, bacterias y virus patégenos
| (Foster y Skinner, 1995), tales como el derrame de aguas residuales y cloacales en zonas
| agricolas. Esta zona de proteccién se determina en funcién de la distancia equivalente a
| un tiempo de flujo horizontal promedio especificado en la zona saturada del acuifero.
| Sin embargo, el tiempo de flujo real adoptado ha variado significativamente varias veces

| {de 10 a 400 dias) en diferentes paises y en diferentes épocas.
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Figura 2.2 Esquema idealizado de areas de captura y perimetros segin |

el tiempo de transito alrededor de un pozo de produccion y manantiales ()
| c
| >
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Los datos publicados (Lewis et. al., 1982) sugieren que la distancia de viaje horizontal
de los patégenos en la zona saturada estd gobernada principalmente por la velocidad
| deescurrimiento del agua subterrdnea. En todos los casos de contaminacién registrados
que resultaron en epidemias de enfermedades de transmision hidrica, la separacién
horizontal entre la fuente de abastecimiento de agua subterrdnea y la fuente de
| contaminacién patogénica comprobada fue (como maximo) la distancia recorrida por el

agua subterrdnea en 20 dias en el correspondiente régimen de flujo del acuifero, a pesar

<
=
Z
|
s
-
=
o)
O

que se conoce que los patégenos resistentes son capaces de sobrevivir en el subsuelo por

| 400 dias o mds. Asi, se confirmé que la curva isécrona correspondiente a los 50 dias es
| una base razonable para definir la zona (Figura 2.2) coincidiendo con la prictica usual
en muchos paises. Este perimetro de proteccién es tal vez el mds importante de todos
en términos de significacion para la salud puablica y porque usualmente es de reducido

| tamafio y resulta mas facil implementarlo y hacerlo valer.

| La experiencia ha mostrado que en los acuiferos fisurados (que tienen frecuentemente
propiedades hidrdulicas muy heterogéneas) es prudente establecer un criterio limite
de 50 metros de radio. Esta zona, de 50 metros de radio, se recomienda también para
| acuiferos cubiertos o confinados por estratos de baja permeabilidad y gran espesor
como una medida de precaucién (Figura 2.2b) que considera las incertidumbres del
flujo vertical y para proteger contra las construcciones de ingenieria subsuperficial que

podrian comprometer la proteccion de la fuente.

(C) Zona Operacional del Pozo

El perimetro de proteccién mads interior es la zona operacional del pozo, la cual
comprende una pequefia drea de terreno alrededor de la propia fuente de abastecimiento.
Es deseable que esta drea sea propiedad y esté bajo el control de la persona (o ente)
| que realiza la explotacién. En ella no se deberian permitir actividades que no estén

relacionadas con la extraccidon misma del agua y aun asi estas actividades necesitan

-

DELIMITACION DE AREAS DE PROTECCION DE LAS FUENTES DE AGUA POTABLE

ser evaluadas y controladas cuidadosamente (Figura 2.3) para evitar la posibilidad
de que los contaminantes alcancen la fuente ya sea en forma directa o a través de
alteraciones del terreno en las adyacencias. Todas las partes de esta zona que son usadas
| para actividades de mantenimiento del pozo, deberian tener un piso de concreto para
| prevenir la infiltracién de aceites y sustancias quimicas utilizados en el mantenimiento
| de la bomba. Para prevenir la invasién de animales y vandalismo, la colocacion de una

cerca perimetral en esta zona es una préctica usual.

B2

La especificacién de la dimension de esta drea es siempre algo arbitraria y depende en
cierté modo de la naturaleza de las formaciones geoldgicas locales, aunque es altamente
recomendable un radio de por lo menos 20 metros (Figura 2.2a). Sin embargo, se
deberfan llevar a cabo inspecciones detalladas de la condicién sanitaria en un drea

mayor de radio de 200 metros o mas.
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Figura 2.3 Ejemplos reales de terminaciéon de areas operacionales de

&

las perforaciones principales de abastecimiento publico de agua
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b) zona operacional del pozo dimensionada y protegida en forma inadecuada, amenazada
por riego agricola con aguas residuales urbanas

41



<
=
&
v
S
=
Z
=
O

FUENTES DE AGUA POTABLE

ON DE LAS

P

’

AREAS DE PROTECCI

ON DE

DeumitaciC

B2

Proteccion de la Calidad del Agua Subterranea: guia para empresas de agua, autoridades municipales y agencias ambientales

(D) Otras Subdivisiones

Puede resulrar itil subdividir aun més el drea de captacién o de captura total de la fuente
para permitir controles del uso del territorio graduales fuera de la zona de proteccion
microbiolégica. Esto se puede realizar sobre la base de la isécrona de 500 dias de flujo
horizontal, por ejemplo para proveer la atenuacién de contaminantes de degradacién
lenta (Figura 2.2a). La seleccién del tiempo de viaje es algo arbitraria. En realidad tal
perimetro es mds significativo en términos de dar tiempo para encarar acciones de
remediacién para controlar la difusién de contaminantes persistentes (al menos en los
casos donde se reconoce e informa inmediatamente el incidente de contaminacion) y a

veces es denominado zona defensiva interior de la fuente.

Ademas, el perimetro del 4area total de captura en sistemas acuiferos de gran
almacenamiento con condiciones de frontera o de borde y/o regimenes de extraccién
complejos, es a veces sustituido por la isécrona de 10 afios (o mds) de flujo horizontal
(Figura 2.2a). Esta isécrona tendra una forma menos compleja y estard sujeta a menores

incertidumbres cientificas que el drea de captura.

Factores que Controlan las Formas de las Zonas

Generalmente, la delimitacién de las zonas de proteccién tiene que asumir que existen
efectivamente condiciones estacionarias de flujo de agua subterrdnea. De acuerdo a ello
se resumen en la Tabla 2.1 los factores que controlan la forma real de las diferentes

zonas a ser delimitadas.

Las zonas de proteccién microbiolégica tienen generalmente una geometria bastante
simple, tendiendo a ser de forma eliptica o circular reflejando el efecto del cono de
depresién o abatimiento producido por el bombeo alrededor del pozo de extraccion.
En acuiferos fisurados la extension areal de estas zonas es muy sensible a los valores
considerados para el espesor efectivo y la porosidad dinamica del acuifero (Figura 2.4),

mientras que su forma es sensible a la conductividad hidraulica del acuifero.

Los factores clave que determinan la geometria de la envolvente de las zonas de captura
de las fuentes son el régimen de recarga del acuifero y las condiciones de borde (Adams
y Foster, 1992); sus formas pueden variar desde muy simples hasta altamente complejas.
Las formas mas complejas pueden ser el resultado de interacciones rio-acuifero variables,
efectos de interferencia de otros pozos y/o variaciones laterales en las propiedades
hidraulicas. En los casos en que las fuentes de abastecimiento estdn localizadas a una
gran distancia de los bordes del acuifero y/o cuando el caudal de extraccion es pequetio,
el gradiente hidraulico es pronunciado y la transmisividad es alta, se delimitaran zonas

de proteccién largas y angostas.
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Cuadro 2.1 )
Operacién de una politica a largo plazo de zonas de proteccién de fuentes de agua subterranea en Barbados %\
Este estudio de caso muestra los beneficios de la implementacion temprana de dreas de proteccion de fuentes de abastecimiento _i
de agua subterrdnea, aun en situaciones donde la naturaleza del régimen de flujo del acuifero y los peligros de contaminacion ms
todavia no se conocen completamente. Acciones suplementarias siempre pueden realizarse para reforzar posteriormente las medidas 9
existentes. -
@® La isla de Barbados es altamente dependiente del ® En el momento de la implementacion de las politicas g

agua subterrdnea para su abastecimiento piiblico. La de proteccion, se percibié que los principales peligros

explotacion se realiza mediante la operacién de 17 pozos de contaminacién del agua subterrdnea fueron la

que extraen 115 millones de 1/d de un acuifero kérstico urbanizacion en la periferia de Bridgetown (ciudad E

altamente permeable y con una vulnerabilidad extrema a capital) con saneamiento #7 situ y las fugas de =

la contaminacién, instalaciones de almacenamiento de combustibles,

: 3 domésticas y comerciales.
® El impacto potencial del desarrollo urbano y la gran }

importancia estratégica de las fuentes de abastecimiento ® Sin embargo han surgido posteriormente peligros

de agua subterrdnea llevo al gobierno de Barbados a adicionales {Chilton, et. al., 1990), tales como:
implementar dreas de proteccion especiales alrededor - el reemplazo del tradicional cultivo extensivo de la

de todos los pozos de abastecimiento ptiblico desde cafla de azicar por el cultivo intensivo de hortalizas
hace aproximadamente 30 afios. Los perimetros de que demanda la aplicacion de mayores cantidades de 2
estas dreas de proteccion se definieron en funcion del fertilizantes y pesticidas

tiempo de viaje promedio del agua subterranea hacia - la disposicion ilegal de desechos sélidos industriales

los pozos. En la tabla siguiente se sintetizan los tipos de arrojados en pequenas canteras de calizas abandonadas
restricciones impuestas. En la mayor parte de los casos, la y vertido de efluentes en pozos en desuso.

aplicacion de estas restricciones ha resultado exitosa en la En la actualidad se han implementado medidas para
preservacion de la calidad del abastecimiento de agua. controlar y monitorear dichas actividades.

‘ Caracteristicas principales del desarrollo en las zonas de control !
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de Agua con
profundidades
maximas tanto |

Zona Definicién del  Profundidad Maxima Controles Controles ‘
' Limite Exterior de Tanques Sépticos ~ Domésticos Industriales \
| 1 300 dias de no no se permite la construccién de nuevas viviendas; no se permiten
' tiempo de permitido sin cambios en la disposicién de aguas nuevos ‘
viaje residuales existente desarrollos \
| industriales - |
| 2 §00 dias de 6,5m tanques sépricos con fosas separadas: para efluentes - disposicion de
| tiempo de del toilet y para otras aguas residuales domésticas, todo efluente ’
viaje los drenajes pluviales no deben escurrir hacia los industrial l
| tanques sépticos, se prohiben nuevos tanques de especificado por
‘ almacenamiento de hidrocarburos la Autoridad l
|

3 5-6 afios de 13 m idem al antertor para aguas residuales domésticas;

tiempo de viaje nuevos tanques de almacenamiento de hidrocarburos
| con diseno hermético aprobado

para tanques

| 4 otras areas sin limites ninguna restriccién en la disposicién de aguas residuales sépticos como |
\ domésticas; aprobacion de tanques de almacenamiento para desechos \
de hidrocarburos sujeto a diseno hermético domésticos |
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Tabla 2.1 Factores que determinan la forma y extension de las areas

de proteccion de las fuentes de abastecimiento de agua subterranea*

<

=

P ) ) )

U | | AREA DE PROTECCION FACTORES
sl —
- Localizacion General régimen de flujo y recarga del acuifero /
\S y Forma (limites y drea de recarga, dreas de descarga

F) natural, condicién hidriulica de los cursos de
U agua®®, limites, confinamiento y gradiente
. hidraulico del acuifero) l

i

= presencia de otros pozos/perforaciones l
= de bombeo™ *

0 |

L | |
,i_)( Area de la Zona de Captura de tasa de extraccion anual legalmente

g la Fuente de Abastecimiento permitida/ de proteccidon l
UDJ ( tasa(s) anual(es) de recarga del agua

o subterranea®* /
Gl

=

i Perimetro de las Zonas Interiores  distribucidn de la transmisividad del acuifero )
o Basadas en el Tiempo de Viaje espesor del flujo dindmico del acuifero®** I
< (isécronas de 50 y 500 dias) ,

= porosidad dindmica (efectiva) del acuifero***
(@)

(Z) *  se excluyen los cambios introducidos por el hombre en el régimen de agua subterrdnea

debido a construcciones urbanas y actividades mineras

**  estos factores son generalmente variantes en el tiempo y provocaran cambios transitorios

| |

|

| |

r en la forma de las zonas de captura y de las isécronas, aunque en la formulacién en
régimen estacionario se consideran valores promedio (o en algunas situaciones, el peor }

( de los casos)

} * denominado dindmico en relacién con el hecho que en acuiferos heterogéneos (y J
especialmente en los fisurados) sélo una parte del espesor y/o porosidad total (y en {

l algunos casos sélo una pequefa parte) pueden estar involucrados en el régimen de flujo

L hacia la fuente de abastecimiento de agua subterrdnea bajo consideracion ’

Limitaciones del Concepto de Area de Proteccion de las Fuentes

de Abastecimiento

DELIMITACION DE AREAS DE PROTECCI

El concepto de drea de proteccion de la fuente de abastecimiento (APF) es simple y

B2

potente, ficilmente entendido por planificadores del uso del terrirorio y otras personas
que frecuentemente necesitan tomar dificiles decisiones puablicas generadas por las
politicas de proteccién del agua subterranea. Sin embargo, aquellas personas que

demandan ya sea mayor protecciéon o menor restriccién, pueden llegar a plantear

, muchos desafios técnicos, y la prueba de cualquier concepto estriba en su capacidad
[ para lidiar en forma justa con tales desafios tomando en cuenta el contexto especifico
|

en el que las criticas se plantean. (Foster y Skinner, 1995).
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Figura 2.4 Sensibilidad del perimetro correspondiente al tiempo
de transito de 50 dias a la interpretacion de propiedades de ‘
acuiferos fisurados

| casoB |
isécrona de  dias \
iEn_gnud aial m )|

CASO A T
isécrona de  dias
e (longitud a ial

pozo de \
e traccién
de agua

DIVISORIA DE AGUA SUBTERRANEA REGIONAL

[ flujo subterraneo & ]
| regional A |
s 7 _;_/"’f/'.
area de captura total de la l
fuente de agua subterranea CASO | A | B
espesor l
efectivo (m) 10 200
B
porosidad 0.02 | 040 I
m efectiva i ’

Las APF son mds ficilmente definidas e implementadas para los pozos principales l
y campos de bombeo municipales en acuiferos relativamente uniformes que no son
excesivamente explotados, pero una préctica valiosa e instructiva es tratar de definirlas \

independientemente de las condiciones y restricciones locales. |

(A) Problemas Comunes y Soluciones Propuestas '

Existe un nimero de situaciones hidrogeoldgicas donde este concepto encuentra I

complicaciones significativas:

® la limitacién mds seria surge cuando los acuiferos estan sometidos a bombeos
estacionales fuertemente variables (riego agricola o enfriamiento industrial) ya \
que la interferencia entre los pozos de bombeo produce zonas de proteccion '
excesivamente complejas e inestables (Figura 2.5a). En este caso la tinica propuesta
metodolégica posible serfa recurrir a la vulnerabilidad del acuifero como criterio
para la proteccion general del recurso ‘

®  en acuiferos donde las extracciones son prolongadas y exceden considerablemente |
su recarga a largo plazo, se produce un descenso continuo en los niveles de agua ‘

subterranea y consecuentemente la inestabilidad de los APF
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' Figura 2.5 Efecto de los distintos tipos de interferencia hidraulica y
l bordes en la forma y estabilidad de las areas de captura de las fuentes de
abastecimiento de agua subterranea

/ (a) efecto de extraccion intermitente
area de captura total de la
fuente de agua subterrdnea
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@ la presencia de cursos de agua superficial que reciben agua en forma intermitente

s

B2: DELIMITACION DE AREAS DE PROTECCION DE LAS FUENTES DE AGUA POTABLE

o irregular por descarga natural del acuifero puede producir complicaciones

| similares (Figura 2.5b)

| ® en el caso de cursos de agua superficial que aportan agua a los acuiferos
presentes dentro de la zona de captura de una fuente de abastecimiento,

l cualquier actividad potencialmente contaminante ubicada en la cuenca

| superficial de este curso aguas arriba del drea de captura de la recarga, podria
afectar la calidad del agua subterranea (Figura 2.5¢); sin embargo incluir esta

| cuenca en el drea de proteccién de la fuente serd usualmente impracticable

| @ con la definicién de las dreas de captura de la recarga en situaciones donde

la divisoria de aguas subterrdneas estd a una gran distancia o el gradiente

hidraulico regional es muy bajo, surgen problemas especiales. En estas

I situaciones serd necesario adoptar una ‘isécrona de corte’ (de 10 anos)

| ® en caso de presencia de acuiferos estratificados donde el gradiente hidrdulico

, vertical puede ocasionar una percolacién vertical inducida entre las unidades

acuiferas, cada situacion de acuifero estratificado requerird ser evaluada
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en forma particular y adoptarse algunas hipotesis simplificatorias en el

comportamiento hidraulico ]
® donde la variacién anual del drea de captura de la fuente es muy grande (como en

los acuiferos de bajo almacenamiento), podria ser mas apropiado el drea maxima (en !

lugar del 4rea promedio), por lo que se pueden requerir modificaciones locales ‘
®  enelcaso de pequefas fuentes de abastecimiento de agua subterrdnea (con caudales

menores a 0,5 millones de litros/dia), ya que en algunas situaciones sus areas de ‘

)
=
>
-
m
(]
Z
0
>

captura serdn muy angostas y de ubicacién inestable. l

Un tiempo de viaje de 50 dias puede ser visto como un criterio excesivamente I

4

conservador porque no tiene en cuenta la percolacién desde la zona no saturada durante '

el gran tiempo de retardo, pero en realidad esto necesita ser balanceado en relacién con

los siguientes factores: \

® la posibilidad de flujo preferencial rdpido a través de fisuras que puede reducir |
significativamente el retardo normalmente asociado con el transporte en la zona
no saturada

® la isécrona se calcula utilizando velocidades de flujo medias en la zona saturada \

’

sobre la base de las propiedades locales promedio del acuifero y gradientes '
hidraulicos medios, pero en acuiferos fisurados una proporcién del agua viajara
mucho mds répido que el promedio. '

® algunos contaminantes pueden entrar al subsuelo con una carga hidraulica l
significativa (via sumideros de drenajes) y otros (tales como los solventes orgénicos l
inmiscibles densos) pueden tener propiedades fisicas que favorecen una penetracién
mas rdpida que el agua en el suelo

®  existe evidencia cientifica significativa que algunos patbgenos ambientalmente mds |
resistentes (tales como Cryptosporidium oocysts) pueden sobrevivir mucho mas |

que 50 dias en el subsuelo (Morris v Foster, 2000).

(B) Caso de Acuiferos Karsticos l
Los patrones de flujo en acuiferos kérsticos son extremadamente irregulares debido |
a la presencia de rasgos de disolucidn (tales como cavernas, canales y sumideros) que |
interrumpen gran parte de las trayectorias de flujo difusivo a través de todo el medio |
fracturado. Los contaminantes que se mueven a través de estos sistemas pueden viajar
a velocidades mucho mayores que las calculadas con las propiedades hidrdulicas

promedio del acuifero siguiendo la metodologia para un “medio poroso equivalente™.
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Esta simplificacién puede ser valida para una escala de andlisis (y modelacién) regional, |
y si se incluyen las principales cavidades de disolucién conocidas que estin asociadas |
con fallas u otras caracreristicas estructurales. De otro modo esta hipétesis puede |

conducir a conclusiones erréneas. |
Donde se presenten caracteristicas karsticas se deberia mapear sistemdricamente |
mediante el reconocimiento de campo, interpretacion de fotografias aéreas y (si es

posible) mediante estudios geofisicos, al menos en la cercania de los manantiales o
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Figura 2.6 Adaptacion de los perimetros de proteccién microbiolégica
a casos de acuiferos calizos kérsticos
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l pozos a proteger. El conocimiento adquirido con las investigaciones hidrogeolégicas
locales (especialmente usando trazadores artificiales y/o isétopos ambientales) y la
inspeccién espeleolégica deberia ser usado como base para la delimitacién de cada area
| de proteccién particular en lugar de utilizar para el cdlculo las propiedades y el gradiente
I hidrdulico promedio del acuifero. Se deberian esperar grandes diferencias con la
geometria de un area de proteccién normal (Daly y Warren, 1998). También necesitardn

especial proteccién aquellos rasgos de disolucién superficial conocidos ubicados a

’

B2: DELIMITACION DE AREAS DE PROTECCION DE LAS FUENTES DE AGUA POTABLE

l grandes distancias de las fuentes de abastecimiento v las cuencas hidrograficas que

| drenan hacia ellos (Figura 2.6).

(C) Casos de Fuentes de Manantiales y Galerias

En algunos lugares la extraccion de agua subterranea se realiza en manantiales, es decir a
l partir de puntos de descarga natural del acuifero en superficie. Los manantiales presentan
I problemas especiales en la delimitacién del drea de protecciéon ya que la extraccidn esta
| gobernada por el flujo natural del agua subterrdnea por gravedad. Asi, el tamano del drea
, de captura depende del caudal total del manantial en lugar de la proporcién de flujo que se
l extrae realmente. El flujo del manantial puede ser intermitente, reducirse drasticamente o
aln secarse en la estacién de estiaje a medida que el nivel de agua subterrdnea desciende.
Frecuentemente, los manantiales estidn asociados a discontinuidades geologicas tales
como cambios litolégicos, fallas o barreras, cuya naturaleza y extensién pueden ser en el

, mejor de los casos conocidas s6lo parcialmente.
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Cuadro 2.2
Delimitacion de zonas de proteccién de fuentes de abastecimiento de agua para la planificacion del uso

del territorio en Esperanza, Argentina

La delimitacién de las zonas de captura y de tiempo de viaje del agua subterrdnea, conjuntamente con el mapeo de la
vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero, es un componente esencial para la proteccion de las fuentes de agua y

planificacidn del uso del territorio al nivel municipal.

® La ciudad de Esperanza (Provincia de Santa Fe, WHPA considerando tiempos de viaje de hasta § afios, como
Argentina) abastece totalmente sus requerimientos base para recomendar medidas graduales de control de
hidricos con aguas subterrdneas. Localmente el acuifero contaminacién del agua subterrdnea y restriccion del uso del
semiconfinado es intensamente explotado no sélo para territorio (Paris, et. al., 1999).

suplir estos requerimientos sino también para riego y para g, embargo, la implementacion de las dreas de proteccién de

satisfacer la demanda generada en un importante centro las fuentes de aguas subterrdnea no es una tarea sencilla puesto

agroindustrial vecino. que deberfan imponerse severas restricciones a las industrias o

@ Las captaciones comprenden: ' su ubicacion deberia ser replanteada (dado su cardcter). Esta
- un campo de bombeo en el drea rural, donde no hay medida serfa dificil de concretar fundamentalmente por sus
regulacién o restricciones sobre el uso del territorio repercusiones socio-econ6émicas y politicas y, aun si esto fuera
- pozos individuales en el drea urbana, en la que la posible, no se podria dimensionar la aparicion de eventuales
infraestructura sanitaria es incompleta y/o existen deterioros por acciones presentes y/o pasadas. De este modo y
importantes establecimientos industriales y de servicios. con el objeto de mejorar los niveles de protecciéon de las fuentes
Esta situacién, conjuntamente con una vulnerabilidad a de agua subterrdnea, se ha propuesto una estrategia alternativa
la contaminacién del acuifero moderada, obtenida por de reubicacion de los pozos de explotacién en un campo de
el método GOD, sugiere la existencia de un significativo bombeo fuera del drea de influencia urbana. Posteriormente se
peligro de contaminacién de agua subterrinea y la necesidad deberfan delimitar los perimetros de proteccién para el campo
de implementar medidas de protecciéon que incluyan la propuesto estableciendo pautas técnicas y legales que garanticen
planificaciéon del uso del territorio. su efectividad. Asimismo se deberia definir una red de

Para ello fueron delimitados los perimetros de proteccién monitoreo que permita detectar y remediar en forma temprana

para 20 pozos municipales utilizando el método semianalitico cualquier problema potencial.

I [ -1 i T R I|
| L i B |
area urbana /

* %ﬁﬁ@‘@

@ ubicacién de los perimetros |
de proteccién de 5 a os de
tiempo de via e para los |
campos de bombeo de

establecimientos S speranza
\ industriales s P l
i | ‘ |
ol l
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Ademas, puede existir una considerable incertidumbre en la localizacién real de los
manantiales dada la presencia de galerias de infiltracién y sistemas de conduccién.
Inevitablemente, para todos estos casos, se deben realizar hipétesis algo aproximadas,
de alguna manera conservadoras y esencialmente empiricas para realizar la delimitacién

de los perimetros de proteccién (Figura 2.2).

La delimitacién de las areas de proteccién alrededor de los pozos de abastecimiento puede
también complicarse por la presencia de galerias (o excavaciones) que distorsionan el campo de
flujo dando lugar a trayectorias preferenciales para el movimiento del agua; el ajuste empirico
es normalmente el método utilizado para resolver este problema aunque la modelacion

numérica también puede ayudar en los casos de contar con suficiente informacién.

(D) Implementacién en Areas Urbanas

El concepto de dreas de captura de fuentes de abastecimiento de agua subterrdnea y
zonas de flujo es igualmente vélido para todos los ambientes, pero en dreas urbanas a
menudo se presentan importantes problemas, ya sea en su delimitacién a través de un
andlisis hidrogeologico como en la implementacién de perimetros de proteccién. Esto es
producto de la complejidad de los procesos de recarga del acuifero en dreas urbanas, de
la gran cantidad de pozos de extraccién que frecuentemente son destinados a una gran
variedad de usos y al hecho que la mayoria de estas APF definidas abarcardn areas ya

ocupadas por emprendimientos industriales y/o residenciales.

No obstante, las zonas delineadas serviran para priorizar el monitoreo de la calidad
del agua subterranea, las inspecciones de los establecimientos industriales y las medidas
de mitigacién de la contaminacién (tales como cambios en el manejo de los efluentes
industriales o almacenamiento de productos quimicos y la incorporacién de servicios

cloacales en areas de alta vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos).

Métodos para la Definicion de los Perimetros de las Zonas

de Proteccion

La delimitacién de los perimetros de las zonas de proteccién de las fuentes puede ser
encarada utilizando una amplia variedad de métodos que comprenden desde los mas
simples hasta los extremadamente elaborados (Tabla 2.2). Histéricamente, se han usado
tanto zonas circulares de radio fijo arbitrario como formas elipticas muy simplificadas.
Sin embargo, debido a la obvia carencia de una base cientifica sélida, su implementacion
practica fue frecuentemente dificultosa, por su cuestionable confiabilidad y falta general

de fundamentacion.
Asi, se pondra énfasis en dos opciones metodolégicas:

® férmulas, herramientas y modelos analiticos simples, pero con base cientifica

® modelacién numérica de acuiferos mas sistematica
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Tabla 2.2 Evaluacién de los métodos de delimitacion de areas de
proteccién de fuentes de abastecimiento de agua subterranea

METODO DE DELIMITACION \ COSTO CONFIABILIDAD
infimo minima

4

Radio Arbitrario Fijo/Calculado 4r

O
=3
>
=
ms
D)
<
N
>

Formas Variables Simplificadas

Modelos Hidrogeoldgicos Analiticos \

Modelos Numéricos de Flujo de

Agua Subterrdnea (con seguimiento

el et

elevado ‘ maxima

‘ Mapeo Hidrogeolégico
' trayectorias)

de particulas para la definicion de \

[ e = =T et il S il e,

’

aunque la eleccién entre una y otra alternativa dependerd de la disponibilidad de datos !

hidrogeolégicos mas que de cualquier otra consideracion.

En ambos casos es esencial ajustar las zonas definidas con las condiciones hidrogeol6gicas
locales como las descriptas en mapas hidrogeolégicos. El proceso de delimitacién
es altamente dependiente de la confiabilidad del modelo conceptual adoptado para
describir el sistema acuifero y de la cantidad y exactitud de los datos disponibles. No
obstante, la geometria de la zona de proteccién definida estard también influenciada por

el método utilizado para su delimitacién.

Se debe recordar que los perimetros de proteccion delimitados, andlogamente al régimen
de flujo que opera en la zona, son dindmicos. Ninguna zona es inmutable, ya que las
condiciones del sistema hidrico subterrdneo pueden cambiar fisicamente o porque nuevos
datos hidrogeoldgicos pueden permitir representar mds exactamente al acuifero. De la
misma manera, aunque s¢ acepte que muchos sistemas de aguas subterrdneas muestran

un complejo comportamiento en detalle (especialmente en la proximidad de los pozos),

proteccién. En la mayoria de los casos las técnicas de simulacién existentes aplicadas en

modelos conceptuales confiables del acuifero proveen resultados aceptables.
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!
|
\
\
!
\
|
|
tales complejidades locales son menos criticas a la escala de delimitacién de las zonas de |
|
I
l
En términos generales la confiabilidad de las dreas de proteccién de las fuentes |
disminuye con el aumento del tiempo de viaje del agua subterrdnea en el acuifero. Por l
ejemplo, el perimetro de los 50 dias de tiempo de flujo muestra pequefias variaciones |
entre los diferentes métodos de delimitacién, pero el perimetro de los 10 afios de tiempo |
de flujo puede variar por muchas hectdreas y hasta kilémetros cuadrados con una gran |

|

diferencia de forma.
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Desarrollos recientes han hecho que los modelos de agua subterrdnea sean mds
ampliamente usados, mds amigables para el usuario y con salidas visuales mejoradas.
Muchos cédigos de dominio publico tales como el modelo analitico WHPA pueden ser
descargados de pdginas web. Actualmente, interfases amigables con el usuario tales
como FLOWPATH o Visual MODFLOW estan disponibles para modelos numéricos
de flujo ampliamente probados tales como MODFLOW que incorpora la técnica de
seguimiento de particulas como MODPATH (Livingstone et. al., 1985). Como resultado
de esto los hidrogeblogos en todo el mundo tienen acceso a técnicas de modelacién

sofisticadas pero de facil uso (Tabla 2.3).

(A) Modelos Analiticos versus Modelos Numéricos

Las herramientas y modelos analiticos aplican férmulas analiticas relativamente simples
para simular el escurrimiento del agua subterranea, normalmente en dos dimensiones.
Modelos tales como el WHPA son fdciles de usar, requieren poca informaciéon y
la mayoria de los cédigos se encuentran facilmente disponibles en forma gratuita
en paginas Web. Sin embargo los modelos analiticos estin esencialmente limitados
por varias hipétesis (tales como acuiferos con propiedades y espesor homogéneos y
extension infinita, etc.) que impiden su uso en condiciones hidrogeoldgicas complejas.
No obstante, los modelos analiticos constituyen una buena opcién en dreas con datos

hidrogeologicos limitados y sistemas acuiferos relativamente uniformes.

Los modelos numéricos son técnicamente superiores debido a que pueden adecuarse a
variaciones complejas de la geometria, propiedades y patrones de recarga del acuifero,
dando de este modo resultados méds préximos a la realidad. Aunque estos modelos

requieren mayor cantidad de datos y demandan mds tiempo de implementacién, su

Tabla 2.3 Direcciones de Paginas Web utiles referidas a modelacion

numérica de agua subterranea para proteccion de fuentes

| ORGANISMO PAGINA WEB |
Asociacién Internacional de http://www.iah.org/weblinks.htm#softw
Hidrogedlogos

Centro Internacional de Modelaciéon  http://www.mines.edu/igwme/

de Agua Subterranea

Asociacion Nacional de Agua http://www.ngwa.org/

Subterranea

—
l
l
I
l
|
l
l
|
l
l
|

EPA Centro de Apoyo para http://www.epa.gov/ada/csmos.html
USGS Programas Computacionales http://water.usgs.gov/software/
de Recursos Hidricos

]
|
l
|
l
|
l
l
Modelacién Subsuperficial I
l
l
==
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utilizacién es recomendada en aquellas dreas donde existe razonable cantidad de datos |
y donde las condiciones hidrogeoldgicas no pueden ser simplificadas como para usar
modelos analiticos. Ademds, los modelos numéricos pueden ser ficilmente usados
para evaluar los efectos de las incertidumbres en la forma y tamaiio de las zonas de |
proteccién y como herramienta de prediccion en la evaluacién de escenarios futuros de

extraccién e impactos sobre el sistema hidrolégico.
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ms.
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Estos modelos pueden estar basados en programas computacionales en diferencias finiras |

o elementos finitos. Los métodos de diferencias finitas utilizan una malla rectangular

de espaciamiento variable para la discretizacién del sistema, su comprensiéon es facil,

A

son computacionalmente estables y ampliamente utilizados, aunque pueden presentarse
dificultades en el ajuste a bordes geolégicos complejos. Los programas basados en
elementos finitos usan elementos triangulares o prismaticos que se adaptan bien a las

geologfas irregulares, pero se pueden producir problemas localizados de balance de masa.

En los casos que sea posible, es preferible utilizar modelos numéricos que posean rutinas

de seguimiento de particulas. En estos modelos el movimiento del agua hacia la fuente

-

durante el bombeo puede ser seguido numéricamente en pequefios pasos de tiempo. El
seguimiento de la trayectoria de las particulas produce lineas de corriente que salen de |
la fuente en diferentes direcciones. El perimetro de la zona total de captura se determina |
bajo condiciones de régimen estacionario por extensién de las trayectorias en un tiempo
infinito hasta un punto de velocidad de flujo cero o hasta el borde del drea en estudio.
Las técnicas de seguimiento de particulas constituyen la base para la delimitacién de
las zonas de proteccidn, ya que la mayoria de los programas computacionales para |
seguimiento de particulas son capaces de calcular la velocidad dentro del campo de |
flujo permitiendo la definicién de las isGcronas. Se deberfa notar, sin embargo, que estos |

cbdigos solo simulan el flujo advectivo (no dispersivo).

(B) Representacién del Acuifero en 2D versus 3D

Para aplicar modelos numéricos en la representacién de sistemas acuiferos reales se
realizan varias simplificaciones. Una de las més comunes es la transformacién de un |
sistema tridimensional complejo en un modelo bidimensional simplificado, va que en la |
mayoria de los casos no existen suficientes datos hidrogeolégicos (en términos de valores de |
permeabilidad vertical del acuifero y variaciones de la carga hidréulica) para caracterizar y |

calibrar la componente vertical del flujo de agua subterrdnea. De acuerdo a esto y el hecho |

318V104 VNOY 3a SIININ SY1 3a NOIDDILOY¥J 3a SvAdy 3a NOIDVLWITAQ

que la mayoria de los acuiferos son relativamente delgados comparados con su extensién |
areal, los modelos bidimensionales son usualmente adecuados y muy cominmente usados.
Sin embargo, en los casos donde los flujos verticales son importantes, la modelacién
bidimensional del flujo puede sobreestimar las dimensiones de la zona de captura y asi
producir dreas de proteccién mds grandes (Figura 2.7). Asi, en el futuro, es probable que
se incremente el uso de los modelos tridimensionales de flujo para los sistemas acuiferos

complejos, siempre que la informacién requerida esté disponible.
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| Figura 2.7 Comparaci6n entre el area total de captura de pozos
hipotéticos con penetracion somera y profunda en un acuifero no
confinado mostrando la influencia tedrica del flujo vertical

|
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@] | (C) Consideraciones Practicas
g | Existen varios pasos diferentes en el proceso de delimitacién de las zonas de proteccién.,

| La etapa mas importante en todo el proceso es probablemente la adquisicién de los
| datos. No sélo se requiere informaciéon de las propiedades del acuifero sino también
| sobre la construccién de los pozos, el régimen operacional de las fuentes, los niveles de
| agua subterranea, los procesos y tasa de recarga y la interaccién del acuifero con cursos
| de agua superficales. Ninguna zona de proteccion de fuente puede ser delimirada en
| forma aislada; todas requieren considerar la unidad acuifera involucrada en al menos

un radio de 5 km y mas cominmente 10 km.
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Una vez que los datos bésicos han sido compilados, toda la informacién disponible
deberia ser sintetizada en un modelo conceptual con el objetivo de proveer una clara \
descripcion del ambiente subterrdneo. Esto puede ser usado luego ya sea como base de '
la definicién analitica de la zona o para guiar al modelista numérico para establecer
una simulacién de las condiciones reales del acuifero. La eleccion de la técnica de ‘
delimitacion serd funcién de: l

® ¢l grado de conocimiento del sistema acuifero involucrado

(g
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>
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>

@ la importancia operacional de la fuente de abastecimiento de agua subterrdnea en \

consideracién |

@ los recursos financieros y humanos disponibles.

4%

Las bases de datos y SIG integrados proveen un medio util de organizacién de datos
en un sistema Gnico y permiten, a través de los atributos de visualizacién, chequear ‘

incompatibilidades y modelar datos geogrificamente distribuidos.

|
Tratando la |ncertiduml;_:re Cientifica | @

Un modelo numérico de acuifero solamente puede ser tan bueno como lo sean sus |

P

datos de entrada y el conocimiento conceptual del régimen de flujo subterrineo. El

tamafio, forma y ubicacién de las dreas de proteccién de las fuentes estdn fuertemente l
controlados por los pardametros hidrogeolégicos que con frecuencia son inadecuadamente |
cuantificados. Esto conduce a que la confiabilidad en la prediccion de Jas zonas estard |

limitada por la incertidumbre asociada a estos parametros.

Los modelos tienen que ser calibrados comparando las salidas del modelo con las |
condiciones de carga hidriulica observadas en el acuifero. Se deberia realizar un |
analisis de sensibilidad en donde los pardmetros de entrada clave se hagan variar ‘
sistematicamente dentro de rangos razonables y deberfan establecerse los efectos de tales

variaciones sobre las zonas de captura y los perimetros segun el tiempo de flujo.

La aproximacién de Monte Carlo es el procedimiento {con base estadistica) mds riguroso l
para efectuar el analisis de sensibilidad en Ja definicién del perimetro de proteccidn |
mdximo que resulta de la envolvente de todas las zonas posibles. Por si misma, esta |
aproximacién es probablemente aceptada en términos de politica pablica sélo donde l
la proteccién del agua subterrdnea es de extrema importancia. Sin embargo, en la l
mayoria de las circunstancias no es posible aceptar una metodologia de riesgo cero vy es

necesario buscar el equilibrio entre los diversos intereses involucrados. El problema de la
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incertidumbre no debe ser descartado, ya que es importante que los grupos interesados

comprendan sobre qué bases se definen las zonas de proteccion.

El modelo numérico de flujo utilizado estard basado en la mejor estimacién de los valores
de los parametros y las zonas de proteccion definidas con el mejor ajuste seran las tnicas
que consideren el criterio de balance de agua subterridnea. Sin embargo, cualquier |

modelo estard inevitablemente expuesto a incertidumbres, debido a que es fisicamente |
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|

|

Figura 2.8 Propuesta metodolégica practica para la incorporacién de la
incertidumbre hidrogeolégica en la delimitacién de areas de proteccién
de fuentes de agua subterrinea

—— mejor estimacién del rea total de captura
de la fuente

[ ] zonade confianza para todas las reas de
“— captura simuladas

zona de incertidumbre rea remanente
ue comprenda al menos una de las reas
de captura simuladas

- —— perimetro del rea microbiolégica
isécrona de  dias

> limite del modelo numérico del acuifero

e
'_ | " pozo de bombeo

imposible verificar en campo todos los pardmetros representados en la simulacién. Las
variables mds criticas que afectan la geometria de la zona de proteccién son la rasa de
recarga del acuifero, la conductividad hidriulica y la porosidad efectiva (Tabla 2.1).
Para cada una de estas variables se pueden determinar las mejores estimaciones y limites
de validez de los valores a partir de los datos disponibles, y todas las combinaciones
que arrojen configuraciones aceptables de la carga hidrdulica son usadas para compilar
una envolvente para cada una de las dreas de proteccién. A partir de esta envolvente se
pueden definir las siguientes zonas (Figura 2.8):

® Zona de Confianza: definida por superposicién de todas las combinaciones

verosimiles
®  Zona de Incertidumbre: envolvente exterior formada por los bordes de todas las

combinaciones verosimiles

La recarga del acuifero y la conductividad hidraulica son pardmetros que usualmente
se hacen variar para permitir la construccién de las dos zonas. Se establecen rangos
aceptables de estos dos pardmetros haciéndolos variar sistematicamente alrededor
del mejor valor estimado, corriendo el modelo y registrando los limites en los cuales
se satisfacen los criterios de calibracién. Luego, para compilar las zonas descriptas
anteriormente se realizan corridas de sensibilidad usando valores de los pardmetros
dentro de los rangos aceptables establecidos. En un modelo tipico bien calibrado se

aplican, generalmente en todo el modelo, multiplicadores a las mejores estimaciones de
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la recarga y conductividad hidraulica en el rango de 0,8-1,2 y 0,5-5,0 respectivamente.
Se realiza un conjunto adicional de corridas del modelo usando multiplicadores para la
porosidad efectiva, normalmente en el rango de 0,5-1,5; las zonas de tiempo de viaje |
resultantes son invariablemente mds inciertas que el drea de captura de la fuente, debido

a la influencia de este pardmetro adicional incierto.

Nuevos programas para la estimacién automdtica de parametros (tales como

)
&
>
-
rm.
N
<
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>

MODFLOW-P o PEST) se estan convirtiendo en una parte integral del analisis

sistematico de incertidumbre de parametros. Estas rutinas de modelacién inversa usan |

complejos algoritmos para estimar los mejores pardmetros de entrada para ajustar l

4

los valores calculados con los flujos y las cargas observadas. No obstante, el juicio

profesional es esencial en el uso de rales c6digos ya que estos programas no realizan una

interpretacién hidrogeolégica. |

La incertidumbre de todos los pardmetros en un acuifero deberid ser una consideracion
importante en la delimitacién de las zonas de captura del agua subterrinea, y la

identificacién de aquellas dreas que efectivamente (o posiblemente) estan contribuyendo |

s

a una fuente de abastecimiento dada, es una herramienta importante en la definicién |
de estrategias de proteccién del agua subterrinea. Sin embargo, se debe notar que la
metodologia descripta anteriormente no tiene en cuenta los errores que surgen del uso
de modelos de acuiferos conceptuales y/o numéricos inapropiados. En este sentido el I
juicio de los expertos es indispensable en la modelacién de una zona y la evaluacion de

la incertidumbre.

|
Ajuste de los Perimetros y Produccion de Mapas @

Una vez que las zonas de proteccién de la fuente de agua subterrdnea han sido
delimitadas, los resultados deber{an ser revisados para evaluar la necesidad de ajustar
tales zonas. Se requieren a menudo ajustes empiricos para lograr establecer zonas de

proteccién robustas cuya aplicacidn tenga credibilidad.

Los resultados de los procesos de delimitacién deben ser traducidos en mapas finales |
de areas de proteccién de la fuente los cuales pueden ser sobreimpuestos a los mapas |
de vulnerabilidad del acuifero con el propésito de evaluar el peligro de contaminacién |

de las fuentes de agua subterrdnea. Esta etapa incluye una secuencia de modificaciones
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a los resultados originalmente calculados. La experiencia ha mostrado que estas

modificaciones son probablemente mejor realizadas con el software CAD. La secuencia

general es la siguiente:

®  verificaciones finales que las zonas efectivamente cumplen con los criterios minimos
definidos

®  ajuste de los bordes en relacion con los problemas de escala y, donde sea posible,
hacer que los bordes obtenidos con el modelo se ajusten a los bordes reales de las |

propiedades en el terreno |
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® produccién y reproduccién de mapas a escalas que varian entre 1:25.000 vy
; 1:100.000.

Cuando se dibujen los bordes de las zonas de proteccién, se deberian usar, siempre que
| sea posible, las caracteristicas hidrogeolégicas reales en lugar de los bordes del modelo.
| Una convencidén general confiable seria dibujar y rotular los bordes reales donde éstos
son conocidos e indicar los bordes del modelo donde son indistintos, utilizando un

I rotulado apropiado para hacerlo claro al usuario del mapa.
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A menudo se requiere un nivel de juicio adicional cuando se trata de capas confinantes.
I Donde exista una importante capa confinante comprobada alrededor de la fuente, fa zona
l de proteccién microbiolégica estara limitada a un radio de 50 m. Sin embargo cuando
existan estructuras subsuperficiales conocidas realizadas por el hombre o planificadas
' (tales como tuneles o pozos de acceso a las minas) se deberfa mostrar la zona completa
) de 50 dias. Donde una capa o cobertura confinante de baja permeabilidad se presente
alrededor de la fuente, su extension se identificard en los mapas de zona de proteccién
usando un sombreado de trazo cortado para indicar cierta incertidumbre, especialmente

| i no fue tomada como un 4rea de recarga de [luvia nula en la modelacién numérica.

| Las zonas de proteccién con colas alargadas pueden producirse debido a la interferencia
por bombeo de otros pozos y/o por la imprecisién en la delimitacién de la zona por
| modelos computacionales. En estos casos, las zonas deberian truncarse en un radio
minimo de 50 m. Esta es una medida arbitraria pero consistente, la cual permite evitar

I que los mapas presenten una apariencia de falsa precision.

-

DELIMITACION DE AREAS DE PROTECCION DE LAS FUENTES DE AGUA POTABLE

.
.

B2
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Propuestas Metodolégicas para la
Proteccion del Agua Subterranea

i B3
Inventario de Cargas
Contaminantes al Subsuelo

|

‘ En cualquier programa de proteccion de la calidad del agua subterrdnea, el

‘ conocimiento de las fuentes potenciales de contaminacion es critico ya que
son ellas las que generan las emisiones de contaminantes en el ambiente

‘ subterrdneo. Este capitulo presenta una propuesta metodoldgica sistemdtica

‘ para el inventario de las cargas contaminantes al subsuelo.

Causas Comunes de Contaminacion del Agua Subterranea:

La revisién general de incidentes de contaminacién de agua subterrdnea conocidos
‘ conduce a las siguientes observaciones importantes, las cuales son de relevancia a
I pesar del hecho que la mayoria de los trabajos publicados se refiere a los paises mds
‘ industrializados y pueden no ser totalmente representativos de aquellos en vias de
desarrollo econémico:
l ® una gran cantidad de actividades antrdpicas son potencialmente capaces de
l generar importantes cargas contaminantes, aunque sélo algunas son generalmente
responsables de la mayoria de los casos importantes de contaminacién del agua
subterrdanea (Tabla 3.1)
| ® la intensidad de la contaminacién de un acuifero no es normalmente una funcién
\ directa del tamafio de la actividad potencialmente contaminante en la superficie
' del terreno suprayacente. Muchas veces pequenas actividades (tales como talleres
| mecdnicos) pueden causar gran impacto en la calidad del agua subterrdnea. Estos
talleres se encuentran por todas partes, frecuentemente utilizan cantidades apreciables
! de sustancias toxicas y a veces operan sin registro comercial o en forma clandestina,

l por lo cual no estan sujetos a los habituales controles ambientales y de salud publica
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B3: INVENTARIO DE CARGAS CONTAMINANTES AL SUBSUELO

Proteccién de la Calidad del Agua Subterranea: guia para empresas de agua, autoridades municipales y agencias ambientales

Tabla 3.1 Resumen de las actividades potencialmente generadoras de una carga contaminante al subsuelo

CARACTERISTICAS DE LA CARGA CONTAMINANTE

categoria de principales tipos sobrecarga aplicada debajo
TIPO DE ACTIVIDAD distribucion de contaminante hidraulica de la capa de suelo

(+ indica que aumenta la importancia)

Desarrollo Urbano

saneamiento sin red cloacal u/r P-D nfot + +
cloacas con fugas (a) u P-L ofnt +
lagunas de oxidacion de aguas residuales (a) u/r P ofnt ++ +
descarga de aguas residuales en el suelo (a) u/r P-D nsoft +
aguas residuales en rios influentes (a) u/r P-L noft ++ ++
lixiviacién de rellenos/volcaderos de basura u/r P osht +
tanques de almacenamiento de combustible u/r P-D t
sumideros de drenaje de las carreteras u/r P-D sk + ++
Produccién Industrial
tanques/tuberias con fugas (b) u P-D th
derrames accidentales u P-D th +
aguas de proceso/lagunas de efluentes P tohs ++ +
descarga de efluentes en el suelo u P-D tohs +
descargas hacia rios influentes u P-L tohs ++ ++
volcaderos de residuos con lixiviacién u/r P ohst
sumideros de drenaje u/r P th ++ ++
precipitacion aérea de sustancias ur D st
Produccion Agricola (c)
a) cultivo

- con agroquimicos r D nt

-y con irrigacioén r D nts +

— con lodo/lodo proveniente de

agua residual r D ntso

— bajo riego con aguas residuales r D ntosf +
b) cria de ganado/procesos de cosecha

- lagunas de efluentes r P font ++ +

— descarga de efluentes en el suelo r P-D nsoft

— descarga hacia rios influentes r P-L onft ++ ++
Extraccién Minera
alteracion del régimen hidraulico r/'u P-D s h
descarga de aguas de drenaje r/u P-D hs ++ ++
aguas de proceso/lagunas de lodos r/u P hs + +
volcaderos de residuos con lixiviacion r/u P s h
(a) puede incluir componentes industriales n compuestos de nutrientes t  micro-organismos toxicos
(b) puede ocurrir también en dreas no industriales f  patogenos fecales + incrementa la importancia
(c) la intensificacién representa el principal riesgo de contaminacion o carga orgdnica general
w/r  urbana/rural s salinidad
P/L/D puntual/lineal/difusa h metales pesados
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® las industrias mds grandes y sofisticadas generalmente ejercen un mayor control y
monitoreo en la manipulacién y disposicion de sustancias quimicas y efluentes para
evitar los problemas fuera de las instalaciones debido a la inadecuada disposicién
de los efluentes o derrames accidentales de los productos quimicos almacenados

@ debido a las condiciones econ6micas inestables que suelen padecer los pequefios
emprendimientos industriales, es relativamente comGn su apertura y cierre

en cortos perfodos de tiempo; esto dificulta la identificacién y control de las |

Tabla 3.2 Tipos mas comunes de contaminantes de agua subterranea

encontrados durante encuestas exhaustivas en naciones industrializadas

a) Paises Bajos: 500 sitios importantes de terrenos contaminados
(Duijvenboden, 1981)

Fuente de Tipos de Contaminantes Frecuencia de
Contaminacién Ocurrencia {%)

|
Trabajos con hidrocarburos aromadticos (grupo BTEX), 28
Gas de Carbon fenoles y cianuro
Volcaderos de variable, frecuentemente amonio, 21
Residuos y hidrocarburos clorados, metales
Rellenos Sanitarios pesados, alcalobenceno, pesticidas

domésticos/industriales, etc

Industrias Metaluirgicas hidrocarburos clorados, metales pesados 12
Almacenamiento y hidrocarburos aromaticos (grupo BTEX), 8
Manipulacién de plomo

Hidrocarburos

Plantas Quimicas amplio rango de hidrocarburos halogenados 7 \ ‘

aromdticos, fenoles y alcalobencenos, etc

‘ Fabricas de Pinturas hidrocarburos aromaticos (grupo BTEX), S ‘
hidrocarburos clorados

I b) Estados Unidos de América: 546 sitios de monitoreo en acuiferos \

prioritarios (ASTM, 1995)

|

|
Tipos de Contaminantes Frecuencia de Ocurrencia (%) ’ ‘
‘ tricloroetileno 6
‘ plomo S ‘ ‘
tolueno S ‘ ‘
| benceno 5
‘ bifenilos policlorados 4 ‘ ‘
‘ cloroformo 4 | |
tetracloroetileno 3 ‘
| fenoles 3 |
‘ arsénico 3 ‘ |
cromo 3
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B3: INVENTARIO DE CARGAS CONTAMINANTES AL SUBSUELO

Proteccion de la Calidad del Agua Subterranea: guia para empresas de agua, autoridades municipales y agencias ambientales

actividades potencialmente contaminantes y puede ser causa de una herencia de
rerrenos contaminados

la cantidad de sustancias potencialmente contaminantes utilizadas en la industria
no mantiene una relacién directa con su ocurrencia como contaminantes en el agua
subterrdnea; mas bien el factor clave es la movilidad y persistencia de las especies
contaminantes en el subsuelo (Tabla 3.2).

cantidades relativamente pequenas de compuestos quimicos mas téxicos y
persistentes son capaces de generar grandes plumas de contaminacién en el agua
subterrdnea, particularmente en sistemas acuiferos caracterizados por grandes
velocidades de flujo del agua subterranea

fa naturaleza de las actividades contaminantes (particularmente en términos de tipo
e intensidad del contaminante) puede, en algunos casos, ejercer una importantisima
influencia en el impacto sobre la calidad del agua subterrdnea independientemente

de la vulnerabilidad del acuifero.

Es posible entonces, concluir que ciertas clases de actividades antrépicas, que tienden a
estar asociadas a ciertos tipos de contaminantes especificos representan el mayor peligro

para los acuiferos. De esta forma, el inventario y clasificacion sistematicos de fuentes de

~ contaminacién potencial constituyen un paso fundamental en los programas de evaluacién

de peligro de contaminacién y proteccion de la calidad de las aguas subterrdneas.

Procedimiento de Recopilacion de Datos Basicos

{ (A) Disefio de un Inventario de Cargas Contaminantes

} El disefic de un inventario de fuentes potencialmente contaminantes comprende la

identificacién, localizacién espacial y la caracterizacién sistematica de todas las fuentes,

junto con la obtencién de informacién sobre su evolucién histérica donde sea apropiado

Figura 3.1 Desarrollo de un inventario de fuentes potenciales de carga contaminante al subsuelo
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) mplementacion
del n entario

3) aluacién
ntesis

A

B C D

Identificacién de los
Objetivos del Inventario y de
las Caracteristicas del Area

Consideracion de Recursos | Determinacién del Alcance
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de Datos y Evaluacién de los
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y posible. Esta informacién servird de base para la evaluacion de cudles actividades
tienen el mayor potencial de generacién de cargas contaminantes peligrosas para el ~
subsuelo. Existen bases comunes para todos los estudios de este tipo, sin embargo las
condiciones socio-econdmicas locales ejerceran también una significativa influencia en

la metodologia que puede y deberfa ser adoptada. ‘

El inventario de actividades potencialmente contaminantes (Figura 3.1) puede ser \

dividido en tres fases (Zaporozec, 2001):

0O
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®  disero del inventario, el cual incluye la identificacién de las fuentes de informacion, l

el presupuesto financiero disponible, el nivel de personal técnico requerido y el

€d

método de encuesta bdsico

®  implementacion del inventario, el cual comprende la organizacién del censo, la
preparacién de las planillas del censo y el proceso de obtencién de datos \

®  cevaluacion y sintesis, la cual comprende el andlisis de los datos generados,
incluyendo la verificacién de su consistencia y confiabilidad, la clasificacion de \
las actividades contaminantes y la construccién de una base de datos que puede

arrojar informacién en forma de mapas o SIG. '

La identificaciéon de fuentes de informacién es particularmente importante para el ‘
trabajo. En muchos casos, la mayor parte de los datos relevantes estd en manos de
organismos del gobierno provincial/municipal y del sector privado. Estudios anteriores, \
realizados con otros fines, pueden ser valiosas fuentes de informacién sintética, asi
como la seccidén amarilla del directorio telefénico y los registros de asociaciones y |
camaras industriales de la ciudad. Fotografias aéreas antiguas e imagenes satelirales
son una valiosa base para la generacidén de mapas de uso del territorio, incluyendo los l
cambios histéricos. Es esencial que la metodologia para la identificacién de fuentes de
contaminacién potencial sea bastante conservadora ya que seria erréneo descartar o

menospreciar actividades sélo porque la informacién disponible fuera insuficiente. |

O13NSANS TV STANVNIAVLINOD) SYDOYVD) A OINVLINIAN|

Existe un abanico de metodologias disponibles para realizar inventarios (US-EPA, 1991)
(Figura 3.2): |
® desde una evaluacién exclusivamente de gabinete de fuentes de informacién
secundaria |
®  hasta los reconocimientos de campo basicos, en los cuales los equipos de campo
inspeccionan dreas seleccionadas para verificar la existencia de fuentes potenciales

de contaminacién. |

El tipo de inventario y el grado de detalle requerido deben ser funcién del objetivo final
del programa de trabajo, del tamano del 4rea bajo estudio, de la variedad de actividades
presentes, de la disponibilidad de datos existentes, del presupuesto financiero y del |

personal técnico disponible.
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Figura 3.2 Metodologias para la recoleccién de datos para detectar
fuentes potenciales de contaminacién del agua subterranea
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detalle y costo crecientes ;'_:—

El proceso de inventario debe realizarse sobre la base de criterios claramente definidos,

mensurables y reproducibles, de modo que sea capaz de generar un conjunto de
datos razonablemente homogéneos. Por esta razén es preferible basar el disefio de las
- planillas del censo y sistemas de entrada de datos en una lista de preguntas y respuestas
‘ estandarizadas. Siempre que sea posible deberia incluirse alguna verificacién cruzada de

la consistencia de la informacién.

(B) Caracteristicas de la Carga Contaminante al Subsuelo

B3: INVENTARIO DE CARGAS CONTAMINANTES AL SUBSUELO

Desde un punto de vista tedrico, la carga contaminante al subsuelo generada por

una actividad antrépica dada tiene cuatro caracteristicas fundamentales y semi-

independientes (Foster e Hirata, 1988) (Figura 3.3):

| ® laclase de contaminante involucrado, definida por su persistencia probable en el

ambiente subterraneo y por su coeficiente de retardo relacionado con el flujo de

agua subterranea

, ® la intensidad de la contaminacién, definida por la concentracién probable
del contaminante en el efluente o lixiviado, en relacién con los valores guia

I recomendados por la OMS para la calidad de agua potable y por la proporcién de

la recarga del acuifero involucrada en el proceso de contaminacién

® el modo en que el contaminante es descargado al subsuelo, definido por la carga

, hidraulica (incremento sobre la tasa de recarga natural o sobrecarga hidraulica)
asociada con la descarga del contaminante y la profundidad debajo de la superficie

| del terreno en la cual el efluente o lixiviado contaminado que ingresa es descargado

| o generado
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Figura 3.3 Caracterizacion de los componentes de la carga contaminante al subsuelo
(la escala creciente del impacto potencial se indica con el oscurecimiento del sombreado) l
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d) duracién de la carga contaminante
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’ ®  la duracidn de aplicacién de la carga contaminante, definida por la probabilidad
de descarga del contaminante al subsuelo (ya sea intencional, incidental o
accidentalmente) y por el periodo durante el cual la carga contaminante serd

aplicada.

‘ {C) Consideraciones Practicas para el Inventario

Idealmente se requiere informacién sobre cada una de las caracteristicas anteriormente
’ mencionadas para todas las actividades potencialmente contaminantes significativas.
Serfa mejor, aun si fuera posible estimar las concentraciones reales y los voliimenes de
descarga de contaminante al subsuelo. Sin embargo, debido a la gran complejidad, la

| alta densidad con que frecuentemente se encuentran las fuentes de contaminacién y su

INVENTARIO DE CARGAS CONTAMINANTES AL SUBSUELO

considerable diversidad, este ideal no se alcanza en la practica.

B3

No obstante, ¢l requerimiento ideal de datos (Figura 3.3) no deberia ignorarse ya que
constituye la base racional para los estudios detallados de la carga contaminante al
subsuelo, incluyendo el muestreo e inspeccion de efluentes y el monitoreo de lixiviados
donde se justifique un seguimiento detallado (Foster e Hirata, 1988). En general todas
las técnicas de inventario y clasificacién de contaminantes estan sujetas a imperfecciones
y limitaciones significativas. Pero, debido a la imposibilidad de controlar todas las
| actividades contaminantes, es esencial encontrar un método capaz de identificar aquellas

gue presenten la mayor probabilidad de generar una severa carga contaminante al

subsuelo, de modo que puedan establecerse prioridades para el control.

Debido a la frecuente complejidad en el detalle de la ocupacién y uso del territorio y
a las actividades potencialmente contaminantes relacionadas, se requieren criterios de
| recoleccién de informacion claramente definidos y se necesita prestar especial atencion

| a los siguientes factores:
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P
Cuadro 3.1

Evaluacion de la carga contaminante al subsuelo generada por la actividad agricola en el Estado

de San Pablo, Brasil

Las fuentes difusas de carga contaminante al subsuelo son dificiles de monitorear directamente por algunas razones prdcticas.

Sin embargo, se pueden realizar indirectamente estimaciones razonables de las pérdidas por lixiviacion potencial a partir de

datos confiables sobre el uso de agroquimicos, el régimen de cultivos y el tipo de suelo.

® El estado de San Pablo, con un drea de aproximadamente
250.000 km? y una poblacién de 33 millones de
habitantes, se divide en 560 municipios. Los recursos de
agua subterrdnea juegan un papel muy importante para
cubrir la demanda de agua urbana, industrial y para
riego. La actividad agricola ocupa el 83% del area,
predominantemente con el cultivo de la cana de azucar,

café, citricos y maiz.

® En 1990 la actividad agricola utilizo alrededor de
2,59 millones de toneladas de fertilizantes (siendo la
aplicacion de fosfatos especialmente alta) y alrededor
de 0,07 millones de toneladas de pesticidas (contando el
ingrediente activo), convirtiendo a San Pablo en el drea
agricola mas intensiva de Brasil. Ademds la mayoria
de los suelos son acidos por lo que son aplicados 1,10
millones de toneladas anuales de cal para acondicionar el

suelo y para reducir la lixiviacion de fertilizantes.

@ Con el objeto de evaluar el peligro de contaminacién del
agua subterrdnea, se analizé la utilizacion de agroquimicos
en la produccion de cultivos en términos de su potencial de

generacion de carga contaminante al subsuelo a través de

|I'.Eased_e  principales  Principales Cultivos Tratados

Principales Principales Cultivos Tratados |
Agroquimico  Tipos tipo area (ha) l
l
pesticida metamidofos algodon 325.300 |
| monocrofos soja 459.300
vamidotion porotos/frijoles 452.630 l
\ acefato
| herbicida dalapon soja 459.300 \
simazina cafia de azicar 1.752.700 |
| atrazina
bentazon I
! 2,4-D
|
| nitrato fertilizantes cafia de azdcar 1.752.700
| nitrogenados citricos 769.000 |
pasturas

no disponible |

la lixiviacién en el suelo, por un equipo de IGSP, CETESB,
DAEE y EMBRAPA. Se dispuso de los siguientes datos,
los cuales fueron compilados: tipo de cultivo, cantidad

de los distintos agroquimicos aplicados por cultivo, las
propiedades de estos agroquimicos, las caracteristicas del
suelo en términos de textura y contenido organico v el
régimen de precipitacién/irrigacion en términos de tiempo/

volumen de infiltracién.

® Utilizando estos datos se estimé el potencial de lixiviacion de
nitratos sobre la base de la continuidad de la cobertura de
los cultivos y la generacion y aplicacion de nitrato al suelo
comparado con los requerimientos de las plantas. Se estimé el
peligro de lixiviacién del pesticida sobre la base de los tipos de
compuestos utilizados, su potencial de adsorcién de acuerdo
al coeficiente de particién, y el contenido de carbono organico
del suelo (Hirata et. al., 1995). Una evaluacion de mayor

resolucion serfa posible con datos a escala de mayor detalle.

‘ Re umen e tad tico de e aluacione delaintenida d |
otencial de carga contaminante al u uel o

D elevado D moderado [l reducido

1001 F—

B |
| - |
lﬁ‘} L (61%) (63%)

8 (66%) |
=
= -
«
2 |
50
Eaal |
2 L
£ i
2| " |
\ g (27%) (22%) |

B (28%)

B l
| (12%) g g (15.%)

(6%) L |
0
PESTICIDAS HERBICIDAS NITRATOS
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| ® ajustar la escala de representacion de la informacién al tiempo y presupuesto
disponibles; conviene notar que el reconocimiento general del peligro de

‘ contaminacion del agua subterrdnea usualmente requiere inspecciones en una
escala aproximada de 1:100.000 para superponer en mapas de vulnerabilidad a
la contaminacién de acuiferos; en cambio se requeriran escalas mds detalladas, de

} 1:10.000 a 1:50.000, para la evaluacién y contro! del peligro de contaminacién de
pozos de agua 0 manantiales especificos

| e asegurar que los resultados del inventario, teniendo en cuenta los diferentes

<
4
s
o
i
=
=
2
O

origenes de la carga potencialmente contaminante, tengan un nivel de detalle
compatible con el objeto de facilitar un analisis global del 4rea estudiada
®  evitar la mezcla indiscriminada de informacién proveniente de inventarios con datos
l con fuertes discrepancias, pues pueden conducir a serios errores de interpretacion
y cuando esto no es posible, registrar claramente las limitaciones del conjunto de
[ datos en este sentido
® adoptar una metodologia por etapas para desarrollar el registro de fuentes
potencialmente contaminantes, eliminando aquellas con baja probabilidad de
generacién de una carga significativa de contaminantes al subsuelo, antes de

continuar con el trabajo mas detallado.

@ Clasificacion y Estimacion de la Carga Contaminante al Subsuelo

(A) Ocurrencia Espacial y Temporal

| Existen varios métodos publicados de evaluacién del potencial de contaminacién de
las actividades antrépicas, aunque pocos estdn orientados a establecer su potencial de
generacién de carga contaminante al subsuelo; generalmente se pone mayor énfasis en el
| peligro de contaminacién en aire o rios (Foster e Hirata, 1988; Johansson e Hirata, 2001).

La clasificacién de las actividades potencialmente contaminantes de acuerdo a su

INVENTARIO DE CARGAS CONTAMINANTES AL SUBSUELO

distribucién espacial provee una impresién directa y visual del tipo de peligro de

contaminacién del agua subterrdanea que ellas plantean y las medidas de control que

B3

pueden requerirse:

| ®  las fuentes de contaminacion difusa no generan plumas de contaminacion del agua

| subterrdnea claramente definidas sino que normalmente impactan en un area (y
por lo tanto un volumen) mucho mayor del acuifero

, ®  las fuentes de contaminacién puntual normalmente producen plumas claramente

| definidas y mds concentradas, las cuales facilitan su identificacién (y en algunos
casos el control); sin embargo, cuando estas actividades, que producen fuentes de
contaminacién puntual, son pequefias y maltiples, terminan por equivaler a una

| fuente esencialmente difusa en lo que respecta a su identificaciéon y control.

Otra consideracién importante es si la generacién de la carga contaminante al subsuelo es
una parte inevitable o integral del diserio de una actividad antrépica (por ejemplo como
| es el caso de tanques sépticos) o si la carga es generada incidental o accidentalmente

| (Foster et. al., 1993). Otra manera util de clasificar las actividades contaminantes es
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sobre la base de su perspectiva histérica, que también ejerce una mayor influencia en el
procedimiento para su control: ]
®  fuentes pasadas (o heredadas) de contaminacién donde los procesos contaminantes
o la actividad completa cesé algunos afios (o décadas) anteriores al momento del \
inventario pero atn existe peligro de generacion de carga contaminante al subsuelo
por el lixiviado de los terrenos contaminados ‘

®  fuentes existentes de contaminacidn, las cuales contintan siendo activas en el drea

O
S
>
=i
rms
8
<
)
>

de inventario : \

®  fuentes potenciales futuras de contaminacién, relacionadas con actividades

identificadas en la etapa de planificacion. ‘

€d

(B} Método POSH para la Caracterizacién de la Carga ‘
Es necesario tener en cuenta las diversas formas de clasificacién de las fuentes
potenciales de cargas contaminantes a! subsuelo durante el inventario. Sin embargo, ~
para el tipo de inventario simplificado propuesto a los fines de esta Guia, es conveniente \
caracterizar las fuentes potenciales de cargas contaminantes al subsuelo sobre la base
de dos caracreristicas: ’
® la posibilidad de presencia de contaminantes que se conoce o sc espera sean
persistentes y moviles en la subsuelo ‘
®  laexistencia de una carga hidriulica (sobrecarga o incremento en la tasa de recarga '
natural) asociada capaz de generar el transporte advectivo de contaminantes hacia
los sistemas acuiferos. '
Esta informacion no esta facilmente disponible y es generalmente necesario realizar las I
siguientes hipdtesis de simplificacion:
® asociar la posibilidad de presencia de una sustancia contaminante del agua l
subterrdnea con el tipo de actividad antrépica (Tablas 3.1y 3.2) |
®  estimar la sobrecarga hidrdulica probable sobre la base del uso del agua en la

actividad relacionada. '

O1INSANS TV SILINVNINVLINOD) SYDYVD) 3A ONVLINIAN]

Asi el procedimiento de evaluacién de las actividades potencialmente contaminantes |
utilizada en esta Guia—método POSH—se basa en dos caracteristicas facilmente
estimables: el origen del contaminante (Poflutant Origin) y su sobrecarga hidraulica
(Surcharge Hydraulically). El método POSH genera tres niveles cualitativos de !
“potencial de generacidn de una carga contaminante al subsuelo”: reducido, moderado
y elevado (Tablas 3.3 y 3.4).

Estimacion de la Carga Contaminante al Subsuelo : m

(A) Fuentes de Contaminacién Difusa

Areas Residenciales Urbanas sin Servicio de Cloacas
En la mayoria de los pueblos y ciudades de los paises en desarrollo el rapido crecimiento \
de la poblacién urbana ha resultado en grandes 4reas dependientes de sistemas i situ |
(rales como letrinas, tanques sépticos y pozos negros) para su saneamiento (Lewis et. al., ‘

1982). Tales sistemas funcionan por la percolacién del efluente Jiquido hacia el subsuelo,
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Tabla 3.3 Clasificacion y categorizacion de fuentes de contaminacion difusa

de acuerdo al método POSH

POTENCIAL DE CARGA

FUENTE DE CONTAMINACION

( CONTAMINANTE saneamiento in situ practicas agricolas
AL SUBSUELO
Elevado cobertura del servicio de cultivos comerctales intensivos y la
} cloacas menor que 25% y mayoria de los monocultivos en suelos
densidad-poblacional superior bien drenados en climas humedos o con
( a 100 personas/ha baja eficiencia de riego, pastoreo -intensivo
sobre praderas altamente fertilizadas
I Moderado intermedio entre elevado }
y reducido
Reducido cobertura del servicio de rotacion de cultivos tradicionales,
l cloacas mayor que 75% y pastoreo extensivo, sistemas de granjas
densidad poblacional inferior ecologicas, cultivos bajo riego de alta /
} a 50 personas/ha eficiencia en dreas dridas J

y en perfiles de suelo permeables esto resulta en la recarga del acuifero. La fraccién
solida, deberia ser periédicamente removida y dispuesta fuera de las viviendas, pero en
muchos casos permanece en el suelo y es lixiviada progresivamente por infiltracién de

agua de lluvia y otros fluidos.

Los tipos de contaminantes comiinmente asociados con el saneamiento in situ son los
componentes del nitrégeno (inicialmente en la forma amonio pero normalmente oxidado
a nitrato), contaminantes microbiolégicos (bacterias patégenas, virus y protozoarios) y
en algunos casos comunidades de sustancias quimicas orgdnicas sintéticas. Dentro
de estos contaminantes, los nitratos son siempre méviles y a menudo estables (y por
lo tanto persistentes), dado que en la mayoria de los sistemas de agua subterranea

normalmente prevalecen las condiciones de oxidacién.

La presencia de saneamiento iz situ (comunmente junto con altas tasas de fugas de
los servicios de agua) a menudo resultan en una gran sobrecarga hidraulica y elevadas
tasas de recarga del acuifero en dreas urbanas, a pesar de la tendencia general de
impermeabilizar la superficie del terreno que reduce la infiltracién del agua de [luvia
(Foster et. al., 1998). Se cree que la tasa total de recarga urbana en paises en desarrollo
excede ampliamente los 500 mm/afio. En distritos donde la cobertura de servicio
cloacal es limitada o ausente y donde la densidad de poblacién urbana excede las 100
personas por hectdrea, existe un elevado potencial de carga contaminante al subsuelo
(Figura-3.4), especialmente donde las unidades de saneamiento in situ son operadas y

mantenidas inadecuadamente. Sin embargo, en dreas predominantemente residenciales
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Cuadro 3.2

Evaluacion del peligro de contaminacién microbiolégica en Rio Cuarto, Argentina

La evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero provee un marco para diseniar e implementar inventarios

de carga contaminante al subsuelo y usar los resultados para la evaluacion del peligro de contaminacién del agua subterrdnea,

disefiar campaiias especificas de muestreo de agua subterrdnea y a través de éstas priorizar las acciones de remediacion.

® La ciudad de Rio Cuarto (Cordoba, Argentina) tiene
una poblacién de alrededor de 140.000 habitantes
que dependen del agua subterrdnea para todos sus
requerimientos hidricos. Alrededor del 75% tiene
acceso al servicio de agua potable y el servicio de
cloacas tiene una cobertura del 50%; el resto de
la poblacién utiliza agua extraida directamente
de pozos y disposicion in situ de aguas residuales

respectivamente.

® La ciudad se encuentra ubicada sobre un acuifero
mayormente no confinado formado en sedimentos
cuaternarios muy heterogéneos, y el agua es de buena
calidad natural apta para consumo humano. La
metodologia GOD sugiere que la vulnerabilidad a
la contaminacién del acuifero varia entre moderada
y alta. Sin embargo, superponiendo los resultados
de un inventario sanitario sistematico, se predijo
que el peligro de contaminacién del acuifero varia
espacialmente entre muy bajo y extremadamente alto
(Blarasin et. al., 1993).

\ inia
6-7 m
I ¥y __ - v S|
N Y nivel freatico
| AcUlFerRo — 0™

(vulnerabilidad moderada)

® Con el propoésito de confirmar la evaluacién del

peligro de contaminacién del acuifero y establecer una
estrategia para manejar el problema que se presenta,
se realiz6 un estudio detallado de la calidad del agua
subterrdnea en dos distritos de la ciudad (Quintitas Golf
y Villa Dalcar) ninguno de los cuales posee atin red de
cloacas. Alrededor del 60% de las muestras analizadas
no son adecuadas para consumo humano debido a la
presencia de altos contenidos de coliformes fecales, y
en algunos casos de elevados contenidos de nitratos

y cloruros en relacién con los niveles antecedentes
(Blarasin et. al., 1999).

La coexistencia de pozos domésticos de abastecimiento
de agua y obras de saneamiento in situ, en dreas de
alta vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero,
fue declarada como un riesgo para la salud pdblica y
de acuerdo a ello, se sugirieron acciones prioritarias
para la ampliacién del servicio de agua potable y para
el mejoramiento del disefio de muchas instalaciones de

saneamiento /s situ.

i aacar

rona a

7-12m

ACUIFERO
(vulnerabilidad alta) |
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Figura 3.4 Estimacion de la carga de nitrégeno en la recarga del acuifero en areas con saneamiento in situ

Nota: Se muestra la variacién con la densidad de poblacién, tasa natural de infiltracién de la precipitacion (I en mm/a) y la porcién no-
consuntiva del uso total de agua (u en I/d/hab); f es la proporcién de nitrégeno excretado lixiviado al acuifero
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con una cobertura de servicio cloacal mayor, este potencial es reducido, a pesar de la
probable existencia de fugas de los sistemas de los servicios cloacales (lo cual hace

peligrar sélo localmente la calidad del agua subterrdnea).

En muchas 4reas urbanas y periurbanas es comun encontrar pequedias industrias
y empresas de servicios (incluyendo talleres mecanicos, gasolineras, etc.), que
frecuentemente manipulan productos quimicos téxicos (tales como solventes clorados,
hidrocarburos aromaticos, etc.). En este caso es importante identificar toda drea donde
tales actividades puedan descargar efluentes sin tratamiento directamente al suelo (en

lugar de otros medios de disposicién o reciclado).

Los datos de la densidad poblacional (Tabla 3.3), junto con la proporcién de drea urbana
con cobertura de servicio cloacal, estin generalmente disponibles en los municipios.
Ademds, en muchos casos las autoridades municipales o empresas de servicio de agua
poseen informacién confiable sobre qué industrias estin conectadas al sistema de
cloacas. Sin embargo, en algunos casos puede ser necesario hacer el reconocimiento en

campo a través de una inspeccién directa manzana por manzana.
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Uso Agricola del Suelo

El cultivo agricola del suelo ejerce una gran influencia en la calidad del agua de recarga
del acuifero y también en Ja tasa total de recarga en édreas con riego agricola (Foster
y Chilton, 1998; Foster et. al., 2000). Algunas practicas de cultivo del suelo agricola
causan una seria contaminacién difusa, sobre todo por nutrientes (principalmente
nitratos) y a veces por ciertos pesticidas. Esto es especialmente cierto en dreas con suelos
de relativamente poco espesor y bien drenados (Foster et. al., 1982; Vrba y Romijn,

1986; Foster et. al., 1995; Barbash y Resek, 1996). Sin embargo, los otros importantes
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nutrientes de las plantas (potasio, fosfato) tienden a ser fuertemente retenidos en la

mayoria de los suelos y no son lixiviados con facilidad al agua subterrdnea.

€d

Es de relevancia sefialar aqui que una importante evaluacién nacional de la presencia de

compuestos pesticidas en aguas subterrdneas realizada en los Estados Unidos (durante

1992 v 1996 en las 20 mayores cuencas hidroldgicas de ese pais) mostré:

® la presencia de pesticidas en el 48% de las 3000 muestras de agua colecradas
(Kolpin et. al., 2000), sin embargo, en la mayoria de los casos en concentraciones
inferiores a las guias de calidad de agua potable de la OMS

® que en los acuiferos freaticos de las regiones de los estados del centro-oeste con
cultivos de maiz y soja, fueron detectados 27 compuestos pesticidas y de los 6
mayormente detectados no menos de 5 fueron mertabolitos herbicidas (productos

de degradacién parcial)

® la presencia de derivados de alachlor fue especialmente significativa, ya que los
compuestos originales no fueron detectados, lo que implica la degradacién en el
suelo a un derivado mas moévil y persistente ‘

® se ha encontrado ampliamente contaminacién por pesticidas en zonas urbanas, ‘
como resultado de su excesiva aplicacién en jardines privados, instalaciones

recreativas, campos deportivos y otras areas. \

O13INSANS TV SILNVYNIAVINOD) SYDUVD) 3d ORVINIAN]

Los tipos de actividades agricolas que generan la mds seria contaminacién difusa l
del agua subterranea son los relacionados con monocultivos en 4reas extensas.
Las rotaciones de cultivos mas tradicionales, las extensas dreas de pastoreo y los ‘
sistemas de granjas “ecolégicas” normalmente presentan menos probabilidad de carga
contaminante al subsuelo. La agricultura que incluye cultivos perennes también tiene l
normalmente pérdidas por lixiviacién mucho menores que las practicas de cultivos
estacionales, debido a que existe menos alteracién y aireacién del suelo y también una ‘
demanda mds continua de nutrientes de las plantas. Sin embargo, cuando los cultivos \
perennes tienen que ser renovados y el suelo arado, puede existir una mayor pérdida y

lixiviacién de nutrientes. ‘

Normalmente existe alguna correlacién entre la cantidad de fertilizantes y pesticidas
aplicados y su tasa de lixiviacién del suelo al agua subterrdnea. No obstante sélo una \
proporcion de los agroquimicos aplicados es lixiviada ya que la lixiviaciéon resulta de

una compleja interaccidn entre: '
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Figura 3.5 Estimacion de la carga potencial de contaminacién en la recarga del acuifero
proveniente de tierras cultivadas
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@ tipo de cultivo
@ propiedades del suelo
® régimen de lluvias y de riego
® manejo del suelo y aplicaciones de agroquimicos,
y es dificil proveer métodos simples para la estimacién de las tasas de lixiviacion.
Ademas, solamente una pequefia proporcién del nitrato lixiviado desde el suelo deriva

] normalmente de la aplicacién de fertilizantes en la estacion de crecimiento de los cultivos.
Sin embargo, los niveles de fertilizacién influyen en el nivel de nitrégeno orgdnico del

( suelo, desde donde el nitrato se libera proporcionalmente por oxidacién, especialmente
en ciertas épocas del afio y siguiendo al arado o riego. Los valores de pérdidas por

lixiviacién obtenidos de la literatura indican que mds del 75% del nitrégeno total
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aplicado puede ser oxidado y lixiviado al agua subterrdnea (aunque valores del 50% son
més comunes). En el caso de pesticidas, las pérdidas por lixiviacién raramente alcanzan el
5% del total del ingrediente activo aplicado y mas normalmente son menores al 1% (Foster
e Hirata, 1988). Los factores que determinan las tasas de lixiviacion de suelos a partir de

suelos cultivados en este rango se sintetizan en la Figura-3.5 (Foster et. al., 1991).

Dada la dificultad para hacer estimaciones precisas de las pérdidas por lixiviacién, la
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clasificacion de los terrenos agricolas en términos de su potencial de generacién de carga

contaminante al subsuelo debe comenzar por el mapeo de la distribucién de los cultivos

mds importantes, conjuntamente con el inventario de los fertilizantes y pesticidas aplicados

€d

a tales cultivos. Con estos datos serd posible generalmente clasificar las dreas de terreno

cultivado sobre la base de la posibilidad que las actividades agricolas potencialmente

generen una carga contaminante al subsuelo reducida, moderada o elevada.

En algunas situaciones los montos totales de agroquimicos aplicados a un determinado
cultivo no son conocidos con exactitud. En este caso frecuentemente se pueden realizar ‘
aproximaciones razonables mediante consulta con equipos de extensién agricola sobre
las tasas de aplicacién recomendadas, suponiendo que los productores realizan un uso \
correcto de los productos mencionados. Si se usa este tipo de metodologia es necesario
tener en cuenta que los productores cominmente optan por productos especificos de ‘

acuerdo a su disponibilidad en el mercado local y a la publicidad comercial.

Si no es posible obtener la informacién precedente entonces se puede utilizar una ‘
simplificacién adicional basada en una clasificacién (Tabla 3.3) de:

® niveles probables de fertilizantes y/o tipos de uso del pesticida |
® carga hidrdulica sobre el suelo como resultado de los regimenes de lluvia y/o

irrigacion. ‘
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Otra dificultad frecuente es la falta de informacién confiable actualizada de la
distribucién de los tipos de cultivo agricola ain donde se conoce el 4rea total cultivada ‘
con un cultivo dado en un determinado afio al nivel municipal o provincial. Ademas,
en las economias en desarrollo existen a menudo cambios rapidos en el uso del suelo I
agricola. Frecuentemente, los mapas de uso del territorio estin desactualizados y cuando ~
estdn disponibles, es necesario utilizar fotografias aéreas mas recientes para obtener
dicha informacién. También se pueden usar imégenes satelitales a pesar del hecho que l
su resolucién no permite generalmente una diferenciacién precisa de los tipos de cultivos |
pero tienen la ventaja de estar actualizadas y permiten estudiar las tendencias en los

cambios del uso del territorio. I

Otro aspecto que tiene que ser considerado especialmente en los climas maés 4ridos es
el riego agricola con aguas residuales. Las aguas residuales contienen normalmente
nutrientes y sales que exceden los requerimientos de los cultivos, lo cual favorece ‘

que se produzcan significativas pérdidas por lixiviacién desde los suelos agricolas.
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Adicionalmente, existe el riesgo de infiltracién de microorganismos patégenos y
compuestos orgdnicos sintéricos en cantidades traza como resultado del riego con

aguas residuales.

Ademds, se debe tener en cuenta que el riesgo de lixiviacién de pesticidas al agua
subterrdnea a partir de pricticas agricolas no se limita a su uso en el campo, ya que el

almacenamiento y uso en cria de ganado también pueden conducir a la contaminacién
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del agua subterrdnea, especialmente en donde estos compuestos son almacenados y

manipulados inadecuadamente.

} {B) Fuentes de Contaminacién Puntual

| Actividad Industrial

/ Las actividades industriales son capaces de generar una seria contaminacién del suelo
y cargas contaminantes de consideracién al subsuelo como resultado del volumen,
r concentraciones y tipo de productos quimicos y residuos que manipulan. En términos
generales, cualquier actividad industrial puede generar una carga contaminante al
’ subsuelo como resultado de la emisién de efluentes liquidos, la inadecuada disposicién
de residuos sélidos (Pankow, et. al.,, 1984; Bernardes et. al., 1991) y materiales no
deseados, conjuntamente con accidentes que involucran fugas de productos quimicos
peligrosos (Sax, 1984). Los compuestos normalmente detectados en plumas de
’ contaminacién de aguas subterraneas relacionadas con las actividades industriales,
usualmente muestran una estrecha relacién con aquellas sustancias utilizadas en la
[ actividad industrial, las que a su vez estdn directamente relacionadas con el tipo de
industria (Tabla 3.3).

‘ El manejo y descarga de efluentes liquidos es un aspecto de la actividad industrial que

merece atencién detallada en relacién con la contaminacion del agua subterrdnea. En

INVENTARIO DE CARGAS CONTAMINANTES AL SUBSUELO

las industrias ubicadas en las cercanias de los cursos superficiales, se practica a menudo

la descarga directa de los efluentes industriales, y en otras situaciones se realiza la

B3

l disposicion de efluentes a través de la infiltracion en el suelo. Salvo en los casos donde

la industria emprende un tratamiento de efluentes sistematico, tales practicas presentan
| siempre un peligro directo o indirecto a la calidad del agua subterranea. Ademis, las
( lagunas sin revestimiento utilizadas para el almacenamiento y tratamiento de efluentes

también representan un significativo peligro de contaminacién del agua subterranea.

I La clasificacion de actividades industriales POSH, en funcién de su potencial de
generacién de una carga contaminante al subsuelo se basa en (Tabla 3.4):
| ® el tpo de industria involucrado ya que esto controla la probabilidad de que
algunos contaminantes peligrosos sean usados
) ® la sobrecarga hidrdulica probable asociada con la actividad industrial, estimada
| por el volumen de agua utilizado.
] En términos del tipo de industria se necesita poner gran énfasis en la posibilidad de

utilizacién de cantidades apreciables (mas de 100 kg/d) de sustancias téxicas o peligrosas
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{tales como: hidrocarburos, solventes orgénicos sintéticos, metales pesados, etc.) (Hirata
et. al., 1991 y 1997). En todos estos casos el indice de potencial de contaminacién
al subsuelo deberia ser elevado ya que factores como la manipulacién de productos
quimicos y tratamientos de efluentes no se pueden considerar debido a la dificultad |

general de obtener datos confiables.

Lagunas de Efluentes |
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Las lagunas de efluentes son ampliamente utilizadas en muchas partes del mundo para

el almacenamiento, tratamiento, evaporacion, sedimentacidén y oxidacién de efluentes

liquidos de origen industrial, de aguas residuales urbanas y de efluentes mineros. Estas |
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lagunas son generalmente poco profundas (menos de 5 m de profundidad), pero su

tiempo de retencién puede variar ampliamente entre 1-100 dias.

Tabla 3.4 Clasificacion y categorizacion de fuentes puntuales de contaminacién de acuerdo

al método POSH
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POTENCIAL POR FUENTE DE CONTAMINACION &
GENERACION DE 0
CARGA disposicion exploracién %
CONTAMINANTE de residuos sitios lagunas de urbanas minera y =
AL SUBSUELO sélidos industriales* efluentes varias petrolera £
Elevado residuos de industrias tipo 3, todas las industrias operacion de JE
industrias tipo 3, cualquier actividad  tipo 3, cualquier campos de =
residuos de origen que maneje efluente (excepto petréleo, 2
desconocido >100 kg/d de aguas residuales minas =
de sustancias residenciales) metaliferas LCA
quimicas si el drea >5 ha o
(&
Moderado precipitacién industrias tipo 2 agua residual gasolineras, rutas algunas g
>500 mnva con residencial si el area con trifico regular minas/
residuos residenciales/ >5 ha, otros casos  de sustancias canteras de
industriales tipo 1/ que no figuran quimicas peligrosas materiales
agroindustriales, arriba o abajo inertes
todos los otros casos ‘
Reducido precipitacién industrias tipo 1 efluente residencial, cementerios ‘
<500 mm/a con urbano mezclado,
residuos residenciales/ agroindustrial y ‘
industriales tipo 1/ minero no metalifero
agroindustriales si el drea <1 ha ‘

‘ * los terrenos contaminados por industrias abandonadas deberian tener la misma categoria que las propias industrias

| Industrias tipo 1: carpinterias, fibricas de alimentos y bebidas, destilerias de alcohol y azicar, procesamiento de materiales no metalicos ‘
Industrias tipo 2: fabricas de caucho, pulpa y papel, textiles, articulos eléctricos, fertilizantes, detergentes y jabones .

‘ Industrias tipo 3: talleres mecdnicos, refinerias de gas y petroleo, manufacturas de pesticidas, pldsticos, productos farmacéuticos y quimicos, ‘

L curtidurias, fibricas de articulos electrénicos, procesamiento de metal

an'ly
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< Tabla 3.5 Resumen de las caracteristicas quimicas e indices de peligro para actividades industriales comunes
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Fuente: Tomado de BNA, 1975; DAME, 1981; Hackman, 1978; Luin y Starkenburg, 1978, Nemerow, 1963 y 1971; Mazurek, 1979; US-EPA, 1977 y
1980 y WHO, 1982 y otros informes menores no publicados
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De acuerdo a la clasificaciéon POSH, el potencial de contaminacién al subsuelo de estas

instalaciones depende de dos factores:

® la probabilidad de que contaminantes peligrosos del agua subterrinea estén
presentes en el efluente, lo que es fundamentalmente funcién de su origen
industrial

® la tasa de percolacién de la laguna en el subsuelo, que es principalmente funcién

de la construccién y mantenimiento de la laguna (dependiendo de que su fondo y
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paredes estén o no totalmente impermeabilizadas). \

En un proceso de evaluacién rdpida es dificil obtener estimaciones confiables del \
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volumen total de efluentes que entra y sale del sistema. Pero estudios de lagunas
no revestidas (todavia la forma mds popular de construccién en muchos paises en ‘
desarrollo) muestran que las tasas de infiltracién son equivalentes con frecuencia a 10—
20 milimetros por dia (Miller y Scalf, 1974; Geake et. al., 1987). Por lo tanto, aunque ‘
no es facil realizar un balance hidrdulico completo para las lagunas, es posible estimar ‘
en funcién de su extensién areal y su localizacién hidrogeolégica, si estdn generando

recargas significativas a los acuiferos subyacentes. ~

En la mayoria de los casos no es posible obtener datos sobre la calidad de los
efluentes liquidos, pero puede juzgarse la probabilidad de que se encuentren presentes \
contaminantes peligrosos para el agua subterrdnea a partir del tipo de actividad
industrial o minera involucrada (Tabla 3.5). Debe tenerse en cuenta que muchos ‘
contaminantes menos moviles serdn retenidos en los sedimentos del fondo de la l
laguna; especialmente microorganismos patdgenos y metales pesados. Las lagunas que
reciben aguas residuales urbanas generalmente tienen una carga importante de material ‘
organico y microorganismos patdgenos, junto con altas concentraciones de nutrientes ‘
y a veces sales. Si el sistema cloacal asociado cubre dreas no residenciales es posible

que reciba efluentes de pequedias industrias y empresas de servicios (talleres mecanicos, \
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tintorerias, imprentas, etc.) y en estos casos las aguas residuales podrian contener I

solventes sintéticos orgdnicos y desinfectantes.

La merodologia de clasificaciéon POSH para la evaluacién del potencial relativo de ‘
generacién de cargas contaminantes al subsuelo de lagunas de aguas residuales se |
presenta en la Tabla 3.4, utilizando datos de facil adquisicién:

@ ol tpo de actividad que generan las aguas residuales y efluentes involucrados

® el area ocupada por la(s) laguna(s). |

Disposicion de Residuos Sclidos

La disposicién inadecuada de residuos sélidos es responsable de un gran nimero de casos

de contaminacién del agua subterrdnea (US-EPA, 1980; Gillham y Cherry, 1989). Esto |
es mas usual en regiones de clima himedo, donde se generan volimenes importantes de |
lixiviados a partir de muchos rellenos sanitarios y volcaderos de residuos, pero también l

ocurre en climas mas 4ridos donde la lixiviacidn serd generalmente mas concentrada. La
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l carga contaminante al subsuelo generada a partir de un volcadero de residuos o relleno
sanitario es funcién de dos factores:
} ® la probabilidad de existencia de sustancias contaminantes del agua subterrdnea en
el residuo solido

®  la generacién de una carga hidrdulica suficiente para lixiviar tales contaminantes.

] El tipo de contaminantes presentes esta relacionado principalmente con el origen del

residuo y las reacciones (bio)quimicas que ocurren dentro del propio residuo y en la
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zona no saturada subyacente (Nicholson ez. al., 1983). La evaluacién de la calidad
( real del lixiviado requiere un programa de monitoreo detallado, pero puede también

ser estimado en términos generales sobre la base del origen del residuo (residencial
{ urbano, industrial o minero) y la construccién y edad de la instalacién de disposicién.
’ El célculo de la sobrecarga hidraulica requiere un balance hidrdulico mensual para el

relleno sanitario conjuntamente con el conocimiento del nivel de impermeabilizacién de
[ su base y superficie, atin considerando el hecho que algin lixiviado pueda ser generado

por los propios residuos. La clasificacién del potencial relativo de generacién de carga
J contaminante al subsuelo se puede obtener por la interaccién de (Tabla 3.4):

® ¢l origen del residuo, que indica la posible presencia de contaminantes del agua
| subterrdnea
l ® la sobrecarga hidrdulica probable estimada a partir de la precipitacién en el sitio

de disposicion de residuos.

En algunos casos el origen de los residuos soélidos es incierto, como resultado de la
ausencia de controles sobre el tipo de residuos recibidos. En este caso, una adecuada
[ precaucion es clasificar la actividad de disposicion de residuos sélidos como generadora

de un potencial elevado de carga contaminante al subsuelo independientemente del

‘ régimen de precipitacién. Este procedimiento preventivo no es considerado excesivo,

INVENTARIO DE CARGAS CONTAMINANTES AL SUBSUELO

‘ pues pequefios volumenes de sustancias toxicas (tales como compuestos organicos

sintéticos) pueden causar un importante deterioro de la calidad del agua subterrdnea
I (Mackey y Cherry, 1996).

B3

Gasolineras
, Las gasolineras son responsables de un gran nimero de casos de contaminacién del
| agua subterrdanea (Fetter, 1988), aunque los incidentes individuales no son de una
gran dimensién. Tales instalaciones estdin ampliamente distribuidas y manipulan
grandes voltimenes de hidrocarburos potencialmente contaminantes almacenados
| en tanques enterrados que no permiten una inspeccion visual de fugas. La principal
| fuente de contaminacién de suelos y aguas subterrdneas se debe a la corrosiéon de los

tanques y existe una fuerte correlacién entre la incidencia y tamario de las fugas vy la
' edad de los ranques instalados (Kostecki y Calabrese, 1989; Cheremisinoff, 1992).
| Existe una alta probabilidad de que los tanques de mas de 20 anos de antigiedad
' estén seriamente corroidos y sujetos a fugas sustanciales a menos que reciban un

mantenimiento peridédico. Ademas, las tuberias entre los tanques y los sistemas de

80



Parte B: Guia Técnica * Propuestas Metodoldgicas para la Proteccion del Agua Subterrdnea

distribucién se pueden romper debido al trafico de vehiculos pesados o a una pobre

calidad de la instalacién inicial.

La mayor parte de las gasolineras miden los niveles de combustibles al comienzo
y final de cada dia de trabajo como una préctica rutinaria, normalmente a través

de sistemas eléctricos de medicion de nivel. Estas mediciones se comparan con

los volimenes vendidos registrados en los medidores de flujo. Sin embargo, tales

mediciones no reflejan necesariamente una idea clara de las fugas subsuperficiales
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desde los tanques en razén de que no son especialmente sensibles y de que pérdidas ‘

relativamente pequefias pueden causar importantes plumas de contaminacién del
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agua subterrdnea como resultado de la alta toxicidad de las sustancias involucradas. ‘

Los controles estandarizados periddicos de la integridad de los tanques son una
mejor medida de las probables pérdidas de combustibles. Las pérdidas debidas a la ‘
corrosién de los tanques pueden ser significativamente reducidas si se fijan mejores
criterios para el disefio, construccién, operacién y mantenimiento. En particular ‘
el uso de tanques de acero o plastico reforzados con fibra de vidrio o tanques con \
paredes dobles ofrecen mayor seguridad contra las pérdidas, y la proteccién catédica

reduce notablemente la corrosion. ‘

Teniendo en cuenta las pequefias dreas generalmente afectadas y la fuerte atenuacion ‘
natural de los compuestos hidrocarbonados, la presencia de gasolineras e instalaciones

de almacenamiento con tanques subterrdneos deberia ser interpretada como una fuente ‘
de carga contaminante al subsuelo de intensidad moderada, 2 menos que se evidencien
adecuados criterios de disefio y mantenimiento periédico. Un peligro adicional
existiria donde las gasolineras se combinan con talleres mecanicos que utilizan grandes ’
cantidades de solventes orgdnicos sintéticos y lubricantes hidrocarbonados ya que

pueden ser descargados en el suelo sin controles. |
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Actividades Mineras y Explotacién de Hidrocarburos
Las actividades mineras y de explotacién de hidrocarburos pueden causar importantes I
impactos en la calidad del agua subterrdnea como resultado de: l
® modificaciones hidrdulicas de los sistemas de flujo del agua subterranea, directa
o indirectamente, como resultado de la construccién y operacién de excavaciones '
subsuperficiales y minas a cielo abierto l
® aumento de la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos como resultado de
la remocién fisica de partes de la zona no saturada o de las capas confinantes que |
proveian proteccién natural \
® disposicién de aguas de drenaje de las minas o de fluidos salinos de los reservorios
de hidrocarburos, por el esparcimiento en el terreno, descarga a cursos de agua
superficiales o en Jagunas de evaporacion sujetas a percolacién |
® infilrracién de lixiviado proveniente de ciimulos de escombros de minas |
® disposiciéon de residuos solidos y efluentes liquidos en excavaciones mineras

abandonadas |
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® operacién de minas subsuperficiales o pozos de petréleo, cuando se localizan

/ inmediatamente debajo de importantes acuiferos utilizados como fuentes de
agua potable

‘ ® movilizacién de metales pesados y otros compuestos debido a los cambios en

el régimen de flujo subterrdneo en areas mineras y a cambios asociados con las

condiciones hidroquimicas.
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Debido a la gran complejidad de estas actividades y a los cambios hidréulicos que

( provocan, es necesario analizarlas sobre una base individual para evaluar su impacto
potencial sobre la calidad del agua subterrdnea. De esta manera, no se puede recomendar
l un método de evaluacién rapido. Sin embargo, a un nivel de evaluacién preliminar es
posible diferenciar tres grupos principales de industrias de extraccién, cada una de las
J cuales tienen requerimientos significativamente diferentes para evaluar el peligro de
contaminacién del agua subterranea que ellas imponen:

} ®  explotacion de material inerte, como aquellos utilizados en construccién de obras
civiles donde el principal interés es la evaluacion de los cambios que la actividad
/ minera puede haber causado a la vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos
subyacentes y a su sistema de flujo de subterrdneo

extraccion de metales y otros depdsitos potencialmente reactivos, donde se necesita
prestar mayor atencidén para el manejo de escombros provenientes de las minas
( que en muchos casos pueden contener contaminantes potenciales para el agua
subterrdnea (tales como metales pesados y arsénico) y la disposicién de las aguas
de drenaje de las minas que pueden ser altamente contaminantes si son manejadas
) inadecuadamente

® explotacion de hidrocarburos, donde grandes voliumenes de agua salina de
, formacién y otros fluidos se extraen durante la perforacién y operacién del pozo y

dependiendo de su manejo y disposicién, pueden representar un importante peligro

INVENTARIO DE CARGAS CONTAMINANTES AL SUBSUELO
]

l para los acuiferos poco profundos en las dreas involucradas

B3

Terrenos Contaminados
| Todas las grandes areas urbanas y mineras han experimentado cambios histéricos en
el uso del territorio, y el cierre de establecimientos industriales y mineros es un hecho
comin especialmente en economias en desarrollo. Las areas abandonadas por tales
| emprendimientos pueden tener altos niveles de contaminacion y generar una importante
carga contaminante al subsuelo a través de la lixiviacién producida por los excesos de
precipitacién. La existencia de terrenos contaminados no solo representa un peligro
| para los sistemas de aguas subterrdneas subyacentes, sino también un peligro para la
salud y el ambiente para aquellos que en el presente ocupan estos terrenos. Sin embargo,

este tltimo aspecto escapa al propésito de la presente Guia.
Los cambios en la propiedad y/o uso del territorio pueden conducir a dificultades en la

obtencién de informacién detallada sobre las actividades anteriores y tipos/niveles de

contamjnacién probablemente producida. En este sentido, una importante fuente de
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informacion son los antiguos mapas y fotografias aéreas, y la informacién que proveen ‘

puede ser a veces corroborada por los archivos gubernamentales locales.

La clasificacion y evaluacidn de terrenos contaminados en relacion con la probabilidad de
que generen una carga contaminante sub-superficial a los acuiferos subyacentes requiere ~
conocer el uso histérico. A partir del tipo de actividad industrial o minera es posible.

predecir en forma general la probable presencia y tipo de contaminacién del terreno. En ‘
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algunas ocasiones distritos completos han sido dedicados histéricamente a un tipo de ‘

actividad industrial dada, y en esta situacién es probablemente mas facil tratar con un area

de terreno completa en lugar de intentar trabajar sobre la base de una investigacién sitio \

€d

por sitio.

Una cuestiéon que también surgird es la responsabilidad por cualquier riesgo de
contaminaciéon remanente del agua subterrdnea. Esta puede ser dificil de resolver
donde pudo haber ocurrido una contaminacién asociada en algin momento durante ‘
un intervalo de tiempo prolongado quizds antes de la existencia de una legislacién de

control de las descargas al suelo.

Cursos de Aguas Superficiales Contaminadas

Una situacién relativamente comun es la presencia de cursos de aguas superficiales ‘
contaminadas (permanentes o intermitentes) que atraviesan el drea en donde se hace ’
la evaluacién del peligro de contaminacién del agua subterrdnea. Tales cursos de agua
presentaran a menudo un peligro considerable de contaminacién del agua subterranea

subyacente y generaran una significativa carga contaminante al subsuelo. |

Dos factores principales determinardn el potencial de contaminacién del agua
subterranea: I

® siel curso de agua superficial muestra un comportamiento de pérdida (influente) l

O1HNSANS TV SIINVNIWVLINOD) SYOUVD) A OIVLNIAN]

o contribucién (efluente) respecto al acuifero subyacente; el principal peligro surge
en relacién a la primera condicién, pero deberfa notarse que el bombeo de agua
subterrdnea para propésito de suministro de agua puede revertir Ja condicién del !
curso de agua de efluente a influente |
® la calidad del agua que infiltra a través del lecho del curso superficial puede ser |
mejorada ampliamente como resultado de una atenuacién natural del contaminante
durante este proceso; sin embargo, contaminantes mds méviles y persistentes l
probablemente no son removidos y formarén los componentes mds importantes de |

la carga contaminante subsuperficial asociada. \

Es dificil establecer confiablemente la tasa y calidad del agua que infiltra desde los cursos de
agua superficial sin una investigacion y muestreo detallado. Pero, a partir del conocimiento
general de los tipos de contaminantes presentes y las caracteristicas hidrogeolégicas, deberia !

ser normalmente factible establecer la gravedad de la carga contaminante al subsuelo. |
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| Figura 3.6 Leyenda para el mapeo de la carga contaminante al subsuelo
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| Rutas de Transporte

' Los accidentes que involucran el transporte de sustancias peligrosas ocurren con alguna
frecuencia, y el manejo y disposicion de tales sustancias que sigue a estos accidentes es
, capaz de causar una importante carga contaminante al subsuelo y amenazar la calidad
] del agua subterrdanea en algunos acuiferos. Una situacién similar ocurre en terminales
de transporte importantes donde se manejan regularmente estas sustancias y a veces se

descargan accidentalmente.

B3: INVENTARIO DE CARGAS CONTAMINANTES AL SUBSUELO

| Esnecesario localizar las grandes terminales y rutas importantes y considerar la probabilidad
que tienen de generar una carga contaminante al subsuelo. Esto no es de ninguna manera
directo, pero pueden existir estadisticas disponibles sobre la ocurrencia de accidentes y la
| frecuencia del transporte de sustancias que presentan mayores peligros al agua subterrdnea
| conjuntamente con los tipos de procedimientos de emergencia normalmente adoptados. En
general, estos sitios deben ser tratados como fuentes potenciales de una carga contaminante
de intensidad moderada, a menos que esté claro que existan precauciones especiales
en los procedimientos de rutina para reducir la incidencia de derrames y para evitar la

| contaminacion del agua subterranea en caso de que ocurran.

| Cementerios
La sepultura de restos humanos y (en algunos casos de animales) es una practica bastante
comiin en muchas culturas en el mundo. El interrogante es entonces si los cementerios
constituyen importantes fuentes potenciales de contaminaciéon del agua subterrdnea.

Generalmente, este tipo de actividad genera sélo cargas contaminantes microbiolégicas
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en un 4drea restringida, y ésta sera mas reducida si se usan impermeabilizantes especiales |
en las tumbas y/o cofres resistentes a la corrosién. Lo mismo no puede ser cierto \
cuando un gran numero de caddveres de animales debe ser dispuesto inmediatamente

a continuacién de una epidemia, ya que las fosas ripidamente excavadas podrian ser \

ocupadas sin especial precaucién o evaluacién.

Presentacion de los Resultados

El método POSH para el inventario de las cargas contaminantes al subsuelo permite l
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una evaluacién de las fuentes potenciales de contaminacién en tres niveles: reducido,

€d

moderado y elevado. El procedimiento para clasificar las cargas contaminantes (y a partir

de ellas la evaluacién del peligro de contaminacién del agua subterrdnea) presentado aqui,
es muy util en relacién con la priorizacién de los programas de monitoreo de la calidad del

agua subterrdnea y la inspeccién ambiental de instalaciones en campo. ‘

Los datos de fuentes potenciales de contaminacién puntual pueden ser ficilmente ’
representados en mapas de la misma escala utilizada para el mapeo de vulnerabilidad a la
contaminacion y para la delimitacion de 4reas de proteccidn de las fuentes de abastecimiento I
de agua subterrdnea. Esto permitird una rdpida consideracion de la interaccién de los datos ‘
que contienen y facilitard la evaluacion del peligro de contaminacion del acuifero o de la
fuente (ver Guia Técnica Parte B4), pero es importante que cada actividad también sea
identificada con un cédigo v registrada en una base de datos. Para fuentes dispersas y ’
multipuntuales es generalmente mas practico definir las dreas ocupadas y asi generar un '
mapa de carga potencialmente contaminante al subsuelo, usando diferentes sombreados

para representar la intensidad relativa de la carga. En la Figura 3.6 se presenta una leyenda l
apropiada para todos estos mapas (Foster e Hirata, 1988). Es posible que se requieran \
escalas de mapeo mas detalladas en situaciones de urbanizaciones densamente pobladas |

con un amplio rango de actividades industriales y otras actividades. l

O1ANSANG TV STINVNIAVLINOD) SYDUVY) 3A OMVLINIAN]

En paises en desarrollo la ocupacién del terreno por actividades antrépicas muestra un cambio
relativamente rapido que dificulta la produccién de mapas de carga contaminante al subsuelo.

Sin embargo, importantes avances en computacion y servicios mejorados para la impresion

l

|
a color haran cada vez mds posible que los mapas de carga contaminante al subsuelo sean \
periddicamente actualizados e impresos. Los Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG) son l
muy dtiles en este sentido, ya que también permiten la correlacién electrénica y el rapido |
manejo de datos espaciales asi como también la generacién de imdgenes a color y mapas
analdgicos de atributos diferentes, Otra gran ventaja de matener la informacién relevante en
bases de datos digitales y mapas, es que pueden ser disponibilizados en un sito web y que
todos los grupos interesados en agua y territorio puedan tener acceso a ella.

Esta introduccion al método y la clasificacién POSH trata de dar una orientacién general \
al usuario, pero es importante que sea adaptada a la realidad y requerimientos locales de |
I

cada proyecto de evaluacion del peligro de contaminacién del agua subterranea.
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PARTE B: GuiA TECNICA

Propuestas Metodologicas para la
Proteccion del Agua Subterranea

B4
Evaluacion y Control de los

Peligros de Contaminacion

: del Agua Subterranea

‘ El peligro de contaminacion del agua subterrdnea puede definirse como la
probabilidad que un acuifero experimente impactos negativos a partir de una

‘ actividad antrépica dada hasta un nivel tal que su agua subterrdnea se torne

' inaceptable para el consumo humano, de acuerdo con los valores guia de la
OMS para calidad de agua potable. Este capitulo se refiere a su evaluacion y

i control de acuerdo con una base prdctica y de priorizacion

Evaluacion del Peligro de Contaminacion de Acuiferos

‘ (A) Propuesta Metodoldgica Recomendada

El peligro de contaminacién de acuiferos en cualquier localizacién dada (Figura 4.1)
\ puede ser determinado considerando Ja interaccién entre:

® Ja carga contaminante sub-superficial que es, serd o podria ser aplicada en el
‘ subsuelo como resultado de las actividades humanas
‘ @®  lavulnerabilidad del acuifero a la contaminacién, que depende de las caracteristicas

l naturales de los estratos que lo separan de la superficie del terreno.

\ Asi, en términos practicos, la evaluacién del peligro involucra la consideracién de esta
‘ interaccion (Foster, 1987) mediante la superposicién de los resultados del inventario de

cargas contaminantes al subsuelo {descripto en la Parte B3) con el mapa de vulnerabilidad
l a la contaminacion de acuiferos (especificado en la Parte B1). La preocupacién mds grave
l surgird donde se presentan o son proyectadas actividades capaces de generar carga

contaminante elevada en un area de alta o extrema vulnerabilidad del acuifero.
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B4: EVALUACION Y CONTROL DE LOS PELIGROS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Proteccion de la Calidad del Agua Subterranea: guia para empresas de agua, autoridades municipales y agencias ambientales

l

Figura 4.1 Esquema conceptual para la evaluacién del peligro de los
recursos hidricos subterraneos

VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS
. I Cinaccesibilidad hidraulica |
capacidad de atenuacién

v

sobrecarga hidraulica
concentracién del contaminante

ARGA CONTAMINANTE AL SUBSUELO
ersistencia y movilidad de! contaminante |

La evaluacién de los peligros de contaminacién del acuifero es un prerrequisito esencial
para la protecciéon de los recursos hidricos subterraneos, ya que identifica aquellas
actividades humanas que tienen la mayor probabilidad de tener impactos negativos
sobre el acuifero y asi indica la priorizacién de las medidas de control y mitigacién

necesarias.

(B) Distincién entre Peligro y Riesgo

El uso de la expresion “peligro de contaminaciéon del agua subterrdnea” en esta
publicacién tiene exactamente el mismo significado que “riesgo (medido en términos
probabilisticos) de contaminacién del agua subterrdnea” en Foster e Hirata (1988). El
cambio de terminologia es necesario para adecuarlo con lo que actualmente es utilizado
en otras dreas de evaluacidn del riesgo a la salud humana o animal y a los ecosistemas,
donde el riesgo es ahora definido como el resultado “del peligro adaptado a la escala
del impacto”. El objetivo de la presente Guia se restringe (en esta terminologia) a
la evaluacién de los peligros de contaminacién del agua subterrdnea y no considera
los impactos potenciales en la poblacién humana o en los ecosistemas acudticos que
dependen del acuifero, ni el problema del valor econémico de los recursos hidricos

subterraneos.
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Evaluacion del Peligro de Contaminacion de las Fuentes de

Abastecimiento de Agua Subterranea

(A) Propuesta Metodolégica de Incorporacién de las Zonas de Caprura de las ‘
Fuentes de Abastecimiento
El concepto de peligro puede ir més alla de la evaluacion de acuiferos como un todo ~

para referirse a las fuentes de abastecimiento especificamente, mediante la proyeccién
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de las zonas de captura de agua subterrdnea (tal como se indic6 en la Parte B2) sobre \

los mapas de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos (Figura 4.2) (Hirata y
Rebougas, 1999), previo a la superposicion de los resultados del inventario de cargas ~
contaminantes al subsuelo. Si las actividades que tienen potencial para generar una carga
contaminante elevada al subsuelo ocurren en un drea de alta vulnerabilidad del acuifero, \
la cual estda también dentro de una zona de captura de una fuente de abastecimiento
subterrdneo, existird un serio peligro de causar contaminacién significativa a la fuente \

de abastecimiento de agua.

Debido a los complejos o inestables regimenes de flujo de agua subterrdnea, la
delimitacién de las zonas de captura {perimetros de proteccién) puede estar cargada de \
problemas y solamente es posible la aplicacion limitada. En tales situaciones el mapeo ‘
de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos tendrd que asumir el rol principal
en la evaluacién de los peligros de contaminacién del agua subterrdnea para fuentes ‘
de abastecimiento de agua individuales, aceptando la incertidumbre sustancial sobre la

extensién precisa de sus dreas de captura. ‘

(B) Inspecciones Sanitarias Complementarias en los Pozos
Como complemento de la metodologia precedente, se recomienda enfaticamente que se !
lleven a cabo también inspecciones sanitarias sistematicas en los pozos. Se ha desarrollado

un procedimiento estandarizado para tales inspecciones, dirigido a una evaluacién del I
peligro de contaminacién microbiolégica de las fuentes de abastecimiento de agua l
subterrdnea (Lloyd y Helmer, 1991). La inspeccién estd normalmente restringida a un

drea de 200-500 m de radio (Figura 2.2), e involucra la categorizacién de una serie de ‘
factores mediante la inspeccién visual directa y el uso de un monitoreo periédico de las |
cantidades de coliformes fecales en la fuente de abastecimiento de agua subterrdnea para

su confirmacién (Tabla 4.1). Esta propuesta metodolégica puede también ser fécilmente \
aplicada en el caso de fuentes de abastecimiento doméstica que utilizan pozos tubulares I

o excavados equipados con bombas manuales o que urtilizan manantiales alimentados

S VNOY 13d NOIDVNINVINOD 3a SOADINA SO 3A TOYLNOD) A NOIDVNTVAT g

por gravedad, cuyas tasas de extraccion sean muy pequefias y hagan que la delimitacién

de las zonas de captura sea impracticable. |
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Tabla 4.1 Sistema de categorizacion para la evaluacion y confirmacion de peligro

D

de contaminacion fecal de fuentes de agua subterranea

FACTORES EN LA INSPECCION SANITARIA PUNTUACION
(presente = 1

ausente = 0)

L vIn

b

';Peligros Ambientales (fuera del sitio)

® cuevas locales, sumideros o pozos abandonados usados para drenaje

g
N
<
%)
>

isur ratos que suprayacen a las formaciones que alojan agua o
fisuras en estratos que supray q jan ag pacracidn

[}
® cercano a residuos agricolas descargados o derramados
g g acumulada de
® red cloacal cercana, letrinas, pozos negros o tanques sépticos N
. ' P & q P 5 a 6 indica
i . . alto peligro
Peligros por Construccién (en el sitio)

tencial d
‘ e fuga del encamisado, o no penetrado o sellado a una s

i contaminacién
profundidad suficiente e
] ; - (y 7-8 indica
® encamisado que no sobrepasa el nivel del suelo o el piso
muy alto)

de la casa de bomba
fugas en sistema de vacio
bomba, tuberias de succién o cajas de valvulas en la cabecera

del pozo vulnerables a la inundacién.

»‘ CUENTA DE CF EN AGUA CRUDA RIESGO DE CONTAMINACION
|
|
|

(nmp o ufc)/100 mi CONFIRMADO l

0 ninguno

1-10 bajo ‘

11-50 intermedio a alto \

50-1.000 alto

>1.000 muy alto ‘
— - -]

Fuente: Modificado de Lloyd y Helmer, 1991

La vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos deberia ser concebida interactivamente

S VNDY 13Q NOIDYNIWVINOD) 3d SOYDITH SOT 3A TOYINOD A NOIDVNTIVAT 9

con la carga contaminante que es (serd o podria ser) aplicada en el ambiente

un peligro de contaminacién al agua subterrdnea. Ya que la carga contaminante puede
ser controlada, la politica de la proteccién del agua subterranea deberia enfocarse a

lograr un control tal como sea necesario en relacién con la vulnerabilidad del acuifero

VINYYY3Lan

{0, en otras palabras, con la capacidad natural de atenuacién de contaminacion de los

estratos suprayacentes).

subsuperficial como resultado de una actividad humana, consecuentemente causando l
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comunes potencialmente contaminantes de acuerdo a las zonas de

la superficie del terreno para proteccion del agua subterranea

(' Tabla 4.2 Matriz de aceptabilidad de las actividades e instalaciones
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ACTIVIDAD POTENCIALMENTE (A) SEGUN LA VULNERABILIDAD
. CONTAMINANTE QUE REQUIERE DEL ACUIFERO
[ MEDIDAS DE CONTROL alta media baja l
Tanques Sépticos, Pozos Negros v Letrinas '
propiedades individuales A A A ,
l propiedades comunales, publicas A A A |
gasolineras PA A A
g / Instalaciones de Disposicién de (
Z _ Residuos Sélidos
é municipal doméstico PN PA A l
l.l)_J r construccién/inerte A A A
% peligros industriales N N PA l
A l industrial (clase I) PN PA A
< industrial (clase 1I y I1I) N N PA
8 cementerio PA A A )
<C ) ( incinerador N PN PA
o - Extraccién de Petroleo y Minerales ,
e J material de construccién (inerte) PA PA A
\% otros, incluyendo petréleo y gas N PA A
) l tuberias de combustibles N PA A )
2 Predios Industriales ‘
s ] tipo 1 PA PA A
= tipo 11 y III PN/N PA/N PA/PN
% l Instalaciones Militares PN PA PA ‘
%j Lagunas de Infiltracion }
O l agua municipal/de enfriamiento A A A
8 efluente industrial PN PA PA ‘
5 I ( Drenaje por Sumideros
=] techo de edificios o casas A A A J
o { camino principal PN PA A
W camino menor PA A A [
9 ( dreas de recreacion A A A
Lt estacionamientos de vehiculos PA A A
S ’ J areas industriales PN* PA A ‘
8 aeropuertos/estaciones de trenes PN PA A ’
E l { Aplicacion de Efluentes en el Suelo
@) industria alimenticia PA A A l
O I ( todas las otras industrias PN PA A
2= efluente de agua residual doméstica PA A A [
z ( } Jlodo proveniente de agua residual doméstica PA A A
8 l lodo de agua residual de corrales A A A )
5( l Cria Intensiva de Ganado
:(' I ‘ laguna de efluentes PA A A I
|_;>__| drenaje de corrales y dreas de ‘
.- ) } alimentaciéon de animales PA A A
<r
[ala} Areas Agricolas I
1 ’ con pesticidas PN A A
, sin control del uso de fertilizantes PN A A [
‘ almacenamiento de pesticidas PN PA A
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Tabla 4.2 continuacion

ACTIVIDAD POTENCIALMENTE (B) SE(;:UN AREA DE
CONTAMINANTE QUE REQUIERE PROTECCION DE LA FUENTE
MEDIDAS DE CONTROL | i 1l v
Tanques Sépticos, Pozos Negros y Letrinas

propiedades individuales N N A A
propiedades comunales, pablicas N N PA A
gasolineras N N PN PA
Instalaciones de Disposicién

de Residuos Sélidos

municipal doméstico N N N PN
construccion/inerte N N PA PA
peligros industriales N N N N
industrial (clase I) N N N PN
industrial (clase II y III) N N N N
cementerio N N PN A ‘
incinerador N N N PN
Extraccién de Petroleo y Minerales ' ~
material de construccion (inerte) N N PN PA |
otros, incluyendo petréleo y gas N N N N
tuberias de combustibles N N N PN ‘ \
Predios Industriales

tipo I N N PN PA ~ ‘
tipo IT y III N N N N
Instalaciones Militares N N N N ‘ ‘
Lagunas de Infiltracion

agua municipal/de enfriamiento N N PA A
efluente industrial N N N N ‘
Drenaje por Sumideros

techo de edificios o casas PA A A A \
camino principal N N N PN
camino menor N PN PA PA ~ \
dreas de recreacion N PA PA A
estacionamientos de vehiculos N N PN PA ~
areas industrials N N N PN
aeropuertos/estaciones de trenes N N

N PNM

N = no aceptable en practicamente todos los casos; PN = probablemente inaceptable, excepto en
algunos casos sujetos a investigacion detallada y disefio especial; PA = probablemente aceptable \
sujeto a diseno e investigacion especificos; A = aceptable sujeto a disefio estdndar

I = zona operacional; Il = zona microbiolégica; 11l = zona intermedia; IV = drea total de captura ‘

Fuente: Modificado de Foster et. al., {_993; I—Er_ara, 19?3
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Figura 4.3 Ciclo tipico de implementacién de proyecto con
intervencion previa de una Evaluacién de impacto Ambiental

= EIA
evaluacién detallada (si existen impactos
significativos), identificacién de medidas de
mitigacién y consideracion de andlisis costo-beneficio

[ PreEiA | -

seleccién, sondeo ambiental, | PREFACTIBILIDAD | EL EIA .
| ) i PR — —_— | B —
evaluacién e identificacién de | FACTIBILIDA_D estrateglas para las

elementos clave
medidas de control

<
=2
&
O
Ml
=
-
=
O

CONCEPTO INICIAL
l [ DISENO DE
( INGENIERIA
MONITOREQ Y l_
} EVALUACION I implementacién de

] , medidas de control
ECONSTRUCCION \‘ Silriei

EIA B
] Monitoreo y
recomendaciones de auditoria ‘

‘ (A) Prevencién de la Contaminacién Futura
Donde la planificacion del uso de territorio sea normalmente emprendida, por ejemplo
J en relacién con la expansién de un 4rea urbana o con la relocalizacién de un 4rea
industrial, los mapas de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos seran una
) valiosa herramienta para reducir el riesgo de crear futuros peligros de contaminacién
del agua subterrdnea. Ellos identifican las dreas mds vulnerables para la contaminacién
} de los acuiferos, de modo que la localizacién de actividades potencialmente peligrosas

puede ser evitada o prohibida.

Si el drea de referencia ya tiene importantes fuentes de abastecimiento de agua
| subterrdnea, las zonas de proteccién de estas fuentes (perimetros) deberian ser
{ establecidas como parte de los procesos de planificacién, con el uso del mapa de

vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero como gufa de los niveles de control
( requeridos por la actividad potencialmente contaminante (Tabla 4.2). Tal procedimiento

metodolégico deberfa ser aplicado flexiblemente en cada caso analizado especificamente
, de acuerdo a sus caracteristicas, teniendo en cuenta el nivel futuro probable de la

| demanda de agua al acuifero y el costo de fuentes alternativas de abastecimiento.

B4: EvALUACION Y CONTROL DE LOS PELIGROS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

[ En el caso de nuevas actividades potencialmente contaminantes de gran escala e impacto
potencial, el requisito de una Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA} como parte
del proceso de autorizacién es actualmente una préictica técnica y/o legal aceptada

| en muchos pafses. La experiencia ha mostrado que este mecanismo asegura mejor
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Figura 4.4 Esquema conceptual de evaluacion EIA de fuente
(de contaminacién potencial)-medio-receptor

Eials i po o de

abastecimiento de =
agua subterranea E::l

o
=
>
=i
M-
B
<
0
>

ni el freatico
v

14!

.
.

direccidn del flujo de
agua subterranea

consideracién de los impactos ambientales (incluso aquellos referidos a la calidad del
agua subterrdnea) en la fase de planificacién, facilitando una metodologia mas efecriva ~
de proteccién ambiental. Las EIA se enfocan (Figura 4.3) a la definicién y analisis
de problemas, conflictos y limitaciones referidas a la implementacién del proyecto,
incluyendo el impacto en actividades vecinas, la poblacién local y el ambiente adyacente ‘
(UNEP, 1988) y en ciertas instancias puede conducir a la relocalizacién del proyecto en
una ubicacién mds aceptable. La EIA es una parte integral de un estudio de factibilidad ‘
para el proyecto en cuestién y las consideraciones del agua subterrdnea deben asumir
particular importancia donde estén involucrados ciertos tipos de produccién industrial, ‘
grandes rellenos para disposicién de residuos sélidos, emprendimientos mineros, zonas

agricolas irrigadas intensivamente en gran escala, etc. ‘

0D 3d SOYDITId SOT A TOYLINOD) A NOIDVIVAY

&

Existen varios procedimientos metodologicos diferentes para llevar a cabo un EIA ‘ )§>
{Weitzenfeld, 1990), pero la necesidad de identificar la capacidad de los terrenos =
- L, . . e >
aledafios de atenuar las cargas de contaminacién potencial y la identificaciéon de las \ )
fuentes de abastecimiento de agua subterranea que podrian ser impactadas son criticas, %\
debido a que muchas actividades (por disefio o por accidente) conducen la descarga de \ )
. a1 . I . L

efluentes al suelo. Asi, tanto el mapa de vulnerabilidad a Ja contaminacién del acuifero >
como la delimitacién del tiempo de flujo a la fuente de abastecimiento de agua y las ' 2
areas de captura son ambos piezas claves y se ajustan al esquema clasico de evaluacién l s
(2]

EIA de fuente (de contaminacidn potencial)-medio-receptor (Figura 4.4). =
_I

\ m

=

Tratar de eliminar la posibilidad de que el efluente descargue puede ser muy costosa y .
a veces innecesaria. Asi, uno de los mejores y mds econémicos caminos para reducir el | )

peligro de contaminacién ambiental es asegurar que el uso del territorio propuesto sea ‘

totalmente compatible con su capacidad de atenuar posibles contaminantes.
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Figura 4.5 Niveles de accion prioritarios para el control de la
contaminacion del agua subterranea basados en la vulnerabilidad del
acuifero, area de proteccion de las fuentes y carga potencialmente

_ | L |
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=
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|

' ele ada lmoderada

L

( alto intermedio baj o

n mero reducido de onas para simplificar esta presentacién

| (B) Manejo de las Fuentes de Contaminacién Existentes
La necesidad mds frecuente sera priorizar las medidas de control de la contaminacién del
agua subterrdnea en las dreas donde ya exista una gama de actividades potencialmente
, contaminantes. Tanto en el ambiente urbano como en el rural, primero serd necesario
establecer cudles de estas actividades suponen mayor peligro a la calidad del agua
l subterranea. Las mismas tres componentes {mapeo de la vulnerabilidad del acuifero,
delimitaciéon de las areas de protecciéon de las fuentes de abastecimiento de agua, e
I inventario de carga contaminante al subsuelo) forman la base fundamental para tal

evaluacion (Figura 4.5).

La Tabla 4.3 deberfa ayudar en la seleccién de aquellas actividades que necesitan
| atencion significativa de acuerdo con su localizacién segin la clase de vulnerabilidad
del acuifero y su posicién con respecto a las zonas de proteccién de las fuentes. En
muchos casos deberia ser posible reducir o eliminar la carga contaminante al subsuelo
con la modificacion del diseno. Por ejemplo, obras de saneamiento in situ podrian
ser reemplazadas por redes cloacales; lagunas de evaporacidén/percolacién podrian ser

| reemplazadas por procesos cerrados de tratamiento de efluentes y atin un cementerio

B4: EvALUACION Y CONTROL DE LOS PELIGROS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

tradicional podria ser reemplazado por un crematorio.

Sin embargo, se debe reconocer que los controles de las actividades contaminantes

dirigidos a reducir futura carga contaminante al subsuelo no eliminaran contaminantes
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Tabla 4.3 Ejemplos de métodos para el control de fuentes potenciales

de contaminacion del agua subterranea

FUENTE DE
CONTAMINACION RESTRICCIONES POSIBLES ALTERNATIVAS .
——
Fertilizantes y Pesticidas manejo de nutrientes y pesticidas para ninguna
satisfacer las necesidades de los cultivos;
control de la tasa y tiempo de aplicacién;
prohibicién de uso de pesticidas
seleccionados; regulacién de la disposicién
de los contenedores utilizados
Saneamiento in situ elegir tanques sépticos si es elevado el red de alcantarillado
(letrinas, pozos negros, uso de agua
tanques sépticos) aplicar estandares de diseno para
tanques sépticos
Almacenamiento Subterrdneo  recubrimiento doble instalar por encima
Tanques/Tuberias del suelo
deteccion de fugas
Disposicién de
Residuos Sélidos
domeéstico impermeabilizacion del colector de
domeéstico e industrial lixiviado tanto de la base como de disposicién a distancia
‘ superficie e impacto del monitoreo
del tratamiento/reciclado
\ Lagunas de Efiuentes
agricola impermabilizacién de la base ninguna
municipal impermabilizacion de la base planta de tratamiento
industrial impacto del monitoreo disposicion a distancia
Cementerios impermabilizacién de tumbas crematorios
drenaje superficial
Pozos de Inyeccion investigacion y monitoreo tratamiento
de Aguas Residuales aplicar estindares de disefio estrictos disposicion a distancia
I Drenaje de Minas y control operacional tratamiento ‘

Fuente: Modificado de Foster et. al. 1993; Zaporozec & Miller 2000

que ya estan en el subsuelo como resultado de practicas pasadas. Por ejemplo, la \
instalacién de redes cloacales en un distrito urbano reducira radicalmente la carga
contaminante existente en el subsuelo a partir de obras de saneamiento in situ, pero \
varias toneladas de contaminantes depositadas en el subsuelo en décadas previas pueden

ser capaces de liberar una carga contaminante significativa a un acuifero subyacente. '

En algunos casos y en ciertos lugares, puede ser posible aceptar una actividad

potencialmente contaminante sin alteracién alguna en su disefo actual, sujero a |

97

)
=
>
-
T
(@)
Z
Q
>

J ¥4

b2

OIDVNIVA

D 3d SO¥DITI4 SO 3a TOYINOD A N

>

S VNDY 13Ad NOIDVYNIAVINO

-

VINYYH31gan



<
=
e
)
TR
-
=
=
O

B4: EvaALUACION Y CONTROL DE LOS PELIGROS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Proteccion de la Calidad del Agua Subterrénea: guia para empresas de agua, autoridades municipales y agencias ambientales

(Cuadro 4.1

Utilizacién de técnicas de SIG en la evaluacién del peligro de contaminacién del agua subterranea en el
area de Cacapava, Brasil

TN

ciudad de Cagapava

rio Paraiba do Sul

sustrato base de
baja permeabilidad

acuifero aluvial

lente de arcilla

%

o Paraiba do Sul

Fem

e PECE =

Vulnerabilidad del Acuifero
a la Contaminacién

extrema

i
)
[ meda
S

" rioy arroyos

T caminas

[ | pozos

Q 5 10

s_- VE. Tm—
km
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La utilizacion de técnicas de

SIG (Sistema de Informacion
Geogrdfica) para el manejo de
datos es especialmente apropiada
en la tarea de evaluacion y control
del peligro de contaminacion del
agua subterrdnea. Estas facilitan
el almacenamiento, actualizacion,
manejo e integracion de los datos
en forma eficiente. Ademds,
permiten una presentacion flexible
de los resultados, tanto para los
profesionales del sector ambiental
como para los grupos interesados,
en una variedad de salidas
interactivas y en papel.

@ La ciudad de Cagapava (San
Pablo) en Brasil es altamente
dependiente del agua
subterranea. El acuifero aluvial
en explotacion estd formado por
depésitos de arena y grava con
intercalaciones de horizontes
de arcilla con un espesor total
entre 200 y 250 m. En general
se comporta como libre, excepto
localmente donde se torna
semiconfinado debido a la
presencia de lentes de arcilla.

@ Las significativas pérdidas
financieras producidas en el
pasado como resultado de
un gran nimero de casos de
contaminacion del acuifero,
pusieron de manifiesto la
necesidad de contar con un
proceso sistematico para
la evaluacion del peligro
de contaminacién del agua
subterrdnea y una estrategia
racional para la priorizacion
de las medidas de control de
la contaminacién. Una de las
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primeras etapas en este plan
de proteccién fue el mapeo

de la vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas
subterrianeas mediante el método
GOD. Se utilizé un SIG para
poner en una base de datos

la variacién espacial de los
factores que intervienen en la
metodologia GOD (Martin et.
al., 1998).

El siguiente paso fue la
delimitacion de los perimetros de
proteccion (y consecuentemente
las zonas de caprura) de

los principales pozos de
abastecimiento municipal
correspondientes a los de tiempo
de viaje en la zona saturada de
10 y 50 anos. Esto se realizé
utilizando un modelo numeérico
3-D de flujo de agua subterrdnea
generando una salida compatible
con el SIG para facilitar su
superposicion geogrifica con el
mapa de vulnerabilidad.

Luego se realiz6 un
reconocimiento € inventario

de fuentes potenciales de
contaminacién (principalmente
industrias v gasolineras). La
aplicacién del método de
evaluacién del potencial de
generacion de carga contaminante
al subsuelo POSH permitié

su categorizacion en elevado,
moderado y reducido. Estos
resultados fueron también
incorporados en el SIG para
resaltar las localidades que
requirieron acciones prioritarias o
especial vigilancia a fin de proteger
las fuentes de abastecimiento de
agua potable existentes.

aneog <m0

acapava \

Zona de Captura de
las Fuentes de Agua l
Subterranea

10 afios ‘
[ soarios

< fios y arroyos

~—~__ Caminos ‘

M pozos '
lineas
590 equipotenciales l
Q 5 10
el r——
km ‘

Carga Contaminante
Industrial Potencial ’

Q reducida l

@ moderada

@ elevada
/g rios y arroyos \

~~~—— Caminos

[ | [elerdo]
A establecimientos ‘
industriales |
0 5 10 l
o pee—e——
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la implementacion de una campafa ofensiva de monitoreo de la calidad del agua
subterranea. Esto requeriria la instalacién de una red de monitoreo (capaz de detectar
cualquier contaminacién incipiente en el agua subterrinea y de dar una “alerta
temprana” de la necesidad de encarar una accién de remediacién) en [a inmediata

proximidad de la referida actividad (Parte 4.4B).

(C) Propuesta Metodologica para Contaminacion Histérica de Terrenos

Importantes 4reas de terrenos urbanos y sitios rurales mds aislados que han

S
-
O
NrT]
=
\si
=
o

experimentado extensos periodos de ocupacién por ciertos tipos de actividad industrial,

minera o militar, frecuentemente padecen de una contaminacién seria, ain donde la

ANEA

actividad correspondiente haya sido suspendida afios atrds. Este terreno contaminado

puede generar bajo ciertas circunstancias una fuerte carga de contaminacién al agua
subterrdnea. En tales casos es necesario evaluar el riesgo en términos de probabilidad
de impactos en seres humanos, animales o plantas, resultantes del contacto con y/o

ingestién de terrenos contaminados y/o agua subterranea.

Este tipo de evaluacion de riesgo, que es normalmente usado para guiar la decisién sobre
priorizacion de medidas de remediacién o limpieza no se trata con detalle aqui; para
mavyores detalles remitirse a ASTM (1995). Tales evaluaciones de riesgo frecuentemente
usan el siguiente criterio (Busmaster y Lear, 1991):

® donde existe un 95% de probabilidad de impactos sobre la salud en una base de 1

en 10.000, es esencial emprender trabajos de remediacién inmediatos

@

donde el valor correspondiente estd entre 1 en 10.000 y 1 en 1.000.000
se recomiendan estudios costo-beneficio mas detallados y evaluacién de la
incertidumbre

® debajo del Gltimo nivel generalmente no se toman acciones.

(D) Seleccion de Nuevas Areas de Abastecimiento de Agua Subterrdnea

La seleccion de dreas en las cuales se ubicaran nuevas fuentes de abastecimiento de
agua subterrdnea municipales deberfa involucrar el mismo procedimiento como el
recomendado anteriormente para la evaluacién del peligro de contaminacion en fuentes
de abastecimiento existentes. En situaciones donde tal evaluacién identifica actividades
antrépicas capaces de generar una carga contaminante al subsuelo elevada y/o la
vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero es alta o extrema en la mayor parte de
las dreas de captura de las fuentes de abastecimiento de agua subterrdnea proyectadas,
esta evaluacién deberfa ser seguida de una apreciacién técnica y econdmica para
establecer si:

®  serd posible controlar adecuadamente todas las fuentes relevantes de contaminacién

EVALUACION Y CONTROL DE LOS PELIGROS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERR

potencial

serfa aconsejable buscar otros sitios para las nuevas fuentes de abastecimiento de

B4
®

agua subterranea.
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Rol y Metodologia de Monitoreo de la Calidad del Agua Subterranea \ m

Un componente esencial y adicional de los programas de proteccién del agua
subterrdnea es el monitoreo de la calidad y del nivel de agua del acuifero (Figura 4.2). ‘
Esto es necesario para:

® comprender la calidad natural de partida del sistema hidrico subterraneo - ‘

@ recolectar nuevos datos sobre el sistema acuifero para mejorar su modelacion

O
=5
>
-
m-
N
Z
N
>

conceptual y numérica \

®  verificar las evaluaciones del peligro de contaminacién del agua subterranea I

® confirmar la efectividad de las medidas de protecciéon de la calidad del agua . -
s N
subterrdanea ’ -3

Esta necesidad de monitoreo es distinta de la requerida para la vigilancia analitica directa ;<>”
de la calidad del agua (de pozos y manantiales) destinada para abastecimiento pablico. | =
>

)

La representatividad y confiabilidad del monitoreo de la calidad del agua subterrdanea \ o

estan muy relacionadas con el tipo y nimero de instalaciones de monitoreo existentes en ’
el lugar. El costo de la perforaciéon de un pozo es tal que a menudo impone una severa

restriccidn en el nimero de instalaciones de monitoreo (excepto en situaciones de un |
nivel fredtico poco profundo) y ejerce una fuerte presion para aprovechar los pozos de |

explotacién en el monitoreo del acuifero.

(A) Limitaciones del Muestreo de Pozos de Explotacién |
Con objeto de maximizar su capacidad de extraccién, la mayoria de los pozos de
explotacién captan agua subterrdnea en un gran tramo de su profundidad. De esta |
manera los pozos tienden a bombear un “cdcte] de agua subterrdnea” con grandes |
diferencias en:
® origen, en términos de drea y época de recarga (en muchos casos mezclando \
agua subterrdnea con tiempos de residencia que varian desde décadas, siglos y |
hasta milenios)
®  evolucién hidrogeoquimica, en términos de la modificacién a través de la
interaccion acuifero-agua y la atenuacién natural de contaminantes. ‘
Esto ejercerd inevitablemente una seria limitacién en la interpretacion y extrapolacion |
de los daros obtenidos en el monitoreo en muchos tipos de sistemas acuiferos (Foster
y Gomes, 1989).

S VNOY 130 NOIDVYNIWVINOD) 3d SOYDIT3 SOT 3A 104INOD) A N

Ademas, usualmente el muestreo de los pozos de explotacién se realiza a través de la tapa |
del pozo durante la operacion de rutina de una planta de bombeo de alta capacidad. Asi, |
otro factor que complica la interpretacién de este tipo de datos de la calidad del agua

subterrdnea es la posible modificacién fisico-quimica de las muestras de agua subterranea

P2

(comparada con las condiciones iz situ) debido a procesos tales como:

VINYYY3ILaN

®  entrada de aire por la bomba del pozo (u otros dispositivos de muestreo), que |
causan la oxidacién y precipitacion de los iones metalicos disueltos y otros |

constituyentes sensibles a los cambios de Eh {

101



<
-
Z
O
‘i
-
=
>
o

B4: EVALUACION Y CONTROL DE LOS PELIGROS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Proteccién de la Calidad del Agua Subterrénea: guia para empresas de agua, autoridades municipales y agencias ambientales

|
|

Figura 4.6 Resumen esquematico de las estrategias de monitoreo de la
calidad del agua subterranea

a monitoreo ofensi o de deteccién ara roteccion del acuifero

F [F

4 ) _
flujo natural 7
de agua pluma
subterrdnea

contaminante

b monitoreo defensi o de deteccion ara roteccidon de la fuente de
abastecimiento de agua
?

o s

H’

flujo de agua —» <

subterranea
inducido > P

¢ monitoreo de e aluacién de incidentes e istentes de contaminaciéon
del acuifero

flujo natural de agua subterranea L)
o
- O L ]
| O
fuente de
contaminacion
{
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® volatilizacién, que causa pérdidas de los componentes inestables tales como
hidrocarburos de petréleo y solventes organicos sintéricos ‘
@  despresurizacién, que causa pérdidas de gases disueltos tales como CO, y ~

modificacién del pH.

Muy frecuentemente, tales limitaciones no son tenidas en cuenta cuando se interpretan, \

con fines de proteccién y manejo del recurso hidrico subterrdneo, los datos provistos por l

O
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la vigilancia rutinaria de la calidad del agua en pozos de explotacién. Detalles técnicos

més completos de estas limitaciones y procedimientos para reducir el sesgo se pueden ‘

encontrar en Foster y Gomes (1989).

o

| i

(B) Monitoreo Sistematico para el Control de la Contaminacion del Agua \ g
Subterranea =
Los pozos de monitoreo (o piezémetros) perforados con este fin, ubicados inteligentemente )
(@}

y, cuidadosamente construidos, son los medios mds seguros de obtencién de muestras \
de agua subterrdnea representativas de las condiciones in situ en un sistema acuifero.
Estos comprenden pozos de pequefio didmetro (50 mm o atin menos) con longitudes de ‘
filtro cortas (2-5 m), realizados con materiales relativamente inertes (acero inoxidable, l
teflén o PVC). Se requieren procedimientos apropiados de perforacidn e instalacion
(incluyendo un sellado con bentonita para prevenir el ingreso de la contaminacién por \
el anillo de la perforacién) que estan usualmente disponibles en la mayoria de los paises
(Foster y Gomes, 1989).

Tres estrategias distintas pueden adoptarse en el monitoreo sistematico para la

proteccion a la contaminacién del agua subterranea (Figura 4.6):

®  Monitoreo Ofensivo de Fuentes de Contaminacién Potencial. El objetivo es proveer
una deteccion temprana de la contaminacion incipiente del acuifero producida
por fuentes conocidas de contaminacién potencial, realizando el monitoreo
inmediatamente gradiente abajo de la fuente, y eligiendo los parametros analiticos
especificos con respecto a esa fuente de contaminacién. Esta propuesta metodolégica
es costosa y por lo tanto debe ser altamente selectiva, principalmente dirigida a las

fuentes de contaminacién mds peligrosas localizadas en las zonas de captura de las

®  Monitoreo Defensivo de Fuentes de Abastecimiento de Agua Subterrdnea. El objetivo
es alertar sobre las plumas de contaminacién que amenazan los campos de bombeo

de agua potable o pozos y manantiales individuales, mediante la instalacién de

S VNDY T3a NOIDVNIAVINOD) 3a SONDIMI SOT 3a TOYLNOD) A N

una red de monitoreo gradiente arriba de estas fuentes, que sea capaz de detectar a
tiempo la aproximacién de agua subterrdnea contaminada para que sean tomadas
acciones de investigacién adicionales y medidas de remediacién. Para evitar una

red de monitoreo defensivo se requiere una comprensién cuidadosa de los sistemas

VINYYYILEN

fuentes de abastecimiento en acuiferos con alta vulnerabilidad a la contaminacién. ‘
de flujo de agua subterrdnea y trayectorias del transporte de contaminantes locales ~l

{especialmente en relacién con la seleccién de las profundidades de extraccién de

los pozos de monitoreo). ’
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® Monitoreo de Evaluacién en Sitios con Contaminacién de Acuiferos Conocida. Un
procedimiento metodoldgico similar al descrito en monitoreo ofensivo deberia ser
adoptado:

e principalmente para confirmar la efectividad de los procesos naturales de
atenuacion de contaminantes, donde éstos sean considerados como la manera mds
econémica o la tnica forma posible de manejar la contaminacién del acuifero

e vpara confirmar la efectividad de las medidas ingenieriles de remediacion
tomadas para limpiar o contener la contaminacién del acuifero, donde éstas

hayan sido consideradas técnica y econémicamente factibles.

(C) Seleccion de Parametros Analiticos

Existe también la necesidad imperiosa de mejorar la seleccion de los pardmetros
analiticos determinados en las muestras de agua subterranea. El monitoreo rutinario
de las fuentes de agua subterrdnea estd en general limitado a CE, pH, cantidades de
CF y Cl libre (si se usa para desinfeccién de la fuente de abastecimiento). Aunque estos
pardmetros dan una indicacién de la pureza del agua proveen muy poca informacién
en relacién con la presencia o ausencia de los tipos de contaminaciéon mds frecuentes
del agua subterrdnea. Por ejemplo, si el pozo se localizé en la vecindad de un parque
industrial (incluyendo actividad de procesamiento de metales) es esencial incluir el
monitoreo de solventes industriales clorados y de los mismos metales pesados, ya que con
el esquema de monitoreo anterior es poco probable advertir su presencia. La seleccion
de los parametros de monitoreo debe ser encarada teniendo en cuenta la evaluacién del

peligro de contaminacién del agua subterranea (Tabla A.2 del Resumen Ejecutivo).

También debe definirse la frecuencia de muestreo en las redes de monitoreo del agua
subterrdnea. Salvo en acuiferos de vulnerabilidad a la contaminacién extrema o alta, no
sera normalmente necesario monitorear la calidad del agua subterrdnea del acuifero con

una frecuencia mayor a tres meses.

Formulacion de Programas de Proteccion de la Calidad del

Agua Subterranea

(A) Requerimientos y Responsabilidades Institucionales

En general, el organismo regulador del ambiente o de los recursos hidricos (o aquella

agencia, departamento u oficina de gobierno local, regional o nacional encargada de

realizar esta funcién) tiene normalmente el mandato de proteger la calidad del agua

subterrdnea. En principio estos organismos estdn bien posicionados para establecer los

programas de proteccién de la calidad del agua subterrdnea incluyendo:

@ la definicién ordenamiento territoria) sobre la base de los requerimientos de
proteccién del agua subterranea

® la implementacién de las medidas de proteccion del agua subterranea apropiadas,
aunque en la practica ellos carecen de recursos institucionales y del compromiso

politico para actuar de manera completa y efectiva.
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Es decisivo que la atencién se enfoque a la menor escala y nivel de detalle necesarios \
para la evaluacién y proteccién de fuentes de abastecimiento especificas. Para ello es

esencial que las empresas de servicio de agua se involucren estrechamente con esta ‘
tematica. Ademas, dada su responsabilidad de ajustarse a las normas de las buenas
practicas de ingenieria, pareceria que las mismas empresas de servicio de agua tuvieran
la responsabilidad de encarar la promocién y realizacién de las evaluaciones del peligro

de contaminacién para todas sus fuentes de abastecimiento de agua subterrdnea.
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Los procedimientos presentados para la evaluacidn de los peligros de contaminacién del

agua subterrdnea son los precursores l6gicos de un programa de medidas de proteccion.

14°]

Como tal dan una buena base para argumentar las manifestaciones a ser presentadas

|
al organismo regulador local del ambiente y/o del recurso hidrico para actuar sobre las ~
medidas de proteccion del agua subterrdnea donde sean necesarias. Aun si no existe una |
agencia o legislacién adecuadas para el control de la contaminacién, serd normalmente
posible presionar a la autoridad municipal o gobierno local para encarar acciones de

proteccién por decreto con objeto de salvaguardar el interés de la poblacion local.

(B) Manejo de Incertidumbres y Desafios Clave

Es posible que se presenten importantes incertidumbres cientificas en muchas evaluaciones de

peligro de contaminacion del agua subterrdnea, principalmente aquellas relacionadas con:

@ [a capacidad de atenuacion del subsuelo para ciertos contaminantes organicos
sintéticos

® la probabilidad y escala de flujos preferenciales en la zona no saturada de algunos

estratos geoldgicos

acuitardos confinantes

D) 30 SO¥DIMI SOT 3d TOULNOD A NOIDVNIVA]

® las tasas de percolacién del agua y transporte de contaminantes en algunos \
® los regimenes de flujo del agua subterranea alrededor de los pozos en acuiferos ‘

mejoradas para reducir o eliminar la carga contaminante al subsuelo, con un

monitoreo o remediacién apropiados de la contaminacién del agua subterrdnea

, e @]
heterogéneos complejos, 7
lo cual puede conducir a grandes bandas de error en la definicion de los requerimientos Jé
de proteccién. Es necesario reconocer y abordar de manera explicita y sistemitica z
L . | >
las complicaciones que esto representa (Reichard ez. al., 1990). En este contexto, en ‘ €3
muchas instancias serd necesario obtener una clara evidencia de la real o incipiente %
contaminacién del acuifero mediante el monitoreo del agua subterrdnea para que sea \ 1~
posible justificar el costo de las medidas necesarias de control de la contaminacién. ‘ >
@)
‘ &
Si el peligro de contaminacién del agua subterranea se confirma serd luego necesario =
. . N . . m
evaluar el riesgo que presenta y definir acciones apropiadas. En general, en términos \ %
técnicos y administrativos tales acciones podrian incluir: \ )
=
®  negociacion (y posible subsidio) de las modificaciones en el disefio y operacién | -4
. | | . ) 8 z
de las actividades contaminantes mediante la introduccién de tecnologias %,
|

existente en el sitio
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Cuadro 4.2

Evaluacion y manejo del peligro de contaminacion de las fuentes de agua subterranea en los alrededores

de Managua, Nicaragua

Para proteger campos de pozos municipales importantes

se ha realizado una evaluacion sistemadtica del peligro de
contaminacion del recurso hidrico subterrdneo, incluyendo el
mapeo de la vulnerabilidad del acuifero y el inventario de las
cargas contaminantes al subsuelo, con una clara politica de
involucrar a los grupos interesados

® [l agua subterrdnea es de fundamental importancia para
el abastecimiento de agua doméstico, industrial y agricola
en la region y se extrae de pozos profundos municipales
y privados de un sistema acuifero volcdnico de gran
magnitud ubicado al sur def Lago Managua. Existe un
suelo poco desarrollado sobre los derrames de lava mds
recientes, y esta area se clasifica como altamente vulnerable,
a pesar del relativamente profundo nivel fredtico (mas
de 25 m de profundidad). El principal campo de pozos
existentes extrae alrededor de 195 millones de I/d y esta
ubicado en el extremo urbanizado este de la ciudad de
Managua, pero se encuentra bajo estudio y desarrollo un
nuevo campo de pozos de 70 millones de I/d en una zona

mds rural aproximadamente a 10 km al sur de la ciudad.

® La zona de captura del campo de pozos existente estd en
peligro por una gran variedad de industrias incluyendo
curtidurias, talleres metaliirgicos y fabricas textiles en
el drea industrial Zona Franca, asi como también el
almacenamiento de combustibles y productos quimicos
en el aeropuerto internacional y una cantidad de
poblaciones periurbanas en desarrollo con saneamiento
in situ (Scharp, 1994; Scharp et. al., 1997, MARENA y
KTH, 2000). Existen también en el drea varias pistas de
aterrizaje pequefias, que fueron usadas en el pasado para
almacenamiento, carga y fumigacion de tierras agricolas.
En los tltimos 30 afios existié un cultivo intensivo de
algodén donde se utilizaron muchos pesticidas altamente
persistentes, tales como toxafeno y DDT.

@® 12 zona de flujo estimada para el nuevo campo de pozos
se clasificé como de vulnerabilidad media, pero existen
jreas de alta vulnerabilidad, debido a la ausencia de
cobertura de suelo, la cual ha sido removida por erosién.
Si bien existe una cantidad de fuentes puntuales de
contaminacion potencial (industrias, gasolineras y sitios
de disposicion de residuos), sélo un sitio industrial con

tanques de almacenamiento subterrdneo ha sido clasificado

como de carga contaminante potencial elevada. El drea de
captura es mas predominantemente agricola, y se considera
que el uso frecuente de pesticidas méviles (tales como
insecticidas de carbamato) presentan el mayor peligro

de contaminacién, y se requerird controlar la actividad

agricola para preservar el suministro de agua municipal.

Mapeo de la evaluaciéon de la contaminaciéon para
el sistema de agua subterranea de Managua

Carga Contaminante al Subsuelo

reducida moderada elevada
sitios industriales | ||
gasolineras O
rellenos sanitarios  /\ JaN A

Vuinerabilidad a la Contaminacion del Acuifero

baja [
media
alta [:]

Lago
Managua

zonas de flujo
estimadas del
campo de
pozos municipal:
existente
nuevo
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® trasladar la actividad contaminante a otra ubicacion (hidrogeolégicamente menos
vulnerable), en algunos casos mediante el pago de una compensacién, con un
monitoreo o remediacién apropiados de la contaminacién del agua subrerranea
existente en el sitio

® relocalizacién de las fuentes de agua subterrdnea a un drea nueva de bajo peligro

de contaminacién, con la concomitante introduccién de controles apropiados en el

desarrollo del uso del territorio.
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Se deberfa también tener presente que para algunos acuiferos o parte de sistemas acuiferos no

sera pragmatico implementar la proteccién de la contaminacién, ya que sus caracteristicas

vd

naturales son tales que poseen baja calidad del agua subterrdnea. Frecuentemente, serd

apropiado destinar tales dreas para ubicar preferentemente industrias o actividades que

tengan alta probabilidad de generar una gran carga contaminante al subsuelo. Pero, en

tales casos es importante evaluar cuidadosamente si: ‘ -.

® el agua subterrdnea local puede a veces$ ser usada para abastecimiento doméstico
en pequefia escala '

® la infiltracién de efluentes pudiera causar cambios en la direccién del flujo de

subterrdnea
® la construccién de nuevos pozos o campos de bombeo en dreas adyacentes pudiera
cambiar la direccién de flujo de agua subterrdnea de manera de ser amenazadas

por contaminacidn del agua subterrdnea de las cercanfas.

|

|

|

|

|

agua subterrdnea que pudieran poner en peligro dreas con mejor calidad de agua \

|

|

|
También se debe reconocer que frecuentemente es posible que el agua subterrdnea poco

profunda en dreas urbanas esté significativamente contaminada. No obstante, una ‘

propuesta metodolégica integrada y coordinada que incluya varias de las siguientes ~
acciones sera a menudo beneficiosa para ayudar a proteger las fuentes de abastecimiento

de agua potable: ‘

@® priorizar la extensién del servicio de cloacas en dreas de alta vulnerabilidad a la ‘
contaminacién del acuifero, donde los acuiferos sean usados para abastecimiento

de agua potable a cualquier escala ~

® mejorar la localizacion y calidad de las descargas de aguas residuales de los I

sistemnas cloacales, luego de la consideracién de los impactos potenciales en campos \
de bombeos municipales y otros usuarios de agua subterrdnea periurbanos vy de

aguas abajo

S VNOY 13d NODVYNIWVINOD 3d SOUDITI{ SOT 3d TOYINOD A NOIDVNIVA]

@  restringir la densidad de nuevos desarrollos residenciales servidos por unidades l
convencionales de saneamiento i situ '

®  controlar las descargas de efluentes industriales a través de permisos y cobro de

impuestos (ciAnones) a la vez de estimular el reciclado, minimizacién y tratamiento

o

de efluentes l

VANYYYILAN

®  exigir requerimientos especiales de manipulacion para sustancias quimicas téxicas \
persistentes y efluentes en cualquier sitio industrial localizado en dreas de alta I

vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos
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®  ubicar los rellenos sanitarios e instalaciones de disposicién de residuos sélidos en

areas de baja vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero.

Existen algunos obstdculos importantes adicionales en la implementacién de las medidas

de proteccion del agua subterrdnea, que incluyen:

®  control de las practicas de agricultura extensiva, especialmente donde ésta implica
cambios en el tipo de cultivo o granja en contraposicién con mejorar el manejo de
practicas existentes de cultivo y cria de ganado

® tratamiento, técnica y financieramente, de la herencia histérica de contaminacién
del agua y del terreno, especialmente en dreas industrializadas de vieja data

® falra de claridad sobre la responsabilidad legal por la contaminacién grave del
agua subterranea (actual e histérica) vinculada con interrogantes tales como el
momento en que ocurrieron incidentes o episodios de contaminacién, en relacién
con la instrumentacién de los cédigos legales y si la contaminacién ocurrié en forma
intencional, con conocimiento, incidental o accidental a partir de una actividad
dada

® resistencia a la zonificacién de la superficie del terreno para la proteccién del
agua subterrdnea bajo el argumento de que el valor del terreno se vera reducido
(o inutilizacién de la propiedad) resultante de la pérdida de oportunidad
producida o el incremento en los costos para realizar un desarrollo industrial o de

productividad agricola.

(C) Creacidn de un Consenso para la Accién

El control del peligro de contaminacién del agua subterrdnea requiere tomar acciones
técnicas para reducir la carga contaminante al subsuelo definida como prioritaria
en el andlisis precedente. Estas acciones deben ser promocionadas dentro del marco
econdémico y social del drea de referencia; de esta manera serd esencial para tener
éxito la total participacién de los grupos interesados en la evaluacién del peligro de

contaminacion y en la formulacién de las medidas de control.

Se deberian realizar todos los esfuerzos necesarios para que la evaluacién del peligro de
contaminacién del agua subterrdnea sea transparente y esté disponible para la sociedad
civil en general. Una evaluacion socio-econdmico sistemdtica de las barreras potenciales
para implementar medidas de proteccion del agua subterranea (KTH y MARENA,
2000) dara siempre una informacién tdctica clave con la cual enmarcar y priorizar el

plan de accién.

Los procedimientos para la evaluacion del peligro de contaminacién del agua subterranea
presentados en este texto constituyen un medio efectivo para iniciar la compenetracion
de los grupos interesados relevantes (especialmente los usuarios del agua, pero también
los potenciales contaminadores del agua subterrdnea). Esto es (en parte) porque tales
procedimientos facilitan la comunicacién mediante la sintesis y simplificacion de fas

condiciones hidrogeolégicas, aunque en esencia estdn fundamentadas cientificamente.
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En términos més generales la zonificaciéon de la superficie del terreno mediante mapas
que combinan las clases de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero y las dreas de
captura de las fuentes de agua subterrdnea (perimetros de proteccién) puede ser utilizada
ficilmente para la elaboracién de las matrices de aceptabilidad para los distintos tipos
de actividades potencialmente contaminantes. Tanto los mapas como las matrices son
extremadamente valiosos para:

® aumentar la toma de conciencia de los grupos interesados sobre los peligros de
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contaminacién del agua subterrdnea

®  ofrecer argumentos creibles y defendibles para incorporar al agua subterrdnea en

los procedimientos de planificacién del uso del territorio

14°

® promover la comprension publica de las necesidades de protecciéon del agua

subterrdnea.
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Glosario Espafnol-Inglés

ESPANOL

Abastecimiento con aguas subterrdneas

Abastecimiento para consumo humano

Acuifero no confinado, acuifero libre

Agentes patdgenos

Aguas servidas, aguas residuales, aguas cloacales

Aguas servidas, aguas residuales, aguas cloacales

Alcantarillado

Peligro

Area de captacién, area de captura
Area de proteccién de las fuentes
Botadero de residuos sélidos
Cabecera de pozo, cabezal de pozo
Campo de bombeo, campo de pozos
Cloaca

Cuenca

Derrame, derramamiento
Descarga

Desecho

Desechos solidos

Disposicién

DNAPL= Liquidos Densos No Miscibles en Agua
o Liquidos Densos de Fase No Acuosa

Drenaje

Efluente

Empresa de servicio de agua
Flujo de aguas subterraneas

Fosa

Fuente

Fuente de abastecimiento

Fuga (de una tuberia)

Gasolinera

Granja ecologica, granja organica

Grupos interesados
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INGLES

Groundwater supply
Public supply
Unconfined aquifer
Pathogens
Wastewater

Sewage

Sewer

Hazard

Capture area

Source protection area
Solid waste tip
Wellhead

Wellfield

Sewer

Basin, catchment, watershed
Spillage

Discharge

Waste

Solid waste

Disposal
DNAPL—Dense No Aqueous Phase Liquid

Drainage

Liquid waste, effluent

Water supply company/utility
Groundwater flow

Pit

Source

Supply source

Leakage

Petrol filling station, Gas station
Eco-farming, ecological farming

Stakeholders
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Incremento sobre la tasa de recarga natural
Laguna de aguas residuales

Laguna de efluentes

Laguna de lodos

Laguna sin revestimiento

Letrina de pozo

Lixiviacién

Lixiviado

Lodo

Lodo proveniente de agua residual

Lodo proveniente de agua residual doméstica
Manantial

Nivel fredtico

Organismos patogenos

Patdgenos

Peligro

Pérdidas

Perimetro de proteccién de pozo

Poco profundo

Pozo

Pozo de abastecimiento, pozo de agua potable
Pozo de bombeo

Pozo Negro, pozo absorbente

Profundidad al techo del primer acuifero confinado
Red cloacal

Red de agua potable

Relleno sanitario

Riesgo

Saneamiento in situ

Saneamiento sin alcantarillado, saneamiento sin red cloacal
Sobrecarga hidraulica

Somero

Sumidero

Superficie piezométrica

Tanque séptico

Techo del acuifero confinado

Volcadero de residuos solidos

Zona operacional del pozo

111

Hydraulic surcharge
Wastewater lagoon
Effluent lagoon
Sludge lagoon
Unlined lagoon

Pit latrine
Leaching

Leachate

Sludge

Slurry

Sewage sludge

Spring

- Water table

Pathogens

Pathogens

Hazard

Leakage

Supply protection perimeter, wellhead protection perimeter
Shallow |

Borehole, well

Suplly borehole, water supply well
Pumping well

Cesspit, cesspool, soakaway pit
Groundwater strike

Sewer

Water supply main

Landfill

Risk

In-situ sanitation

Unsewered sanitation
Hydraulic surcharge

Shallow

Soakaway

Piezometric surface

Septic tank, soakaway pit

Top of the confined aquifer
Solid waste tip

Wellhead operational zone
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