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Introduccion

El agua cumple un papel fundamental en el bienestar humano. Entre otras funciones, resulta
esencial para el equilibrio biologico y la armonia de los ecosistemas. A nivel global, fuentes como
pozos, manantiales y aljibes abastecen de agua a ciudades, cultivos, ganado e industrias. No obstante,
la explotacion excesiva de este recurso basico ha derivado en la escasez hidrica, el agotamiento de
recursos, la contaminacion de aguas superficiales, la subsidencia del suelo, la contaminacion de los
acuiferos y el deterioro de las reservas subterraneas. Cabe destacar que el agua subterranea constituye
aproximadamente el 99 % del agua dulce en estado liquido en nuestro planeta, representa la mitad
del volumen extraido para consumo humano y contribuye con el 25 % del total de agua utilizada en
actividades de riego (Organizacion de las Naciones Unidas, 2022). Lo anterior explica la importancia de
este recurso para las poblaciones y ecosistemas urbanos y rurales que carecen de agua dulce superficial.

El agua subterranea, como parte del ciclo hidrologico terrestre, recarga continuamente los
acuiferos a partir de la infiltracion y percolacion profunda por gravedad del agua en el subsuelo.
Ademas, alimenta los acuiferos, conocidos como unidades hidrogeologicas que permiten el ingreso,
transmision y almacenamiento de agua posterior a un evento de precipitacion (MinAmbiente, 2014).

Bolanos & Betancur (2018) resumen la fase subterranea del ciclo hidrolégico en entradas,
almacenamiento y salidas. Las entradas dependen principalmente de las precipitaciones, la
infiltracion y la pérdida por evapotranspiracion. El almacenamiento corresponde a la diferencia de
las entradas y salidas o la recarga y la descarga, que dependen de las propiedades especificas del
acuifero, como su tamano y tipo. Las salidas son la resta de las entradas y el almacenamiento, las
cuales son representadas por el caudal directo o superficial producto de la saturacion del suelo por
un evento de precipitaciones o por el caudal base que se libera de forma mas lenta y gradual, dias
después. Vélez-Otalvaro et al. (2011) indican que la transmision del agua en el subsuelo depende
de las propiedades del suelo, como su porosidad, la cual esta representada por los vacios donde se
deposita el agua y la conexion entre los mismos que permite la circulacion del agua con facilidad,
entendida como la permeabilidad o conductividad hidraulica.

La contaminacion del recurso hidrico —que consiste en la alteracion de los factores biologicos,
fisicos y quimicos— se da principalmente por los vertimientos que no cumplen con los parametros
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permisibles tanto para los cuerpos de agua superficiales como para las aguas subterraneas, en mayor
medida en cuencas hidrograficas donde hay mayores asentamientos humanos, lo cual genera un alto
estrés hidrico (IDEAM, 2019). Las interacciones entre la calidad del agua subterraneay la agricultura,
que ocurren en los sistemas hidrologicos, son complejas y multiples. Los suelos agricolas en las areas
periurbanas son importantes para el suministro de alimentos; sin embargo, la contaminacion de
las aguas subterraneas esta aumentando como resultado de una intensificacion significativa de la
produccion agricola (Pachcco—/&vila et al., 2004; Pérez-Ceballos & Pacheco-Avila, 2004; Arizabalo
& Diaz, 1991). Durante los dltimos 50 anos, ha habido un enorme aumento en la produccion de
alimentos en muchos paises debido al mayor uso del riego. Gran parte de esta agua de riego se ha
extraido del agua subterranea a medida que las personas se dieron cuenta de las ventajas de aumentar
la productividad del riego oportuno y la seguridad de la aplicacion (Morris et al. 2003).

De igual manera, la porcicultura es una actividad productiva que genera grandes volimenes
de aguas residuales no domésticas, principalmente de la limpieza de las cocheras. De acuerdo
con la estrategia planteada por Porkcolombia (Fondo Nacional para la Porcicultura), las aguas
residuales derivadas de la actividad productiva son utilizadas como fertilizantes agricolas, para
lo cual se disena un plan de fertilizacion que queda sujeto inicamente a la supervision por parte
del porcicultor. La manera en la que se desarrolla esta actividad, sin control ni implementacion de
sistemas de tratamientos de aguas residuales, le da el caracter de actividad de alto impacto frente
a la contaminacion de los acuiferos (Norena, Osorio & Gomez, 2016).

Debido a que los acuiferos poseen propiedades que favorecen la percolacion y almacenamiento
de agua subterranea, es necesario monitorearlos a través de diferentes métodos con el apoyo de
procesos de gobernanza para gestionar adecuadamente el recurso hidrico y disminuir el riesgo de
afectar la salud a causa de la contaminacion (Akber et al., 2020). Otros problemas identificados en
los acuiferos, especificamente que alteran la calidad del agua, son la contaminacion de la cabecera
del pozo, la intrusion salina (en acuiferos costeros) y la contaminacion natural a partir de la
evolucion quimica del agua y la solucion de minerales (Foster et al., 2002).

La calidad del agua subterranea se ha vuelto una gran preocupacion a nivel mundial en las Gltimas
décadas, especialmente en paises donde es fundamental para el abastecimiento de las poblaciones,
entre ellos: China, India, Estados Unidos y la Amazonia (Qiu, 2010; Yu, 2011; Grinshpan et al., 2021;
Jarrin, et al. 2017). Zhang, Xu & Qian (2020) realizaron una investigacion en la cuenca hidrogréfica
de Guanzhong en China, la cual arroj6 informacion esencial para la proteccion y el manejo del
agua subterranea local, y aport6 al desarrollo sostenible del agua potable de la zona, generando
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una relacion armoniosa entre la sociedad y el medio ambiente. Se pudo determinar cuales eran las
actividades que estaban aportando contaminantes al agua subterranea y los mayores aportantes de
concentraciones de nitroégeno y fluoruro por el uso de fertilizantes.

Existen diferentes métodos para evaluar el riesgo de contaminacion de los acuiferos. En el caso
de Costa Rica, se elaboré un mapa de carga contaminante en el sector norte del acuifero Barva a
partir de la metodologia POSH, para posteriormente generar el mapa de riesgo de contaminacion
(Madrigal et al., 2014). Este método se ha empleado en Espana, Brasil, México y Argentina (Banda
& Ruiz de Galarreta, 2002; Gonzalez, Lopez-Vera, Gomez & Lacalle-Pareja, 2006; Gonzalez, 2008;
Oliveira & Guimaraes, 2010). La amenaza del acuifero por contaminacion se conoce una vez se
identifican y caracterizan las fuentes potenciales de contaminacion, de las cuales se debe conocer
la clase, concentracion, el volumen, el modo de disposicion del suelo y el tiempo de aplicacion de
la carga contaminante (Madrigal et al., 2014).

En Colombia, Gaviria & Betancur (2005) realizaron una caracterizacion de cargas contaminantes a
los acuiferos libres del bajo Cauca Antioqueno a partir de la metodologia de Foster e Hirata del ano
2002, para asi evaluar el riesgo de contaminacion de los acuiferos. Este estudio ha sido referente
para el desarrollo de tesis de grado e investigaciones relacionadas con el tema, como es el caso de
Agudelo & Sepulveda (2017), los cuales identificaron las amenazas antropicas y la vulnerabilidad a
la contaminacion del acuifero en la zona de expansion occidental del municipio de Pereira, para asi
evaluar el riesgo como herramienta para el manejo integrado de los recursos hidricos (Agudelo-
Moreno et al., 2020).

Este libro producto de investigacion tiene como objetivo principal abordar los temas mencionados
relacionados con el agua subterranea y los acuiferos, su riesgo de contaminacion y mostrar los
resultados de una investigacion. El libro se compone de tres capitulos. El primero esta enfocado
en las generalidades de la importancia de los acuiferos, se hace un recorrido para analizar los
factores determinantes en la contaminacion de los acuiferos y se revisan diferentes antecedentes
como estudios precedentes asociados y algunos métodos utilizados para el analisis de los acuiferos.
El segundo capitulo aborda el contexto internacional y nacional alrededor de estudios asociados
a acuiferos y describe los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, y los métodos para su
determinacion. En el tercer capitulo se expone el proceso metodologico para llevar a cabo el
analisis en un caso de estudio en el sector de Santagueda (km 41) y rio Risaralda donde, ademas,
se plantean los analisis realizados frente a los sistemas productivos existentesy las afectaciones que
causan a los acuiferos de la zona de estudio.
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Capitulo 1.

Contexto, importancia,
marco normativo y métodos
asociados a los acuiferos

Contexto general

E170 % del planeta se encuentra cubierto por agua, del cual el 97 % corresponde a agua salada y el
3 % restante a agua dulce. De ese 3 %, el 2 % esta en los glaciares, la nieve o el hielo; el 1 % esta en
las aguas superficiales y subterraneas, y menos del 1 % estéa disponible para el consumo humanoy el
funcionamiento de los ecosistemas (Pouleurs, 2021). Historicamente, los asentamientos humanos
se han desarrollado cerca de un cuerpo de agua, por lo cual la relacion agua-sociedad se ha
naturalizado entre generaciones. La preocupacion por obtener agua de calidad para las diferentes
actividades humanas, como evacuar las aguas residuales y evitar enfermedades persiste hasta la
actualidad.

Desde tiempos remotos la humanidad ha reconocido su valor, como se evidencia en los primeros
asentamientos urbanos alrededor del ano 3500 a. C. en Uruk, Babilonia (la actual Irak), que ya
contaban con sistemas de abastecimiento de agua. Civilizaciones como los griegos —con figuras
como Eupalinos o Tales de Mileto— y los romanos —con sus grandiosos acueductos y la famosa
Cloaca Maxima— aprovecharon el agua para construir obras arquitectonicas y banos publicos
representativos para la ciudad. Los arabes, por su parte, establecieron normas hidricas que
influyeron en el uso y gestion del agua. Posteriormente, en el Renacimiento, el agua desempeno
un papel fundamental en el crecimiento demografico y el aumento de la poblacion en las ciudades-
Estado italianas (Argudo, 2019).
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Elaumento de la poblaciéon en todo el mundo y el cambio hacia modelos econé6micos que demandan
un mayor consumo de recursos han dado como resultado un dramatico incremento del uso de agua
dulce a nivel global. Las extracciones de agua dulce para fines agricolas, industriales y municipales
se han multiplicado casi seis veces desde el ano 1900. El consumo global de agua dulce se puede
dividir por regiones: las naciones de la OCDE, los paises BRICS (Brasil, Rusia, India, China y
Sudafrica) y el resto del mundo (ROW). A pesar del incremento absoluto en el uso de agua dulce a
lo largo de este periodo, la distribucion entre las regiones ha permanecido relativamente constante
en el altimo siglo. En la actualidad, los paises de la OCDE contintian utilizando aproximadamente
entre el 20 % y el 25 % del total, mientras que los paises BRICS se destacan como los mayores
consumidores al abarcar aproximadamente el 45 % del uso global. EI ROW sigue representando
entre el 30 % vy el 33 % restante (Ritchie & Roser, 2015).

El incremento de la poblacion, el aumento de los ingresos y la expansion urbana se unen para
generar una creciente demanda de agua, al tiempo que el suministro de este recurso se vuelve
cada vez mas impredecible y sujeto a incertidumbre. En este sentido, la escasez de agua se esta
convirtiendo en un problema critico debido al estrés hidrico local y a la creciente contaminacion
del agua dulce que se esta propagando con rapidez (Organizacion de las Naciones Unidas, 2023).

A nivel global, se estima que los recursos hidricos renovables provenientes de rios y acuiferos alcanzan
los 44.000 km? /ano. Sin embargo, las extracciones en diversos sectores ya rebasan los 4.000 km? /ano
y representan aproximadamente el 10 % de dichos recursos. Las repercusiones locales derivadas de la
escasez fisica del agua y la contaminacion de las fuentes de agua dulce se expanden y agudizan a un
ritmo preocupante. En muchos casos, la disminucion de los niveles freaticos se erige como el primer
indicio de escasez, asociado al incremento en las extracciones. La explotacion de aguas subterraneas
se encuentra considerablemente restringida, dado que la mayoria de los acuiferos continentales
principales y las fértiles llanuras costeras experimentan un uso intensivo, lo cual genera una amenaza
constante de intrusion salina. Las areas de riego bajo condiciones de estrés hidrico estan estrechamente
ligadas a la utilizacion de aguas subterraneas y al agotamiento progresivo de los acuiferos (FAO, 2021).

El agotamiento de acuiferos se manifiesta cuando la extraccion de agua excede la capacidad de
recarga, aunque factores como la variabilidad y el cambio climaticos pueden desempenar un
papel significativo. La mayoria de los casos de agotamiento sostenido de acuiferos a largo plazo
se atribuyen a una importante extraccion, cifrada a principios de este siglo en un rango de 100 a
200 km3 /ano. Esta cifra representa aproximadamente entre el 15 % y el 25 % de las extracciones
historicas totales de agua subterranea (Organizacion de las Naciones Unidas, 2022).
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Los acuiferos y su importancia

De acuerdo con lo anterior, es claro que los acuiferos han formado parte fundamental de la
humanidad, y su deterioro ha estado relacionado con las necesidades basicas diarias y las actividades
productivas desarrolladas. El agua superficial ha sido evidente, toda vez que es la parte del ciclo que
se puede observar facilmente porque escurre por los rios o se almacena en los lagos; sin embargo,
esta también se infiltra y percola a través del subsuelo conformando las unidades hidrogeologicas,
las cuales alimentan los cuerpos de agua superficiales en épocas de estiaje.

Las unidades hidrogeologicas se componen de un estrato o un conjunto de estratos adyacentes que
poseen propiedades o caracteristicas hidrogeologicas similares (Betancur, 2023). Existen diferentes
tipos de unidades hidrogeologicas, segun su capacidad de recibir, almacenar y transmitir el agua:
acuiferos, acuicludos, acuitardos y acuifugos (Vélez-Otalvaro et al., 2011).

Los acuiferos, sistemas sujetos de esta investigacion, son formaciones de rocas permeables saturadas
que reciben, almacenan y transmiten agua subterranea con facilidad. La transmisividad del agua en
el subsuelo depende de la presencia de poros y la interconexion que existe entre ellos, asi como su
ubicacion en el subsuelo (Betancur, 2010). Los tipos de acuiferos son: acuiferos libres, freaticos o no
confinados y acuiferos confinados, cautivos o a presion. Los acuiferos libres son aquellas unidades
hidrogeologicas someras que tienen contacto con la atmosfera y cuya agua puede ser aprovechada
apreciablemente. Por el contrario, los acuiferos confinados son aquellos que se encuentran a una
presion mayor que la atmosférica, entre dos capas impermeables o semipermeables (Vélez-Otalvaro
et al., 2011).

Los acuicludos son rocas que poseen alta capacidad de almacenamiento, pero baja transmisividad;
los acuitardos almacenan agua, pero la transmiten de forma lenta, por ende, son claves para el
estudio regional de las aguas subterraneas; finalmente, los acuifugos son rocas impermeables que
no almacenan ni transmiten el agua (Vélez-Otalvaro et al., 2011).

El agua subterranea es determinante, ya que esta mantiene el flujo de agua superficial en tiempos
de sequia y es de una calidad adecuada; por esta razon, es una importante fuente de suministro
de agua para las comunidades. En diversas situaciones los acuiferos se han visto afectados, debido
a que las personas no tienen conocimiento sobre como se debe cuidar el agua subterranea. Por
lo tanto, se ha visto afectada su disponibilidad (relacion entre la oferta y la calidad) y se pone en
riesgo la sostenibilidad.
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La sostenibilidad en el desarrollo de aguas subterraneas generalmente se interpreta como la
extraccion de un volumen inferior al que se recarga de forma natural en un enfoque de gestion
conocido como “rendimiento seguro”. Sin embargo, es importante destacar que el cono de
depresion en expansion provocado por la extraccion excesiva de aguas subterraneas puede tener
efectos secundarios, como la reduccion de la evapotranspiracion existente, la infiltracion desde
fuentes superficiales cercanas y la captura de agua que, en condiciones naturales, se descargaria
(Poeter et al., 2020).

Cuando se logra un equilibrio entre la extraccion de agua subterraneay las fuentes secundarias, se
establece un nuevo equilibrio conocido como “rendimiento sostenido”. No obstante, es importante
senalar que la gestion basada en el rendimiento sostenido puede pasar por alto el impacto de
la extraccion en otros recursos hidricos conectados al sistema a través del ciclo hidrologico mas
amplio. Un cambio en una parte del ciclo hidrologico puede afectar a otras partes de este, lo que a
su vez puede tener implicaciones culturales y legales (Poeter et al., 2020).

De las aguas subterraneas y los acuiferos se tiene poca informacion por ser un tema relativamente
nuevo en lugares donde la escorrentia superficial ha sido abundante. Por ende, se ha generado
la necesidad de investigar y obtener datos que permitan establecer parametros y lineamientos
para el manejo y gestion del recurso en el marco de la gobernanza. El agua subterranea tiene
como ventaja la utilidad para llevar a cabo proyectos agroindustriales, hidrocarburos y mineros.
Al mismo tiempo, también contribuye al sostenimiento de corrientes superficiales.

Comprender la trascendencia de los acuiferos en el contexto de la gobernanza es esencial para
discernir que las tensiones en la disponibilidad del agua provienen de la utilizacion, gestion y
demanda llevadas a cabo por diversas entidades gubernamentales y no gubernamentales, sectores
productivos, servicios publicos, la sociedad civil, organismos de cooperacion internacional y demas
actores involucrados.
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Aspectos normativos
asociados a los acuiferos

En Colombia, las regulaciones vinculadas a los recursos hidricos —ya sean de origen superficial o
subterraneo— se derivan de acuerdos internacionales, cumbres y otros instrumentos normativos.
En consonancia con la agenda 2030 (particularmente con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
6), a pesar de un incremento del 9 % en la eficiencia en el uso del agua, la presion hidrica y la
escasez de este recurso continian generando preocupacion en diversas regiones del mundo. Para
el ano 2020, aproximadamente 2.400 millones de personas habitaban en naciones afectadas por la
escasez de agua. Estos desafios se ven exacerbados por conflictos y el impacto del cambio climatico
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2023).

Alcanzar el cumplimiento del Objetivo 6 implica la implementacion de estrategias fundamentales,
entre las que se destacan el aumento de la inversion y la capacitacion en el ambito hidrico, la
promocionde lainnovacionylatomade decisiones basada en evidencia, lamejora enla coordinacion
entre distintos sectores y la fomentacion de la cooperacion entre todas las partes interesadas.
Asimismo, se hace imperativo adoptar un enfoque mas integral y holistico en la gestion del agua
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2023).

En Colombia, para los organismos gubernamentales, la gestion del recurso hidrico subterraneo ha
tenido una gran acogida, ya que los acuiferos han sido una fuente importante de abastecimiento
para las comunidades que no cuentan con acceso al agua superficial. En épocas de fuertes
precipitaciones los cuerpos de agua se alimentan de agua superficial, y en épocas de bajas
precipitaciones o sequia son alimentados por las aguas subterraneas que representan el caudal
base. A partir de esta dinamica del ciclo hidrologico, se han desarrollado diferentes proyectos y
politicas alrededor del tema. Algunas de ellas se presentan a continuacion.

Las aguas subterraneas han tenido un sustento normativo desde el Codigo Nacional de los Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, como el Decreto 2811 de 1974 y la Ley
General Ambiental (Ley 99 de 1993) a partir del ordenamiento ambiental del territorio. Estas normas
forman parte de la estructura del derecho ambiental colombiano, de ellas se desprenden diferentes
decretos asociados a la gestion del recurso hidrico que se encuentran compilados en el Decreto
Unico Reglamentario 1076 de 2015, como es el caso del Decreto 1541 de 1978. Especificamente
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en el articulo 2.2.3.2.16.5 indica que “las personas naturales o juridicas, publicas o privadas que
deseen explorar en busca de aguas subterraneas, deberan presentar solicitud de permiso ante la
autoridad ambiental competente con los requisitos exigidos para obtener una concesion de agua

(...)” (Presidencia de la Republica, 2015, p. 327).

Por otra parte, la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) del
ano 2010 y su Plan Hidrico Nacional plantean seis objetivos principales alrededor de los siguientes
aspectos: oferta, demanda, calidad, riesgo sobre la oferta, fortalecimiento institucional y
gobernabilidad (MAVDT, 2010).

El Programa Nacional de Aguas Subterraneas (PNASUB) se formula en el marco de la PNGIRH.
Este programa tiene como objetivo principal asegurar la sostenibilidad del recurso hidrico a través
de una gestion eficiente y efectiva integrada con la planificacion territorial y la preservacion de los
ecosistemas que influyen en la disponibilidad del agua. Ademas, reconoce el valor del agua como
un impulsor del desarrollo econémico y del bienestar social (MADS, 2014).

El Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos del ano 2010 “tiene como proposito principal establecer
los criterios técnicos, procedimientos y metodologias que orienten a las Corporaciones Autonomas
Regionales y de Desarrollo Sostenible y de los grandes centros poblados, en el proceso de
formulacion e implementacion de los Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA)” (MADS,
2014, p. 9).

En el departamento de Caldas, con el fin de dar cumplimiento a la PNGIRH del anio 2010 y el
Decreto 1076 de 2015 (donde se encuentra compilado el decreto 1640 de 2012 sobre cuencas), se
han desarrollado diferentes estudios por parte de la Corporacion Autonoma Regional de Caldas
(Corpocaldas), en conjunto con la Asociacion de Corporaciones Autonomas Regionales (Asocars),
Parques Nacionales y la Universidad Nacional de Colombia (sede Manizales). La cuenca del rio
Chinchind, como cuenca piloto en el pais, cuenta con un Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas (POMCA), el cual comenz6 a construirse entre los anos 2012 y 2013. El estudio se
concentré en seis componentes: hidrologia e hidraulica, biota, socioeconomia, calidad, riesgos y
participacion (Corpocaldas, 2013).

Por altimo, Corpocaldas —como autoridad maxima encargada de administrar los recursos
naturales del departamento— ha formulado su Plan de Gestion Ambiental Regional (PGAR 2020-
2031) donde abarca, entre otros temas, el recurso hidrico superficial y subterraneo.
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Algunos modelos y métodos utilizados para
el analisis de contaminacion de acuiferos

Existen varios modelos y métodos para el analisis de la contaminacion de acuiferos. Estos modelos
ayudan a los cientificos e ingenieros a comprender la propagacion de contaminantes en el agua
subterranea y a desarrollar estrategias de gestion y remediacion. Aqui se presentan algunos
modelos y métodos de analisis de contaminacion de acuiferos:

Método DRASTIC

El método DRASTIC es utilizado para evaluar la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero a la
contaminacion. Examina factores como la profundidad del agua subterranea, la recarga, la
topogralfia, la permeabilidad y conductividad del suelo, entre otros factores que determinan areas
de mayor riesgo. Este método fue desarrollado para ayudar a identificar y mapear areas que son
mas susceptibles a la contaminacion de las aguas subterraneas (Gomes et al., 2021).

La profundidad del agua subterranea considera la distancia vertical desde la superficie del suelo
hasta el nivel freatico. Cuanto mas cerca esté el nivel freatico de la superficie, mayor sera la
vulnerabilidad a la contaminacion, ya que los contaminantes tienen menos distancia que recorrer
para llegar al agua subterranea. La recarga se refiere a la cantidad de agua que ingresa al acuifero
desde la superficie. Lugares con una alta recarga pueden tener una mayor vulnerabilidad, pues los
contaminantes transportados por el agua de lluvia pueden infiltrarse mas facilmente. Los acuiferos
compuestos por materiales permeables, como las areniscas, son mas vulnerables que los acuiferos
compuestos por materiales menos permeables, como las arcillas (Torres et al., 2022).

La topografia del terreno puede influir en la direccion del flujo del agua subterraneay, por lo tanto,
en la ruta que pueden seguir los contaminantes. La zona vadosa es la capa del suelo no saturada
entre la superficie del suelo y el nivel fredtico, su impacto se considera en términos de como puede
afectar la filtracion de contaminantes hacia el acuifero. Por otra parte, la conductividad hidraulica
es la capacidad del material del acuifero para permitir el flujo de agua, acuiferos con una alta
conductividad hidraulica pueden ser mas vulnerables a la contaminacion (Torres et al., 2022).



Riesgo de contaminacion de acuiferos

i3 .o . .
asociado a actividades productivas

e
(0'0]

El método DRASTIC asigna valores ponderados a cada uno de estos componentes y luego combina
estos valores en un indice de vulnerabilidad. Este indice se utiliza para crear mapas que muestran
las areas con diferentes grados de vulnerabilidad a la contaminacion. Cuanto mayor sea el valor
del indice DRASTIC en un area, mayor sera la vulnerabilidad de esa drea a la contaminacion de las
aguas subterraneas. Es una herramienta uatil para la gestion y proteccion de los recursos hidricos
subterraneos, ya que permite identificar areas criticas que requieren una atencion especial en
términos de prevencion de la contaminacion y toma de decisiones en la planificacion del uso de la
tierray el agua (Arévalo-Ulloa, 2022).

Modelo MODFLOW

Este es uno de los modelos ampliamente utilizados para simular el flujo de agua subterranea
constante o transitoria y el transporte de contaminantes en acuiferos confinados o no confinados.
También permite analizar como se mueven los contaminantes bajo diferentes escenarios y
condiciones geoldgicas. MODFLOW representa el agua subterranea como una grilla con multiples
celdas independientes, las cuales presentan sus propios parametros de flujo y ecuaciones (Troncoso,
2021). El modelo tiene en cuenta factores como la recarga, la descarga, la infiltracion, la extraccion
de agua, las condiciones de limites y las propiedades hidraulicas del acuifero (Lopez, 2023).

MODFLOW se utiliza en una amplia gama de aplicaciones que incluyen la gestion de recursos
hidricos, la proteccion de la calidad del agua subterranea, la planificacion del uso de la tierra, la
evaluacion del impacto ambiental y la investigacion cientifica. Es especialmente util en la gestion
de acuiferos, la planificacion de pozos de extraccion de agua y la evaluacion de la sostenibilidad de
los recursos hidricos subterraneos.

Modelo MT3DMS

El nombre “MT3DMS” proviene de “Modular Three-Dimensional Multi-Species Transport Model for
Simulation of Advection, Dispersion, and Chemical Reactions of Contaminants in Groundwater Systems”
(Modelo Tridimensional Modular Multiespecie de Transporte para la Simulacion de Adveccion,
Dispersion y Reacciones Quimicas de Contaminantes en Sistemas de Agua Subterranea), lo que
refleja su capacidad para abordar una amplia variedad de procesos de transporte de solutos
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y simular la dispersion y la reaccion quimica de estos a través de una isoterma de adsorcion de
Freundlich no lineal en medios subterraneos (Kumar et al., 2023). Una de las ventajas clave de
MT3DMS es su capacidad para interactuar de manera efectiva con el modelo MODFLOW.

Modelo PHREEQC

PHREEQC (PHotoreaction Equilibrium in Water and Sediments: QUality and CQuantity) es un software
aplicado en areas como hidrogeologia, geoquimica de aguas subterraneas y otros campos
relacionados. Puede ayudar a predecir la especiacion quimica de los elementos y compuestos en
soluciones acuosas en funcion de las condiciones ambientales, como pH, temperatura, presion
parcial de gases y concentraciones iniciales de especies quimicas (Pereira, 2021).

Este software lleva a cabo diversos céalculos hidrogeoquimicos, lo que permite una mejor
comprension de las reacciones y procesos quimicos que ocurren en el agua subterranea. A través
de la recopilacion de datos tanto de la comunidad cientifica como de analisis en laboratorio, se ha
observado que la disolucion de minerales de carbonato desempena un papel fundamental en la
composicion del agua subterranea. Esto se debe a que minerales como la calcita, la dolomita, el
yeso y la halita se encuentran disueltos en el flujo del agua subterranea, lo que da como resultado
un aumento de la concentracion de iones principales (Pereira, 2021).

Una de las ventajas clave de PHREEQC es su flexibilidad, ya que los usuarios pueden definir sus
propias reacciones y equilibrios quimicos personalizados a través de archivos de entrada, lo cual
permite adaptar el modelo a situaciones especificas.

Modelo SUTRA

El modelo SUTRA (Saturated-Unsaturated Transport) es un programa de simulacion numérica
utilizado para modelar el flujo de agua subterranea y el transporte de solutos en medios porosos
saturados y no saturados. Es ampliamente utilizado en la hidrogeologia y geoquimica para
comprender y predecir el comportamiento del agua subterranea en sistemas complejos (Mieles-
Montenegro, 2021). SUTRA es capaz de modelar tanto el flujo de agua subterranea en medios
saturados (acuiferos) como el flujo en medios no saturados (zona vadosa), lo que lo hace
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adecuado para estudiar una variedad de situaciones hidrogeologicas. Ademas del flujo de agua,
SUTRA permite modelar el transporte de solutos, lo que significa que se puede simular como los
contaminantes se mueven a través del subsuelo en funcion de las condiciones hidrogeologicas y las
propiedades de transporte (Mieles-Montenegro, 2021).

El modelo SUTRA tiene en cuenta los procesos de adveccion (transporte causado por el flujo de
agua) y difusion (transporte molecular) para calcular como se dispersan los solutos en el subsuelo.

Modelo PEST

El modelo PEST (Parameter ESTimation) es una técnica utilizada en hidrogeologia y gestion de
recursos hidricos para estimar los parametros que describen el comportamiento de un acuifero.
Es un codigo que se utiliza para la calibracion de modelos de agua subterranea y ayuda a ajustar
los parametros del modelo a los datos observados. Se utiliza para calibrar y mejorar los modelos
matematicos que representan la hidrogeologia de un area especifica. Estos modelos matematicos
se basan en ecuaciones que describen como el agua fluye a través del acuifero y como interactia
con otras caracteristicas geoldgicas y ambientales. En estos modelos, parametros como la
conductividad hidraulica, la recarga, la descarga y la capacidad de almacenamiento del acuifero
son esenciales para comprender y predecir el comportamiento del sistema de aguas subterraneas

(Cisneros, 2019).
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Capitulo 2.
Amenaza, vulnerabilidad
y riesgo de los acuiferos

Contexto nacional e internacional

A escala mundial, los acuiferos estan experimentando una creciente amenaza de contaminacion
causada por la urbanizacion, el desarrollo industrial, las actividades agricolas y los emprendimientos
mineros. Por ello existe una gran necesidad de llevar a cabo campanas proactivas y practicas
destinadas a proteger la calidad natural del agua subterranea, las cuales se pueden justificar sobre
la base de criterios amplios (Foster et al., 2002). Asi mismo, para conocer el estado de la calidad
del agua subterranea en diferentes paises, ha sido de gran importancia desarrollar estudios de la
amenaza y vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion a partir de diferentes métodos que
permiten determinar el riesgo (Florez et al., 2024).

En Sao Paulo, Brasil también se ha desarrollado una investigacion alrededor del estado de
los acuiferos, en la cual se proponen tres indicadores: dependencia del agua subterranea,
disponibilidad y calidad. Los resultados arrojaron que la dependencia de la poblacion al agua
subterranea es alta (especificamente al norte, centro y oeste de Sao Paulo), ya que existe una
gran demanda del recurso para diferentes actividades. En cuanto a la disponibilidad, en ciertos
lugares se presenta sobreexplotacion del recurso y en otros, debido a la poblacion presente, baja
disponibilidad para su distribucion. Finalmente, la calidad del agua subterranea se ve afectada
debido a concentraciones naturales de cloruro y fluoruro, y actividades humanas en areas
urbanas. Sin embargo, la calidad es categorizada como muy buena en gran porcion del territorio
(Hirata, Suhogusoff & Fernandes, 2007).
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Después de identificar las fuentes de contaminacion del agua subterranea en zonas urbanas y
rurales, esnecesario evaluar el riesgo teniendo en cuenta que dicha agua abastece alas comunidades
tanto para consumo como para diferentes actividades, tales como la agricultura y la ganaderia.
Por este motivo, otros estudios se han desarrollado con el fin de identificar y evaluar la amenaza y
vulnerabilidad a la contaminacion en acuiferos. La vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion
se ha identificado en diversas investigaciones, especialmente en América Latinay el Caribe (Jarrin,
Salazar & Martinez, 2017).

Por otro lado, en la cuenca amazonica ecuatoriana se desarrollo un estudio con el fin de evaluar el
riesgo de contaminacion de los acuiferos a partir de la superposicion de mapas de vulnerabilidad
aplicando el método GODS de Foster et al. (2002) y cargas contaminantes aplicando el método
POSH, para priorizar las zonas de proteccion del recurso hidrico. Las cargas contaminantes
se identifican de acuerdo con el origen del contaminante y el incremento del agua natural al
acuifero (Jarrin, 2017). Segun Foster et al. (2002), en el método GODS: G corresponde al grado de
confinamiento hidraulico; O es la capacidad de atenuacion del contaminante debido al sustrato, en
funcion de los parametros del suelo; D esta relacionado con la profundidad del agua subterranea
o el techo del acuifero para los confinados; y S indica la forma de atenuacion del contaminante y
su eliminacion de acuerdo con la cantidad de materia organica. La vulnerabilidad fue categorizada
en: nula, despreciable, baja, media, alta y extrema (Jarrin, 2017).

Foster et al. (2002) han recopilado diferentes estudios donde han aplicado GODS y DRASTIC.
Ademas, han realizado inventarios de cargas contaminantes y definiciones de zonas de captura de
las fuentes. Por otra parte, también han empleado Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en
diferentes lugares de Latinoamérica y el Caribe, como Barbados; Sao Paulo, Brasil; y Rio Cuarto,
Argentina (Blarasin et al., 2020).

En el estudio llevado a cabo por Ouedraogo et al. (2016), se abordo6 el tema del mapeo de la
vulnerabilidad de la contaminacion de las aguas subterraneas a nivel panafricano. Utilizaron el
método DRASTIC para crear un mapa a escala 1:60.000.000 que revel6 que las aguas subterraneas
en Africa central y occidental eran altamente vulnerables debido al bajo nivel freatico y a la
influencia significativa de las actividades agricolas, dado que las aguas subterraneas en esta region
son poco profundas. Ademas, realizaron un analisis de sensibilidad que demostré que factores
como la profundidad del agua subterranea, la conductividad hidraulica y la recarga neta tenian un
impacto considerable en la vulnerabilidad y el riesgo de contaminacion.
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Un trabajo relevante adicional fue realizado por Pisciotta y sus colegas en 2015, quienes
evaluaron el riesgo de nitratos en las aguas subterraneas en la region mediterranea de Sicilia
(Italia), como resultado del aumento en el uso de agroquimicos y esti¢rcol en la agricultura
intensiva. Utilizaron el método IPNOA (Indice de Peligro de Nitratos Agricolas) junto con
métodos de vulnerabilidad intrinseca del acuifero, como SINTACS y DRASTIC, y aplicaron
técnicas de SIG. Concluyeron que el método SINTACS era el mas adecuado para crear un mapa
de riesgo significativo (Pisciotta et al., 2015).

En otra investigacion relevante, Han et al. (2015) estudiaron los tiempos de residencia del agua
subterraneay el transporte de nitratos en el area de Daweijia, noreste de China. Emplearon métodos
H y CFC para analizar la relacion entre el tiempo medio de residencia del agua subterranea vy el
transporte de nitratos. Sus hallazgos indicaron que los nitratos sin un proceso de desnitrificacion
pueden acumularse durante muchos anos en las fuentes de agua, lo que aumenta considerablemente
la contaminacién (Han et al., 2015).

En el estudio titulado “Evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas usando métodos
DRASTIC y Pesticida DRASTIC en un area de agricultura intensa de las llanuras del Ganges,
India” se consideraron siete parametros: profundidad al nivel del agua, recarga neta, material del
acuifero, material del suelo, topografia, impacto de la zona vadosa y conductividad hidraulica.
Adicionalmente, se trabajo con el DRASTIC LU, para el cual se agrego el uso de la tierra. A partir
de un andlisis de regresion lineal, se pudo establecer que para medir la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas el mejor método es el Pesticida DRASTIC, y se encontr6 que las zonas mas vulnerables
son aquellas cuyo uso del suelo esta dedicado al cultivo intensivo de hortalizas con areas urbanas
intermedias (Saha & Alam, 2014).

En Bangladesh existe una creciente preocupacion en cuanto a la seguridad del suministro de
agua potable. Para abordar este problema, se llevd a cabo una investigacion con el proposito
de evaluar la calidad del agua subterranea mediante analisis fisicoquimicos y encuestas sociales
para comprender la percepcion de la comunidad respecto al agua para el consumo. Los analisis
indicaron la presencia de intrusiones de agua salada, lo que sugiere un potencial problema de
salinizacion del agua subterranea. Todos los resultados de las muestras senalaron que el agua no
es adecuada para el consumo humano. Ademas, se evalud la percepcion de la comunidad sobre
las enfermedades relacionadas con la contaminacion del agua, lo que convierte este estudio
en un recurso importante para la formulacion de politicas sostenibles relacionadas con el agua

(Rakib et al., 2020).
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En Bangladesh, el agua subterranea se extraec comdnmente a través de pozos y se utiliza para
el consumo humano en areas rurales, tanto aridas como huimedas, debido a su disponibilidad.
Por esta razon, se llevo a cabo un estudio que tenia como objetivo evaluar la calidad del agua
a través de un amplio nimero de muestras tomadas de varios pozos en la region. Este estudio
se centré particularmente en medir las concentraciones de nitrogeno, que son conocidas por
representar un riesgo para la salud de la poblacion. Ademas, se reconocioé que en Bangladesh existe
un problema significativo de contaminacion por arsénico en las aguas subterraneas, el cual ha
afectado a numerosas victimas (Akber et al., 2020).

En Colombia

En Colombia, para los organismos gubernamentales, la gestion del recurso hidrico subterraneo
se ha vuelto de gran relevancia, toda vez que los acuiferos han sido una fuente importante de
abastecimiento para las comunidades que no cuentan con acceso al agua superficial. A partir
de la dinamica del ciclo hidrolégico, se han desarrollado diferentes estudios e investigaciones,
programas y una politica alrededor del tema. Algunos de ellos se presentan a continuacion.

La Universidad Tecnolégica de Pereira (UTP) llevo a cabo una investigacion en el municipio de
Pereira utilizando un enfoque metodologico que se centré en la gestion del riesgo basada en
procesos y complementada con la Planeacion Prospectiva Estratégica. En esta investigacion se
evaluo el riesgo considerando la interaccion entre la vulnerabilidad intrinseca del acuifero —que
se determin6 mediante una version modificada del método DRASTIC, conocida como DRATIC—
y las amenazas de origen humano, evaluadas desde seis aspectos clave: gestion de los puntos de
extraccion de agua subterranea, manejo de residuos solidos, tratamiento de aguas residuales,
contaminacion proveniente de fuentes superficiales receptoras, derrames de hidrocarburos y
manejo de sustancias peligrosas, asi como la produccion agricola.

Los resultados del estudio revelaron que los niveles mas altos de riesgo de contaminacion estaban
relacionados con los derrames de hidrocarburos (42,9 %) y la disposicion inadecuada de aguas
residuales (38,2 %). En el desarrollo de estrategias para abordar estos riesgos, se puso un énfasis
particular en la gestion de la calidad del agua. Estos aspectos se identificaron como areas en las
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que se pueden tomar medidas, ya que no son intrinsecos a la naturaleza del acuifero, sino que se
originan a partir de actividades humanas (Agudelo & Sepulveda, 2017).

A través de una tesis de grado llevada a cabo en la Universidad de la Salle en Bogota, se implement6
el método DRASTIC como parte de un esfuerzo significativo para evaluar y abordar la calidad del
agua subterranea en el acuifero Guadalupe, situado en Tenjo, Cundinamarca. Este estudio tenia
como objetivo principal identificar las areas de mayor vulnerabilidad del acuifero en términos
de contaminacion. El enfoque metodologico adoptado no solo considerd aspectos técnicos y
cientificos, sino que también incorpor6 la perspectiva de la Planeacion Prospectiva Estratégica.
Como resultado, se desarroll6 una herramienta solida y confiable que no solo ofrece informacion
valiosa sobre la vulnerabilidad del recurso hidrico, sino que también puede servir como una base
esencial para futuros planes de desarrollo y ordenamiento territorial en la region (Gomez, 2017).

En cuanto a los acuiferos de Funza (Cundinamarca), se llevo a cabo un estudio integral para
evaluar su grado de vulnerabilidad intrinseca e identificar el riesgo potencial que representan las
actividades humanas en términos de su impacto en la sostenibilidad del agua subterranea. Para
lograr esto, se utilizaron metodologias especializadas como la GOD (groundwater occurrence, overall
lithology of aquifer, and depth of groundwater) y DRASTIC, la cual incluy6 una evaluacion especifica de
la influencia de pesticidas en la calidad del agua. Los resultados de esta investigacion proporcionan
informacion valiosa para la toma de decisiones en la gestion y proteccion de estos recursos hidricos
criticos (Buitrago, 2015).

En otra region, en colaboracion con la Universidad de Sucre y la Corporacion Auténoma
Regional de Sucre (CARSUCRE), se emprendié un estudio destinado a la elaboracion de Mapas
de Vulnerabilidad Intrinseca y Especifica a plaguicidas para el acuifero Morroa. Este proceso se
basé en la aplicacion del sistema paramétrico DRASTIC, donde se definieron meticulosamente
las caracteristicas geomorfologicas del sistema utilizando variables especificas de este método
y se emplearon herramientas como el software ArcGIS 9.2. Los resultados de este esfuerzo se
consideran esenciales para la gestion ambiental de la region y proporcionan una base solida para
futuras investigaciones y politicas destinadas a proteger el acuifero contra la contaminaciéon por
plaguicidas y otras sustancias de especial preocupacion ambiental (Vergara et al., 2009).

Finalmente, en una tesis de grado realizada en la Universidad Catolica de Colombia, se propuso
una metodologia adaptada del método DRASTIC para evaluar el potencial de contaminacion
de las aguas subterraneas en el contexto colombiano. Esta adaptacion fue esencial para
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abordar las caracteristicas hidrogeologicas especificas de Colombia, lo que a su vez contribuye
significativamente a la comprension y gestion de la calidad del agua subterranea en el pais.
Esta iniciativa no solo ofrece una valiosa contribucion al campo de la hidrogeologia en Colombia,
sino que también sienta las bases para futuras investigaciones y acciones encaminadas a la
preservacion de este recurso vital (Vasquez-Carreno, 2017).

El Servicio Geologico Colombiano ha venido llevando a cabo diferentes estudios alrededor del
subsueloyelrecurso hidricodesde ladécadadelos50. En el ano 2004, se apoyd de las Corporaciones
Autonomas Regionales, Institutos de Investigacion, el IDEAM y universidades para elaborar el
“Programa de Exploracion de Aguas Subterraneas” con el fin de evaluar el potencial del recurso
hidrico del subsuelo y generar nuevo conocimiento para areas que presentan déficit de agua
potable; este se convierte en un aporte técnico para los tomadores de decisiones en el territorio.
Dicho programa se compone de tres etapas: (1) estudios hidrogeologicos de reconocimiento a
escalas iguales o menores a 1:500.000; (2) estudios de exploracion y evaluacion hidrogeologica
regional de escalas de 1:250.000 a 1:50.000; (3) estudios de exploracion hidrogeologica de detalle
a escala igual o mayor a 1:25.000 (Ingeominas, 2003).

Amenazas contaminantes
para los acuiferos

La amenaza por contaminacion a los acuiferos suscita un desafio para la gestion sostenible del
recurso hidrico subterraneo en la medida que estos depositos de agua dulce son fundamentales
para las actividades productivas y el abastecimiento de agua potable. Sin embargo, muchas de
estas actividades se llevan a cabo sobre la zona de recarga, lo cual compromete la calidad y
cantidad de estos.

Las amenazas en el contexto del agua subterranea se refieren a la probabilidad de ocurrencia de
fendmenos potencialmente daninos, los cuales se derivan de actividades tanto humanas como
naturales que pueden ocasionar la contaminacion del sistema acuifero. Estas amenazas son de
gran importancia, ya que pueden incluir la infiltracion de contaminantes quimicos o vertidos de
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desechos toxicos provenientes de actividades antropicas como la produccion agricola, actividades
industriales y domésticas; asi como eventos naturales, inundaciones o deslizamientos de tierra que
podrian afectar la calidad del agua subterranea (Bautista, 2011).

El impacto en la calidad del agua, ademas de tener repercusiones sobre la salud publica y el
ecosistema, representa una disminucion efectiva de su disponibilidad. Los vertimientos industriales
y urbanos incontrolados, la ausencia de regulaciones bien implementadas de ciertas actividades
contaminantes, y la utilizacion masiva de fertilizantes y agroquimicos en la actividad agropecuaria
estan contaminando los acuiferos y, en algunos casos, esto ha llegado a ser grave (Sahuquillo
et al., 2009).

Los impactos negativos sobre la calidad del agua subterranea se han abordado por medio de la
metodologia POSH (Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically), utilizada parala evaluacion de las
fuentes potenciales de cargas contaminantes al subsuelo. Tiene en cuenta dos caracteristicas:
a) la posibilidad de presencia de contaminantes persistentes y moviles en el subsuelo (origen
de la contaminacion); b) la existencia de una carga hidraulica capaz de generar el transporte
advectivo de contaminantes hacia los acuiferos (sobrecarga hidraulica). Sin embargo, esta
informacion no esta facilmente disponible, lo que hace necesario partir de la hipotesis de
asociar la posibilidad de una sustancia contaminante del agua subterranea con las actividades
antropicas y estimar la sobrecarga hidraulica sobre la base del uso del agua en la actividad
relacionada (Foster et al., 2002).

Deacuerdo conloanterior, lacomprensiony evaluacion de lasamenazas asociadas ala contaminacion
de acuiferos son fundamentales para el disenio e implementacion efectiva de estrategias de
gestion y conservacion de estos. Las metodologias existentes para la monitorizacion constante
de las actividades humanas sobre las zonas de recarga y la adopcion de medidas preventivas son
esenciales para preservar la integridad y la calidad del agua subterranea, y asegurar de esta manera
la sostenibilidad a largo plazo de este recurso vital.
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Vulnerabilidad de los acuiferos

El concepto de vulnerabilidad acuifera se refiere a la posibilidad de que el agua subterranea se
contamine con sustancias en cantidades que excedan los limites maximos permisibles establecidos
en las normas para consumo humano o los valores recomendados por la Organizacion Mundial
de la Salud. Aunque en un principio este concepto se centraba en la calidad cualitativa del agua,
hoy en dia también abarca aspectos cuantitativos gracias a la utilizacion de diversos métodos de
evaluacion que consideran tanto la naturaleza de la contaminaciéon como su magnitud. Esto permite
tener un enfoque mas completo en la gestion y proteccion de estos recursos (Estrada et al., 2013).

La vulnerabilidad natural de un acuifero se da principalmente por las caracteristicas propias del
medio fisico que componen los materiales donde se almacena el agua subterranea. La interaccion
delagua que se infiltra producto de las precipitacionesy de la escorrentia, que ocurre en lasuperficie
de la cuenca con los materiales presentes, ocasiona diferentes procesos, como la disolucion en rocas
solubles y mezcla con aguas de mayor concentracion debido a las actividades antropogénicas que
pueden generar contaminantes, los cuales eventualmente se infiltran en los acuiferos afectando la
calidad del agua almacenada (Tomald & Bailon, 2022).

Para Gomez et al. (2011) las formaciones geologicas donde se encuentran localizados los acuiferos
(formaciones geolodgicas que almacenan agua) presentan condiciones fisicas que defienden y
retardan la entrada de un contaminante al suelo; es decir, los acuiferos tienen una capacidad de
atenuacion. La llamada zona no saturada, la cual se extiende desde la superficie del suelo hasta el
nivel de agua de los acuiferos, se constituye en una especie de “colchon” para un contaminante, el
cual tiene mayor o menor efecto dependiendo de sus condiciones y dimensiones fisicas.

Evaluar la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero permite representar las caracteristicas
intrinsecas, las cuales sirven para determinar la susceptibilidad de un acuifero que se ve afectado
adversamente por una carga contaminante. Estas propiedades dependen de algunos factores como
la inaccesibilidad de la zona saturada, caracteristicas hidraulicas y la capacidad de atenuacion del
suelo, la cual se expresa en forma de indices o grados de vulnerabilidad en una region a través
de mapas. Este es el primer paso para evaluar el riesgo de contaminacion del agua subterranea
(Foster et al., 2002).
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Riesgo de los acuiferos

La evaluacion del riesgo se refiere a la determinacion de valores cualitativos y cuantitativos
relacionados con un evento adverso reconocido y se realiza de acuerdo con el nivel de conocimiento
y las condiciones especificas del area de estudio (Troldborg, 2010).

El riesgo se puede determinar mediante la interaccion entre la carga contaminante y la
vulnerabilidad natural que presenta un acuifero a la contaminacion (Henry & Heinke, 1996).
Por medio de la sobreposicion de los productos que se obtienen a partir de los mapas de
vulnerabilidad y amenaza, se puede categorizar el riesgo de los acuiferos en las diferentes zonas
estudiadas. Asi, el riesgo de contaminacion de un acuifero se considera como la probabilidad de
que este tenga impactos negativos producidos por una actividad antrépica, hasta un nivel donde la
calidad del agua resulta no apta para el consumo humano.
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Capitulo 3.

Caso: riesgo de contaminacion
asociado a las actividades
productivas de los acuiferos
Santagueda (km 41)

y rio Risaralda

Las actividades productivas se han convertido en fuentes potenciales de contaminacion de los
acuiferos debido al manejo inadecuado de las aguas residuales domésticas y no domésticas,
a la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos, a las condiciones climaticas del territorio y a
las practicas insostenibles de los habitantes. En el departamento de Caldas (Colombia), entre
los municipios de Manizales, Palestina, Anserma, Neira, Filadelfia, Viterbo, Belalcazar, San
José y Risaralda se encuentran los acuiferos Santagueda (km 41) y rio Risaralda. En ellos se
presentan actividades antropicas relacionadas con los sectores porcicola y agricola (citricos,
cana, café y platano), los cuales impactan la calidad del agua subterranea. Este estudio evalta
las actividades e identificalaamenazayriesgo en los acuiferos paralograr un aprovechamiento
responsable del recurso y evitar alteraciones en su funcionamiento. La metodologia POSH
(Pollutant Origin Surcharge Hydraulically), propuesta por Foster et al. (2002), y la vulnerabilidad
intrinseca —estudiada por medio de la metodologia GOD (groundwater occurrence, overall
lithology of aquifer, and depth of groundwater), propuesta por Foster & Gomes (1989)— permitieron
identificar el potencial de cargas contaminantes a las que estan expuestos los acuiferos vy,
de esta forma, aportar informacion que contribuira en el proceso de establecer un plan de
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gestion del riesgo y manejo del recurso hidrico subterraneo. Los resultados son presentados
por medio de mapas de amenaza y riesgo para las actividades agricolas y pecuarias porcicolas.
También se identificaron extensas areas que poseen potenciales fuentes de contaminacion
en un nivel de riesgo moderado y alto que pueden generar efectos importantes sobre
los acuiferos.

Area de estudio

Acuifero Santagueda (km 41)

Se encuentra en la region occidente del departamento de Caldas, Colombia. Esta ubicado en las
zonas bajas de las cuencas hidrograficas de los rios Chinchind, Tapias-Tareas, Opirama y aferentes
al rio Cauca en el flanco occidental de la cordillera central. Comprende un area total de 34.666 ha
y se encuentra en jurisdiccion de cinco municipios: Manizales, Palestina, Neira, Anserma y
Filadelfia (Figura 1). El acuifero Santagueda (km 41) corresponde a un acuifero multicapa con
porosidad primaria y niveles tanto libres como semiconfinados. Este acuifero aparece como una
franja alargada en direccion NW sobre el rio Cauca, al centro-occidente de la zona de estudio.
Cubre un area aproximada de 11,2 km? (Corpocaldas & UTP, 2016).
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Figura 1. Localizacion de los municipios y del acuifero Santagueda (km 41)
Fuente: Corpocaldas & UTP (2016).

El acuifero esta compuesto por flujos de lodo, posiblemente originados en el rio Chinchind, con
mayor espesor hacia el sector occidental, el cual disminuye paulatinamente hacia el oriente. Esto se
refleja en los rendimientos de los pozos, con 5,63 LPS para el pozo de la Argentinay 3,15 LPS para la
América. El caracter quimico del agua es bicarbonatado calcico a magnésico con alcalinidad baja y
potable para todo uso. Su espesor probable es de 15 metros, sus limites hidrogeologicos al nororiente
y sur son rocas terciarias y cretacicas, y al occidente el rio Cauca, el cual se encuentra controlado
estructuralmente. Este sector se encuentra a una cota aproximada de 900 metros, por lo que se
evidencia el contraste morfologico en relacion con el sector de Cambia (Corpocaldas & UTP, 2019).
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Este depdsito se caracteriza por presentar cantos subangulares de composicion ignea como lavas
basalticas, porfido-andesiticos, granitoides y un gran aporte de fragmentos piroclasticos y algunos
esquistos verdes y negros. Los tamanos varian de 4 cm hasta 50 ¢cm de diametro, y en general el
deposito es matriz-soportado y su matriz es lodoso-arenosa compuesta esencialmente por liticos
(50 %-70 %), cuarzo (10 %-20 %) y feldespatos (10 %-5 %); también presenta restos de plantas
carbonizadas. El espesor maximo de este acuifero es de 15 metros (Corpocaldas & UTP, 2019).

Esta unidad acuifera es aprovechada mediante 18 aljibes y 5 pozos; la profundidad de los aljibes
varia entre 2,2 y 16 metros, y el nivel estatico medido para estas captaciones se encuentra entre 0
y 9 metros de profundidad. En cuanto a parametros fisicoquimicos, se encontré que en los puntos
medidos la temperatura media es de 26,7 °C, la conductividad varia entre 183 us /cmy 358 us /cm y
el pH varia en un rango de 6,57 a 7,66. Esta unidad no cuenta con datos de hidraulica (Corpocaldas
& UTP, 2019).

De acuerdo con la clasificacion Stuyfzand (1993), el agua de las captaciones muestreadas quimicamente
es muy dulce, bicarbonatada magnésica a bicarbonatada calcica de alcalinidad moderada a
moderadamente baja; el sodio, el magnesioy el potasio se encuentran en equilibrio con el medio poroso.
La capacidad especifica promedio calculada para dos pozos profundos que captan esta formacion es de
0,18 LPS /m, la cual es clasificada como baja por la AIH (Corpocaldas & UTP, 2019).

Acuifero rio Risaralda

La cuenca del rio Risaralda se encuentra en jurisdiccion de los departamentos de Risaralda y
Caldas, en la zona centro-occidente del territorio colombiano; es decir, converge en el centro de la
zona cafetera del pais. E1 60 % de este territorio pertenece al departamento de Risaralday el 40 %
restante al departamento de Caldas (Corpocaldas & UTP, 2015).

El acuifero del rio Risaralda esta ubicado en la parte media-baja de la cuenca de dicho rio, entre
los municipios de Anserma, Viterbo, San José, Belalcazar y Risaralda en el departamento de
Caldas. La cuenca del rio Risaralda se encuentra encajada en un area de diversidad geologica,
toda vez que convergen diversos ambientes y estilos de formacion de las rocas aflorantes en esta,
lo que le imprime un modelado geomorfologico propio. En esta cuenca se presentan asociaciones
litologicas, desde igneas a metamorficas, cubiertas discordantemente por rocas sedimentarias
de diferentes edades, cortadas por fallas paralelas ligeramente oblicuas asociadas al Sistema de
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Fallas Romeral y Cauca-Almaguer. Esto genera una deformacion fragil en las rocas cristalinas y
deformacion en las rocas blandas (Corpocaldas & UTP, 2015).

En sintesis, las unidades de roca dominantes en el area de influencia del acuifero del rio Risaralda
en Caldas son la Formacion Barroso (Kvb) del Grupo Penderisco, rocas terciarias asociadas con
la Formacion La Paila (Tmp) y los depositos cuaternarios (Qal- Qtsv) que rellenan el valle del rio
Risaralda (Corpocaldas & UTP, 2015).
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Figura 2. Localizacion de los municipios y del acuifero rio Risaralda
Fuente: Corpocaldas & UTP (2015).
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Aspectos metodologicos para
determinar el riesgo de contaminacion

de los acuiferos Santagueda
(km 41) y rio Risaralda

Este estudio se baso en la guia para la proteccion de la calidad del agua subterranea (Foster et al.,
2002) con el fin de evaluar el riesgo de las fuentes potenciales de cargas contaminantes en los
acuiferos Santagueda (km-41) y rio Risaralda a partir de la metodologia POSH (Figura 3), utilizada
ampliamente en América Latina y el Caribe en la década de los 90. Esta metodologia es aplicable a
areas de trabajo con escasa informacion, con irregular distribucion de datos o incertidumbre de la
informacion (Foster et al., 2002).

Metodologia Metoadologia Superposicion de
GOD POSH mapas

VULNERABILIDAD Car aminantes RIESGO
IAZA

Figura 3. Metodologia de evaluacion del riesgo

Fuente: elaboracion propia.

Para la determinacion del riesgo se tuvo como insumo el estudio de vulnerabilidad (a partir de
la metodologia GOD) realizado por Corpocaldas. Con esta metodologia fue posible determinar
la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion a partir de: el grado de confinamiento hidraulico
con la identificacion del tipo de acuifero, en el cual su indice puede variar entre 0 y 1 (G);
la caracterizacion de la zona no saturada del acuifero o de las capas confinantes, donde los indices
mas bajos (0,4) corresponden a los materiales no consolidados, mientras que los mas altos
(0,9 - 1,0) corresponden a rocas compactas fracturadas o certificadas (O); y la profundidad del
nivel freatico en acuiferos libres o la profundidad del techo del acuifero en los confinados (D).



Riesgo de contaminacion de acuiferos

i3 .o . .
asociado a actividades productivas

oo
=p}

Aqui, los indices mas bajos (0,6) corresponden a acuiferos libres con profundidad mayor a 50 m;
mientras que los indices altos (1,0) corresponden a acuiferos que independientemente de la
profundidad se encuentran en medios fracturados (Foster et al., 2002). Asi, los resultados obtenidos
fueron presentados a partir de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para construir mapas de
comportamiento geoespacial con el fin de identificar los grados de vulnerabilidad, clasificados en:
muy alta, alta, moderada, baja y muy baja (Corpocaldas & UTP, 2016).

El acuifero Santagueda (km 41) presentd un valor de 0,63 que, de acuerdo con la metodologia
GOD, se clasifica como vulnerabilidad alta debido a la presencia de flujos de lodo, unidad geologica
caracterizada por suelos y rocas permeables y donde la distancia al nivel del agua subterranea es
menor a 5 m. Se evidencia una zona de vulnerabilidad despreciable con valores de 0,05 asociados
a unidades geologicas como: Stock Monzodioritico de Irra (Kmi), Esquistos de Lisboa-Palestina
(Kiea-Kies), Formacion Nogales (Kn), Porfidos Andesiticos y Daciticas de Irra (Tadi), Rocas
Ultramaficas de Filadelfia (Kusf-Kmi), y Anfibolita Sausuritica de Chinchina (Kach). También
se identificod la existencia de depositos aluviales con un valor de 0,14 y, para otras formaciones
geologicas, entre 0,19 y 0,22. Segun la metodologia GOD, esto indica una vulnerabilidad baja.
Estos valores finales se obtienen una vez se califica el grado de confinamiento hidraulico, ocurrencia
del sustrato suprayacente y la distancia a nivel freatico (Corpocaldas & UTP, 2016).

Por su parte, el acuifero rio Risaralda presenta una vulnerabilidad moderada de acuerdo con
la clasificacion de la metodologia GOD debido a sus unidades geologicas. Entre ellas estan los
depositos aluviales, formacionesyrocas que presentan valores de 0,1 para el grado de confinamiento
hidraulico; 0,6 en ocurrencia del sustrato suprayacente y 0,9 en la distancia al nivel del agua
subterranea (Corpocaldas & UTP, 2015).

Una vez se tienen los resultados de vulnerabilidad en mapas, se analizan con el proposito de evaluar
la amenaza de contaminacion a los acuiferos. La proximidad de actividades antropicas a las fuentes
de abastecimiento de agua subterranea es un factor clave que influye en el riesgo de contaminacion
a las aguas si se tiene en cuenta que a su vez dicha agua abastece a las comunidades, tanto para
consumo humano doméstico como para las diferentes actividades agricolas y pecuarias.
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Aspectos metodologicos
para el método POSH

La amenaza se refiere a aquellas actividades generadas por el hombre que tienen como resultado
cargas contaminantes capaces de alterar la calidad del agua, el funcionamiento natural del
ecosistema y la salud humana (Gomez, Gutiérrez & Torres, 2011). Estas dependen de muchos
factores. Este estudio se centra en la amenaza y riesgo a causa de la actividad pecuaria porcicola
(PPI) y de la presencia de compuestos quimicos toxicos y persistentes usados en la produccion
agricola (PA) que pueden generar plumas de contaminaciéon importantes para los acuiferos.

Generalmente, existe una relacion entre la cantidad de agroquimicos aplicados y su tasa de
lixiviacion del suelo al agua subterranea. Sin embargo, solo una proporcion es lixiviada, ya que
esta resulta de una compleja interaccion entre: tipo de cultivo, propiedades del suelo, régimen de
lluvias y de riego, manejo del suelo y aplicaciones de agroquimicos. Mas del 75 % del nitrogeno total
aplicado puede ser oxidado y lixiviado al agua subterranea; en cuanto a pesticidas, las pérdidas por
lixiviacion normalmente son menores al 1 % (Foster et al., 2002).

La caracterizacion de las fuentes potenciales de cargas contaminantes en los acuiferos Santagueda
(km 41) y rio Risaralda inici6 en el ano 2021y se realiz6 bajo la metodologia POSH, propuesta por
Foster e Hirata. Se hizo inicialmente un recorrido por la zona de estudio para identificar dichas
fuentes a partir del reconocimiento de las principales actividades productivas. Con ello se efectud
un inventario que comprendio la toma de informacion primaria, donde se realizaron encuestas a
funcionarios publicos y técnicos, e informacion secundaria a partir de revision de bases de datos
de entidades oficiales.

De acuerdo con la guia para la proteccion de la calidad del agua subterranea (Foster et al., 2002), se
agrupan las potenciales actividades de contaminacion en los tipos de desarrollo urbano, industrial,
agricola y minero. En este caso, la produccion agricola (PA) es la de mayor relevancia para este
estudio debido a la susceptibilidad que tienen los acuiferos a la infiltracion de agua de riego por
ser de porosidad primaria. Una vez comprendidas la localizacion espacial y las coberturas, se
caracterizo la carga contaminante asociada al uso de agroquimicos a partir de cuatro categorias
cuya magnitud se califica de 0 a I: la clase de agroquimico con la familia quimica, intensidad, modo
de disposicion y duracion (Tabla 1).
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Clase (VRC): familia quimica. Esta definida por su tendencia a la degradacion in situy su coeficiente
de retardo.

Intensidad (VRI): riego x categoria de distribucion x valores OMS. Esta definida por la
concentracion del contaminante en el efluente o lixiviado.

Modo de disposicion (VRM): recarga x tipo de produccion x forma de aplicacion. Esta definido
por la carga hidraulica asociada con la descarga del contaminante y la profundidad.

Duracion (VRD): periodo de aplicacion x persistencia del ingrediente activo. Esta definida por la
probabilidad de descarga del contaminante al subsuelo y el periodo durante el cual es aplicado.
La produccion agricola (PA) tiene que ver con los cultivos y la manera como se presentan en la zona
de estudio. En la subclase 1 se diferenciaron las coberturas, y para estas tres formas de cobertura se
definio la subclase 2 asociada a los cultivos que se dan en forma extensiva o de pancoger.

A partir de la metodologia propuesta por Foster et al. (2002), adoptada en Gaviria & Betancur
(2005), se evalta el indice de carga contaminante con base en las cuatro categorias utilizando la
siguiente expresion matematica:

ICC = CIFC x VRC + CIFI x VRI + CIFM x VRM + CIFD x VRD
Donde:

VRC, VRI, VRM y VRD: son valores relativos asignados a la clase, intensidad, modo de disposicion
y duracion del contaminante.

CIFC, CIFI, CIFM y CIFT: son coeficientes de importancia de los factores: clase, intensidad, modo
de disposicion y duracion del contaminante.

Los coeficientes de importancia son: 0,31 para la clase de agroquimico; 0,25 para la intensidad; 0,23
para el tiempo de aplicacion; y 0,21 para el modo de disposicion.

EI ICC tiene valores entre 0 y 1. Se califica como elevado en el intervalo 0,61 - 1,0; moderado entre
0,31y 0,6; y reducido desde 0 hasta 0,3.
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Tabla 1

Metodologia para la clasificacion de categorias de cargas conlaminantes

Tipo de
actividad

Cobertura
urbana

Subclase 1 Subclase 2

PAl

Categoria

Descripcion de la
categoria
8

Tejido urbano
continuo; tejido
urbano discontinuo;
zonas industriales o
comerciales; red vial,
ferroviaria y terrenos
asociados

Cobertura

no agricola

PA2

Bosque de galeriay
ripario; arbustal denso;
vegetacion secundaria o
en transicion; rios

PA
Produccion
agricola

Cobertura
agricola

Cultivo de
pancoger o
semintensivo

PA3

Zonas quemadas; otros
cultivos transitorios

Cultivo

. PA4
extensivo

Cultivos permanentes
herbaceos; cultivos
permanentes arbustivos;
pastos limpios; pastos
arbolados; pastos
enmalezados; mosaico
de cultivos; mosaico
de pastos y cultivos;
mosaico de cultivos,
pastos y espacios
naturales; mosaico de
pastos con espacios
naturales

Clase de

contaminante

(VRC)

Cocficiente de

Intensidad de
contaminacion

(VRI)

Coecficiente de

importancia: 0,25

importancia: 0,31 Valor relativo

Valor relativo
(VR) = familia
quimica

(VR) = (peso

por tipo de riego

X categoria de
distribucion) x

(peso toxicologia

OMS).

Modo de
disposicion
de la CC
(VRM)

Cocficiente de
importancia:
0,23

Valor relativo
(VR) = (peso
por recarga

X tipo de
produccion
agricola) x
(peso por
forma de
aplicacion).

Duracion de
la CC
(VRD)

Coeliciente de
importancia:

0,21

Valor relativo
(VR) -
(probabilidad
de descarga

al subsuelo) x
(frecuencia de
aplicacion del
agroquimico).

Indice
potencial de
generacion
de CC (ICC)

ICC = CIFC x
VRC + CIFI x
VRI + CIFM x
VRM + CIFD x
VRD

Clasificacion
ICC

Elevado: entre
0,61y 1,0

Moderado:
entre 0,31y 0,6

Reducido:
entre 0y 0,3

Fuente: elaboracion propia, adaptada de Foster et al. (2002).
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De acuerdo con la metodologia POSH, se relacionan el tipo de actividad que se realiza y las
caracteristicas de la carga contaminante asociada. Este método permite una evaluacion de las
fuentes potenciales de contaminacion en tres niveles cualitativos: reducido, moderado y elevado,
y se basa en dos caracteristicas facilmente estimables: el origen del contaminante y su sobrecarga
hidraulica. La informacion sobre georreferenciacion, descripcion de coberturas, encuestas,
definicion de los principales agroquimicos y su consecuente clasificacion en lo que respecta a
clase, intensidad, modo de dispersion y duracion (Tabla 1) fueron tabuladas y configuraron la base
de datos para el posterior procesamiento mediante SIG. Asi fue posible traducir la informacion
a mapas y visualizar el estado de amenaza al que estan sometidos los acuiferos Santagueda
(km 41) y rio Risaralda. Las cuatro categorias ubicadas en las cuatro graficas propuestas por Foster
et al. (2002) permiten calificar la carga contaminante y realizar el respectivo andlisis a partir del
comportamiento de fertilizantes y plaguicidas en la zona de estudio.

Tabla 2
Clasificacion de categorias de cargas contaminantes asociadas a la produccion agricola

Clase (CIFC 0,31)

Familia quimica (VRC)
(Rango: 0,2 - 1)

*NO3; Cl; SO4; F: 1
*Na; K; Mg: 0,8
*Le; Mn; As; NH4: 0,2
*Plaguicida no polar: 0,6
*Plaguicida catiénico: 0,2
*Plaguicida aniénico: 0,6
*Plaguicida I: 1
*Plaguicida I1: 0,9
*Plaguicida III: 0,8
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Intensidad (CIFI 0,25)

Riego (VRI) Categoria de distribucion (VRI) “Valores OMS (VRI)
(Rango: 0 - 1) (Rango: 0,8 - 1) (Rango: 0,5 - 1)

“*IA Sumamente peligroso: 1

Sin riego: 0 . *IB Muy peligroso: 0,9
. . Difusa: 0,8 o
Agua superficial o subterranea: . *II Moderadamente peligroso: 0,8
Multipuntual: 0,9 .
0,8 Puntual: 1 *1I Poco peligroso: 0,7

Reutilizacion de agua residual: 1 *U Poco probable que presente un
peligro agudo: 0,5”

Modo de disposicion

Recarga (VRM) Tipo de produccion agricola (VRM) Forma de aplicacion (VRM)
(Rango 0,3 - 1) (Rango: 0,1-1) (Rango: 0,09 - 1)

Produccién agricola intensiva:
categoria alta: 1

Alta: 1 Otro tipo de cultivos, semintensivos: Follaje: 0.09
, Suelo: 0,1-0,4
Moderada: 0,7 categoria moderada: 0,5
. . .. . Zona no saturada: 0,8
Baja: 0,3 Cultivos tradicionales y /o areas no AR
. ) . Zona saturada: 1
agricolas o areas urbanas: categoria
baja: 0,1
Duracion (CIFT 0,21)
PERIODO DE APLICACION

Persistencia del ingrediente activo (VRD)

(VRD) (Rango 0,7-1)

(Rango: 0,6-1)

Ho,ras. 0.6 No persistente: de dias hasta 12 semanas: 0,7
Dias: 0,7 .
Moderadamente persistente: de 1 a 18 meses: 0,8

Meses: 0,8 . . -

~ Persistente: de varios meses a 20 anos: 0,9
Anos: 0,9 . .

. Permanentes: indefinidamente: 1
Décadas: 1

Fuente: elaboracion propia, adaptada de Foster et al. (2002).

Después de obtener el inventario de cargas contaminantes y el resultado de amenaza, para la
evaluacion del riesgo se adapt6 la metodologia propuesta en Gomez et al. (2011) para los acuiferos
en jurisdiccion de Corpocaldas. Se correlacionaron los mapas tanto de la vulnerabilidad como de
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la amenaza, dando a cada pixel un valor; por lo tanto, se realizaron la superposicion y la operacion
de los mapas respectivos. En la tabla 3, se presenta la matriz de cruce de los diferentes atributos de
estas dos variables.

Tabla 3
Matriz de interaccion para determinar el riesgo de contaminacion del agua sublterranea

Vulnerabilidad

Amenaza
Extrema Alta Moderada Baja Muy baja
ICC elevado Extrema Alta Alta Moderada Baja
ICC moderado Alta Alta Moderada Baja Muy baja
ICC reducido Alta Moderada Baja Baja Muy baja

Fuente: adaptada de Gomez et al. (2011).

La metodologia empleada en esta matriz fue ajustada para su integracion con el software ArcGIS
10.8 mediante la superposicion de los indicadores de vulnerabilidad y amenaza con el fin de generar
como producto final el mapa de riesgo. Para que el sistema de informacion pueda interpretar los
datos de esta matriz, se asignan valores cuantitativos a los distintos niveles de vulnerabilidad y
amenaza. Este enfoque permite realizar calculos numéricos dentro del software, lo cual facilita el
analisis y la visualizacion de la informacion de riesgo de manera mas precisa y efectiva.

A las categorias de vulnerabilidad se les asignan los siguientes valores: 500 para extrema, 400 para
alta, 300 para moderada, 200 para baja y 100 para muy baja. A los indices de carga contaminante,
un valor de 1 para el ICC reducido, 2 para el ICC moderado y un valor de 3 para el ICC elevado
(Gomez et al., 2011).

Para ajustar la matriz a cada valor de vulnerabilidad dado, se multiplica por un factor de ajuste
dependiendo de su importancia: 0,5 para la vulnerabilidad MB (muy baja); 1,0 para B (baja); 1,5
para M (moderada); 2,0 para A (alta); 2y 2,5 para E (extrema) (Gomez et al., 2011). Posteriormente,
se procedio a realizar las multiplicaciones de filas por columnas como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4
Matriz de riesgo para referenciar los valores cuantitativos en ArcGIS

Vulnerabilidad
Amenaza 1250 450 200 50 Sin
(Extrema) (Moderada) (Baja) (Muy baja) informacion
ICC elevado 3750 2400 1350 600 150
(3) (Extrema) (Alta) (Alta) (Moderada) (Baja)
ICC moderado 2500 1600 900 400 100 Sin
(2) (Alta) (Alta) (Moderada) (Baja) (Muy baja) informacion
ICC reducido 1250 800 450 200 50
(1) (Alta) (Moderada) (Baja) (Baja) (Muy baja)

Fuente: adaptada de Gomez et al. (2011).
A partir de estos parametros, se pudieron definir los rangos de peligro tal y como se observa en la
Tabla 5.

Tabla 5
Rangos establecidos para la clasificacion del riesgo

Muy bajo 0-100
Moderado 501 - 1000
Alto 1001 - 3000
Sin informacion No aplica

Fuente: adaptada de Gomez et al. (2011).
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Analisis de los cultivos que generan
tensiones en la zona de estudio

Los cultivos extensivos desempenan un papel fundamental en la produccion agricola a nivel
mundial al contribuir significativamente a la seguridad alimentaria y al desarrollo econémico.
Estos cultivos, que abarcan grandes extensiones de tierra, incluyen cereales como el trigo, arroz,
maiz y leguminosas como la soja, la cana, el platano y el café. Su importancia radica en su capacidad
para proporcionar alimentos a una poblacion en constante crecimiento y para satisfacer la creciente
demanda de materias primas agricolas. Sin embargo, generan impactos negativos en los ecosistemas
debido a la cantidad de suelo y agua necesarios para su crecimiento, y a la contaminaciéon causada
por los fertilizantes usados para su produccion.

Dentro de los cultivos extensivos encontrados se tienen los siguientes:

Cultivos permanentes herbaceos: esta cobertura se incluye dentro de la subzona de uso y manejo
de areas de importancia ambiental. Se ejerce una fuerte demanda industrial para la produccion de
azucar. En campo, se evidenciaron areas de cultivo de cana de azucar, café, platanoy citricos.

Cultivos permanentes arbustivos: la cobertura que mas ha crecido entre todas las coberturas
de la cuenca son los cultivos permanentes arbustivos de café; sin embargo, predomina el café de
exposicion.

Pastos limpios: esta cobertura de pastos limpios es significativa, se observa como uso principal del
suelo en un 23,33 % del area total de estudio.

Pastos arbolados: esta cobertura se evidencia en campo; sin embargo, no es muy representativa,
pues corresponde al 0,19 % del area de estudio.

Pastos enmalezados: teniendo en cuenta la presencia de llanuras aluviales, se evidencian zonas
inundables que representan el 1,08 % del area de estudio.

Mosaico de cultivos: se evidencian mosaicos de cultivo; sin embargo, predominan aquellos con
pastos y espacios naturales.
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Mosaico de pastos y cultivos: esta cobertura se observa en campo como uno de los usos principales
del suelo.

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, y mosaico de pastos con espacios naturales:
esta cobertura se observa en campo como uno de los usos principales del suelo después de los
cultivos permanentes herbaceos con un 17,82 %.

Cultivo pancoger o semintensivo: se identifican diversas categorias, entre ellas las zonas quemadas.
Este escenario se caracteriza por la expansion de la cobertura del suelo, especialmente para el
cultivo de café en altitudes mas elevadas. Esta expansion implica la intervencion en areas boscosas,
donde una practica comun de manejo del suelo es la realizacion de quemas agricolas. Estas quemas
pueden afectar zonas de bosque, especialmente en areas protegidas de la cuenca. Se ha observado
la presencia de areas quemadas en la interfaz entre las plantaciones forestales y los bosques densos.
Se evidencia una amenaza de incendios forestales hacia las areas de bosque denso como resultado
de estas practicas.

Otros cultivos transitorios: se engloban las areas destinadas a cultivos temporales que no se
clasifican en los grupos convencionales de cereales, oleaginosas, leguminosas, hortalizas y
tubérculos. Estas tierras se incorporan especificamente en la subzona destinada al uso y manejo de
areas de importancia ambiental.

Analisis de la amenaza de los diferentes
sistemas productivos en los acuiferos

Para los acuiferos Santagueda (km 41) y rio Risaralda, la evaluacion de la produccion agricola
se realizd a partir del andlisis de los parametros de clasificacion establecidos para las coberturas
de la zona de estudio con base en la metodologia CORINE Land Cover, para Colombia a escala
1:100.000 (IDEAM, 2010). Sin embargo, para este estudio se trabajo una escala 1:160.000 para el
acuifero Santagueda (km 41) y 1:120.000 para el acuifero rio Risaralda. Los resultados obtenidos
de la informacion secundaria y el trabajo de campo fueron los insumos para la construccion de
tablas y tabulacion de datos que permitieron la aplicacion de la metodologia POSH a partir de la
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caracterizacion de la carga contaminante por medio de las cuatro categorias: clase, intensidad,
modo de disposicion y duracion. En cada caso se obtuvo el ICC.

Categorias de cargas contaminantes

De acuerdo con la informacion proporcionada en la Tabla 2, se procedio a la categorizacion de las
clasificaciones asociadas a la produccion agricola mediante graficos que abarcan la clase, intensidad,
modo y duracion. Posteriormente, en la Tabla 3, se resumen los Indices de Carga Contaminante
(ICC) encontrados para cada una de estas categorias.

Los resultados derivados de la Figura 3, la cual presenta la clasificacion de las categorias de cargas
contaminantes vinculadas a la produccion agricola, ponen de manifiesto una carga contaminante
originada por la aplicacion de agroquimicos. En este contexto, se identifican los compuestos de
nutrientes y los plaguicidas como posibles fuentes de contaminacion, particularmente en los
cultivos de pancoger (PA3) y cultivos extensivos (PA4).

Enlafigura 4,y de acuerdo con lainformacion de la tabla 2, se clasifica la retardacion y degradacion
del contaminante por cada uno de los agroquimicos de interés en la investigacion. Con una
puntuacionde 0,8 (que se caracteriza por unaretardacion del contaminante débil y una degradacion
del contaminante insignificante) estan los siguientes agroquimicos: Producake, Remital, Regio
480 SL, Triple café, Crecer 500, Agrosemin SL, OXI-CUP WG y Oxicloruro de cobre. Por otro
lado, para los contaminantes con unas caracteristicas de retardacion débil y degradacion lenta,
se tiene el valor de 0,6 y se encuentran los siguientes agroquimicos: Agroleaf Power, Agrispon SL,
Fluopicolide, Clemetgros, Glifosato, Nativo, Gribgro y Ure 46. Por ultimo, para los agroquimicos
conretardacion y degradacion del contaminante insignificante, se tiene un valor de 1y son: Voyager
250 EC y Limpion 200SL.
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Figura 4. Clasificacion de las categorias en graficos: clase, intensidad, modo y duracion
Fuente: adaptada de Foster et al. (2002).
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La clasificacion de la intensidad de la contaminacion se determina mediante la probable
concentracion del contaminante en el efluente o lixiviado, en comparacion con los valores guia
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la calidad del agua potable.
Ademas, se considera la proporcion de la recarga del acuifero involucrada en el proceso de
contaminacion (Foster et al., 2002). Se tuvieron en cuenta para esta categoria el riego, la categoria
de distribucion y la concentracion relativa con relacion a los valores de la guia OMS, donde para
riego de cultivos se tuvieron presentes las siguientes clases:

- Sinriego: 0
- Con agua superficial o subterranea: 0,8
- Con reutilizaciéon de agua residual: 1

Con relacion a la categoria de distribucion, se tuvieron en cuenta la distribucion difusa con un
valor de 0,8; multipuntual de 0,9 y puntual de 1. Por otro lado, los valores OMS fueron tomados de
la siguiente manera para una clasificacion:

+ Sumamente peligroso: 1

+ Muy peligroso: 0,9

- Moderadamente peligroso: 0,8

+ Poco peligroso: 0,7

+  Poco probable que presente un peligro agudo: 0,5

Para el cultivo pancoger o semintensivo y para el cultivo extensivo se halla el ICC con un valor de
0,47 y 0,62 respectivamente.

La categoria de duracion se establece considerando la probabilidad de la descarga del contaminante
al subsuelo, ya sea de manera intencional, incidental o accidental, y la extension temporal durante
la cual la carga contaminante estara en aplicacion. Para el cultivo pancoger o semintensivo, el
periodo de aplicacion tiene como resultado 0,6; por lo tanto, tiene un tiempo de aplicacion de horas
y una persistencia del ingrediente de 0,78, por lo que se puede clasificar como moderadamente
persistente con un tiempo de 1 a 18 meses. Por otra parte, en el cultivo extensivo no se obtuvo
una diferencia considerable, pues para el periodo de aplicacion su clasificacion fue de 0,6 horas,
por lo que su aplicacion dura horas. Para persistencia del ingrediente tuvo un valor de 0,76; por
consiguiente, el ingrediente dura activo alrededor de I a 18 meses por aproximacion.
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Evaluacion de la amenaza

Se evalud la amenaza en los acuiferos Santagueda (km 41) y rio Risaralda a partir de la clasificacion
de coberturas con base en los cultivos y agroquimicos asociados. Como se indica en la Tabla 6:
la cobertura urbana (PAl) corresponde al tejido urbano continuo, discontinuo, aeropuertos
e instalaciones recreativas; y la cobertura no agricola (PA2) concierne a zonas de extraccion
minera, bosque de galeria y ripario, arbustal denso, vegetacion secundaria o en transicion, zonas
pantanosas, y rios. Ambas coberturas no presentan amenazas en cuanto al uso de agroquimicos.
Los usos del suelo asociados a la cobertura agricola que representan los cultivos de pancoger o
semintensivos (PA3) como citricos, cultivos permanentes arboreos, bosque fragmentado y otros
cultivos transitorios presentan amenaza moderada con una cobertura en los acuiferos Santagueda
(km 41) y rio Risaralda de 3.451.603,51 m?y 380.849,92 m? respectivamente. En cuanto a los cultivos
extensivos (PA4), que abarcan desde cultivos herbaceos permanentes hasta pastizales con diversas
caracteristicas, se identifica una amenaza significativa con un area de 299.243.767,28 m? para el
acuifero Santagueda (km 41) y 140.254.093,31 m? para el acuifero rio Risaralda.

Tabla 6
Clasificacion de la amenaza segun la puntuacion de la evaluacion

Tipo de
actividad

Subclase 1 Subclase 2 Categoria Valor ICC Clasificacion

Cobertura urbana

PA SPR T
(,obu,turd no PA9 0
By agricola
Produccion
agricola Cultivo de pancoger o PAS 0.46708 Moderado

semintensivo

Cultivo extensivo PA4 0,61902667 _

Fuente: elaboracion propia, adaptada de Foster et al. (2002).

Cobertura agricola
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En las Figuras 5 y 6 se presentan los mapas con los resultados finales de la clasificacion y grado
de amenazas existentes en el acuifero Santagueda (km 41) y rio Risaralda con el fin de tener
como referencia la magnitud de la amenaza producto de los vertimientos que generan una carga
contaminante puntual y difusa, y a la que estan sometidas las aguas subterraneas clasificadas en
acuiferos de porosidad primaria. En el acuifero rio Risaralda se encuentra la mayor darea cultivada
con respecto al acuifero Santagueda (km 41), por lo que su clasificacion en un nivel elevado se
encuentra en una mayor extension.

| Proguccian Agricais {re)
Clasfieacitn G

Amenaza por Produc el Agricols (PA| Escala:

- | P25 de comaminacion - 1:160.000
Pragectos | "4 nitero 0e Santagueda
Km41ima

L Catdlica

B Ao Wanizala: Coordinate- System: GCS WGS 1984
B Getubes 2022 oordinale Systar
Lol = Diatim: WGS 184

i [t Units: Degran

Figura 5. Evaluacion de la amenaza por produccion agricola para el acuifero Santdgueda (km 41)
Fuente: Corpocaldas & UTP (2022).
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Figura 6.

Fuente: Corpocaldas & UTP (2022).

Evaluacion de la amenaza por produccion agricola para el acuifero rio Risaralda
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En cuanto a la actividad pecuaria porcicola (PP1), se evalué la amenaza en los municipios de San
José (2 porcicolas), Belalcazar y Viterbo. Esta arrojé un valor de ICC de 0,48 que la ubica en un
nivel moderado, como se evidencia en la Tabla 7.

Tabla 7
Clasificacion de la amenaza seguin la puntuacion de la evaluacion

Tipo de

. Municipio Categoria Valor ICC Clasificacion
actividad <
San Jos¢ PP1 0,48 Moderado
San José PP1 0,48 Moderado
Pecuaria Belalcazar PP1 0,48 Moderado
porcicola
Belalcazar PP1 0,48 Moderado
Viterbo PP1 0,48 Moderado

Fuente: elaboracion propia, adaptada de Foster et al. (2002).

En los mapas de amenaza para la actividad pecuaria porcicola (Figuras 7y 8) se observan el origen
y grado de amenaza. Para el acuifero Santagueda (km 41) se identifico6 un vertimiento puntual
no significativo con respecto al area del acuifero. Por otra parte, en el acuifero rio Risaralda se
evidencian los cuatro puntos correspondientes a cada municipio evaluado, donde se identificaron
dos producciones porcicolas en el municipio de San José representadas en la zona nororiente del
acuifero; dos para Belalcazar y una para Viterbo. Esta actividad productiva genera vertimientos
puntuales y dispersos en el acuifero, los cuales pueden afectar la disponibilidad y calidad para los
usos domésticos.
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Figura 7. Evaluacion de la amenaza por actividad pecuaria porcicola para el acuifero Santagueda (Km 41)
Fuente: Corpocaldas & UTP (2022).
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Figura 8. Evaluacion de la amenaza por actividad pecuaria porcicola para el acuifero rio Risaralda
Fuente: Corpocaldas & UTP (2022).
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Evaluacion del riesgo

Mediante la correlacion entre la vulnerabilidad intrinseca del acuifero y la amenaza antropica puntual y
difusa, se generaron mapas de riesgo de contaminacion por produccion agricola (Figuras 9y 10) y actividad
pecuaria porcicola (Figuras 11y 12) de los acuiferos Santagueda (km 41) y rio Risaralda respectivamente.
En la actividad agricola del acuifero Santagueda (km 41) se presenta un area amplia con un nivel de riesgo
moderado, seguida de una zona de bajo riesgo y, en menor extension, se identifican zonas de riesgo alto
(Figura 9). Por el contrario, para el acuifero del rio Risaralda, la actividad agricola representa un riesgo
alto para una gran extension, seguido de un riesgo moderado y finalmente un riesgo bajo (Figura 10).
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Figura 9. Evaluacion del riesgo por produccion agricola para el acuifero Santagueda (km 41)
Fuente: Corpocaldas & UTP (2022).
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Figura 10. Evaluacion del riesgo por produccion agricola para el acuifero rio Risaralda
Fuente: Corpocaldas & UTP (2022).



on de acuiferos

2

) L .
=T asociado a actividades productivas

Riesgo de contaminaci

=)

Por su parte, la actividad pecuaria porcicola representa un solo punto con riesgo potencial bajo
para el acuifero Santagueda (km 41) (Figura 11), identificado a partir de la informacion de permisos
de vertimiento suministrada por la corporacion; sin embargo, debe ser tenido en cuenta, ya que
puede tener implicaciones sobre la zona de influencia. En el acuifero del rio Risaralda (Figura 12)
se evidencia un riesgo moderado en cuatro puntos y alto en un punto, pues tiene una mayor area
urbana respecto al acuifero Santagueda (km 41); por ende, existe un mayor namero de reportes
generados por Corpocaldas.
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Figura 11. Evaluacion del riesgo por actividad pecuaria porcicola para el acuifero Santagueda (km 41)
Fuente: Corpocaldas & UTP (2022).
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Reflexionesy
consideraciones finales

La evaluacion de la amenaza para los acuiferos Santagueda (km 41) y rio Risaralda es un paso
esencial en la comprension y proteccion de estos recursos hidricos subterraneos. Al llevar a cabo
esta evaluacion de manera cualitativa, se pudo determinar que la cobertura agricola juega un
papel critico en la amenaza de contaminacion de estos acuiferos. Especificamente, se identificaron
dos categorias de cobertura agricola: los cultivos de pancoger (PA3) y los cultivos extensivos (PA4).
Los primeros presentaron una amenaza moderada, mientras que los segundos mostraron una
amenaza elevada. Esta clasificacion es de gran importancia debido a la extension de los cultivos
extensivos, lo que los convierte en una fuente potencial de contaminacion significativa para las
aguas subterraneas en la region.

Lo que hace que esta situacion sea atin mas preocupante es la naturaleza de estos acuiferos, pues
son de porosidad primaria y tienen una mayor vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion.
Esto se debe a que los poros del acuifero son mas grandes y permiten una mayor movilidad de
sustancias toxicas utilizadas en la agricultura. En contraste, las coberturas urbanas (PAl) y las
no agricolas (PA2) no representan una amenaza significativa debido a su menor impacto y a las
practicas de gestion de aguas residuales mas avanzadas en entornos urbanos.

Para evaluar de manera integral el riesgo de contaminacion, se combinaron dos enfoques: la
amenaza calculada mediante la metodologia POSH y la vulnerabilidad intrinseca determinada
por Corpocaldas utilizando la metodologia GOD. La superposicion de estos mapas revelo
diferentes niveles de riesgo, donde el nivel mas alto se present6 en el acuifero Santagueda
(km 41). En este acuifero los niveles de riesgo se distribuyeron en un rango de moderado,
bajo y alto, en orden de mayor a menor area, en gran parte debido a la influencia de la
actividad agricola. En el acuifero del rio Risaralda también se observaron niveles de riesgo
altos, moderados y bajos, nuevamente relacionados principalmente con la actividad agricola.
No obstante, la actividad pecuaria porcicola también fue considerada, pues reveld niveles de
riesgo bajos y moderados en ambos acuiferos.
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Es fundamental tener en cuenta que la vulnerabilidad intrinseca del acuifero desempena un papel
critico en la determinacion del riesgo de contaminacion. A mayor vulnerabilidad, mayor es el
riesgo, independientemente de la amenaza por cargas contaminantes.

En relacion con la actividad pecuaria porcicola, es importante mencionar que se enfrentaron
desafios en la obtencion de informacion detallada, lo que limito la capacidad de elaborar mapas 'y
evaluar el riesgo en esta area especifica.

La categorizacion del riesgo de contaminacion de los acuiferos Santagueda (km 41) y rio
Risaralda, basada en la categorizacion de la amenaza paralas actividades agricolas y pecuarias,
proporciona una base solida para la toma de decisiones y acciones de proteccion ambiental.
Esto es particularmente relevante debido al alto porcentaje de area cubierta por actividades
agricolas en la region y el impacto potencial de las aguas residuales no domésticas generadas
por la actividad porcicola. La evaluacion del riesgo de contaminacion complementa los
esfuerzos de planificacion y gestion ambiental en la zona, ya que ayudan a identificar areas
criticas que requieren acciones prioritarias para garantizar la proteccion a largo plazo de
estos valiosos acuiferos.

La contaminacion de las aguas subterraneas debido a la actividad de los sistemas productivos es un
tema de creciente preocupacion a nivel mundial. A medida que la poblacion mundial aumentay la
demanda de alimentos, energiay productos industriales crece, la presion sobre los recursos hidricos
subterraneos tambicn se intensifica. Algunas de las implicaciones que tiene el agua subterranea en
los sistemas productivos se mencionan a continuacion.

Las aguas subterraneas son una fuente crucial de agua dulce en muchas partes del mundo.
Son esenciales para la agricultura, la industria, el suministro de agua potable y el equilibrio de los
ecosistemas acuaticos. Ademas, son un recurso estratégico en regiones donde la escasez de agua
superficial es un problema recurrente.

A pesar de su importancia, las aguas subterraneas son particularmente vulnerables a la
contaminacion debido a su aislamiento en el subsuelo. Los contaminantes como pesticidas,
fertilizantes, productos quimicos industriales y desechos organicos pueden infiltrarse en el
suelo y alcanzar los acuiferos, donde la depuracion natural es a menudo limitada o muy lenta.
Esto significa que una vez que se contamina un acuifero, la recuperacion puede llevar décadas
o incluso siglos.
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Los sistemas productivos pueden contribuir significativamente a la contaminacion de las aguas
subterraneas. Las practicas agricolas como el uso excesivo de fertilizantes, pesticidas y la gestion
inadecuada de los desechos de la ganaderia son fuentes comunes de contaminacion. Del mismo
modo, las actividades industriales pueden liberar productos quimicos toxicos que se infiltran en
los acuiferos.

La contaminacion de las aguas subterraneas plantea riesgos significativos para la salud humana
y el medio ambiente. El consumo de agua contaminada puede causar una serie de problemas
de salud, desde enfermedades gastrointestinales hasta la exposicion a sustancias quimicas
toxicas. Ademas, la contaminacion de los acuiferos puede danar los ecosistemas acuaticos y la
biodiversidad, afectando a especies vegetales y animales.

Asimismo, la contaminacion de las aguas subterraneas conlleva costos significativos. Esto
incluye la necesidad de encontrar fuentes alternativas de agua potable, purificar el agua
contaminada y abordar los impactos en la salud publica. Ademas, la pérdida de la calidad del
agua puede tener un efecto negativo en la productividad agricola y la viabilidad econémica de
las comunidades rurales.

Para abordar este problema, es esencial implementar enfoques de mitigacion y prevencion
efectivos. Esto incluye la adopcion de practicas agricolas sostenibles, la regulacion y supervision de
la gestion de desechos industriales, y la inversion en tecnologias de tratamiento de aguas residuales.
La educacion y la concienciacion también desempenan un papel crucial en la promocion de
practicas responsables.

Abordar la contaminacion de las aguas subterraneas generada por los sistemas productivos
representa un desafio complejo y multifacético que demanda una respuesta coordinada a
escala global. La preservacion de estos recursos hidricos subterraneos emerge como un pilar
fundamental para garantizar la seguridad alimentaria, promover la salud publica y respaldar
la sostenibilidad ambiental. Mantener un equilibrio entre el desarrollo econémico y la
salvaguarda de estos recursos valiosos se erige como una pieza clave para la construccion de
un futuro sostenible.

Por otro lado, existen herramientas importantes —modelos y las metodologias— que se
convierten enunaespecie de simulador que utiliza calculos hidrogeoquimicos paradesentranar
las complejas reacciones quimicas que ocurren en el subsuelo. Esto es fundamental para
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analizar la evolucion de la composicion quimica del agua subterranea a lo largo del tiempo
y el espacio. Gracias a estas herramientas, los cientificos e investigadores pueden obtener
una vision mas completa de los factores que afectan la quimica del agua subterranea, lo que
a su vez contribuye a la toma de decisiones informadas en la gestion de recursos hidricos
subterraneos.

Es importante destacar que el desarrollo de estos modelos hidrogeoquimicos se ha beneficiado
enormemente de la recopilacion de datos que provienen tanto de la ciencia ciudadana como de
analisis en laboratorio. La contribucion de la comunidad cientifica y la disponibilidad de datos
precisos y detallados son fundamentales para calibrar y validar estos modelos.

Un aspecto interesante que ha emergido de estos estudios es la importancia de la disolucion
de minerales de carbonato en la composicion del agua subterranea. Minerales como la
calcita, la dolomita, el yeso y la halita han sido identificados como componentes clave que se
disuelven en el agua subterranea; lo que, a su vez, conduce a un aumento en la concentracion
de iones mayores en el agua subterranea. Este hallazgo resalta la complejidad de los procesos
hidrogeoquimicos y subraya la necesidad de modelos precisos para comprender y gestionar
adecuadamente nuestros recursos hidricos subterraneos.

Es fundamental conocer y evaluar el riesgo de contaminacion de los acuiferos por diferentes
razones. Los acuiferos a menudo sirven como fuentes significativas de agua potable para
comunidades locales y regionales, entonces conocer el riesgo de contaminacion es esencial
para garantizar la seguridad del suministro de agua potable, pues la contaminacion de los
acuiferos podria poner en peligro la salud de las personas que dependen de ellos para bebery
otros usos domésticos. Ademas, son cruciales para el mantenimiento de ecosistemas acuaticos
y terrestres. La contaminacion de los acuiferos puede danar la flora y fauna, alterando los
ecosistemas y afectando a la biodiversidad.

Por otro lado, como ya se ha mencionado, la agricultura y la industria a menudo dependen
del agua subterranea para riego, procesos industriales y otros fines. La contaminacion de los
acuiferos podria danar estas actividades econémicas, lo que a su vez tendria un impacto en
la seguridad alimentaria y en la economia. Los acuiferos son recursos finitos que deben ser
gestionados de manera sostenible para las generaciones futuras; por lo tanto, evaluar y mitigar
el riesgo de contaminacion es esencial para preservar estos recursos hidricos a largo plazo
y garantizar su disponibilidad para las generaciones venideras. Por otra parte, la limpieza y
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descontaminacion de los acuiferos puede ser extremadamente costosa. Conocer el riesgo de
contaminacion y tomar medidas preventivas puede ayudar a evitar gastos significativos y a
mitigar los impactos econdémicos adversos.

Finalmente, conocer el riesgo de contaminacion de los acuiferos es esencial para proteger la
salud humana, el medio ambiente y la economia. La gestion adecuada de las aguas subterraneas
es esencial para asegurar un futuro sostenible y saludable para las comunidades, especialmente
aquellas mas vulnerables.
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Esta obra nos impulsa a explorar la delicada conexion entre las
actividades productivas y la vulnerabilidad de los acuiferos en
Colombia, un tema de creciente relevancia en el contexto actual.

A través de un enfoque meticuloso que combina investigacion de
campo y analisis documental, los autores revelan las complejidades del
riesgo de contaminacion en los acuiferos Santagueda y rio Risaralda,
ofreciendo una vision integral sobre como las practicas agricolas e
industriales impactan la calidad del agua subterranea. Se examinan las
dinamicas de la produccion agricola, la actividad pecuaria y la gestion
inadecuada de aguas residuales, asi como las amenazas que estas
representan para la sostenibilidad de los recursos hidricos. En
definitiva, esta obra invita al lector a reconsiderar la relacion entre el
desarrollo economico y la conservacion ambiental. Al abordar el
riesgo de contaminacion desde una perspectiva holistica, la obra
contribuye significativamente al entendimiento de la gestion
sostenible de los acuiferos y resalta la necesidad de adoptar un
enfoque colaborativo para proteger estos recursos vitales.
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