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Resumen

En este trabajo fueron elaborados los Mapas de Vulnerabilidad Intrinseca
y Especifica a plaguicidas del acuifero Morroa mediante el sistema
paramétrico DRASTIC. Para su elaboracion se defini6 la geometria del
sistema basandose en las variables del método, a través del software Arcgis
9.2. Los valores superiores obtenidos por zonas fueron los de Indice General
de Vulnerabilidad Especifica a plaguicidas, conresultados comprendidos
entre 89 y 179 (de unos posibles 26 a 256), dividido en 5 intervalos de
vulnerabilidad en su drea continua, que corresponde al 91.2% del total,
asi: 0.6% Insignificante, 10.7% Muy Baja, 50.6% Baja, 21.9% Moderada
y el 7.4% presenta una Vulnerabilidad Alta. Estos resultados constituyen
una base de gestion ambiental y un punto de partida para investigaciones
encaminadas a la protecciéon del acuifero contra la contaminacién por
plaguicidas y demas sustancias de especial cuidado ambiental.
Palabras clave: Acuifero Morroa, contaminacién, DRASTIC, plaguicidas,
vulnerabilidad.

Abstract

In this work the intrinsic and Specific vulnerability maps of pesticides
of Morroa aquifer were developed by DRASTIC Parametric system. Its
development was to define the geometry of the system and is compiled
on the basis of variables method, through the Software Arcgis 9.2.

The higher values were obtained per areas were from the General Index
of Specific Vulnerability to pesticides, with results between 89 and 179
(from a possible 26 to 256), divided into 5 intervals of vulnerability in its
continuos area that corresponds to 91.2% of total: 0.6 % Insignificant, 10.7 %
Very Low, Low 50.6%, 21.9% moderate and 7.4 % has a High Vulnerability.
Theseresults provideabasis for environmental managementand a starting
point for research aimed at protecting the Aquifer from contamination
by pesticides and other substances for environmental care.

Keywords: Morroa aquifer, contamination, DRASTIC, pesticides,
vulnerability.
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1. INTRODUCCION

Las aguas subterraneas son un recurso importante que amerita cuidado,
y en los tltimos afios el reto pasé de propender por una sostenibilidad en
cuanto a su cantidad a la gestion de su calidad; esto principalmente por el
incremento de actividades antrépicas sobre sus areas de recarga, especial-
mente por précticas agricolas fundamentadas en el uso de agroquimicos [1].
Existen reportes de indole mundial, como los de Garrido et al. [2], quienes
determinaronaltas concentraciones de triazinas, organofosforados e incluso
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organoclorados en los acuiferos de Catalufia; de igual manera, Martinez et
al. [3] establecieron la presencia de pesticidas como malatién, endosulfan
y clorpirifus en concentraciones que superan los 42,89 (ng/L) en aguas
subterraneas de las principales areas agricolas de la provincia de Almeria.
Por su parte, en América Latina, Loewy [4] encontré un comportamiento
estacional dela presencia de pesticidas organofosforados y metil azinfos en
el acuifero del alto valle del rio Negro y Neuquén en Argentina. En nuestro
pais, més especificamente en la region Caribe, han sido reportados estos
contaminantes en aguas superficiales; por ejemplo, en el rio Rancheria, en
el departamento de La Guajira, fueron determinados 28 compuestos or-
ganoclorados, 22 organofosforados y 11 carbamatos en muestras de agua
y sedimento [5].

1.1. Area de estudio

El acuifero Morroa es la fuente mas importante de abastecimiento de agua y
desarrollo humano para las comunidades de los municipios que lo circuns-
criben, como Sampués, Sincelejo, Corozal, Morroa, Los Palmitos y Ovejas,
en el departamento de Sucre, Sahagtn y Chint, en Cérdoba, y El Carmen de
Bolivar, enel departamento Bolivar. Lazona de estudio comprende 526.9 Km?
y selocaliza en la parte central del departamento de Sucre, al noroccidente de
Colombia, mas exactamente, entre las coordenadas planas, proyeccién trans-
versal Mercator elipsoide Hayford, origen Bogota: X =1.500.000, X,=1.540.000,
Y,=846.000, Y,=880.000 [6], como se observa en la figura 1.

Climatologia

El clima de esta zona esta clasificado como de sabana tropical o bosque
seco tropical (bs- T), con influencia de los vientos alisios del noreste, que
predominan durante algunos meses, los cuales determinan variaciones de
humedad relativa y de precipitaciones; la humedad relativa media anual
de la zona es de un 78% y alcanza un valor maximo de 83% en octubre y
un valor minimo de 71% en enero. Desde el punto de vista de temperatura,
los climas sucrefios son casi uniformemente calidos; la temperatura media
fluctta entre los 26.5 y 28.5 °C, la méxima es de 37.4 °C en marzo y la mi-
nima de 18.5 °C en enero. Se presentan dos estaciones: una seca, con altas
temperaturas y alta evapotranspiracion, que se extiende desde diciembre
hasta mediados de abril, y otra de lluvia, desde mediados de abril hasta
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mediados de noviembre [7]; con precipitaciones promedio anual del orden
de 1056 mm [6]. Por otra parte, en las subregiones Montes de Maria y Sa-
banas, que no presentan aguas superficiales permanentes, el fenémeno de
la intensa evaporacién hace mas importante las aguas subterraneas como
fuente de abastecimiento [7].

Figura 1. Area de estudio
Suelos e hidrogeologia

El &rea de estudio presenta suelos con paisajes de montafias litologicamente
compuestos por areniscas calcareas y/ o areniscas, con paisajes de lomerio for-
mados por areniscas calcareas poco consolidadas y con arcillas carbonatadas,
y también con paisajes de planicie litolégicamente compuestos por arcillas
[8]. Estos suelos son muy superficiales, con pérdidas en la mayor parte del
horizonte A; en muchas areas sobresalen gravillas en la superficie y el drenaje
natural es de tipo excesivo a bien drenado [9]. En cuanto a hidrogeologia, el
acuifero Morroa es un complejo constituido por capas de areniscas y conglo-
merados pocos consolidados, intercalados con capas de arcillolitas producto
dela sedimentacién detritica en un ambiente tipico de abanico aluvial y cauces
aluviales; estructuralmente, este acuifero esta dispuesto en forma monoclinal,
en su mayor parte presenta direccién N 25° E y una inclinacién hacia el Este,
variable entre 25° en la base y de 5 a 6° en el techo descansa con un angulo
aproximado de 20° de inclinacion sobre la Formacion Sincelejo superior, que
presenta cerca del tope una inclinacién de 45°, lo cual indica una posible discor-
dancia entre las dos formaciones; asi mismo, tiene un espesor variable de hasta
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500 m [10]. La Corporacién Auténoma Regional del departamento de Sucre
(CARSUCRE), a partir de estudios de FINAGUAS en 2001, dividio el acuifero de
Morroaencuatro grupos principales: Formacion Morroaareno-conglomeratica,
Formaciéon Morroa arenosa, Formacién Morroa areno-arcillosa y Formacién
Morroa arcillosa [11].

1.2. Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero Morroa

Por varias décadas, la comunidad sucrefia ha venido realizando un sinnu-
mero de labores propias del quehacer humano en el area de recarga del
acuifero, entre ellas, el empleo masivo de plaguicidas para el control de
plagas en cultivos, especialmente maiz, yuca, iame, algodon y tabaco [12];
en consecuencia, las aguas en mencién estan expuestas a contaminacién
por agroquimicos, pero se desconocia la vulnerabilidad del acuifero a este
tipo de sustancias toxicas; por lo que esta investigacion tuvo como objeto
evaluar, mediante elmétodo DRASTIC, su vulnerabilidad ala contaminacion
por plaguicidas. Para hacer referencia a este término es necesario, en
primera medida, diferenciar entre vulnerabilidad intrinseca y vulnerabilidad
especifica. El primer concepto indica la susceptibilidad del agua subterranea
a ser contaminada frente a los contaminantes generados por actividades
humanas en funcién de las caracteristicas fisicas, geologicas, hidrolégicas e
hidrogeolégicas de un drea, independientemente del tipo de contaminante
[13]-[14]. La vulnerabilidad especifica, por su parte, es la susceptibilidad
del agua subterranea frente a un contaminante particular o a un grupo de
contaminantes, tomando en cuenta las propiedades de éstos y su relaciéon
con los diversos componentes de la vulnerabilidad intrinseca [14]-[15]. En
este trabajo el grupo de contaminantes son los plaguicidas.

Método DRASTIC

Es importante resaltar que para la determinacion de la vulnerabilidad de
acuiferos han sido creadas varias metodologias, por ejemplo, GOD, EPIK,
AVI, SINTACS y DRASTIC [16]; esta Gltima la més aceptada para trabajos
de investigacion, en relacién con las tres primeras, por considerar mayor
nuamero de variables, lo que hace que los resultados obtenidos sean mas
confiables [17]. Aunque SINTACS involucre los mismos pardmetros [18],
para este estudio fueron determinadas las vulnerabilidades, intrinseca y
especifica, mediantelametodologia DRASTIC, debidoa que tiene establecidas
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ponderaciones diferentes para el caso especifico de plaguicidas, como se
observa en la tabla 1. La metodologia fue desarrollada por la United States
Environmental Protection Agency (EPA) en 1988 [19] y consiste en unsistema
paramétrico de evaluacién que incluye siete caracteristicas fundamentales,
a las que asigna valores, y un multiplicador (peso segtn su importancia).
Posee tres supuestos importantes: el contaminante es introducido sobre la
superficie delatierra, el contaminante es trasladado al agua subterranea por
precipitacién y el contaminante es moévil en el agua. Con estas premisas, el
indice de vulnerabilidad (Iv) es calculado mediante: (Iv) =D,D,, + R.R,, +
AA, +SS, + T, T, +LI +C.C,, dondelossubindices Ry W significan
factor de clasificacion y factor de ponderacion respectivamente.

Este método provee una forma simple de asignar la susceptibilidad de
ciertas dreas a la contaminacion. Los factores de clasificacion se establecen
del 1 al 10, mientras que los factores de ponderacién varian segtin el factor
implicado entre 1y 5. Los factores mas importantes son la profundidad del
nivel de agua, el tipo de suelo y el impacto de la zona no saturada. Ademas,
los factores de ponderaciéon cambian cuando se trata de agentes contami-
nantes plaguicidas, como ya se menciono. Estas diferencias son establecidas
debido a que los pesticidas resultan menos volatiles y mas persistentes en
el ambiente. En la tabla 1 se observan las siete variables con sus respectivos
factores de ponderacién (W) de acuerdo con el tipo de vulnerabilidad, conlos
cuales a partir del remplazo de los diferentes valores en la férmula de Iv son
obtenidos los puntajes de indice de vulnerabilidad por zona y se clasifican
segun la tabla 2 [17].

Tabla1
Peso de cada variable segtin su importancia de acuerdo con DRASTIC

. P P
PARAMETROS eso (W) eso (W)

General

Pesticidas

D- Deep Water (Profundidad del acuifero) (m) 5

5

R- Recharge Net (Recarga Neta) (mm/afio)

A- Aquifer media (Tipo de Acuifero)

S- Soil Media (Tipo de Suelo)

T- Topography (Topografia, Pendiente) (%)

I- Impact of Vadose Zone (Impacto de la Zona Vadosa)

W (OR[N |W |

C- Conductivity, Hydraulic (Conductividad Hidrdulica
del Acuifero) (m/dia)

N |o ||
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Tabla 2
Grado de vulnerabilidad de acuerdo con el puntaje

Puntaje Grado de Vulnerabilidad

<100 Vulnerabilidad Insignificante
101-119 Vulnerabilidad Muy baja
120-139 Vulnerabilidad Baja

140-159 Vulnerabilidad Moderada
160-179 Vulnerabilidad Alta

180-199 Vulnerabilidad Muy Alta
>200 Vulnerabilidad Extrema

2. METODOLOGIA

La informacién concerniente a las siete variables que requiere la metodo-
logia DRASTIC se obtuvo del acuerdo con el procedimiento que se describe
a continuacioén: Del inventario de pozos del area de estudio disponible en
CARSUCREsse obtuvieronlas coordenadas planasen Xy Y ylas profundidades
del agua con relacion al nivel estatico; de Buitrago et al. [20] se obtuvieron
las recargas por zona del acuifero; en cuanto a la zona vadosa y al tipo de
acuifero, fueron extraidos del més reciente trabajo realizado por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi con el auspicio de la Gobernacién del depar-
tamento de Sucre [8]; los tipos de suelo fueron obtenidos de Cardenas et
al. [21] en complemento con el IGAC [8]; las pendientes se obtuvieron de la
cartograffa digital IGAC [22], especificamente de las curvas de nivel, con
ayudadelaherramienta Arcgis 9.2 [23], y lasconductividades hidraulicas de
los diferentes pozos se obtuvieron a partir de Buitrago et al. [20] Pacheco et
al. [24] - De Vivero et al. [25], asi mismo de pruebas de bombeo realizadas
por empresas prestadoras del servicio de agua y consultores en general, y
avaladas por dicha corporacién auténoma para expedicion de la licencia
de explotacién de pozos, con base en las cuales se determinaron los valores
para esta variable mediante el software Aquifer Test v.4.0.

Realizacién de mapas

Los mapas de distribucién espacial de la vulnerabilidad DRASTIC fueron
realizados mediante Arcgis 9.2 [23], a partir los datos obtenidos de cada
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una de las variables. Las capas necesarias para aplicar el método fueron
generadas en formato Raster, con un tamafio de pixel de 90 metros por
lado. Se procedi6 de la siguiente manera:

- Losvalores puntuales de fenémenos continuos como los niveles estati-
cos fueron interpolados con objeto de generar una superficie continua
del fenémeno respetivo.

- La hidrogeologia correspondiente al acuifero Morroa se encontraba
como una capa vector y fue transformada a Raster para poder realizar
el dlgebra de mapas.

- Todas las capas de informacién fueron reclasificadas segtin los inter-
valos que sugiere DRASTIC. Esta operacion consiste en transformar los
valores originales de cada variable a valores que van de 1 a 10, donde
1 significa que es menos susceptible al fenémeno en cuestion y 10, mas
susceptible, como se habia mencionado.

- Teniendotodaslavariablesreclasificadasy enformato Raster se procedié
arealizar el algebra de mapas. Los sistemas de informacién geografica
SIG son muy importantes en este paso, ya que brindan la posibilidad de
sumar todas las capas y que cada una sea multiplicada por su respec-
tivo factor de ponderacion; para eso fue utilizada la extension Spatial
Analyst de Arcgis 9.2 [23].

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Lapoblacién de puntos de agua correspondientes al inventario de CARSUCRE
esde 165,y en una muestra de 96 se determinaron profundidades entre 0.42
y 188 m, donde derivan factores de clasificaciéon (R) comprendidos entre 10
y 1 respectivamente; las recargas reportaron un valor minimo de 46 y un
méximo de 199 mm/ afio para factores (R) de 1 a 8. En lo que respecta a la
zona vadosa y al tipo de acuifero, se reportan areniscas masivas, areniscas
calcareas y areniscas calcéreas poco consolidadas, lo que arroja un (R) de 6;
los tipos de suelo generaron valores de (R) comprendidos entre 2.5y 9; las
pendientes oscilan entre 0y 79.6%, lo que concibe factores (R) de10al,y
en cuanto conductividad hidraulica, los valores estuvieron comprendidos
entre 0.027 y 14.4 m/d, que determinan factores (R) de1a 6.

El drea total de estudio calculada fue de 52,694 ha, y sobre esta extension la
distribucion espacial de los Indices de Vulnerabilidad Intrinseca proyect6
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un entorno numérico de 80 a 147, entre 23 a 226 de valores extremos po-
sibles, dividido en 4 intervalos (Vulnerabilidad Insignificante, Muy Baja,
Baja y Moderada, segtin la tabla 2).Como puede observarse en la tabla 3,
que muestra el porcentaje de area que corresponde a cada indice de vulne-
rabilidad y refleja que el mayor porcentaje de extension geografica presenta
una vulnerabilidad intrinseca muy baja, en contraposicién a un porcentaje
de drea minima con vulnerabilidad moderada.

Tabla 3
Resultados de la Vulnerabilidad Intrinseca

Grado de Vulnerabilidad Area (ha) (%) del Area Total
Vulnerabilidad insignificante 13315,6 25,3
Vulnerabilidad muy baja 27321,3 51,8
Vulnerabilidad baja 7321,6 13,9
Vulnerabilidad moderada 77,0 0,1
Discontinuidad del acuifero 4658,6 8,8
Total Area Continua 48035,4 91,2

Tabla 4

Resultados de la Vulnerabilidad Especifica

Grado de Vulnerabilidad Area (ha) (%) del Area Total
Vulnerabilidad insignificante 290,0 0,6
Vulnerabilidad muy baja 5614,1 10,7
Vulnerabilidad baja 26662,0 50,6
Vulnerabilidad moderada 11552,2 21,9
Vulnerabilidad alta 3917,2 74
Discontinuidad del acuifero 4658,6 8,8
Total Area Continua 48035,4 91,2

Por otro lado, la distribucién espacial de los indices de vulnerabilidad espe-
cifica a plaguicidas generé un entorno numeérico de 89 a 179, entre 26 a 256 de
valores extremos posibles, y los intervalos fueron 5 (Vulnerabilidad Insignifi-
cante, Muy Baja, Baja, Moderada y Alta), distribuidos como puede verse en la
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tabla 4, en la que aparece un mayor porcentaje de drea con una vulnerabilidad
especifica baja y un porcentaje de7.4% de la extension geografica total presenta
vulnerabilidad alta.

Geograficamente, estosresultados se pueden ver simultdneamenteenlafiguras
2y 3, donde puede evidenciarse que el acuifero presenta Vulnerabilidad Alta
a plaguicidas en un area de 3917.2 ha, que corresponde al 7,4% de la extensién
total, y ésta se halla distribuida en zonas rurales pertenecientes alos municipios
de Sampués y Sincelejo, donde todavia se utilizan agroquimicos con relativa
frecuencia.

Es importante mencionar que estos resultados no son absolutos, sobre todo
considerando la intensificacion de los cambios climaticos en los tltimos afios,
quemodificanel régimen pluviométrico, porlo cual generanlluvias de mayor
intensidad [26]-[27], que cambiarian, a su vez, los resultados de la variable
Recarga Neta, de gran ponderacién en el método DRASTIC [17]-[18]; asi las
cosas, estas precipitaciones dan origen a grandes escorrentias y menores
infiltraciones, lo que disminuiria los valores para esta variable [28]- [29].

Leyenda
VULNERABILIDAD INTRINSECA
' Vilnerabisdad Insignificants

Vudnerabiidad Muy Baja

B virerasidad Baja

I vuireratindad Moderada
| I Vuinerabidad Ata

Il reravisdad Extrema

Figura 2. Mapa de vulnerabilidad intrinseca del acuifero Morroa

60 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 26: 51-64, 2009



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO MORROA A CONTAMINACION
POR PLAGUICIDAS APLICANDO LA METODOLOGIA DRASTIC

" | VULNERABILIDAD ESPECIFICA
[ Vulnerabisdad Insignificante
[ vuinerabidad Muy Baja
I vuineratisdad Baja
I vuineratidnd Moderada
T vinerasiecad Atta
Il viireratindad Extrema

Figura 3. Mapa de vulnerabilidad especificaa plaguicidas del acuifero Morroa
4. CONCLUSIONES

Lametodologia DRASTIC es una herramienta cada vezméas usada pararealizar
Mapas de Vulnerabilidad de aguas subterréneas, y es muy confiable gracias
a las variables relacionadas que incluye [17]-[18]-[30] y [31]. Es asi como los
resultados obtenidos con este estudio se convierten en una base de gestiéon
ambiental, asi como una importante herramienta para el ordenamiento
territorial y un buen punto de partida para la realizacion de trabajos
investigativos encaminados a la proteccién de esta prioritaria fuente de agua.

La evaluacién de la vulnerabilidad del acuifero Morroa a la contaminacién
por plaguicidas mediante el método DRASTIC arrojé como resultado que ésta
es superior a la vulnerabilidad intrinseca, hecho que permite concluir que la
mencionada fuente de agua esta en riesgo de contaminacion debido a estas
sustancias de especial cuidado ambiental, puesto que en su area de recarga
-que por definicion es la extensién geografica donde por sus caracteristicas
geoldgicas se incrementa el contenido hidrico de todo el sistema acuifero-
son aplicados compuestos quimicos para el manejo de plagas en los cultivos.
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Asi mismo, las zonas con mayor indice de vulnerabilidad a plaguicidas
corresponden a los municipios Sampués y Sincelejo en menor extension, lo
que permite afrimar que éstas son de especial cuidado para ejercer control
y realizar estudios de investigaciéon que permitan evaluar consecuencias
de plaguicidas sobre el area de recarga del acuifero Morroa.
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