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Resumen— Se evalia para la ciudad de Yopal, la
vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas,
una de las fuentes de abastecimiento en el municipio.

El método esta basado en la utilizacion de tres parametros, la
naturaleza de las formaciones geoldgicas, la distancia al agua
y la condicion natural de los acuiferos.

La investigacion evidencié que la mayoria de acuiferos en la
ciudad son alta y extremadamente vulnerables a la
contaminacion.

Frente al futuro abastecimiento de agua subterrianea en el
sistema de acueducto, es necesario, determinar el riesgo de
contaminacion y proponer a futuro, una red de monitoreo de
calidad de agua.

Palabras clave— Acuifero, vulnerabilidad, contaminacion,
Yopal, Casanare.

Abstract— Is evaluated for the city of Yopal, vulnerability to
contamination of groundwater, one of the sources of supply in
the municipality.

The method is based on the use of three parameters, the
nature of the geological formations, the distance to the water
and the natural condition of the aquifers.

The investigation showed that most aquifers in the city are
high and extremely vulnerable to contamination.

Facing the future supply of groundwater in the water system,
it is necessary to determine the risk of contamination and
propose a future, a network of water quality monitoring.

Key words— Acuifer, vulnerability, contamination, Yopal,
Casanare.
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I. INTRODUCCION

La ciudad de Yopal, en Casanare, posee un drea de 2595 Km? en
su jurisdiccion y se encuentra ubicada al noreste del
departamento. Posee unas caracteristicas geograficas tnicas,
dado que se presentan tres diferentes zonas geogréficas:
montafa, piedemonte y sabana. Esta caracteristica, dota a la
ciudad de una riqueza geoldgica e hidroldgica, donde la oferta
de recursos hidricos se presta para el desarrollo econémico y de
las comunidades

Se presenta un estudio de caso especifico para la ciudad de
Yopal. El estudio parte de la necesidad de verificar el grado de
vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterrdneas,
fuente de abastecimiento individual y de algunas actividades
industriales y comerciales en el municipio, ademds de ser una
alternativa de futuro abastecimiento para la ciudad, dadas las
condiciones actuales de emergencia sanitaria por falta de agua
potable.

Actualmente, el agua es concesionada segin la normatividad
vigente, pero los estudios exploratorios carecen de una muy
buena evaluacién de la cantidad y la calidad del agua, los
acuiferos estdn siendo utilizados sin la mds minima proteccion a
la contaminacién, y existen diferentes actividades que puedan
estar contaminando las aguas subterrdneas.

Una vez evaluados los pardmetros, y se realizan los andlisis de la
informacidén, se muestran los resultados a través de un mapa de
vulnerabilidad del municipio, en este se presentan los indices de
vulnerabilidad de la zona a través de una escala de colores
definidas para tal fin.
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II. METODOLOGIA

La wvulnerabilidad es definida como ‘“una propiedad
intrinseca del sistema de agua subterrdnea que depende de
la sensibilidad del mismo a los impactos humanos y/o
naturales”[1]. Hacia 1991 se establece que la
“vulnerabilidad” del acuifero a la contaminacion,
representa su sensibilidad para ser adversamente afectado
por una carga contaminante impuesta” [2].

Los métodos utilizados en la evaluacion de la
vulnerabilidad natural e intrinseca de las aguas
subterrdneas a la contaminacidn, tienen en cuenta datos
relacionados con la naturaleza litolégica presente en las
zonas evaluadas, profundidades tanto de las napas fredticas
como de las capas acuiferas confinadas, cantidad de
recarga de los acuiferos, la topografia, la composicién de
los suelos, las caracteristicas propias de la dindmica
hidrdulica en las formaciones y pardmetros fisicos
relacionados con la naturaleza geoldgica de la zona [3].

En el caso de estudio, se utiliza el Método de Indexacidén
de Pardmetros G.O.D planteado por Stephen Foster y
Ricardo Hirata hacia el afo de 1991.

El método contempla el uso de las variables estratégicas G,
definida como la ocurrencia del agua subterrdnea, O,
referente a la Naturaleza Litolégica de las formaciones
geoldgicas y D, a la distancia al agua subterrdnea, ver Fig
1.
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Fig 1. Matriz de evaluacién de pardmetros G.O.D. Foster y Hirata
1991.

Este método permite establecer mediante rangos de valores
que van de Cero (0) a Uno (1), la vulnerabilidad a la
contaminacién de cada formacién geoldgica. Al final se
multiplican los tres valores para finalmente definir el indice
de vulnerabilidad, que para el proyecto realizado en Yopal,

se establecieron 5 rangos de valores, que van desde una
vulnerabilidad muy baja, hasta vulnerabilidad extrema.

Finalmente, en el plano de vulnerabilidad, se representan por
medio de colores, cada uno de los rangos de vulnerabilidad
establecidos en cada zona, segin los valores del indice de
vulnerabilidad. La representacién de mapas de vulnerabilidad
como medida de proteccion para las aguas subterrdneas es tenida
en cuenta a nivel mundial [4].

Este método establece la vulnerabilidad del acuifero, como una
funcién de la inaccesibilidad de la zona saturada, desde el punto
de vista hidrdulico a la penetracién de contaminantes y la
capacidad de atenuacién de los estratos encima de la zona
saturada como resultado de su retencién fisica y la reaccién
quimica con los contaminantes [5]

III. RESULTADOS

En la ciudad de Yopal, se presentan diecisiete (17) Formaciones
geoldgicas. Para efectos de aplicacién del método GOD se
analizaron tres (3) acuiferos potencialmente productores y siete
(7) formaciones rocosas permeables de baja productividad,
coincidiendo con los conos aluviales de los rios Cravo Sur,
Charte y Tocaria y con la zona de recarga que se encuentra en el
sinclinal de Zapatosa. Las demds formaciones geoldgicas, no se
pueden tomar como acuiferos porque se encuentran sobre un
anticlinal y son dreas muy pequeflas de poco espesor, ademas
que los materiales sedimentarios presentes tienen baja
permeabilidad y porosidad, lo cual hace que la filtracién de agua
sea limitada.

Para la cartografia final, se tiene en cuenta una serie de colores
para identificar las zonas con baja a extrema vulnerabilidad. Se
escogen los colores verde (vulnerabilidad muy baja), azul
(vulnerabilidad baja), amarillo (vulnerabilidad media), naranja
(vulnerabilidad alta) y rojo (vulnerabilidad extrema), para
identificar los diferentes rangos de calificacién, como lo muestra
la Figura 2.
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Fig. 2. Colores definidos para los rangos de vulnerabilidad.
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Para la calificacion de la vulnerabilidad, se generaron una
serie de cuadros, en los cuales, se definen las calificaciones

de cada pardmetro evaluado, como se muestra a
continuacién.
OCURRENCIA DEL
GEOLOGIA PARAMETRO TIPO DE ACUIFERO AGUA SUBTERRANEA
Areniscas de las Juntas Kiali No Confinado 1,0
Une Kiu No Confinado 1,0
Chipaque Ksc Ninguno 0,0
Palmichal Kip No Confinado 1,0
Arcillas del Limbo Tal Ninguno 0,0
Arenisca del Limbo Tarl No Confinado 1,0
San Femando Tsf Ninguno 0,0
Conjunto Inferior de la Formacion Diablo | Tdi G: Grado de No Confinado 1,0
Conjunto Superior de la Formacion Diablo| Tds | confinamiento No Confinado 1,0
Caja Tc hidraulico Semi-Confinado 0,7
La Cometa Qleo Ninguno 0,0
Terrazas Altas del Borde Llanero Q3 Ninguno 0,0
Terrazas Altas del Llano Qt2 No Confinado 1,0
Terrazas Bajas del Llano Qtt No Confinado 1,0
Terrazas Intermontanas Qtr Ninguno 0,0
Conos Aluviales Qe Ningqno 00
Qal No Confinado 1,0

Cuadro 1. Cuadro de evaluacién parametro G.

Como se muestra en el Cuadro 1, Se evalda el grado de

108
DISTANCIA AL
NIVEL DE AGUA NIVEL DE AGUA
GEOLOGIA PARAMETRO SUBTERRANEA SUBTERRANEA
(M)

Areniscas de las Juntas Kiali 20 0,6
Une Kiu 20 0,6
Chipaque Ksc 0 0,0
Palmichal Ktp 20 0,6
Arcillas del Limbo Tal 0 0,0
Arenisca del Limbo Tarl 20 0,6
San Fernando Tst | D:Distanciaal 15 0,7
Conjunto Inferior de la Formacion Diablo | Tai | Nivel del agua 8 0.8
Conjunto Superior de Ia Formacion Diablo| Tds | Subterrénea (no 8 0,8
Caja Tc | confinados) o al 100 0.4
La Cometa Qico | techo del acuifero 0 0,0
Terrazas Altas del Borde Llanero Qi3 (confinado) 0 0,0
Terrazas Altas del Llano Qt2 4 0,9
Terrazas Bajas del Llano Qtt 2 0,9
Terrazas Intermontanas Qtr 0 0,0
Conos Aluviales Gen 0 00
Qal 1 1,0

Cuadro 3. Cuadro de evaluacién pardmetro D

La informacidn de la distancia al agua, fue proporcionada por la
Firma FUNAMBIENTE, donde se tienen las distancias de
succién de los pozos construidos en la zona de estudio.

Finalmente se presenta un cuadro final de célculo para definir el
indice de vulnerabilidad, como lo define el método, Ver Cuadro

4.

confinamiento de cero (0) a uno (1), mostrando en el ceoLoos PARAMETRO DE EVALUACION]  INDICE DE
. L .
cuadro, que las formaciones geoldgicas no se encuentran e | o | b |RESULTADO| VULNERABILIDA
muy consolidadas, la mayoria presenta un grado alto de no Areniscas ds las Junias Kial [ 1.0 | 08 [ 06 G
confinamiento. Siguiendo el método, se evalia el une Kiu | 10 | 08 | 08 05
z ., Chipaque Ksc 0,0 0,5 0,0 0,0
pardmetro O, segtn se puede ver en el Cuadro 2. Baimiona] T oo T os 5E
Arcillas del Limbo Tal 0,0 0.4 | 00 0,0
Arenisca del Limbo Tarl 1,0 0,7 0,6 0,4
San Fernando Tsf 0.0 0,4 0.7 0,0
GEOLOGIA PARAMETRO LTeLoaa LITOLOGICO Conjunto Inferior de la Formacion Diablo| Tdi 1,0 0.7 | 0.8 0.6
Conjunto Superiorde la Formacion Diablq Tds 1,0 0,7 0,8 0,6
Areniscas de las Juntas Wal Arenistas conintercalaciones de Iuttas [ifi] Caja Te 07 | 0.4 04 0,1
Une Ky Areniscas con intercalaciones de luttas ng La Corneta Qlco | 0.0 0.7 | 0.0 0,0
Chipague fse Lutas con interc aiaciones de imoftas 08 Terrazas Altas del Borde Llanero Qi3 | 00 | 67 [ 00 0.0
Palrnichal Kip ArEnas conintercalaciones e limoitas 0g Terrazas Altas del Llamo ar 70 0,7 0.9 06
Atiias 48l Limbo s Suamm,. Artiias con H'IIEH'.E\aUU.fIEE O iilas 04 Terrazas Bajas del Llano ot T0 0.7 0.0 0.6
Arenisca del Limbo Tar\ suprayacents, en Areniscas con irtercalaciones de uttas ?7 Torazas nermonianas ar 5.0 06 0.0 0.0
San Femands I téminos de i R oe Qen | 00 106100 0.0
Conjunto Inferior dz |2 F. Diablo T | caracteristicas Areniscas con intercalaciones de imoltas 07 Conos Aluviales el T0 [ 09 10 0.0
Conjunto Superior de la F Diablo Tds | lologicas y orado Areniscas con intercalaciones de imaltas 07 ° . . . .
Caja Tc | OB consciidacion Arellas altas y areiloltas 04 . . L. .
5 Tomes T OV CEIENTING S ™ Cormeradh gUssD DO O i Cuadro 4. Matriz de calculo del indice de vulnerabilidad
Terrazas Altas del Borde Llanern [0} capma,d = Gravas, arenas y lodos 07
atenuacion de
Terrazas Altas del Llano O | ongaminaciin, | YA B0 rESENCIa e &rena gruesay arcila 07
Tefazas Hajas ol Liana £ Arenas finas ¢ 0n Con COnErios de grava ik L.
Terrazas Inrmontanas ar Gravas, s y ios 06 El municipio de Yopal se encuentra asentado sobre dos grandes
Conos Aluvizes L Gravas, B s né formaciones geoldgicas del cuaternario Qtl y Qt2, “Terrazas
[z Gravas, arenas y blogues 03

Cuadro 2. Cuadro de evaluacién pardmetro O.

En el cuadro No. 2 se puede ver la conformacién y
naturaleza litolégica de cada formacién geoldgica, cada

una con su valor respectivo.

altas y bajas del llano”, que muestran una vulnerabilidad alta a la
contaminaciéon de las aguas subterrdneas, que es en la zona
donde se ubican la mayor cantidad de pozos profundos, 344
hasta el afio 2010, y es el drea con la mayor representatividad en
extension.

Los conos aluviales, formaciones geoldgicas que presentan una
alta vulnerabilidad a la contaminacién, son las formaciones
donde se ubican los rios, donde se presume, hay conexion
hidréulica directa con los acuiferos, pero se afirmard en tanto no
se tenga una red de monitoreo de calidad de aguas subterrdneas.
El mapa de vulnerabilidad se muestra en la Figura 3.
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Fig. 3 Mapa de vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas
subterraneas en el municipio de Yopal.

La aplicacién final del estudio, y especificamente, el mapa
de vulnerabilidad se debe utilizar como una herramienta en
la planificacién y gestion del territorio, con el fin de
proteger los acuiferos ante eventos de contaminacién. Para
un futuro abastecimiento de agua en la ciudad, hay que
tener en cuenta que las aguas subterrdneas son susceptibles
a ser contaminadas.

IV. CONCLUSIONES

El método utilizado es de gran ayuda, cuando no existen
muchos datos hidrogeoldgicos, y las caracteristicas
dindmicas e hidrdulicas de cada formacién geoldgica.

Se puede definir, mediante la figura 3, que los acuiferos del
cuaternario y el terciario, presentan una vulnerabilidad
entre alta a extrema.

Las formaciones geoldgicas que deben tratarse con mis
atencion, son aquellas del periodo cuaternario Qtl y Qt2,
formaciones acuiferas que han sido utilizadas como
abastecimiento individual mediante pozos profundos en
fincas y algunas actividades industriales y de
abastecimiento en algunas zonas fuera del perimetro
urbano de la ciudad.

Es importante definir en la planeacién del territorio el uso
de las zonas con alta y extrema vulnerabilidad, pues
dependiendo de la carga contaminante al subsuelo que
generen dichas actividades, pueden generar a futuro, o estar
ocasionando contaminacién de las aguas subterrdneas.

Los valores de calificacion de pardmetros de cada
formacién en cada cuadro, obedecen al andlisis de
informacién suministrada por diferentes trabajos realizados
en el municipio e informacién suministrada por
profesionales expertos gedlogos que trabajan en la zona de
estudio, y quizd, los valores en los pardmetros G y D
merecen ser analizados con mayor detenimiento, pues se
suele ser un poco subjetivo a la hora de dar un puntaje.

En ocasiones, los sistemas de puntuaciones, disefiados por estos
métodos, son laxos y estdn abiertos a la seleccion de distintas
opciones por parte del investigador en el momento de la
aplicacion, lo que genera una nueva fuente de variabilidad en los
resultados finales [6].

La importancia de los estudios de vulnerabilidad a la
contaminacién del recurso subterrdneo radica en que son
herramientas a ser utilizadas para la gestion y el
aprovechamiento de los recursos hidricos y ser un conocimiento
util en la toma de decisiones.
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