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ANALISIS DE RIESGO DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
UTILIZANDO MAPA DE VULNERABILIDAD Y PELIGRO EN EL CASO ACUIFERO AGUASCOCA

RISK ASSESSMENT OF GROUNDWATER CONTAMINATION USING AQUIFER VULNERABILITY
AND RISK MAPPING: A CASE STUDY OF THE AGUASCOCA AQUIFER

Paromino O. S.

RESUMEN

Esta investigacion intenta establecer una metodologia que sirva para construir mapas de riesgo de la
contaminacién de aguas subterrdneas, teniendo como unidad de estudio, la cuenca y como principal
actividad contaminante, las actividades mineras. Para construir el mapa de riesgo de contaminacién se
construy6 previamente el mapa de vulnerabilidad aplicando los métodos prastic (Aller et al., ErA 1987)
y cop (Foster e Hirata, cepis, 1991) y el mapa de peligros aplicando la metodologia modificada por el
autor del Cost Action 620 (Cooperacién Unién Europea para la Investigacién Técnica). Al superponer
estos mapas se obtuvo el mapa de riesgo que identificé diversas dreas de la cuenca con alto, medio y bajo
riesgo de contaminacién. Esta es una herramienta que permite plantear medidas preventivas puntuales
para aminorar el riesgo de contaminacion en las 4reas especificas de la cuenca con alto riesgo.
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ABSTRACT

This research attempts to establish a methodology that will be used to assess the risk of groundwater
pollution from mining activities using vulnerability and danger maps. The main study unit is the
groundwater basin. In order to build the contamination risk map, it was necessary to firstconstruct the
vulnerability map applying the prastic (Aller ez al., £pa, 1987) and cop (Foster e Hirata, cepis, 1991)
methodologies and subsequently construct the danger map applying a modifiedversion of the methodol-
ogy employed by the author of Cost Action 620 (European Cooperation in Science and Technology).
Finally the vulnerabilicy map and the danger map were superposed; the result was the contamination risk
map that identifies areas of the basin characterized by high, medium and low contamination risk. This is
a tool that will allow the development of preventive measures in areas identified as being at-risk of

contamination.

Keywords: contamination, vulnerability, danger, mining.

Introduccion

Durante los tltimos afos, el recurso hidrico ha adqui-
rido un sdbito interés desde un enfoque renovado. Los
conflictos sociales originados a partir del uso del agua y
su disponibilidad han desencadenado acciones politicas
con el fin de intentar proteger, y gestionar el agua; sin
embargo, estas iniciativas estimables atin no son suficien-
te. Si bien la base legal estd dada, las metodologias usa-
das para evaluar el impacto ambiental y el riesgo de
contaminacién siguen basindose en caracteristicas cua-
litativas y no cuantitativas. Esto genera ambigiiedades por

las distintas percepciones de los profesionales que la eje-
cutan, que devienen en conflictos. Por ello es impor-
tante establecer metodologias de evaluacién de impacto
y riesgo de contaminacién que generen valores cuanti-
ficables y mapas cartogréficos representativos.
Actualmente, el enfoque moderno de gestién de
agua toma como unidad de estudio la cuenca, siendo
esta zona naturalmente delimitada donde se establecen
las ciudades y se desarrollan todas las actividades, tanto
domésticas también la agricultura, la industria y la mi-
nerfa, esta ultima creadora de controversias actuales,
debido a su fama de «contaminadora». Lo seguro es que
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una inadecuada gestién podria ocasionar dafios irrepa-
rables a las aguas superficiales y mds atin a las subterra-
neas. Es por esa razén que este estudio intentar establecer
una metodologfa que sirva como herramienta a la ges-
tién del agua subterrdnea, mediante la identificacién de
las zonas de mds alto riesgo de contaminacién y tenien-
do como unidad de estudio la subcuenca Aguascocha,
donde se ha establecido mineria formal.

Materiales y métodos

Recopilacién y analisis de datos disponibles

La metodologia aplicarse comienza con la delimitacién
de la unidad de estudio: la subcuenca Aguascocha. Co-
mo primer paso se deberd recopilar y analizar los datos

disponibles.

¢ Los datos geoldgicos y cartas geoldgicas fueron ob-
tenidos del Instituto Geolégico Minero (INGEMET)

¢ Los datos de calidad de agua fueron obtenidos del
estudio de impacto ambiental brindado por la com-
pania minera.

¢ La data hidrolégica y meteoroldgica se obtuvo de
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perti (SENAHMI).

¢ La topografia se obtuvo del Instituto Geografico
del Pert (1GN).

¢ También se realizé una inspeccién de campo y
toma de muestras de agua para verificar la infor-
macién recolectada.

Construcciéon del modelo conceptual del acuifero
Al delimitar el drea de estudio, el siguiente paso es la de-
terminacion del modelo conceptual del acuifero. Para
esto se deberd considerar lo siguiente:

¢ Construccién del mapa topogréfico.

¢ Construccién del mapa geoldgico.

¢ Datos meteoroldgicos (precipitacién, evaporacién,
temperatura).

¢ Medicién de caudales de aguas superficiales en la
subcuenca Aguascocha.

¢ Identificacion de las zonas de recarga y descarga de
agua.

¢ Realizacién del balance hidrico.

¢ Tratamiento de informacién piezométrica.

¢ Interpretacién de los perfiles estratigraficos y prue-
bas hidrdulicas obtenidos en las perforaciones de
los piezémetros.

¢ Determinacién de la direccién del flujo superficial

y subterrdneo (haciendo uso del software Surfer
8.0).

¢ Caracterizacién de las aguas (haciendo uso del sof?-
ware Aquachem V.10).

Evaluacion de vulnerabilidad

Una vez definido el modelo conceptual del acuifero se
deberd aplicar los métodos drastic y Gop para hallar la
vulnerabilidad intrinseca del acuifero.

Recién al tener toda esta informacién como base se
podrd determinar un modelo conceptual del acuifero
que describa el comportamiento real en campo.

Estos métodos cuantificables, se caracterizan por
dar valores numéricos a determinados pardmetros; para
esto se hard uso de los cuadros de clasificacién de pard-
metro, establecidos en cada método.

Métodos de vulnerabilidad Gob
La metodologia god fue desarrollada por Foster (1988)
y es un método sencillo y sistemdtico, por lo que se usa
cuando se cuenta con escasos datos, estos no son fiables
o no cubren la totalidad del territorio que se estudia.

Por su estructura simple y pragmdtica, es el método
utilizado en primer lugar para estimar el riesgo de con-
taminacién de un acuifero, lo que sirve para establecer
prioridades de actuacién a la vista de los resultados. Sin
embargo, tiende a simplificar, y no tener en cuenta el
tipo de suelo, la infiltracién efectiva ni la dispersién/
dilucién de contaminantes dentro del acuifero. Esto
genera la pérdida de definicién, volviéndose imposible
diferenciar un tipo de contaminante de otro.

El método Gop se basa en la asignacién de indices
entre 0 y 1 a tres variables, que son las que nominan el
acrénimo:

¢ G (groundwater ocurrence): Tipo de acuifero o modo
de confinamiento u ocurrencia del agua subterré-
nea.

¢ (overall aquifer class): Litologfa de la zona no satu-
rada. Se evalta teniendo en cuenta el grado de con-
solidacién y las caracteristicas litoldgicas y como
consecuencia, de forma indirecta y relativa, la po-
rosidad, permeabilidad y contenido o retencién
especifica de humedad de la zona no saturada.

¢ D (depth to groundwater): Profundidad del agua
subterrdnea o del acuifero.

Estos tres parimetros se multiplican para obtener una
valoracién de la vulnerabilidad de 0 (despreciable) a 1
(extrema):

GOD = GOD = 0-1

Lalégica en la asignacién de indices a cada variable es
el resultado de un estudio previo del autor con respecto
a las caracteristicas de tipo de acuifero, litologia de la
zona no saturada y profundidad del agua subterrdnea.
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Estos indices fueron establecidos considerando la
caracteristica y la facilidad que permite esta caracteris-
tica para un desplazamiento mds rdpido de cualquier
contaminante hacia las aguas subterrdneas.

Métodos de vulnerabilidad DRASTIC

El método DRASTIC es el més utilizado y suele ser muy
util cuando se quiere construir mapas de vulnerabilidad
con datos de profundidad de agua, recarga neta, litolo-
gia del acuifero, tipo de suelo, topografia, naturaleza de
la zona no saturada y conductividad hidrdulica. Asi
mismo, se utilizan el sistema de informacién geografica
(s1G) y el software Arcgis10.0 para combinar las distin-
tas variables.

Es un método usado tanto para la cualificacién
como para la cartografia y se basa en la asignacién de
indices que van de 1 (minima vulnerabilidad) a 10
(mdxima vulnerabilidad), de acuerdo con las caracteris-
ticas y el comportamiento de las variables consideradas
en el acrénimo drastic:

D (depth): Profundidad del agua subterrdnea.
R (recharge): Recarga neta.

A (aquifer): Litologfa del acuifero.

S (soil): Tipo de suelo.

T (topography): Topografia.
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I (impact): Naturaleza de la zona no saturada.

Ademis de la valoracién de 1 a 10 que se da a cada pa-
rametro, se pondera su influencia dentro de la evalua-
cién de la vulnerabilidad mediante la asignacién de
unos pesos de 1 a 5. Ambos indices se multiplican y se
suman los siete resultados para obtener una valoracién
final, segtin se indica en la siguiente expresion:

DRASTIC = (Dr - Dw) + (Rr - Rw) + (Ar - Aw) + (St - Sw) + (Tr - Tw) + (Ir - Iw) + (Cr - Cw)

r: indica factor de clasificacién o valoracién.
w: indica factor de ponderacién.

La l6gica en la asignacién de indices a cada variable es
el resultado de un estudio previo del autor con respecto
a las caracteristicas de la profundidad del agua subterra-
nea, recarga neta, litologia del acuifero, tipo de suelo,
topografia, naturaleza de la zona no saturada y conduc-
tividad hidrdulica del acuifero. Estos indices fueron es-
tablecidos considerando la caracteristica y la facilidad
que permite esta caracteristica para un desplazamiento
mids rdpido de cualquier contaminante hacia las aguas
subterrdneas.

La valoracién de los pardmetros mostrados en los
cuadros va de 1 (Ia minima vulnerabilidad) a 10 (la m4xi-
ma). Ademds de lo expresado, a cada variable se le asig-
na un peso o ponderacién, de acuerdo con la influencia
respecto de la vulnerabilidad.

Construccion de mapas de peligro
La determinacién del peligrosidad de contaminacién
de las aguas subterrdneas del acuifero Aguascocha se
obtendrd a través de la identificacién de las zonas don-
de se desarrollardn las actividades altamente peligrosas.
En base a estas actividades identificadas, se procede-
rd a calcular el indice de peligrosidad (hi) mediante la
siguiente férmula:

HI=H. T. P.

Donde:

H: peso de la actividad peligrosa (tabla adecuada de la
presentada por cost action 620).

T: factor de ecotoxicidad de la actividad peligrosa.

P: probabilidad de que el evento de contaminacién
ocurra.

La metodologia propuesta por cost action 620 fue mo-
dificada en este estudio estableciendo un nuevo pari-
metro «T» ecotoxicidad de la actividad peligrosa.

Peso de la actividad peligrosa (H): Debido a la ausen-
cia de un método que permita identificar y clasificar nu-
méricamente las actividades mineras por su peligro a la
contaminacidn, se elaboré un cuadro de andlisis de peli-
grosidad en base a la tabla establecida en cost action 620.

En la tabla N.° 1 se muestra una gama de activida-
des y su valoracién como contribuyente a la contami-
nacién. La tabla original muestras un rango numérico
de 0 a 100; sin embargo, dicha tabla no consideraba
dentro de su clasificacién las actividades mineras, por
lo que se adecué una valoracién a dichas actividades.
Esta adecuacién de rangos numéricos se obtuvo basin-
dose en la experiencia profesional de diversos profesio-
nales en el campo.

TABLA 1
CUADRO DE VALORACION DE PESO
DE LA ACTIVIDAD PELIGROSA

0 ALORACIO
ACTIVIDADES MINERAS

1,1 Excavacién

Excavacion a tajo abierto 60

Excavacion subterranea 75
1,2 Plantas procesadoras

Planta de beneficio 98
1,3 Presa de relaves 85
14 Campamento 20

El factor de toxicidad de la actividad peligrosa minera
(1): Este factor se calculard considerando el manejo de
reactivos quimicos utilizados en las distintas instalacio-
nes mineras y que son daninos para la salud humana y
el medio ambiente.
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Se deberd identificar el limite de ecotoxicidad de
cada compuesto en las hojas de seguridad (mds). La
ecotoxicidad se obtiene sobre pruebas realizadas a pe-
ces, siendo el limite de concentracién para una morbi-
lidad del 50% de la muestra y con un periodo de
exposicion de 96 horas. Para obtener el indice de toxi-
cidad se divide la concentracién del compuesto en el
efluente entre el limite de toxicidad sobre peces.

Probabilidad de que el evento ocurra (P): Para cal-
cular la probabilidad de que el evento de contamina-
cién ocurra se deberfa tener una data estadistica de
varios afios de la compania minera. Esta data deberia
tener un numero de accidentes de derrame u otros
eventos por afo. Pero al no tenerlo y como recomenda-
cién del autor del método, se considerard el P = 1.

TABLA 2
VALORIZACION NUMERICA
DE LAS ACTIVIDADES CONTAMINANTES

INTERVALO DE PELIGRO ‘ V/ALORACION ‘ DESCRIPCION
0-20 1 Muy bajo
20-40 2 Bajo
40-60 3 Moderado
60-80 4 Alto
80-100 5 Muy alto

Fuente: Elaboracién propia.

Construccién de mapas de riesgo de
contaminacién-vulnerabilidad y peligro
Previamente, se deberd identificar las actividades conta-
minantes mineras y otras desarrolladas en sus zonas de
influencia.

Estas actividades serdn valorizadas de acuerdo a la
Tabla N.° 1, mediante la construccién del mapa de pe-
ligros. Una vez construido el mapa de vulnerabilidad y
el de peligros estos se traslapan, se multiplican sus valo-
res numéricos y se hace uso del soffware Arcgis10.0, para
obtener finalmente el mapa de riesgo de contaminacién
de aguas subterrdneas en el acuifero Aguascocha.

En estos mapas se identificardn las zonas de muy
alto y alto riesgo, lo que permitird registrar las zonas
donde se deberd priorizar la implementacién de medi-
das de proteccién. Al determinar la zona de mds alto
riesgo se evaluard si el riesgo es aceptable y puede pro-
ducirse. Finalmente, de acuerdo con la estimacién del
riesgo y la evaluacién del mismo, se planteardn las me-
didas de control necesarias para minimizar el riesgo.

Esta respuesta incluye la evaluacién y seleccién de
opciones, y la aplicacién de medidas para prevenir o
reducir al minimo la probabilidad de un evento de con-
taminacién y sus consecuencias, en caso de producirse.

Resultados

Primero se delimit6 la cuenca en estudio. Esta se em-
plaza en la meseta intracordillerana de Junin-Cerro de
Pasco, a una altitud de 4,770 msnm, y politicamente
pertenece al distrito Santa Bdrbara de Carhuacayin,
provincia de Yauli, regién Junin.

Modelo conceptual

El agua subterrdnea discurre en un sistema de acuifero
libre en medio fisurado kérstico, constituido principal-
mente por una alternancia entre caliza fracturada, mar-
ga, calcarenitas fracturadas y, en menor grado, combinado
por arcilla y grava pertenecientes al creticeo superior.
Esta dindmica de flujo va desde el noreste hacia el sur,
notdndose una bifurcacién del flujo tanto hacia el su-
roeste, que vendria a ser la quebrada Aguascocha, y ha-
cia el sureste, en la laguna Tuctococha. La sospecha de
que el flujo de aguas subterrdneas también parte hacia
esta laguna se ve respaldada con los resultados geoqui-
micos y de balance hidrico.

El tipo de agua subterrdnea se caracteriza principal-
mente por tener un alto contenido de bicarbonatos y
calcio, los que provendrian de la disolucién de las rocas
carbonatadas con el agua; asi mismo, presenta sulfatos
posiblemente por la oxidacién de la pirita y otras zonas
mineralizadas. También presenta cierto grado de conta-
minacién por hierro y plomo.

El acuifero tiene un aporte significativo de agua du-
rante las épocas de avenida (precipitacidon), mientras
que durante la época de estiaje la recarga en precipita-
cién se minimiza y produce un déficit en el balance hi-
drico, el que podria verse equilibrado con el agua de las
lagunas.

Relevancia del resultado y su aporte a la
realidad nacional, regional o local

La aplicacién de la metodologia permite identificar las
zonas con moderado y alto riesgo de contaminacién,
considerando la vulnerabilidad intrinseca, es decir, sus
caracteristicas geolégicas naturales y los peligros que
vienen a ser las actividades mineras establecidas en la
zona de estudio. La investigacién permite establecer
una metodologia cuantitativa que busque dirigir los es-
fuerzos de proteccién de aguas subterrdneas frente a
actividades contaminantes en determinadas zonas que
tienen mayor riesgo de contaminacién con respecto a
otras. De esta forma la metodologia sirve como un ins-
trumento para la gestién integral de los recursos hidri-
cos en la unidad de estudio, la cuenca.
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Conclusiones

Segin el método god, la vulnerabilidad varia entre bajo,
moderado, alto y muy alto. La vulnerabilidad baja se
presenta en el 33.6% del 4rea total de estudio y abarca la
zona sur de la subcuenca Aguascocha. La vulnerabilidad
moderada abarca la zona norte y central de la zona de
estudio y cubre un total de 37.7% del drea total de estu-
dio. La vulnerabilidad alta abarca alrededor de la zona
norte de la concesién minera, lo que representa el 7.8%
del 4rea total de estudio. Finalmente, la vulnerabilidad
muy alta abarca la zona de bofedales que va hacia el nor-
te de la zona de estudio y una zona central del mismo, y
corresponde al 20.8% del 4rea total de estudio.

Segiin el método DRASTIC, la zona de vulnerabilidad
baja se da exactamente sobre la zona de explotacidn,
mientras que la vulnerabilidad alta se da en ciertos
puntos definidos. Finalmente, la vulnerabilidad mode-
rada se da en casi toda la zona de estudio.

La peligrosidad de las actividades desarrolladas en la
subcuenca Aguascocha, segtin la metodologia estableci-
da, nos da rangos de peligrosidad de muy bajo a bajo.
Estos valores de peligro fueron plasmados en el mapa
de peligros de la zona de estudio, que considera la ubi-
cacion de las actividades. El peligro bajo se presenta en
el 4,3% del drea total y se ubica en la zona de explota-
cién minera, la presa de relaves y la planta beneficio.

La razén por la que estos valores de peligro son ba-
jos y muy bajos es, principalmente, el amplio grado de
dilucién que tienen los reactivos quimicos de la planta
concentradora, lo que hace que la proporcién con rela-
cién al limite de toxicidad sea minima.
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