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Resumen

A las aguas subterraneas de los municipios de La Pintada, Valparaiso y Caramanta (territorio
Cartama), se le asocian funciones y servicios ecosistétmicos que pueden ser afectados
negativamente ante el deterioro de su calidad. Conforme a ello, esta investigacion propone
mediante la aplicacion de una metodologia validada por la Universidad de Antioquia y el desarrollo
de trabajo de campo, documentar aquellas actividades humanas que representan una mayor
probabilidad de generacion de cargas contaminantes al subsuelo. Como resultado, se reconocieron
en la zona de estudio 22 categorias de actividades potencialmente contaminantes, en su mayoria
calificadas con un indice de carga contaminante elevado. Adicionalmente, producto del cruce
espacial de esta informacion con las tres zonas de interés hidrogeoldgico consideradas, se sugieren
unas areas especificas relacionadas con los tres (3) acuiferos que conforman el sistema
hidrogeoldgico Cartama —principalmente en los municipio de La Pintada y Valparaiso—, donde la
afectacion potencial por nitratos a las aguas subterraneas es mayor; debido a la fragilidad ambiental
en dichas areas, sumado a la alta posibilidad de que la generacién de la carga contaminante se haga
efectiva. Finalmente, estas situaciones de riesgo son alertas, que pueden comprometer la calidad
del recurso subterraneo y, a su vez, la calidad de vida de los seres vivos y ecosistemas que dependen

de él.

Palabras clave: agua subterranea, sistema acuifero Cartama, carga contaminante, zonas de

interés hidrogeoldgico.
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Abstract

To the groundwater of the municipalities of La Pintada, Valparaiso and Caramanta (Cartama’s
territory), is associated with ecosystem functions and services that can be negative affected by
deterioration of its quality. In accordance with the latter, this investigation proposes, through the
application of a methodology validated by Universidad de Antioquia and field work, to record
those human activities that represent a higher probability of generating a polluting load to the
subsoil. As a result, 22 categories of potentially polluting activities were recognized in the study
area, most of them classified as having a elevated polluting load index. Furthermore, as a result of
the cartographic overlap of this information with the three zones of hydrogeological interest
considered, specific areas related to the three (3) aquifers that make up the Cartama
hydrogeological system —mainly in La Pintada and Valparaiso— are suggested, where the potential
impact by nitrates percolating the groundwater is higher; due to the environmental fragility in these
areas, added to the high probability that the generation of the polluting load becomes effective.
Finally, these risk situations are alerts, they can compromise the underground resource quality and,

in turn, the life conditions of the living beings and ecosystems that depends of it.

Keywords: groundwater, Cartama aquifer system, polluting load, zones of hydrogeological

interest.
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1 Introduccién
Segun Jhonson (1975), no hay verdad més grande que la expresion de que toda la vida depende del
agua. Esta sustancia superior es definida por el autor, como el don mas preciado que la naturaleza
le ha dado al hombre, al considerar que en los lugares donde se ha satisfecho la demanda de agua
pura para beber, el desarrollo nacional y el nivel de vida han aumentado. Cabe aclarar que, menos
de un 3% de la disponibilidad de agua dulce fluida, de nuestro planeta tierra, corresponde a rios y
lagos; de ahi que el 97% restante, algo asi como 1.230 kilémetros cubicos de agua se encuentran

en el subsuelo (Jhonson, 1975).

El agua subterranea representa, a escala planetaria, una de las principales fuentes de abastecimiento
para consumo humano en grandes ciudades y en extensas regiones agricolas (Universidad de
Antioquiay AMVA, 2015).

Estudios recientes realizados entre (Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA, 2021) y
(Universidad de Antioquiay CORANTIOQUIA, 2022) muestran la coherencia a escala local de lo
anteriormente mencionado, logrando determinar que mas de 10.000 personas del Suroeste
antioguefio se abastecen de las aguas subterraneas. Destacando los municipios de La Pintada,
Valparaiso y Caramanta (territorio Cartama), donde el agua subterrdnea constituye un recurso
natural estratégico, como potencial fuente de abastecimiento capaz de satisfacer las necesidades
basicas de consumo humano, tanto para viviendas individuales, sin acceso al servicio de acueducto,
como para el suministro publico; ademas puede atender demandas para usos agropecuarios. Asi
mismo, se ha determinado la importancia de este recurso para la sostenibilidad de las funciones
ecosistémicas del bosgue seco tropical (Bs—T), bioma altamente vulnerable y con pocos relictos en

la region.

De acuerdo con la importancia que juegan las aguas subterraneas del sistema acuifero Cartama en
el desarrollo socioeconémico de la region, el bienestar del ser humano y de los ecosistemas
asociados, se prioriza y define por necesidad la implementacion de un instrumento normativo que
oriente su planificacion y administracion, como lo es el Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos —
PMAA,; el cual, de acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2014)
busca la conservacion, proteccion y uso sostenible del recurso a través de la ejecucion de

programas, proyectos y actividades.
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La Formulacion de un PMAA se desarrolla segin la Guia Metodoldgica (MADS, 2014) mediante
las siguientes fases: aprestamiento, diagndstico, formulacion, ejecucion y seguimiento y
evaluacion, teniendo en cuenta en todas estas las instancias de participacion con las comunidades
y demas actores relacionados con el recurso subterraneo. El contenido de la fase de diagndstico se
divide en dos componentes fundamentales, por un lado esta la caracterizacion sociodemografica y
la descripcion de aspectos econdémicos de la poblacion asociada a la zona de estudio y, por otro
lado, se tiene la caracterizacion del sistema acuifero dado por el conocimiento sintetizado en un
modelo hidrogeoldgico conceptual — MHC, donde se busca trascender a la evaluacion de la
vulnerabilidad intrinseca, a la caracterizacion de la calidad del recurso subterraneo y a la evaluacion

de oferta y demanda.

El punto de llegada en la fase de diagnostico pretende ser la identificacion de problematicas y
amenazas al agua subterranea; una de ellas a la calidad, esta ultima derivada de la existencia de
fuentes potenciales de contaminacion referidas segin Foster et al. (2002) a actividades
socioecondémicas generalmente relacionadas con: desarrollo urbano, actividad industrial,
produccién agropecuaria, extraccién minera y accidentes ambientales. Resaltando que, dichas
actividades desarrolladas en superficie y subsuperficie pueden incorporar sustancias indeseadas
que provocan una alteracion en la calidad del agua y/o suelo, pudiendo afectar la salud del hombre,

la calidad de vida o el funcionamiento natural del ecosistema.

Conforme a ello, existe la necesidad de implementar una vision proactiva, para proteger la calidad
de este recurso promisorio ante el deterioro y para lograrlo se requiere, ademas de conocer el
sistema hidrogeoldgico de estudio, identificar las fuentes potenciales de contaminacion que sobre
el existan. Atendiendo a esta necesidad, este proyecto busca —soportado en evaluacion de
informacion y trabajo de campo— documentar las actividades potencialmente contaminantes sobre
el sistema acuifero Cartama, segun la definicion que de ellas han sido adelantadas en la

metodologia propuesta por Foster et al. (2002) adaptada y validada en Gaviria & Betancur (2005).

Este trabajo de investigacion fue realizado en el marco del convenio 040 — COV2211 — 104 entre
la Universidad de Antioquia & CORANTIOQUIA, el cual tiene como objeto "Aunar esfuerzos

para la Actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos de Occidente y Magdalena
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Medio y la Formulacion del Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos del Sistema Acuifero
Cartama".

2 Objetivos
2.1 Objetivo general
Documentar las actividades antropicas con potencial de generar cargas contaminantes, que, alteren
la calidad natural de las aguas subterraneas del sistema acuifero Cartama; a fin de proporcionar
conocimiento Util para la definicion de medidas de control, que permitan prevenir y reducir la

contaminacion del recurso subterraneo.

2.2 Objetivos especificos
e Verificar, en campo, la presencia de actividades potencialmente contaminantes para el sistema
Cartama.
e Sistematizar, segin la metodologia de carga contaminante, las fuentes potenciales de
contaminacion reconocidas.
e Identificar las areas con mayor potencial de afectacion a la calidad del recurso subterrdneo por

la presencia de cargas contaminantes.

3 Zona de estudio
3.1 Localizacion geogréfica

La zona de estudio se localiza en la subregion del Suroeste del departamento de Antioquia,
abarcando los municipios de La Pintada, Valparaiso y Caramanta (Figura 1), con una extension
geografica total de 274 kmz2. Con respecto a dicha extension, el municipio de Valparaiso representa
la mayor area con 132 km?, seguido por Caramanta (87 km?2) y La Pintada (55 km?). Estos
municipios estan enmarcados por un notable gradiente altitudinal, iniciando a una elevacion media
de 600 msnm en la cabecera municipal de La Pintada y aumentando en direccion sur, hacia el
municipio de Valparaiso (1.375 msnm) y Caramanta (2.050 msnm) (Gobernacion de Antioquia,
2020).



IDENTIFICACION DE AMENAZAS A LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DEL SISTEMA

ACUIFERO CARTAMA

13

Como se observa en la Figura 1, el municipio de La Pintada est& cruzado por el rio Cauca; el cual
también hace parte de las fuentes hidricas de mayor relevancia del municipio de Valparaiso, junto
al rio Cartama. Es importante mencionar que, este ultimo rio, ademas de los rios Armay Poblanco
tributan al efluente nombrado en un inicio. De igual modo, el relieve de Caramanta es regado por

el rio Cauca, ademas de las quebradas Vequedo, Chirapato, el rio Conde, el rio Arquia, entre otras

corrientes superficiales.

Figura 1. Localizacion geografica de la zona de estudio
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Nota. Elaboracidn propia a partir de Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA (2023).

3.2 Caracterizacion sociodemografica

3.2.1 Aspectos demograficos

De acuerdo con el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda — CNVP (DANE, 2018) de los tres (3)

municipios de estudio, La Pintada contaba para el afio 2018, con el mayor nimero de habitantes
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totales (8.114 habitantes). Adicionalmente, cabe destacar que, La Pintada es el Gnico municipio
que presenta una marcada tendencia de la poblacion urbana en contraste con la rural, traducido a

Su vez, en una alta urbanizacion.

Lo anteriormente mencionado, se puede evidenciar en la Figura 2, donde se presenta la poblacion
desagregada por sectores para cada uno de los municipios de interes.

Figura 2. Distribucidon de la poblacidn por sectores para cada uno de los tres municipios de estudio
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Nota. Adaptado del DANE (2018).

3.2.2 Condiciones de vida
Segun el indice de Pobreza Multidimensional (IPM), estimado mediante los datos del CNPV
(DANE, 2018), el municipio que registra mayor porcentaje de pobreza tanto en zona rural (29%)
como urbana (17%) es La Pintada, llegando a sobrepasar el promedio departamental en ambos
casos. Igualmente, en Valparaiso, la pobreza multidimensional en suelo rural es critica, al superar

cada uno de los promedios de analisis (ver Figura 3).

Por otra parte, Caramanta presenta los menores porcentajes de pobreza en cada sector. Esto Gltimo,
permite afirmar que la poblacion rural y urbana del mencionado municipio, presenta mejores

condiciones de vida en relacion con la de los otros dos (La Pintada y Valparaiso).

Figura 3. indice de pobreza multidimensional — IPM por sector — subregion Suroeste antioquefio
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3.2.3 Cobertura en los servicios de acueducto y alcantarillado
Las bajas coberturas de servicios de acueducto y alcantarillado hacen parte de las necesidades
bésicas insatisfechas, que repercuten en la calidad de vida de los habitantes de los municipios de
estudio; especificamente los del sector rural.

Conforme la Tabla 1, se observa cierta similitud respecto a ambas coberturas, ya que los valores
disminuyen en zona rural de cada municipio, si se comparan con los respectivos valores de la zona
urbana. Resaltando que, la cobertura de alcantarillado en la ruralidad no supera el 50% en ninguno
de los casos. Si bien La Pintada es el municipio que menor valor asociado tiene (18%), se considera
también lo ocurrido en Valparaiso (35%), donde se han instalado pozos sépticos como solucién

para tratar las aguas residuales domesticas — ARD (Alcaldia Municipal de Valparaiso, 2022).

Por otro lado, las cabeceras urbanas municipales presentan cubrimientos de alcantarillado
superiores al 70%, siendo de nuevo La Pintada el municipio con menor cobertura asociada (78%).
Esto ultimo, es consistente con lo identificado en el Plan de Desarrollo de dicho municipio (2020
— 2023), dado que alli se menciona el uso de colectores independientes en algunas zonas del area
urbana, como solucion parcial a la necesidad de evacuar ARD que subitamente han causado
problemas (Alcaldia de La Pintada, 2020).
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Tabla 1. Cobertura de los servicios de acueducto y alcantarillado por municipio y sector —

subregion Suroeste antioquefio

Municipio | Cobertura servicio de Cobertura servicio de
acueducto (%) - CNPV 2018 alcantarillado (%) - CNPV
2018
Zona Zona | Total Zona Zona | Total
urbana | rural | municipio | urbana | rural | municipio
La Pintada 98,34 72,60 95,46 77,71 17,79 71,01
Valparaiso 97,86 77,90 90,11 96,58 35,18 72,74
Caramanta 99,73 61,53 80,15 96,87 45,60 70,58

Nota. Adaptado del DANE (2018).

3.2.4 Coberturaen los servicios de salud y educacién
La cobertura del Sistema General de Seguridad Social de Salud — SGSSS se acerca al 94% de la
poblacién en los municipios de Caramanta y La Pintada, mientras que, en Valparaiso, es del 74,3%
de su poblacion. De los tres (3) municipios ninguno cuenta con Unidad de Cuidados Intensivos —
UCI. Adicionalmente, segln la Gobernacion de Antioquia (2020), la tasa de mortalidad de estos
municipios oscila entre las 5,9 y 6,4 muertes por cada 1.000 habitantes, siendo la mayor en La
Pintada.

Con relacién a la educacion, el municipio de La Pintada, Valparaiso y Caramanta cuentan
aproximadamente con 5, 17 y 21 instituciones educativas respectivamente, distribuidas tanto en
zona rural como urbana (Gobernacién de Antioquia, 2020). Actualmente, Caramanta y Valparaiso
no cuentan con instituciones de educacion complementaria. No obstante, el municipio de La
Pintada hace parte de los 85 municipios de Antioquia, que permite el acceso a programas de

educacién técnica profesional (Alcaldia de La Pintada, 2020).

3.3 Aspectos econdémicos
La estructura productiva de los municipios de Caramanta y Valparaiso estd basada
fundamentalmente en el sector agropecuario. Adicionalmente, el sector minero es relevante en los
tres (3) municipios de estudio. Se precisa que, del area total de Caramanta y Valparaiso, el 98%

(85 km?) y el 82% (104 km?) respectivamente, corresponden a zona rural.
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3.3.4 Actividad agricola
Con respecto a la agricultura en Caramanta, se hace referencia a los cultivos de cafia, platano,
banano y tabaco ocupando una superficie de 127,10 ha, que equivalen al 1,4% del area total. Los
cultivos de café en asocio con platano y/o banano se encuentra dispersos en el territorio (781,40
ha). Por otro lado, los cultivos citricos y de tomate de arbol presentan una extension de 37,20 ha

correspondiente al 0,4% del municipio (Alcaldia Municipal de Caramanta, 2022).

En Valparaiso, las plantaciones citricas y de café ocupan el primer y segundo lugar en importancia
economica. El café es representado por un area de 478 hay los cultivos frutales mediante 1.211 ha.
El cultivo de cafia ocupa el tercer lugar con 40 ha asociadas. Actualmente, el cultivo de aguacate
ha llamado la atencion por su avance particular —también registrado en Caramanta—, con el
establecimiento de diversas productoras y comercializadoras de aguacate tipo Hass (Alcaldia

Municipal de Valparaiso, 2022).

En el municipio de La Pintada, el 96% (52,8 km?2) del area total es representada por suelo rural, la
cual también se apoya en la actividad agricola, con la produccion de citricos y en menor escala de
otros frutales, platano y yuca. Estos cultivos ocupan aproximadamente 160 ha que equivalen al
2,3% del municipio (Alcaldia de La Pintada, 2020).

3.3.2 Produccion pecuaria
En los tres municipios la extension destinada a actividades ganaderas de corte extensivo es
significativamente superior a la cobertura constituida por cultivos. En el municipio de Caramanta
y Valparaiso los pastos de pastoreo, especificamente los pastos limpios, representan un total de
2.592,83 ha (28,17%) y 9.608,71 ha (75,95%) respectivamente (Alcaldia Municipal de Caramanta,
2022; Alcaldia Municipal de Valparaiso, 2022).

El municipio de La Pintada cuenta con 79 productores ganaderos, ejerciendo sus actividades en
mas de 6.200 ha en ganaderia. La comercializacion del ganado se hace a través de la subasta

Asogans, propia del municipio (Alcaldia de La Pintada, 2020).

En la Figura 4, se presenta para cada uno de los municipios de estudio el namero de bovinos y
cerdos reportados por el Instituto Colombiano Agropecuario — ICA para el presente afio (ICA,
2023).
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Figura 4. Cantidad de ganado bovino (lado izquierdo) y porcino (lado derecho) en cada uno de los

municipios que conforman el sistema acuifero Cartama

Numero de bovinos Numero de cerdos

6.635 -

[ Caramanta @ Valparaiso [La Pintada [ Caramanta [ Valparaiso [JLaPintada

4871 719 3080

Nota. Adaptado del ICA (2023).

Finalmente, se puede concluir que la ganaderia de tipo bovina y porcina es mas representativa en
Valparaiso en comparacion con Caramanta y La Pintada y con otros municipios del departamento
de Antioquia.

3.4 Sistema hidrogeolégico
En la Figura 5, se presenta la ficha que integra la informacion general que caracteriza el sistema
acuifero Cartama, considerando los diversos estudios hidrogeoldgicos existentes para la zona de
estudio (SHI S.A.S y CORANTIOQUIA, 2014; GOTTA |INGENIERIA S.AS vy
CORANTIOQUIA, 2017; Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA, 2021; Bastidas et al.,
2022; Palacio, Diaz, Vela y Ossa, 2022; Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA, 2022;
Universidad de Antiogquiay CORANTIOQUIA, 2023).

Figura 5. Ficha de informacién del sistema acuifero Cartama
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Modelo hidrogeolégico conceptual - MHC del sistema acuifero Cartama

1. Ubicacién y generalidades 2. Caracterizacién geolégica
Area hidrografica Magdalena - Cauca (2) Rocas igneas (ultramafitas serpentinizadas,stock de Tamesis, andesitas y dacitas), rocas metamérficas del Paleozoico
9 9 (Complejo Cajarmarca y Grupo Ayura-Montebello), sedimentarias (Formacién Amagé - Miembro Superior), volcano -
Unidades geoldgicas (UG) sedimentarias (Formacion Combia) y depdsitos cuaternarios (depdsitos aluviales, de terraza y coluviales). Notable predominio
Zona hidrografica Cauca (26) en superficie de rocas sedimentarias de la Formacion Amaga - Miembro superior (55%) y Formacion Combia (28%). Se priorizan

las unidades sedimentarias y volcano - sedimentarias del terciario y cuaternario.

. . . . . La Pintada se caracteriza por un constraste geomorfolégico marcado, entre relieves montafiosos fuertemente disectados
Rio Frio y Otros Directos al Cauca (2617), Directos rio Cauca P g N Y

. . ) - Condiciones geomorfélogicas y relieves bajos de carécter colinado. Igualmente ocurre en Valparaiso, con presencia de laderas, filos y vertientes en su mayoria
Subzona hidrogréafica entre rio San Juany Pto Valdivia - margen derecha (2620) y " - 8 . .
B estructurales de pendientes fuertes. Localmente, la zona es dividida en dos porciones (La Pintada y Valparaiso - Caramanta) por una falla
rio Arma (2618) . . . . L
cubierta paralela al eje del rio Cauca, en direccién SE — NW.
L L Otros sistemas acuiferos en region Cordillera Occidental - » L . Actri i it istivi Actri i i 3

Provincia hidrogeologica Contal © g Exploracién geofisica (directa e En tot_al son 13 sond_eos eléctricos verticales (SE\/)j 10 tomografias _de resistividad elecmc_a (T_RE) y seis (6) perforac_lgnes La’

indirecta) mayoria de estos registros se encuentran en el municipio de Valpara|§o, y se concentran principalmente en la Formacion Amaga
Sistema hidrogeolégico |Incluye al SAM 6.8: La Pintada - Valparaiso - Ngas (21), seguido de los Dep6sitos Aluviales - Qal (5) y la Formacién Combia - Ngc (3).
Municipio: e abarca La Pintada, Valparaiso y Caramanta N . - . y
Eu (; |§| S qul bord ol = : b — P Ij .y ‘dad de Anlioouia & Modelo geolégico - geofisico Se presentan perfiles geoeléctricos y geolégicos en SHI S.A.S (2014) y se modelan espesores de las unidades acuiferas

ntidad que elabor6 e n elaboracion por Universidad de Antioquia 9 9 9 Amagé - Miembro superior, Forrmacién Combia y depésitos cuaternarios utilizando geoestadistica en UdeA (2022).
PMAA CORANTIOQUIA
3. Unidades y caracteristicas hidrogeolégicas
PV T AT
Las unidades acuiferas priorizadas por Universidad de Antioquia & CORANTIOQUIA (2022), - 5 '\' b i‘ﬁ/ UNIVERSIDAD
1 DS, DE ANTIOQUIA

comprenden extensiones de los complejos hidrogeoldgicos Cartama y Poblanco, donde se
destacan los siguientes acuiferos que conforman el sistema Cartama:

- Acuifero Multicapa Amaga superior (Ngas): esta conformado por la intercalacion de
capas de areniscas, lodolitas y arcillas de diferente espesor asociadas a la Formacién
Amaga — Miembro superior (Ngas), en la zona de Cartama constituye hasta tres capas
intercaladas y en la zona de Poblanco constituye hasta 8 capas intercaladas. Los
espesores varian espacialmente entre 40 y 272 m. La extension en superficie es de 149,9
km? (55% de la zona de estudio).

- Acuifero Combia Suroeste y La Pintada (Ngc): conformado por las secuencias volcano-
sedimentarias de la Formaciéon Combia (Ngc), a escala regional, Combia podria tener al
menos dos niveles significativos con potencial acuifero, el primero de caracter libre y el otro,
por debajo normalmente de niveles de ceniza y/o tobas, confinado, en el sector Cartama.
En el sector Poblanco se identifican dos capas con potencial acuifero. Los espesores del
acuifero Combia presentan variaciones entre 15 y 578 m. La extension en superficie del
acuifero Combia Suroeste es de 54,2 km? (20% de la zona de estudio), mientras que en La Tl
Pintada es de 17,9 km? (6,6% de la zona de estudio). ¢ / 14 AL
- Acuifero libre Cafidén del rio Cauca (Qal): asociados a los depésitos cuaternarios de los o w @
rios Cauca y Poblanco. Los espesores minimos aproximados varian especialmente entre 59
y 65 m. La extension en superficie es de 4,4 km? (1,6% de la zona de estudio).

NIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

5 1 JI e o - AmagsSupeton s}
A hcuers mbls Suromsie () |
Aouters b L Priada Mg

TAMESIS
o

9

Area de interés para PMAA de 272 km2. Area previamente estudiada por SHIS.AS &
CORANTIOQUIA (2014) de 184 km? (La Pintada y Valparaiso).

Criterio de potencial socio-hidrogeolégico (uso y necesidad

Criterio para definir UHG |del recurso por parte de las comunidades, productividad de e e s '
las unidades).
4. Caracterizacion hidrolégica 5. Caracterizacion hidraulica
Puntos de agua subterranea inventariados en la zona de estudio Reporte valores de parametros obtenidos:
Municipio Universidad de Antioquia & CORANTIOQUIA Numeor de puntos Fecha Formacion geoldgica Método Promedio
P Fase | (2021) Fase |1 (2022) P geolog K(m/d) [T (md) s
3 aljibes y 2 manantiales
. (primaria) ; 43 aljibes, 23 " - - .
La Pintada X 4 aljibes (primaria) 5 en Depositos aluviales (Qal) 1,96 110,10 1,10E-04
manantiales y 1 pozo Pruebas de bombeo -
N - 18 de julio de Cooper - Bredehoeft -
(secundaria) (Slug Test) en 7 aljibes
- — . 2014 Papadopulus
13 manantiales y 4 aljibes - LaPintada
Valparaiso (primaria) ; 34 manantiales y |8 manantiales (primaria) 2 en Formacion Amaga (Ngas) 0,27 21,35 2,68E-04
1 pozo (secundaria)
10 manantiales (primaria) y 5 Pruebas de bombeo 18 de julio 2014
Caramanta " P Y= 117 manantiales (primaria) (Slug Test) en 5 aljibes |y 13 de junio de | 6 Depdsitos aluviales (Qal) Método Hvorslev 7,39 — -
man. (secundaria) " .
+ 1 aljibe — La Pintada (2022
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Total |168 (112 manantiales, 54 aljibes y 2 pozos) 6. Hidrogeoquimica, calidad e isotopia

De los 168 puntos, 54 son productivos, 3 estan en reserva y 1 abandonado. Para el resto
de puntos no se cuenta con informacion acerca de su condicion. De las 168 captaciones,
68 se destinan principalmente para el consumo humano y doméstico, 18 para el
abastecimiento publico y 11 con fines agropecuarios (UdeA & CORANTIOQUIA, 2022).

Red de monitoreo hidrogeoquimica

) I . Puntos de agua lluvia IP. de agua superficial [P. de agua subterranea
La Pintada Va paraso Caramanta 0 o [29 (1 pozo, * manantial y 27 aliibes)
25 Fechas de campafias |Dos campafias por CORANTIOQUIA entre los afios 2012 y 2013
2 |1 (laguna)) {17 (10 manantiales y 7 aljibes)
50 52 Fechas de campafias |Una campafia por SHI S.A.S & CORANTIOQUIA en abril, mayo y julio de 2014
D Manantial @Aljibe @Pozo O Manantial DAIj?:e mPozo O Manantial B Aljibe BPozo Red de monitoreo hidrogeoguimicay de calidad
Conjunto HG Cartama Conjunto HG Poblanco

CH Cartama: 214 puntos de agua; de los cuales se
identificaron 172 manantiales, 41 aljibes y un (1) pozo.
CH Poblanco: se reporta para todo el conjunto Poblanco la Puntos de agua subterranea P. de agua superficial |P.de agua subterranea
existencia de 13 aljibes, 38 manantiales, un (1) pozo, dos (2)
piezémetros y seis (6) galerias.

Puntos para superficie
piezométrica

CH Cartama: se identifican flujos predominantes hacia el 6 (3 man., 1 galeriay 1

cauce del rio Cauca y otro sistema de flujo asociado al rio 8 (6 manantiales y 2 aljibes) 1 (rio) pozo)
Direcciones principales  |Cartama. Fechas de campafias |Una campafia por Universidad de Antioquia & CORANTIOQUIA del 12 al 15 de junio de 2022 (condiciones de afio Nifia)
de flujo CH Poblanco: los acuiferos emplazados sobre las Red de monitoreo Isotopica
Formaciones Amaga y Combia aportan caudal base a los - -
cauces de rio Poblanco y el Cauca. Puntos de agua lluvia (totalizadores) N° de campafias Periodicidad
. ) ) 6 4 Mensual
Profundidad del nivel | Niveles mas profundos de agua (7 y 33 m) en La Pintada. o0 e am paras |Universidad de Antioguia & CORANTIOQUIA desde abril hasta julio de 2022
P Niveles mas someros (0 my 2,2 m) en Caramanta, Valparaiso - - - ——
freético La Pintada. El tipo de agua predominante, en los 20 puntos analizados y distribuidos en DIAGRAMA DE STIFF
y : los municipios de La Pintada y Valparaiso (SHI & CORANTIOQUIA, 2014), es P R R q Mo
bicarbonatada célcica en mayor medida y bicarbonatada magnésica. o= ul
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Teniendo en cuenta los valores reportados en la red de monitoreo hidrogeoquimico y de calidad descrita anteriormente, la Universidad de
Antioquia & CORANTIOQUIA aplicaron de acuerdo a la normativa de calidad para aguas en Colombia (R2115 de 2007 y D1594 de 1984) el indice

Resultados de la de calidad para las aguas subterraneas — ICG-As propuesto por Vélez (2017). Segun a los resultados del ICG-As, tanto para el Conjunto HG
calidad del agua Cartama como Poblanco el agua subterrdnea posee condiciones adecuadas para uso agricola, no asi para consumo humano e industrial, lo cual
implica la necesidad de realizar un tratamiento previo a su utilizacién. Respecto a los valores obtenidos de las coliformes fecales en estos dos
Fuentes de recarga: Recarga directa por precipitacion para las unidades libres y recarga conjuntos se encontr6 presencia de este parametro, reflejando asi una probable contaminacién por desechos organicos.
interacuifero y por precipitacion para las unidades multicapa.
Zona de recarga: Univerisdad de Antioquia & CORANTIOQUIA (2022) obtuvieron una version preliminar de la Linea Metedrica Local (LML) descrita por la ecuacion

Universidad de Antioquia & CORANTIOQUIA en 2021 aplicaron una metodologia basada en Resultados is6topicos S?H = 8,98 $"’O +10,17. Comparando esta linea con los valores de la Linea Meteérica Mundial (LMG), se evidencian valores muy cercanos, con
la ponderacion espacial de parametros para la zona de estudio, diferenciando entre zonas una desviacion de 0.08 para el $™*0'y de 0,17 para el S?H.
de recarga directa (87,3%) e indirecta (12,3%). Las primeras se dividen en zonas de mayor

importancia (42,6%) y de menor importancia (45%). 7. Zonas de interés hidrogeoldgico
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Magnitud de la recarga:

Universidad de Antioquia & CORANTIOQUIA en 2021 aplicaron un modelo de balance de
humedad en el suelo. Mediante este ejercicio se estimé una recarga promedio espacial
variable entre 9,13 y 406,95 mnv/afio para un afio seco (2015) y hiimedo (2018)
respectivamente, representando entre 0,7% y 17,8% de la precipitacion. La recarga
promedio multianual es de 226,68 mm/afio, equivalente al 11% de la precipitacion promedio
multianual (2065,5 mm/afio).

Vulnerabilidad intrinseca (GOD)

Funcién de recarga

Reservas de agua:

Universidad de Antioquia & CORANTIOQUIA en 2023 realizaron una primera estimacién de
las reservas promedio del sistema acuifero Cartama, obtieniendo un valor aproximado total
de 1.521,65 millones de metros cubicos (Mm?). El acuifero conformado por la Formacién
Combia es el que tiene mayor potencial de almacenamiento (799,10 Mm? ) y el acuifero libre
del Cafidn del rio Cauca es el que presenta las menores reservas (21,95 Mm3).

De acuerdo con la pizometria, los rios Cartama y Poblanco
Zonas de descargay son zonas de descarga local y el rio Cauca es una zona de
relaciones rio - acuifero  |descarga regional, constituyendo una frontera hidraulica de
gran extension.

[Bosque seco tropical (bs-T)

5 UNIVERSIDAD.

E ANTIOQULY

NIVERSIDAD
EANTIOQUIA

Nota. Elaboracién propia a partir de estudios mencionados.
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4 Metodologia
La entrada de sustancias contaminantes a las aguas subterraneas es un resultado de procesos
naturales y del efecto directo o indirecto de las actividades antrdpicas. Esta investigacion se enfoca
principalmente en las actividades humanas que estén generando o puedan generar flujos o
lixiviados al medio subterraneo, que alteren la calidad natural de las aguas subterraneas del sistema

acuifero Cartama.

Para el desarrollo de este trabajo se adaptd la metodologia de carga contaminante al subsuelo
propuesta por Foster e Hirata (1991) y ajustada por Foster et al. (2002), la cual fue aplicada y
validada por Universidad de Antioquia mediante un ejercicio académico realizado en el sistema

hidrogeoldgico del Bajo Cauca antioquefio (Gaviria J. , 2005).

En el esquema de la Figura 6, se presenta una sintesis del tipo de actividades, que, permitiran
clasificar por categorias las fuentes potenciales de contaminacion y, que a su vez, guiaran la
ejecucion de las tareas a realizar —detalladas méas adelante—, para dar satisfactorio cumplimiento de

los objetivos de este estudio.

Figura 6. Resumen de las actividades potencialmente generadoras de una carga contaminante al

medio subterraneo

Actividades antropicas asociadas al riesgo por
contaminacion del agua subterranea

Desarrollo Actividad Produccion Produccion Extraccion Accidentes
Urbano (DU) Industrial (Al) Agricola (PA) Pecuaria (PP) Minera (EM) Ambientales (AA)

Nota. Adaptado de Foster et al. (2002).

Es de resaltar que, la forma de clasificar las categorias como resultado de la combinacion de
actividad contaminante y subclase, tal como se muestra en la Tabla 2, fue propuesta por Gaviria
& Betancur en 2005. Alli se puede observar que para cada categoria resultante se asigna un codigo
conformado por las letras iniciales de la actividad, seguida por un nimero consecutivo de dos

digitos.
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Tabla 2 . Subclases y categorias de actividades potencialmente contaminantes
Tipo de .
L Subclase 1 Subclase 2 Subclase 3 Subclase 4 Subclase 5 | Categoria
actividad
Alcantarillado DUO01
Lagunas ~ de DU02
oxidacion
Plantas de Corriente DU03
Zona Urbana tratamiento Terreno DU04
Corriente DUO05
Descarga  de
AR Terreno DUO6
Laguna DU07
Alcantarillado DU08
'-agd“”"?‘§ de DU09
Agua residual oxidacion
Plantas de Corriente DU10
tratamiento Terreno DU11
Zona Rural
Corriente DU12
Saneamiento c 5
Desarrollo basico ampo de
Urbano (DU) Descarga  de | infiltracion | D© -2
AR
Terreno DU13
Laguna DuU14
Pozo séptico DU15
Zona - Urbana/ Letrina DU16
Rural
Zanjas DU17
Relleno DU18
sanitario
B_otader_o a DU19
cielo abierto
R’e§|duos Zona Urbana/ Excavacion DU20
s6lidos Rural
Corrle_nt_e DU21
superficial
Aljibes
abandonados buz2
En superficie DuU23
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T|p_o_ de Subclase 1 Subclase 2 Subclase 3 Subclase 4 Subclase 5 | Categoria
actividad

Almacenamient
0 de | Enterrados DU24
combustibles
Sumideros de
carretera DU25
Cementerio DU26
Descarga a
corriente Al01
Tratamiento Descarga al Al02
terreno
Descarga a
laguna Al03
Vertimiento al clzjoersr(i:;:?: a Al04
alcantarillado
Descarga
directa a fosa Al4,5
Sin tratamiento | S€Ptica
Descarga al
terreno A0S

Actividad Descarga a AlO6
Industrial laguna
Al -

(Al Sistema de | Con fugas AlO7

recoleccion de | ..

AR Sin fugas AIl08
Derrame a
corriente Al03

Derrames Derrame al

accidentales terreno Al10
Derrame a
laguna Alll
Relleno AlL2
sanitario

Disposicién de | Botadero a Al13

residuos sélidos | cielo abierto
Corriente All4
superficial

Precipitacion

aérea de Al15

sustancias

B Plaguicida Aspersion PAO1

ProQucIuon Cultivo g Irrigacion PA02

Agricola (PA) | extensivo N Aspersion PAO3
Fertilizantes ——
Irrigacion PA04
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Tipo de .
L Subclase 1 Subclase 2 Subclase 3 Subclase 4 Subclase 5 | Categoria
actividad
. Aspersion PA05
Agua residual —
g Irrigacion PAQO6
- Aspersion PAO7
Plaguicida ——
guict Irrigacion PAO8
Cultivo de - Aspersion PA09
Fertilizantes ——
pancoger Irrigacion PA10
. Aspersion PA1l
Agua residual —
gu au Irrigacion PA12
Efluentes a PPO1
laguna
Extensiva Efluentes al PPO2
terreno
Eﬂu_entes a PPO3
corriente
Actividad Efluentes a PPO4
ganadera laguna
Pocas cabezas Efluentes al PP0O5
terreno
Eflugntes a PPO6
corriente
Produccion Excremento PPO7
Pecuaria (PP) como abono
Industrial PP08
Actividad Casera PP09
avicola
Excremento PP10
como abono
Industrial PP11
Actividad Casera PP12
orcicola
p Excremento PP13
como abono
Industrial PP14
Actividad Casera PP15
iscicola
p Excremento PP16
como abono
. Cielo abierto EMO1
Actividad
minera metales i
Subterranea EMO02
Extraccién _
Minera (EM) Actividad EMO3
minera cantera
A(_:thldad ) EMO4
minera carbon
A(_:thldad ) EMO5
minera petréleo
Laguna AA01
Derrames Suelo AA02
Corriente AA03
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Tipo de .
actividad Subclase 1 Subclase 2 Subclase 3 Subclase 4 Subclase 5 | Categoria

: . Vivos AA04
Accidentes Animales
(AA) Materiales AAOG
extrafios

Donde: DU12,5 y Al4,5 son nuevas categorias propuestas mediante este trabajo.
Nota. Adaptado de Gaviria & Betancur (2005).

Desde un punto de vista metodoldgico, se necesitan establecer cuatro (4) caracteristicas
semindependientes de la carga contaminante asociada a cada categoria de actividad contaminante,

las cuales dependen de dos 0 mas factores y cuya magnitud se califica de 0 a 1, como se describe

a continuacion:

La clase de contaminante involucrado, definido por su persistencia probable en el ambiente
subterraneo y por su coeficiente de retardo relacionado con el flujo de agua subterranea y los

procesos de intercambio cationico, sorcidn, entre otros (ver Tabla 3).

Tabla 3. Resumen de las guias para la calidad de agua potable y del comportamiento de

contaminantes seleccionados en el subsuelo
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RECOMENDACION OM5 {ECC*) TRANSFORMAC ION REACCION RETARDACTION
Guia Criteric BIOGUIMICA QUIKICA FISICOOUIMICA
(up/1) Aardbic  Anaerébic  Acid Alcalin Acida Alczlina
Metzles Pesados
cadmia (Cd} 5 s o o o Ly a *
cromo {Cr) 50 HS e o w [ ok o
cobre {Cu) 1000 0G o ] = wH % ¥
plomo (Pb) 50 HS a o i e ol LE)
mercuria (Hg) 1 ] w o i i ¥ Lid
Platﬂ {.43) - - a a * -1 * ok
cinc (Zn) 5000 oG o o Q i d o dek
Hetales No lnorgdmicos
amonio (NHy) 1o e L o o @ o Ll
nitrato (NO4) 45000 Hs o L o o o o
sodio (Ha) 200000 Y o o o o o *
sulfare (S0,) 500000 0G o wE - -} = a o
fluore (F) 1500 H& '] o & e gk o
cloro {C1) 2500090 acG 0 o 1] o a o
arsénico (As) 50 HS5 a o # o * #k
selenio {Se) 10 HS a o W * ¥ ]
cianure (CM) 100 H] o o a a e o
Compuestes Orpénicas
hidrocarburo aii-
fitico 10 oG o o o o i i
fenoles 0.% oG * # o a * l
banceno 10 HS bl o [ 0 *h ke
talueno - - *k o o o bl *ik
poliaromicicos 0.1 Hs * [ o .0 * *
Compuestos Orpdnicos Halogenados
tricloroetileng 30 BS o * o o o o
retracloroetileno 10 HS o & o o * *
1.1.1 triclovroetano 10 HS ] * o a i o
tetracloro de
carbone 3 HE o * o o * L
cloroforme ki) HS ) * o ] ] o
c¢lorometileno - - * * o o o o
cTorobenceno g.1 oG (1is) Wi o o o L Wi
clorofenoles 0.1 DG{Hs) ot * o o * %
Organismos Fecales
coliformes Fecales 14100 ml H= o [ o o bl *
bacteria patogénica - - o o o o w w3
virus patopénicos - = 1 o b # * dede

HS importancia para Jda salud o probablomente no ocurra
il consideracidn orpanslépties * ppede ocurrir
** gl goyrre

Nota. Tomado de Foster e Hirata (1991).

En la Figura 7, se observa que entre mas persistente y movil sea el contaminante su valor relativo
se aproximara a 1. En otras palabras, entre mas lenta sea la degradacidon y mas insignificante es el

retardo, el contaminante sera mas peligroso.

Figura 7. Gréfica alusiva al tipo o clase de contaminante
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Nota. Tomado de Foster e Hirata (1991).

La intensidad de la contaminacion, definida por la concentracion relativa del contaminante en el
efluente o lixiviado, en relacion con los valores guia recomendados por la Organizacion Mundial
de la Salud — OMS para la calidad de agua potable y por la proporcion de la recarga local afectada

por la contaminacion.

En la Figura 8, se muestra que la posicion relativa con el mayor calificativo estara en condiciones
de concentracion entre 10°y 10°, para una proporcion de la recarga afectada mayor del 10%. Para
este factor, es fundamental hacer la distincion entre las actividades potencialmente contaminantes
segun su distribucion espacial, destacando que las mas comunes son las de tipo puntual y difuso.
Estas primeras proveen una impresion visual de que son faciles de identificar y posiblemente en
algunos casos de controlar; mientras que, para las fuentes de contaminacion difusa ocurre

totalmente lo contrario.

Algunas de las actividades asociadas al Desarrollo Urbano de tipo puntual, son las siguientes:
vertidos a cauces superficiales o al suelo de efluentes urbanos con o sin tratamiento previo,

efluentes de lagunas y tanques sépticos y disposicién de residuos sélidos urbanos en botaderos o
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en rellenos sanitarios sin control en areas excavadas. Por otra parte, estan las fuentes difusas
asociadas a las actividades de origen agrario, fundamentalmente por el empleo excesivo de

fertilizantes y las explotaciones ganaderas.

Figura 8. Gréfica de intensidad de la contaminacion
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Nota. Tomado de Foster e Hirata (1991).

El modo de disposicién en el subsuelo, definido por la carga hidraulica asociada con la descarga
del contaminante y la profundidad bajo superficie en la cual el efluente o lixiviado es descargado

0 generado.

En la Figura 9, se tiene que cuando el contaminante es descargado en la superficie entra a jugar en
importancia la carga hidraulica asociada a la descarga, pero a medida que esta se profundiza el
valor relativo aumenta, hasta llegar al nivel freatico donde se tiene mayor efecto sobre la calidad

del recurso, por lo tanto, el valor es 1.

Figura 9. Grafica de modo de disposicion del contaminante
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Nota. Tomado de Foster e Hirata (1991).

El tiempo de aplicacion de la carga contaminante, definida por la probabilidad de descarga del
contaminante al subsuelo (ya sea intencional, incidental o accidentalmente) y por el periodo durante

el cual se aplica la carga contaminante.

En la Figura 10, se visualiza que el periodo de aplicacion varia entre horas y décadas, siendo la
combinacién de décadas de duracion con la mayor probabilidad de descarga (100%) la condicién

mas critica, a la cual se le asigna un valor relativo de 1.

Figura 10. Gréafica alusiva al factor tiempo de aplicacién del contaminante
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Nota. Tomado de Foster e Hirata (1991).

Luego de ubicar las categorias en cada una de las cuatro (4) gréficas anteriormente mostradas y,
por tanto, de caracterizar conceptualmente la carga contaminante asociada a cada actividad, se
transita a la Ultima etapa del proceso metodoldgico que es determinar el indice potencial de
generacion de Carga Contaminante — ICC. Esto a partir, de relacionar mateméaticamente en la
ecuacion (1) propuesta por Ruega & Angel (2004), los valores relativos obtenidos para cada una
de las caracteristicas de la carga contaminante segun el sistema de clasificacion y los coeficientes

de importancia respectivos (ver Figura 11).
ICC = (VRC * CIFC) + (VRI * CIFI) + (VRM * CIFM) + (VRT * CIFT) (1)

*Donde: VRC, VRI, VRMYy VRT son los valores relativos obtenidos para las caracteristicas clase,

intensidad, modo y tiempo, respectivamente.

CIFC, CIFI, CIFMy CIFT son los coeficientes de importancia asignados para la clase, intensidad,

modo y tiempo, respectivamente.

Figura 11 . Valores de ponderacion para las cuatro caracteristicas de la carga contaminante
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0,30

0,25

@ Clase de contaminante
Intensidad de la contaminacion
@ Modo de disposicion

O Tiempo de aplicacion

Nota. Adaptado de Rueda & Angel (2004).

Finalmente, el valor de ICC estara en un rango que oscila entre 0 y 1, siendo calificado como
reducido si esta en el intervalo de 0 a 0,30, moderado en el rango de 0,31 a 0,60 y elevado en el

intervalo de 0,61 a 1.

4.1 Materiales y métodos
Teniendo en cuenta que los objetivos especificos fueron definidos de manera secuencial, a
continuacion, se describen las actividades, igualmente ordenadas y divididas por fases, que
permitieron alcanzar dichos objetivos. En conjunto ellas aportan al cumplimento del objetivo
general de la investigacion.

e Fase 1 (Objetivo especifico 1: Verificar, en campo, la presencia de actividades

potencialmente contaminantes para el sistema Cartama).

Inicialmente, la identificacion de fuentes potenciales de contaminacion sobre el Sistema
Hidrogeoldgico Cartama, se realizé a partir de una revision bibliogréfica y busqueda documental,
que posteriormente fue verificada en campo, para por Gltimo ser consolidada y ratificada mediante
un ejercicio participativo con los actores claves del territorio (ver Fotografia 1). A continuacion,

se resumen y listan las principales fuentes de informacion utilizadas:

a. Recorridos y/o testimonios de campo.
b. Documentos oficiales de CORANTIOQUIA (—eSirena, FUNIAS y otros estudios).
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C. Estudios técnicos municipales (Esquemas de Ordenamiento Territorial — EOT, Plan de
Desarrollo — PDD, Reglamentos técnicos).

d. Taller préactico identificacion de amenazas en el territorio (diagnéstico participativo con

actores).

Fotografia 1. Participantes del taller de identificacion de amenazas, impactos y problematicas

asociadas al sistema hidrogeol6gico Cartama

Nota. Tomado de Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA (2023).

Luego de recopilar y depurar la informacion levantada tanto en oficina como en campo, se continua
con el procesamiento de los datos mediante la creacion de una tabla en la herramienta ofimética
Excel, la cual permiti6 con mayor facilidad ordenar y clasificar las posibles actividades

contaminantes, conforme la clasificacion de categorias definida anteriormente.

Posteriormente a este ejercicio, la georreferenciacion dispuesta sobre un software de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), permitio representar espacialmente el conjunto de fuentes
potenciales de contaminacion identificadas. Esto fue posible, mediante el uso del software ArcGIS
— version 10.8, que actualmente estd disponible bajo licencia académica en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Antioquia. Adicionalmente, se utiliz6 informacion cartogréafica
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basica suministrada por CORANTIOQUIA a escala 1: 25.000 y el Modelo Digital del Terreno —
MDT Alos Palsar descargado con resolucion de 12,5 metros, logrando asi localizar la zona de

estudio, los limites y cabeceras municipales y las corrientes de agua continuas.

Por otro lado, cabe anotar que en esta investigacion se utilizé el mapa de coberturas de la tierra y
usos del suelo del departamento de Antioquia para el afio 2017, el cual fue obtenido como producto
del Plan de Ordenamiento Territorial Agropecuario — POTA (Gobernacion de Antioquia, 2018).
Esta capa fue actualizada y levantada de imagenes Landsat de los afios 2014, 2015 y 2016, de
acuerdo con la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia — CLCC a escala 1:
100.000 (IDEAM, 2010). Por medio de este mapa, se pudo extender a poligonos las actividades
agropecuarias de tipo difuso, que inicialmente estaban asociadas a un tnico punto georreferenciado
en campo. Las coordenadas relacionadas especificamente a cultivos de aguacate Hass, se
extendieron a sus areas respectivas, con base en los predios y la cantidad de hectéareas
correspondientes segin lo registra la empresa aguacatera Cartama en su pagina oficial

(https://cartama.com/tablas/).

e Fase 2 (Objetivo especifico 2: Sistematizar, segiin la metodologia de carga contaminante,
las fuentes potenciales de contaminacion identificadas).

La base de datos espacial construida en la fase anterior, se complement6 con la eleccion de la
principal sustancia contaminante de la actividad asociada, asi como con la caracterizacion
conceptual de la carga contaminante en términos de los factores clase, intensidad, modo y duracion;
que permitio obtener los valores relativos, para finalmente estimar y clasificar el indice potencial

de generacidn de Carga Contaminante (ICC) correspondiente a cada categoria resultante.

El desarrollo de esta fase se apoya fundamentalmente en la ruta de trabajo implementada por
Gaviria (2005) en su trabajo de grado.

e Fase 3 (Objetivo especifico 3: Identificar las areas con mayor potencial de afectacion a la
calidad del recurso subterraneo por la presencia de cargas contaminantes).

Finalmente, la base de datos con la calificacion del indice de carga contaminante de cada categoria,
posibilitd obtener una distribucion espacial representada en mapas, que se superpone con las tres
(3) zonas de interés hidrogeoldgico; definidas y priorizadas de acuerdo con el modelo

hidrogeologico conceptual y los elementos del diagnostico (Universidad de Antioquia y
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CORANTIOQUIA, 2023), como: i) zonas de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion: las
calificadas en las categorias extremadamente alta y alta; ii) zonas con funcidn de recarga: aquellas

en los rangos muy alta y alta y iii) poligono del ecosistema bosque seco tropical (Bs—T).

Conforme este cruce espacial y conceptual se reconocieron unas zonas con mayor potencial de
afectacion a la calidad del agua subterrénea del sistema acuifero Cartama. Este proceso fue posible
mediante la recopilacion de informacion cartografica tematica generada por Universidad de
Antioquiay CORANTIOQUIA en los estudios hidrogeoldgicos realizados en los afios 2021 y 2022,
ademas, de las salidas cartogréficas generadas en la formulacion del Plan de Manejo Ambiental de
Acuiferos del sistema Cartama (Universidad de Antioquiay CORANTIOQUIA, 2023).
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5 Resultados y discusién
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos especificos

planteados y materializados con la ejecucion de las actividades descritas en el apartado anterior.

e Objetivo especifico 1: Verificar, en campo, la presencia de actividades potencialmente
contaminantes para el sistema Cartama.

Teniendo en cuenta las diferentes fuentes de informacion utilizadas para el desarrollo de este
estudio, se identificaron en total 22 categorias de actividades potencialmente contaminantes para
las aguas subterraneas del sistema acuifero Cartama. En el Documento Soporte: Identificacion de
amenazas por contaminacion, se detalla para cada una de estas la(s) fuentes que la proporcionaron;
ademas de las fichas de campo respectivas.

En la Figura 12, se observa la especializaciéon de 78 puntos, asociados a 19 de las 22 categorias
referidas exclusivamente a fuentes potenciales de contaminacion de tipo puntual. Las otras tres (3)
categorias correspondientes a fuentes de tipo difuso se nombran mas adelante en este mismo
informe. De los 78 puntos, 62 (80%) se asocian al Desarrollo Urbano — DU, esta mayor cantidad
de puntos es consistente con lo encontrado para dicha actividad, ya que es la que mayor nimero de
categorias definidas tiene relacionada (12 de las 19 categorias), seguido por la produccion pecuaria
— PP (4), actividad industrial — Al (2) y accidentes ambientales — AA (1).

Dentro de las actividades de DU y Al hay un nuevo aporte a considerar en cada una, que
corresponden a las categorias con cddigo DU12,5 y Al4,5 denominadas descarga de aguas
residuales domeésticas tratadas de pozos sépticos hacia campo de infiltracion y descarga de aguas
mieles sin tratamiento en fosa séptica, respectivamente. Ambas reconocidas a través de la revision

de expedientes consultados en el Sistema de Informacion de Recursos Naturales — eSirena.

De los 78 puntos espacializados, 39 se localizan sobre el acuifero multicapa Amaga superior
(Ngas), 31 en el acuifero Combia Suroeste (Ngc), cuatro (4) en el acuifero libre del Cafidn del rio
Cauca (Qal) y otros cuatro (4) que no se superponen con ninguno de los acuiferos, los cuales son
descritos detalladamente en la ficha de informacion del sistema Cartama (ver Figura 5).

Figura 12. Espacializacion de las actividades potencialmente contaminantes de tipo puntual sobre

el acuifero Cartama
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Nota. Elaboracion propia a partir de Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA (2023).

En laFigura 13 se espacializan las &reas donde se desarrolla la produccion agricola— PA 'y pecuaria
— PP, que para este contexto se asocian a las siguientes tres (3) categorias de actividades
potencialmente contaminantes de tipo difuso: PAO3 (aspersion con urea en diversos cultivos), PP02
(deposicion de excrementos al terreno producto de la ganaderia extensiva) y PPO7 (excremento

como abono para pastos proveniente del ganado bovino).

De estas tres categorias, la PP02 es la que abarca mayor extension en la zona de estudio (9.626,7
ha), con 6.559,0 ha localizadas especificamente sobre el acuifero multicapa Amaga superior
(Ngas). Seguido por la categoria PA03, con 1.038,4 ha relacionadas a cultivos de café, platano,
citricos y aguacate, de los cuales 626,0 ha se extienden sobre el acuifero multicapa Amaga superior
(Ngas), 399,0 ha sobre el acuifero Combia Suroestes (Ngc) y una ultima fraccion de 13,4 haen el
acuifero libre del cafién del rio Cauca.
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Figura 13. Espacializacion de las actividades potencialmente contaminantes de tipo difuso sobre

el acuifero Cartama
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Nota. Elaboracion propia a partir de Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA (2023).

Como resultado de confrontar las actividades agropecuarias registradas en campo —asociadas a una
Unica coordenada—, con el mapa de coberturas y usos del suelo del afio 2017, se encontro
correspondencia en la mayoria de los casos. Sin embargo, para los cultivos de aguacate Hass no
ocurre lo mismo; ya que donde actualmente se localizan dichas plantaciones, en 2017
correspondian a areas con fines pecuarios (pastos limpios). En este sentido, se reconoce que la

cartografia utilizada presenta ciertas variaciones en relacion con lo encontrado en campo.

Otra de las limitaciones para tener en cuenta, hace referencia a que en las zonas donde no se
espacializan potenciales amenazas —tanto de tipo puntual como difuso—, no quiere decir

necesariamente que no existan; mas bien esto responde a un registro de informacion limitado en



IDENTIFICACION DE AMENAZAS A LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DEL SISTEMA
ACUIFERO CARTAMA 39

campo, considerando que los recorridos se efectuaron de manera paralela a la ejecucion de otras

tareas relacionadas con la formulacién del PMAA.

Por otra parte, es importante mencionar que algunas de las actividades potencialmente
contaminantes aqui caracterizadas, se reconocieron tras la revision realizada en el Formato Unico
Nacional de Inventario de Agua Subterrdnea — FUNIAS (Universidad de Antioquia y
CORANTIOQUIA, 2021: 2022). Por lo tanto, dichas actividades quedaron georreferenciadas con
las coordenadas de la captacion destinada a suplir sus requerimientos de agua, lo cual no representa
ningun error, puesto que estos puntos no fueron objeto de una nivelacion de precision; ademas es

posible inferir que la actividad se desarrolla en cercania de la fuente de agua que la abastece.

e Objetivo especifico 2: Sistematizar, segin la metodologia de carga contaminante, las

fuentes potenciales de contaminacion identificadas.

De las 22 categorias resultantes, 16 se relacionan exclusivamente con nitratos y cuatro (4) con
hidrocarburos. Las otras dos (2) categorias restantes (DUO5 y DU06) se caracterizaron con ambos
tipos de contaminantes. Esta notable diferencia, se debe a que en la zona existe un mayor nimero
de fuentes que introducen en el medio compuestos nitrogenados, los cuales, bajo sistemas aerdbicos

de aguas subterraneas, se transforman en la forma mas oxidada del nitrogeno, es decir, en nitratos.

Como fue mencionado en los resultados del primer objetivo especifico, 19 categorias presentan
una distribucion espacial de tipo puntual y tres (3) de tipo difuso. Por otro lado, respecto a las
concentraciones relativas de la carga contaminante, se ha trabajado con las aproximaciones de la
metodologia propuesta por Foster et al. (2002) y lo recomendado por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS); teniendo en cuenta que, dentro de los alcances de este estudio, no se contempld

una campafia de muestreo que permitiera obtener las concentraciones reales.

La carga hidraulica o el caudal con el que llegan los contaminantes al medio subterraneo, se asimila
en todos los casos con la magnitud de la recarga esperada para la zona en un afio himedo —
condicion mas critica—, o sea, con los 406,95 mm/afio que equivalen a 1,1 mm/dia (mas detalle en

ficha de informacion del sistema acuifero Cartama, ver Figura 5).

La probabilidad de descarga del contaminante al subsuelo para la mayoria de las categorias es del

100% (18 de las 22 categorias), exceptuando cuatro (4) a las que se le asignd un valor del 5%,
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dadas las condiciones encontradas y los requisitos obligatorios a cumplir para su debida operacion.
El periodo de aplicacion de las cargas contaminantes presentd variaciones entre afios y décadas.

La ubicacion de las 22 categorias en cada una de las graficas de clase, intensidad, modo y duracion
se presenta en el Documento Soporte: Identificacion de amenazas por contaminacion, donde
adicionalmente se describe con mayor detalle el fundamento conceptual —descrito de manera
general en lo anteriores parrafos—, que sustenta los valores relativos obtenidos y, a su vez, el ICC

estimado para cada categoria. En la Tabla 4 se sintetizan dichos valores que resultan en el ICC.

Tabla 4. Valores relativos y clasificacion del ICC de cada una de las categorias de actividades

contaminantes para el sistema Cartama

;:E)i?/idadde Categoria | Contaminante | Clase | Intensidad | Modo | Duracion Yggr ICCI:%smcacmn
DU03 Nitratos 1,00 |0,15 0,60 1,00 0,70 | Elevado
DU10 Nitratos 1,00 0,15 0,60 1,00 0,70 Elevado
DUO05 Nitratos 1,00 0,15 0,60 1,00 0,70 Elevado
DU05* Hidrocarburos |0,60 |0,15 0,60 1,00 0,58 Moderado
DU06 Nitratos 1,00 |0,15 0,30 1,00 0,64 |Elevado
DU06* Hidrocarburos | 0,60 |0,15 0,30 1,00 0,52 | Moderado
Bfgi:g"o DU15 Nitratos 1,00 |015 0,60 |1,00 0,70 | Elevado
(DU) DU12,5 Nitratos 1,00 |0,15 0,60 1,00 0,70 |Elevado
DU18 Nitratos 1,00 0,30 0,80 0,55 0,68 Elevado
DU19 Nitratos 1,00 0,30 0,30 1,00 0,68 Elevado
DU20 Nitratos 1,00 0,30 0,80 1,00 0,78 Elevado
DU22 Nitratos 1,00 0,30 1,00 1,00 0,83 Elevado
DU23 Hidrocarburos | 0,60 |0,40 0,30 |[0,55 0,48 | Moderado
DuU24 Hidrocarburos | 0,60 |0,40 0,80 |[0,55 0,58 | Moderado
Produccién
Agricola PAO3 Nitratos 1,00 0,40 0,30 |1,00 0,71 | Elevado
(PA)
PP02 Nitratos 1,00 |0,50 0,30 1,00 0,73 |Elevado
y PP06 Nitratos 1,00 0,35 0,60 1,00 0,75 Elevado
Eg‘éﬂz‘ﬁﬁ;on PPO7 Nitratos 1,00 [0,50 0,30 |1,00 0,73 |Elevado
(PP) PP08 Nitratos 1,00 0,50 0,30 1,00 0,73 Elevado
PP11 Nitratos 1,00 0,50 0,30 1,00 0,73 Elevado
PP14 Nitratos 1,00 |0,50 0,30 1,00 0,73 | Elevado
Actividad | Al01 Hidrocarburos | 0,60 |0,50 0,60 |0,55 0,56 | Moderado
o™ [aws Niatos 1,00 |0,50 080 |1,00 083 |Elevado
Accidentes
Ambientales | AA06 Hidrocarburos | 0,60 |0,50 1,00 1,00 0,75 Elevado
(AA)
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En primer lugar, se resalta que ninguna de las categorias se califico con un ICC reducido. Por otra
parte, todas las categorias de actividades potencialmente contaminantes relacionadas con
hidrocarburos obtuvieron un ICC moderado —exceptuando la AAO06 que resulto con un ICC
elevado—. Dentro de estas categorias se destaca la DU23, DU24 y AIOQ1, a las cuales se le asigno
junto con DU18 el menor valor relativo en relacion con el factor duracion (ver Tabla 4). Esto tiene
que ver principalmente con el 5% asignado a la probabilidad de descarga del contaminante,
conforme los requisitos a cumplir para poder operar segun lo establecido en el Reglamento Técnico
para estaciones de servicio — EDS y plantas de almacenamiento de combustibles (Resolucién 40450

del 2020, Ministerio de Minas y Energia).

Cada una de las categorias asociadas a los nitratos dieron un ICC elevado, destacando la Al4,5y
DU22, al obtener en simultaneo el mayor valor de ICC de todas las categorias caracterizadas (ICC
= 0,83). Cabe precisar que, ambas actividades contaminantes hacen parte del grupo de categorias
que se califican de forma mas severa respecto al factor modo de disposicién, ya que su incidencia

se da cerca y en el nivel freatico, respectivamente.

Finalmente, las categorias DUO5 y DUO6 se caracterizaron tanto para los nitratos como para los
hidrocarburos. Estas dos (2) categorias asociadas al primer contaminante dieron calificaciones del
ICC elevado, mientras que las mismas dos categorias relacionadas con el segundo contaminante
resultaron ser moderados. La diferencia en los valores y en la calificacién del ICC de estas
categorias, radica Unicamente en la clase de contaminante evaluado y sus valores relativos
asignados (ver Tabla 4); esto al considerar que los nitratos son mas persistentes y moviles en
comparacion con los hidrocarburos, a los cuales si se le asocian procesos de transformacién
bioquimica y retardacion fisicoquimica en ambientes subterraneos (ver Tabla 3, comportamiento

de contaminantes en el subsuelo).

e Objetivo especifico 3: Identificar las areas con mayor potencial de afectacion a la calidad

del recurso subterraneo por la presencia de cargas contaminantes.

A partir de los resultados de la fase de diagnostico del PMAA del sistema Cartama, Universidad

de Antioquia y CORANTIOQUIA (2023) definieron las zonas de interés hidrogeoldgico que
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corresponden segun la normativa colombiana a las zonas estratégicas para la proteccion del recurso

hidrico subterrdneo y de sus servicios ecosistémicos.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del contraste realizado entre la carga
contaminante asociada a cada una de las categorias identificadas en este estudio y las zonas

estratégicas que, en resumen, corresponden a:

i) Zona de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de acuiferos extremadamente alta y alta,

extraidas del mapa de vulnerabilidad realizado mediante el método GOD.

En la Figura 14, se reconocen las descargas de aguas residuales domésticas — ARD al rio Cauca
(DUO05) y la inadecuada disposicion de residuos sélidos en aljibes abandonados (DU22), como las
categorias de actividades potencialmente contaminantes de tipo puntual que se traslapan con el
acuifero libre del Cafion del rio Cauca, que corresponde a la zona mas susceptible de todo el sistema
a ser adversamente afectada ante la presencia de una carga contaminante externa. Esto ultimo es
coherente, al ser un acuifero de caracter libre (G), formado de particulas sueltas a las que se les
asocia naturalmente porosidad y permeabilidad (O) y por la proximidad del nivel freatico a la
superficie (D).

Adicionalmente, es de resaltar que estas dos (2) categorias obtuvieron un ICC elevado, lo que se
traduce en una mayor probabilidad en la generacion efectiva de la carga contaminante y, por

consiguiente, de una mayor afectacion potencial de las aguas subterraneas.

Figura 14. Espacializacién de las categorias de actividades potencialmente contaminantes de tipo

puntual sobre el mapa de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del sistema acuifero Cartama
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ii) Zonas con funcidn de recarga muy alta y alta, obtenidas al conjugar las zonas de recarga — ZR

y la magnitud de la recarga —MR proveniente por precipitacion.

En la zona de interés predominan las areas con funcion de recarga alta (16.879,6 ha), debido al
afloramiento de los acuiferos que favorecen la generacion de recarga directa (ver

Figura 15). De igual manera, se evidencia que dichas areas son las que abarcan mayores
extensiones del suelo rural en los municipios de estudio; lo que tiene sentido, al considerar que los
dos factores superpuestos (ZR y MR) incorporan la influencia de las coberturas terrestres, como

una condicion en superficie que favorece en este caso el proceso de infiltracion y posterior recarga.

Conforme a ello, es importante mencionar que de los 78 puntos asociados a actividades

contaminantes de tipo puntual, 57 (73%) se localizan exclusivamente en suelo rural. Esto quiere
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decir que el restante, es decir, 21 fuentes potenciales de contaminacion se establecen en suelo
urbano (27%).

A nivel espacial, Valparaiso es el municipio que cuenta en su ruralidad con la mayor cantidad de
estos puntos, 42 del total; de los cuales, 36 se cruzan espacialmente con zonas con funcion de
recarga alta.

En el recuadro izquierdo de la Figura 15, se agrupan 34 de estos ultimos puntos mencionados,
destacando que en 13 de ellos coinciden dos categorias en simultaneo (DU12,5 y DU15), resultando
por separado en 26 fuentes potenciales de contaminacion, que sumadas a las otras 8 pueden
terminar por equivaler a una fuente de contaminacion esencialmente difusa de nitratos en lo que
respecta a su identificacion y control. A esto se adiciona, una calificacion del ICC elevado para
cada uno de los puntos. En la Tabla 5, se nombran las veredas asociadas, en las que se puede estar

generando un gran impacto en la calidad del agua subterranea.

Tabla 5. Veredas con un mayor potencial afectacion a las aguas subterraneas del sistema Cartama

Municipio Vereda

El Guayabo
Mallarino

La Placita
Potrerillo
Valparaiso El Bosque
La Meseta
Las Sardinas
La Machonta
Playa Rica

Figura 15. Espacializacién de las categorias de actividades potencialmente contaminantes de tipo

puntual sobre el mapa de funcion de recarga del sistema acuifero Cartama
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iii) Bosque seco tropical (Bs-T).

Como se observa en la Figura 16, los municipios de La Pintada, Valparaiso y Caramanta cuentan

con un ecosistema de Bs-T, representado en un area total de 13.203,7 ha.

En el municipio de La Pintada, se espacializan amenazas por contaminacion de tipo difuso cerca
al rio Cauca (PP07) y Poblanco (PAO3), en areas donde se traslapan tanto zonas de vulnerabilidad
y funcion de recarga alta como el bioma del Bs-T (ver recuadro izquierdo de Figura 16).
Asimismo, ocurre hacia el sur de La Pintada y parte central - baja de Valparaiso, donde se
visualizan areas de pastizales (PP02) y cultivos (PA03) que suman en conjunto una extension de
4.688 ha y 425,7 ha respectivamente, que se superpone mayormente con zonas con funcién de

recarga alta y el Bs-T.
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Finalmente, cabe anotar que cada una de estas tres categorias mencionadas de tipo difuso
obtuvieron como resultado un ICC elevado.

Figura 16. Superposicion de las categorias de actividades potencialmente contaminantes de tipo

difuso con las tres (3) zonas de interés hidrogeoldgico
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En resumen, en la Figura 17 se agrupan las zonas que fueron objeto de discusion en los anteriores
parrafos por la presencia de cargas contaminantes relacionadas con amenazas por contaminacion

de tipo puntual y difuso.

Figura 17. Especializacién de las amenazas por contaminacién de tipo puntual y difuso sobre el

sistema Cartama
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6 Conclusiones
A partir de los resultados obtenidos, se concluye para el sistema acuifero Cartama la existencia de
cinco (5) principales actividades potencialmente contaminantes relacionadas con: Desarrollo
Urbano (DU), produccién agricola (PA) y pecuaria (PP), accidentes ambientales (AA) y actividad
industrial (Al). Esta ultima actividad, fue caracterizada en la zona de interés mediante dos
categorias, constituyendo asi un nuevo a porte en relacion con el trabajo realizado por Gaviria
(2005). Adicionalmente, el nimero de categorias clasificadas por el mismo autor asciende a 82, ya
que en el marco del presente estudio se reconocieron dos nuevas categorias (DU12,5 y Al4,5) de
las 22 identificadas; lo cual permitira ampliar el panorama y obtener inventarios mas robustos en

futuros estudios de este tipo.

Cabe sefialar que, en términos de la distribucion espacial de las 22 categorias de amenazas por
contaminacion, 19 son de tipo puntual y tres (3) de tipo difuso. Por otro lado, 16 de estas categorias
se asocian Unicamente con nitratos, cuatro (4) con hidrocarburos y otras dos (2) con ambos tipos
de contaminantes. La seleccion del principal contaminante para cada categoria, se baso
fundamentalmente en las implicaciones que supone para la salud de los seres vivos su presencia en
el agua subterranea; destacando la amplia distribucion de los nitratos y sus efectos toxicos, como

un tépico comun en la evaluacion de la calidad del agua.

En cuanto a la aplicacién de la metodologia de carga contaminante, se obtiene que la mayoria de
las categorias relacionadas con hidrocarburos registraron un ICC moderado, mientras que todas las
categorias analizadas con el i6n nitrato se calificaron con un ICC elevado. Es evidente que la
diferencia en los valores y la calificacion del ICC de este conjunto de categorias, esta influenciada
en gran medida por la seleccion del tipo de contaminante y su valor relativo asignado —sin
desconocer el aporte de los otros tres (3) factores que caracterizan la carga contaminante—,
reconociendo ademas que al ser el factor de mayor peso, logra sumar mas en el promedio ponderado

y aumentar asi la diferencia entre los valores dados.

Mediante este trabajo de investigacion se logré relacionar el mapa de vulnerabilidad intrinseca del
sistema acuifero Cartama, con la carga contaminante vinculada a cada una de las 22 categorias
existentes en la zona de estudio. Si bien, sobre el acuifero multicapa Amaga superior (Ngas) se

ubica el mayor numero de fuentes potenciales de contaminacion de tipo puntual, se centra la
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atencion en los puntos pertenecientes a las categorias DUO5 y DU22 que se espacializan sobre el
acuifero libre del cafidn del rio Cauca (Qal); debido a las condiciones propias de este medio, que
posibilitan con mayor facilidad la infiltracion y el movimiento de los contaminantes asociados

(nitratos).

Igualmente, se precisa que ambas categorias obtuvieron una calificacion del ICC elevado, siendo
la categoria DU22 (residuos en aljibes abandonados) la que obtuvo el mayor valor de ICC de todas
las categorias —junto a la Al4,5—; lo que representa una situacion de riesgo, que prenden aun mas
las alarmas en términos de que la probabilidad de generacién de la carga contaminante se haga
efectiva, sumadas a las condiciones de vulnerabilidad alta encontradas para el acuifero donde se

localizan.

Conforme a lo anterior, se reconoce que la existencia de captaciones abandonadas sobre el acuifero
libre del cafion del rio Cauca, pueden constituir un foco de contaminacion de las aguas
subterraneas. Es asi como la implementacidn de acciones de caracter preventivo (seguimiento de
su estado, sellamiento adecuado, etc.) cumplen un rol muy importante para evitar reducir la calidad
del agua y, a su vez, la calidad de vida de los seres humanos que, para este caso, dependen del
recurso subterraneo; demostrado con 23 captaciones (21 aljibes, un pozo y un manantial) todas
ellas localizadas en el municipio de La Pintada sobre la formacion geoldgica de analisis (depositos
aluviales —Qal-), que indica la importancia hidrogeoldgica y socio-hidrogeoldgica en términos de

una necesidad de la poblacion méas vulnerable que se satisface con el uso del agua subterranea.

Hacia el suroeste del municipio de Valparaiso (afloramiento Formacion Combia Suroeste y
Formacion Amaga Superior) se reconocieron nueve (9) veredas vecinas donde se concentran
espacialmente 34 fuentes potenciales de contaminacion de tipo puntual, relacionadas a las
categorias DU12,5 (13), DU15 (13), Al4,5 (3), DU19 (2), PP11( 2) y PP08 (1); todas con un ICC
elevado y ubicadas precisamente en zonas con funcion de recarga alta, es decir, sobre areas
especificas en las que coinciden condiciones fisicas del medio y aspectos meteoroldgicos, que
favorecen la migracion del agua al subsuelo al igual que los posibles lixiviados o flujos con

contaminantes.

Como consecuencia de lo anteriormente mencionado, se sugiere en estas zonas una mayor

posibilidad de afectacion a la calidad de las aguas subterraneas, alertando ademas de su potencial
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transformacion a una fuente contaminante de tipo difusa —de nitratos— en lo que respecta a su

identificacion y control.

Por otra parte, se concluye que sobre el acuifero multicapa Amaga Miembro Superior (Ngas)
también se localiza la mayor extension en superficie, respecto a dos (2) de las tres categorias de
amenazas por contaminacion de tipo difuso; representada en un total de 6.559,0 ha de pastos
limpios (PP02) y 626,0 ha de zonas de cultivo (PA03). En este sentido, se descata el municipio de
Valparaiso, por su mayor aporte en area a ambas categorias, con un total de 5.218 ha y 446,6 ha
respectivamente; lo cual es congruente con lo descrito en los aspectos econémicos de los
municipios de interés y en la caracterizacion del sistema acuifero Cartama, donde se confirma que
este es el municipio de mayor representatividad agricola y en el que mayormente aflora el acuifero

mencionado inicialmente.

Adicionalmente, se resalta que la mayor parte de estas areas registradas en Valparaiso, se traslapan
con zonas con funcién de recarga alta y el bioma del Bs-T; lo que agrava la situacion, pudiendo
resultar en efectos méas severos sobre la calidad de las aguas subterraneas y, a su vez, de los

ecosistemas interdependientes como lo es el Bosque Seco Tropical.

Finalmente, en el municipio de La Pintada —cerca al rio Cauca—, se distribuye espacialmente la
fuente potencial de contaminacién de tipo difuso relacionada con la categoria PP0O7, localizada
particularmente sobre las areas priorizadas de las tres (3) zonas de interés hidrogeoldgico
consideradas en este estudio (funcidn de recarga alta, vulnerabilidad alta y Bs-T); sugiriendo alli
una mayor fragilidad ambiental, traducida en una mayor afectacion potencial de las aguas

subterraneas.
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