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RESUMEN

El agua subterranea es una de las principales fuentes de abastecimiento para los habitantes
de las parroquias de Limoncocha y de Pompeya, ubicadas en la Amazonia ecuatoriana donde,
ademas, se encuentra la Reserva Bioldgica Limoncocha (RBL) y su é4rea de influencia (Al),
cuyo ecosistema subterraneo recibe un aporte de agua proveniente de flujos externos a su limite.
Tradicionalmente, el agua subterranea ha sido considerada protegida por el subsuelo, sin
embargo, la disposicion de contaminantes estables en zonas de infiltracion favorable, podria
causar que este recurso se contamine, poniendo en riesgo la salud de la poblacion y la
sostenibilidad de la reserva. Por ello, se propuso evaluar el peligro de contaminacion del agua
subterranea de dicha reserva, a través de la superposicion de un mapa de vulnerabilidad del
acuifero aplicando el método GODS, con un inventario de cargas contaminantes usando el
método POSH y en funcidn a esto, priorizar medidas en la proteccion de este recurso. Se
determind que, en la mayor parte del area de estudio, no existe peligro de contaminacién del
agua subterrdnea, no obstante, también se encontraron zonas de moderado y alto peligro para
las que se propusieron medidas para prevenir el deterioro de la calidad del agua subterranea.

Palabras clave: acuiferos, agua subterranea, contaminacion del agua subterranea, sistemas de
informacién geogréafica.

Avaliacio do risco a contaminac¢ao dos aquiferos da Reserva Bioldgica
de Limoncocha, Amazonia Equatoriana

RESUMO

A 4gua subterranea ¢ uma das principais fontes para o abastecimento dos habitantes das
paroquias de Limoncocha e de Pompeya, localizadas na Amazonia equatoriana, onde se
encontra a Reserva Bioldgica Limoncocha (RBL) e sua area de influéncia (Al), cujo
ecossistema subterraneo recebe uma oferta substancial de dgua afluente de fora do seu limite.
Tradicionalmente, a 4gua subterranea tem sido considerada como "protegida" pelo subsolo. No
entanto, a disposicdo de poluentes estaveis de atividades humanas em areas favoraveis de
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infiltracdo poderia causar esta contaminagdo dos recursos, colocando em risco a saude da
populagdo e a sustentabilidade da reserva. Assim, € proposto se avaliar o risco de contaminacao
das aguas subterraneas da RBL e Al, através da sobreposi¢do de um mapa de vulnerabilidade
do aquifero usando o método GODS com um inventario de carga poluente utilizando o método
POSH e, dessa forma, priorizar medidas de prote¢ao deste recurso. Verificou-se que, na maior
parte da area de estudo, ndo ha perigo de contaminagdo das dguas subterrneas, no entanto,
foram encontradas areas de risco moderado e elevado para as quais foram propostas medidas
para evitar a deteriora¢do da qualidade dos recursos hidricos subterraneos.

Palavras-chave: aguas subterraneas, aquiferos, contaminagdo das aguas subterrdneas, sistemas de
informacao geografica.

Evaluation of contamination risk of aquifers of the Limoncocha
Biological Reserve, Ecuadorian Amazon Region

ABSTRACT

Groundwater is one of the main supply sources of the inhabitants of Limoncocha and
Pompeya parishes, located in the Ecuadorian Amazon region. The Limoncocha Biological
Reserve (Spanish acronym, “RBL”) is located in this region, and its area of influence (Al) has
an underground ecosystem which receives a substantial supply of water from external flows.
Traditionally, groundwater has been considered "protected" by the subsoil. However, the
disposal of stable pollutants from human activities in areas favorable to infiltration could cause
the contamination of this resource, risking the health of the population and the reserve's
sustainability. Consequently, it was proposed that an assessment be done of the risk of
groundwater contamination of the RBL and Al by overlapping the vulnerability map of the
aquifer using the GODS method with an inventory of pollutant loads by the POSH method. In
this way, measures for the protection of this resource might be prioritized. In most of the study
area there was no danger of groundwater contamination. Nevertheless, areas of moderate and
high risk were found. Measures to prevent the deterioration of the underground water quality
were therefore proposed.

Keywords: aquifers, geographic information systems, groundwater, groundwater contamination.

1. INTRODUCCION

En un perfil de subsuelo normalmente existen dos zonas con caracteristicas hidraulicas
diferentes, la zona no saturada donde los poros del terreno estan ocupados por agua y aire, y la
zona saturada cuyos poros estan totalmente llenos de agua originando acuiferos, que son
formaciones geologicas capaces de almacenar y trasmitir agua subterrdnea en volimenes
apreciables (Collazo y Montafio, 2012).

El recurso hidrico subterraneo, al estar protegido por los perfiles del subsuelo, ha sido
considerado como un suministro de agua econémico y confiable para el consumo humano, tanto
en el &mbito urbano como rural. Sin embargo, la generacidon de cargas contaminantes por
actividades antropicas, que excedan la capacidad natural de atenuacion del suelo y estratos
subyacentes, y cuya disposicion se realice sobre el terreno, podria causar que este recurso se
contamine sin posibilidad de recuperacion alguna, debido a la inviabilidad técnica y econdmica
de su tratamiento (Schmoll et al., 2006).

El concepto de vulnerabilidad de acuiferos ha sido discutido por diferentes hidrogedlogos:,
para Vrba y Zaporozec (1994) se refiere a “una propiedad intrinseca del sistema de agua
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subterranea que depende de la sensibilidad del mismo a los impactos humanos y/o naturales”;
Foster (1987) afirma que “la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién, representa las
caracteristicas intrinsecas que determinan su susceptibilidad a ser adversamente afectado por
una carga contaminante impuesta” y segiin Custodio (1996) “la vulnerabilidad a la polucién
expresa la incapacidad del sistema para absorber las alteraciones, tanto naturales como
artificiales”.

Por todo ello se puede diferenciar una vulnerabilidad intrinseca de una especifica. La
vulnerabilidad intrinseca hace referencia a la predisposicion que tiene un acuifero a la
contaminacion, cuantificada unicamente en términos de sus propiedades hidrogeoldgicas, y a
la capacidad de atenuacion de los estratos por encima de la zona saturada, sin hacer referencia
a contaminantes especificos; se trata de un parametro relativo y adimensional. La vulnerabilidad
especifica en cambio se refiere al peligro de deterioro en relacién con una carga contaminante
especifica.

En el mundo se han realizado numerosas investigaciones sobre la vulnerabilidad de los
acuiferos, especialmente en América Latina y el Caribe (Duarte et al., 2016; Diaz et al., 2009;
Cutrim et al., 2010; Lobler el al., 2015; Batista et al., 2017; Albarado et al., 2016). La literatura
acerca de la determinacion del peligro a la contaminacion, también es abundante (Pinheiro et
al., 2015; Jiménez et al., 2016; Duran et al., 2016; Solis et al., 2014; Gonzalez et al., 2013;
Lisboa et al., 2016).

En el Ecuador, importantes fuentes de agua subterranea se encuentran en acuiferos de la
Amazonia (Buckalew et al., 1998), pero su calidad se ha visto afectada por la practica de
actividades antrdpicas potencialmente contaminantes para este recurso. Por ejemplo, en
Sucumbios y Orellana donde gran parte del agua “potable” proviene de pozos profundos, el
derrame de cerca de 16,8 millones de galones de petréleo durante la operacién de Texaco, ha
puesto en duda la calidad del agua subterranea en estas provincias, haciendo que su consumo
se afiada a las principales causas de enfermedad entre la poblacion (Serrano, 2013).

En el pais unicamente existen trabajos relativos a la vulnerabilidad de los acuiferos como
el “Analisis Comparativo de la Vulnerabilidad del Acuifero Norte de Quito” realizado por
Coello y Galarraga Sanchez (2002), en el que tras una modelacion de las caracteristicas fisicas
del acuifero de estudio se examinan distintas metodologias de zonificacion de la vulnerabilidad,
o el estudio realizado por Ribeiro et al. (2017) en el que se aplica un indice de susceptibilidad
a la contaminacion agricola difusa en el acuifero de Daule en la provincia de Guayas. Para el
sitio del proyecto so6lo se dispone de estudios sobre las caracteristicas geoldgicas y litoldgicas
del terreno, propiedades hidrogeologicas como la permeabilidad (Ecuador, 2012) y andlisis
fisicoquimicos del agua subterranea realizados por Armas y Lasso (2011), pero ninguno
enfocado a proteger la calidad de este recurso.

Todo ello conduce a la necesidad de proteger la calidad del agua subterrdnea con un
enfoque hacia un adecuado uso del suelo, en el que se establezca donde es posible realizar
distintas actividades, como agricultura, usos industriales, ubicaciones de cementerios, lagunas
de efluentes, entre otras.

Por consiguiente, en la presente investigacion se propuso evaluar el peligro de
contaminacion del agua subterranea de la Reserva Biologica Limoncocha (RBL) y su Area de
Influencia (Al), mediante la superposicion de un mapa de vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion, con uno del inventario de cargas contaminantes al subsuelo con el objetivo de
mejorar la planificacion y el ordenamiento territorial, en este caso, con énfasis en la proteccion
de acuiferos. En relacion a todo lo anterior se plantea la hipdtesis de que la superposicion del
mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos con el mapa de inventario de carga
contaminante, permite estimar las zonas de peligro a la contaminacion de las aguas
subterraneas.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La zona de estudio forma parte de la cuenca amazodnica ecuatoriana, en la subcuenca del
Rio Capucuy, tributario del rio Napo y estd comprendida por la RBL y su Al. Tiene una
extension de 11.034 ha, la misma que ocupa en su mayor parte la provincia de Sucumbios,
parroquia Limoncocha, mientras que la superficie restante pertenece en la provincia de
Orellana, parroquia Pompeya. Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2010), en
Limoncocha el 43.02% de los habitantes consume agua proveniente de pozos subterraneos,
mientras que en Pompeya lo hace el 5,61% de ellos.

La investigacion se desarrolld con base en una metodologia para establecer zonas
prioritarias de proteccion del agua subterranea en funcion al mapeo de su peligro a la
contaminacion. La cartografia base para el estudio se obtuvo del Instituto Geografico Militar
(2012), Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (Ecuador, 2012) y
Ministerio del Ambiente (Ecuador, 2013). Esta metodologia estd compuesta, por el método
GODS y el método POSH (Foster et al., 2002).

2.2. Vulnerabilidad del acuifero mediante el método GODS

Foster et al. (2002) establecen que la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién
depende de la combinacidon de cuatro parametros cuyas iniciales le confieren el nombre de
método GODS (Tabla 1). El método GODS evaliia basicamente dos componentes de la
vulnerabilidad: la inaccesibilidad hidraulica del contaminante y la capacidad de autodepuracion
que tiene la zona no saturada. El primer componente esta relacionado con el tipo de acuifero,
atendiendo a la presion a la que se encuentra el agua subterranea (el grado de confinamiento
hidraulico como parametro G) y con la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea o
el techo del acuifero en el caso de los confinados (parametro D). El parametro O responde al
componente de la capacidad de atenuacion del contaminante debido al sustrato, en funcion del
tamafio de granos o fisuras y a las propias caracteristicas litologicas de los estratos. Asi mismo,
el pardmetro S tiene en cuenta la forma de atenuacion del contaminante y su eliminacion debido
al contenido de materia orgénica.

Dicho método permite clasificar a la vulnerabilidad en nula, despreciable, baja, media, alta
y extrema.

Tabla 1. Parametros del método GODS.
Sigla Significado Basado en

G Grado de confinamiento hidraulico Tipo de acuifero seglin estructura.

Caracteristicas litologicas:
0] Ocurrencia del sustrato suprayacente consolidacion, fracturamiento,
porosidad y permeabilidad
Profundidad del nivel de agua en
D Distancia al nivel de agua subterranea acuiferos libres o profundidad al
techo de acuiferos confinados

Textura y contenido en materia

S Tipo de suelo L.
organica

Fuente: Adaptado de Foster et al. (2002).

El mapa de vulnerabilidad de la RBL y su Al se gener6 aplicando el sistema de indexacion
GOD, planteado por Foster e Hirata (1988), con una modificacion que incorpora el parametro
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S para considerar la capacidad de atenuacion del suelo. Este sistema permitié estimar el indice
final integrado de vulnerabilidad de acuiferos GODS (IVGODS), aplicando la Ecuacion 1.

IVGODS = G-0-D-S (1)

Con base en esta ecuacion se llevo a cabo una serie de etapas establecidas por Foster e
Hirata (1988), previas a la determinacion de la vulnerabilidad del acuifero objeto de estudio,
que fueron las siguientes:

e Identificar el grado de confinamiento hidraulico del acuifero y asignarle un indice en
una escalade 0,0a 1,0

e Especificar las caracteristicas del sustrato suprayacente a la zona saturada del acuifero
y asignar un indice de 0,4 a 1,0

e Estimar la distancia al nivel del agua en acuiferos libres o la profundidad al techo en
acuiferos confinados y asignar un indice comprendido entre 0,6 y 1,0.

e Determinar el tipo de suelo y asignar un indice en una escala de 0,5 a 1,0.

La asignacion de los indices a cada parametro se hizo en funcion al esquema modificado
por Foster et al. (2002) (Figura 1).

cda

o Q
- . i bl
® o & o o oD o
o i = o =, =
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[ |
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Figura 1. Método GODS para la evaluacion de la vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos.
Fuente: Adaptado de Foster et al. (2002).
Finalmente, se utiliz6 el software QGIS 2.14.3 (Quantum GIS, 2016) a fin de convertir la
ecuacion 1 en una expresion de algebra de mapas, de esta manera poder operar los parametros
G, O, Dy S, generando asi el mapa de vulnerabilidad de la RBL y su Al
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2.3. Mapeo del inventario de cargas contaminantes mediante el método POSH

Existen contaminantes que por su composicion quimica son moéviles y persistentes en el
subsuelo, lo que hace que no puedan ser degradados eficazmente durante su trasporte hacia el
acuifero, y que puedan llegar a contaminar el agua subterranea. En este sentido, todas las fuentes
de contaminacién inventariadas en la RBL y su Al, estdn asociadas a diferentes agentes
contaminantes para este recurso, tal como se indica a continuacion (Foster et al., 2002):

e Fuentes difusas: los sistemas de saneamiento generan nitratos y microorganismos
patogenos; mientras que las practicas agricolas estan asociadas a fertilizantes (nitratos),
pesticidas (hidrocarburos halogenados, fenoles, arsénico) y organismos fecales.

e Fuentes lineales: las rutas de trasporte estdn asociadas a accidentes que involucran el
derrame de sustancias peligrosas; las tuberias de petroleo pueden ser fuente de hidrocarburos
aromaticos; y los cursos de agua superficial contaminada estdn asociadas principalmente a
cargas organicas y a elevada salinidad.

e Fuentes puntuales: se incluyen industrias que segun su actividad pueden generar
hidrocarburos, solventes organicos, metales pesados. La disposicion de residuos sélidos genera
amonio, salinidad, hidrocarburos halogenados, metales pesados. Las lagunas de efluentes
pueden contener microorganismos patdogenos, metales pesados, nutrientes y solventes
organicos. Los cementerios estdn asociados a cargas contaminantes microbioldgicas; y la
explotacion petrolera puede generar sales e hidrocarburos aromaticos.

Para la identificacion, georreferenciaron y caracterizaron de cada fuente de contaminacion
se llevaron a cabo campafas de campo, empledndose diferentes técnicas (muestreo, busqueda
y entrevista) dependiendo de la fuente a inventariar.

La categorizacion del potencial de carga contaminante se realizd aplicando el método
POSH, que por sus siglas en inglés, propone categorizar cada carga sobre la base de dos
caracteristicas que, de acuerdo a Foster et al. (2002), son:

e El origen del contaminante (Pollutant Origin) asumiendo que este sea persistente y
movil en el subsuelo y que su presencia se asocie al tipo de actividad antropica de la que
proviene.

e El incremento de la recarga de agua natural al acuifero (Surcharge Hydraulically) en
base al uso del agua en la actividad relacionada.

La evaluacion de cada fuente en funcion a las caracteristicas propuestas por el método
POSH, permitié generar tres niveles cualitativos de potencial de generacion de una carga
contaminante al subsuelo: reducido, moderado y elevado.

Para el mapeo del inventario se generaron y exportaron bases de datos de fuentes de
contaminacion difusa, lineal y puntual a la plataforma de QGIS y se asign6 una simbologia
especifica a cada tipo de fuente y a su potencial, creandose de esta manera un mapa integrado
del inventario de cargas contaminantes al subsuelo de la RBL y su Al
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2.4. Evaluacion del peligro de contaminacion del agua subterranea

Una vez obtenido el mapa de vulnerabilidad y el de inventario, se generd una matriz que
permitid asignar a cuatro conjuntos de numeros diferentes, la calificacion de peligro alto,
moderado, bajo o ausente, representado en la Figura 2.

—__ Vulnerabilidad -k"'“\mk\hfulnerabilidad

i Nula Baja Media Alta ST 5 7 8 9
Potencial g5 S0 Potencial S

T —

Ninguno Ausente | Ausente | Ausente | Ausente L] 1 5 i 8 10
S
Reducido Ausente Bajo Bajo |Moderado .. 2 10 14 16 18
]

Moderado Ausente |Moderado |Moderado| Alto 3 15 21 24 27
Elevado Ausente |Moderado Alto Alto 4 20 28 32 36

Figura 2. Matriz para la calificacion del peligro a la contaminacion del agua subterranea.

Con la ayuda de la plataforma QGIS, se crearon campos para asignar los valores indicados
en la Figura 3, tanto en los mapas de vulnerabilidad como en el de inventario de cargas
contaminantes. Finalmente utilizando las herramientas de algebra de mapas, se gener6 el mapa
de peligro de contaminacion de la RBL y su Al

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los mapas realizados siguiendo la metodologia GODS, se descarto el territorio
ocupado por la laguna de Limoncocha, laguna Negra y los rios Napo, Chicta y Jivino, por
tratarse de cuerpos de agua superficial cuya area ocupa el 17% de la zona de estudio.

Sobre el parametro G se considerd a todo el acuifero como no confinado, abarcando el
83% de la zona investigada. En el parametro O, la litologia predominante correspondi6 a arenas
aluviales con el 43%, seguida de gravas coluviales, areniscas y lutitas con el 40%. En el
parametro D se determin6 que el mayor porcentaje de agua subterranea se encuentra entre 5y
20 m de profundidad, correspondiente al 45% del area de estudio, seguido del 25% con una
distancia menor a 5 m, mientras que en el 6% del terreno se encuentra entre >20y 26,21 m de
profundidad y en el 7% se desconoce. En el parametro S, la superficie cartografica indica que
mas de la mitad del area de estudio tiene un suelo de textura franco-limosa con el 52%, arcillosa
con el 22% y franco arenosa con el 10%. En la Figura 3 se esquematizan los mapas elaborados
para cada parametro, con los indices asignados segin sus caracteristicas intrinsecas a la
contaminacion.

A partir del producto de estos cuatro parametros, se pudo generar el mapa de vulnerabilidad
a la contaminacion del acuifero de la RBL y su Al tal como se aprecia en la Figura 4. El indice
de vulnerabilidad estd comprendido entre 0 y 0.7, resultando tres categorias diferentes: en la
mayoria de la zona de estudio, el 44%, corresponde a una vulnerabilidad media, que incluye las
comunidades de Playayacu, Rio Jivino y Jacinto Rodriguez, la vulnerabilidad alta ocupa el 17%
sobre la que se asientan las comunidades de Limoncocha, Capucuy, Puerto palo y Pompeya,
mientras que en el 15% del territorio fue baja, un 17% nula y el 7% de vulnerabilidad
desconocida al no disponer datos para las zonas perimetrales del area de influencia.
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Figura 4. Mapa de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero del area de estudio.

En la Tabla 2 se presenta el total de cada tipo de fuente inventariada y el nimero de cargas
contaminantes categorizadas segin su nivel de potencial. Adicionalmente se establecio el
potencial global de generacion de cargas contaminantes al subsuelo de la zona de estudio, segiin
el cual de 282 fuentes de contaminacion identificadas, 218 tuvieron un potencial moderado,

36 elevado y 28 reducido.
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Tabla 2. Categorizacion de fuentes contaminantes.

Potencial

Fuente de contaminacion Reducido Moderado Elevado Total
Saneamiento 0 155 0 155
Précticas agricolas 2 10 23 35
Rutas de transporte 0 3 0 3
Oleoductos 0 0 1 1
Aguas superficiales contaminadas 1 5 2 8
Industrias 1 0 0 1
Residuos sélidos 0 44 0 44
Lagunas efluentes 23 1 0 24
Cementerios 1 0 0 1
Explotacion petrolera 0 0 10 10
Total Global 28 218 36 282

Las fuentes de contaminacion difusa, lineal y puntual identificadas, fueron

georreferenciadas dentro de la zona de estudio a través de una simbologia especifica para cada
tipo de fuente y de potencial de carga contaminante, dando lugar al mapa del inventario del
potencial de cargas contaminantes al subsuelo de la RBL y su Al, constituido en la Figura 5.
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Figura 5. Mapa del inventario del potencial de cargas contaminantes al subsuelo del area de estudio.

Producto de la superposicion del mapa de vulnerabilidad con el mapa del inventario de
cargas contaminantes, se obtuvo una representacion cartografica del peligro de contaminacioén
del agua subterranea de la RBL y su Al (Figura 6).
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Figura 6. Mapa del peligro de contaminacion del agua subterranea del area de
estudio.

Se determiné que el 72% del area de evaluacion, que representa 7.905 ha, dicho peligro se
encuentra ausente, en el 14% del territorio unas 1.539,3 ha correspondientes a los rios con alta
carga contaminante como el Napo, los pozos y tuberias de petréleo, y las zonas agricolas con
practicas no sostenibles el peligro es alto, mientras que en el 7% que ocupa 808 ha en las zonas
de cuerpos hidricos como la Laguna de Limoncocha, la laguna Negra o en las superficies donde
se asientan las distintas comunidades es medio y en el 7% es desconocido.

No obstante aunque existen zonas de bajo peligro de contaminacion, su valor fue
despreciable y en las zonas ocupadas por cuerpos de agua superficial, pese a tener una
vulnerabilidad nula, se les asigno un nivel de peligro de contaminacion andlogo a su potencial
de carga contaminante; esto es debido a que no se puede catalogar una vulnerabilidad a dichos
cuerpos de agua (al no ser formaciones geoldgicas) pero es posible determinar la calidad
quimica de sus aguas, por lo que la carga contaminante impuesta sera la que predomine en el
peligro a la contaminacion de los acuiferos.

4. CONCLUSIONES

Las caracteristicas naturales intrinsecas del acuifero de la RBL y su Al le confieren, en su
mayoria, una vulnerabilidad a la contaminacién media. No obstante, también existe una
importante cobertura de vulnerabilidad alta, ubicada principalmente dentro de los limites de la
RBL donde la distancia al nivel del agua subterranea es menor.

En el inventario de cargas contaminantes al subsuelo de la RBL y su Al, gran parte de las
fuentes identificadas generan una carga de potencial moderado, existiendo también cargas de
potencial elevado provenientes de las instalaciones petroleras, de algunas practicas agricolas y
del agua superficial contaminada de los rios Napo y Jivino.

Se concluye que en la mayoria del area de estudio (72 %), no existe peligro de
contaminacion del agua subterrdnea, debido inicamente a la ausencia de cargas contaminantes
impuestas, ya que no se encontraron zonas de vulnerabilidad despreciable. Por otra parte, se
hallaron zonas de alto peligro asociadas a la disposicion de cargas contaminantes de potencial
elevado en zonas de vulnerabilidad alta y media.

AR Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 4 Taubaté — Jul. / Aug. 2017
IPABH!



662 Andrea Elizabeth Jarrin et al.

En el Plan de Manejo de la RBL elaborado por Armas y Lasso (2011), consta que el
consumo de agua subterrdnea es una de las principales causas de enfermedad entre la poblacion,
ya que la calidad del agua subterranea proveniente del acuifero investigado, podria verse
afectada por la practica de actividades antropicas potencialmente contaminantes en esta zona,
como son: la agropecuaria, la explotacion petrolera, el turismo y los servicios, siendo la mas
ejercida, tanto en Limoncocha como en Pompeya, la agricultura con el 40% y el 43%,
respectivamente.

Es posible que la predominancia de las areas con ausencia de peligro en la zona de estudio
coincida con el hecho de que gran parte de la misma pertenezca al Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) y que un importante porcentaje de los habitantes de Limoncocha y Pompeya
consuman agua de pozos profundos. Sin embargo, dentro de los limites de la RBL, pese a ser
un area protegida, se llevan a cabo actividades productivas de tipo turistico en las cabafias
“Supay-Cocha” y de explotacion petrolera en el pozo “Laguna A”, las cuales merecen una
gestion prioritaria respecto a la generacion de cargas contaminantes al subsuelo.

Se recomienda tener en cuenta la zonificacion del peligro de contaminacidon del agua
subterranea de la RBL y su Al dentro de los planes de desarrollo y ordenamiento territorial de
las parroquias de Limoncocha y Pompeya, a fin de asignar un uso adecuado del suelo, que evite
primordialmente la ubicacién de cargas contaminantes de potencial moderado y elevado en
zonas de vulnerabilidad alta.

Respecto al saneamiento in situ, es importante eliminar la carga contaminante generada en
ambas parroquias, y las fugas de la red de alcantarillado en Limoncocha ya que atentan contra
la calidad del agua subterranea en la zona. Para ello se propone como solucion a corto plazo,
impermeabilizar el sitio de descarga in Situ y evacuar periddicamente los pozos negros, letrinas
y tanques sépticos, mediante un sistema de aspiracion. A largo plazo se debe optar por la
construccion de la red de cloacas en Pompeya y por el redisefio y ampliacion de la red de
alcantarillado en Limoncocha, cuya descarga debe ser en una zona de baja vulnerabilidad.

En cuanto a las practicas agricolas se recomienda que se reemplace el uso de agroquimicos
por otros de contenido orgdnico y que adicionalmente, se cultive en zonas de baja
vulnerabilidad (Figura 2).

En los rios Napo y Jivino se debe evitar el consumo debido a la baja calidad de sus aguas
y por otra parte el vertido de efluentes liquidos a dichos cauces que empeoren la carga
contaminante impuesta. Se propone que se invierta en su recuperacion, se controle la descarga
de efluentes hacia ellos y se monitoree periddicamente su calidad.

La recomendacion de mayor importancia es orientada hacia la actividad de los campos
petroleros. En todas sus instalaciones se debe realizar un control y mantenimiento peridédico
que evite el derrame de hidrocarburos en el terreno. Ademas, aprovechando las técnicas de
perforacion direccionada, se deben ubicar a las plataformas petroleras en zonas de baja
vulnerabilidad del acuifero, reduciendo asi al minimo el peligro de contaminacion del agua
subterranea de la RBL y su Al

Finalmente, deben ser abordados estudios sobre perimetros de proteccion para captaciones
subterraneas, a fin de evitar la construccion de pozos cerca de fuentes de contaminacion
potencial. Asimismo, se deben eliminar las cargas contaminantes provenientes del saneamiento
in situ y agricultura en las cabafias “Supay-Cocha” y de la explotacion petrolera en el pozo
“Laguna A”.
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