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RESUMEN

Este trabajo aborda aspectos relacionados con la identificacion de los peligros ambientales que
afectan la Comuna de Ondjiva y su interrelacion directa con la contaminacién de las aguas,
propia de la accién antropica. A partir del estudio de los recursos hidricos de la zona de estudio,
se realizd una evaluacion de los riesgos por contaminacidon antropica sobre las aguas. La
investigacion estuvo estructurada en cuatro etapas, cuyos principales resultados fueron: modelo
tipologico de los peligros ambientales y el modelo geoestadistico de calidad de las aguas
superficiales y subterraneas de la zona de estudio. Mediante la caracterizacion y zonificacion de
los factores naturales y antropicos en la region de estudio, se identifica la contaminacién por
residuos solidos como el principal foco contaminante de las aguas de la Comuna de Ondjiva.
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Environmental and anthropic hazards on the waters in the Ondjiva
Commune, Angola

ABSTRACT

This paper addresses aspects related to the identification of environmental hazards that affect the
Ondjiva commune and their direct interrelation with water pollution, typical of anthropic action.
From the study of the water resources of the study area, an evaluation of the risks due to
anthropic contamination on the waters was carried out. The research was structured in four
stages, the main results of which were: a typological model of environmental hazards and a
geostatistical model of the quality of surface and groundwater in the study area. Through the
characterization and zoning of natural and anthropic factors in the study region, solid waste
pollution is identified as the main pollutant focus of the waters of the Ondjiva Commune.
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INTRODUCCION

Los fendmenos naturales junto a las actividades humanas pueden constituir una amenaza a la
calidad de las aguas freaticas, modificando los mecanismos de recarga de los acuiferos e
introduciendo otros nuevos, cambiando la distribucion, frecuencia, tasa y calidad de la recarga
del agua subterranea. La comprension de estos mecanismos y el diagnostico de tales cambios
resultan criticos para la evaluacion del peligro de contaminacion de este valioso recurso. Estos
peligros ambientales pueden ser catalogados en naturales y antropicos. Los peligros naturales son
aquellos fenomenos atmosféricos, hidrologicos y geoldgicos, que por su magnitud de severidad y
frecuencia pueden afectar de manera adversa a los seres humanos, su infraestructura social y a
las propias actividades del desarrollo humano. Por otro lado, los peligros antropicos son
derivados de la accion directa del ser humano sobre la naturaleza, como son la contaminacion
ocasionada en el agua, aire, suelo, deforestacion, incendios, entre otros.

La preocupacion sobre la contaminacion del agua subterranea se refiere principalmente a los
acuiferos no confinados o freaticos, especialmente donde su zona no saturada es delgada y el
nivel freatico es poco profundo; pero un peligro de contaminacién significativo puede estar
presente también en los acuiferos semiconfinados, si las capas acuitardas que lo componen son
relativamente delgadas y permeables. Una de las principales fuentes de contaminacion de los
acuiferos viene dada por las descargas o lixiviado de actividades urbanas, industriales, agricolas
o mineras, cuando se producen en una cantidad que excede la capacidad natural de atenuacion
del subsuelo y estratos suprayacentes.

Los perfiles naturales del subsuelo atenuan muchos contaminantes en forma activa e
histéricamente han sido considerados potencialmente eficaces para la disposicion segura de
excretas humanas y aguas residuales domésticas (Colectivo de Autores 2019). La
autoeliminacion de contaminantes durante el transporte subterraneo en la zona vadosa (no
saturada) es resultado de la degradacion bioquimica y de la reaccién quimica, de conjunto con
los procesos de retardo de contaminantes por fenomenos de adsorcidon, al aumentar el tiempo
disponible para los procesos que conducen a su eliminaciéon. Sin embargo, no todos los perfiles
del subsuelo y estratos subyacentes son igualmente eficaces en la atenuacion de contaminantes, y
los acuiferos son particularmente vulnerables a la contaminacion cuando, por ejemplo, se
encuentran rocas consolidadas altamente fisuradas. EI grado de atenuacion también variara
ampliamente segun el tipo de contaminante y el proceso de contaminacion en un ambiente
determinado (Foster et al. 2001).

Las estimaciones de los recursos de aguas subterrdneas renovables en Angola rondan los 58
km?/afio. En sentido general, este potencial hidrogeoldgico no esta muy desarrollado en el pais,
debido a la facil disponibilidad de las aguas superficiales para su uso. Los acuiferos mas
importantes se encuentran en depdsitos sedimentarios a una profundidad que varia entre los 10 a
30 m en el Planalto Central y entre 5 y 30 m en la regiéon de Huambo. En las zonas costeras y
semiaridas del sur de la bahia del rio Cunene, la profundidad ronda los 200 m. La distribucion
espacial de las reservas de aguas subterraneas en el pais, ubica mas de un 40% de los pozos del
pais en la provincia de Cunene, cerca de un 30% en la provincia de Huila y un 15% en la de
Namibe.

La ciudad de Ondjiva, antes conocida como Villa Pereira d'E¢a, es una Comuna, sede del
municipio de Cuanyama y capital de la provincia de Cunene, la mas meridional del pais y
fronteriza con Namibia. La posicion geografica de la Comuna de Ondjiva se define
aproximadamente entre la intercepcion entre el paralelo 17°04” de latitud Sur y el meridiano
15°43" de longitud Este de Greenwich, a 30 km de la frontera con Namibia (ver figura 1). La
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mayor parte de los acuiferos que son explotados en la Comuna de Ondjiva son acuiferos libres, o
sea que la superficie superior limita la zona saturada con un nivel muy variable donde no existen
capas confinadas superiores que sirvan de barrera natural de contencion para la infiltracion de los
contaminantes del suelo, ampliando la susceptibilidad a la contaminacién (Verissimo 2019). La
investigacion se centra en conocer de manera detallada, la situacion actual de la calidad de las
aguas provenientes de los acuiferos y los embalses de la region de estudio y el impacto de los
peligros ambientales y antropicos sobre estas.

B IORHES
SFO000 72000 S74000 STE000 STH000 540000 SR2000 584000 SHGO00 SEA000 SA0000

[ —aaaaa— [ SSS—
a EEH RIEEH 1ROy 20000

Figura 1. Mapa planimétrico de la Comuna de Ondjiva, Angola (Mapa de localizacion)

DESARROLLO

Por medio del andlisis, caracterizacion y zonificacion de los peligros naturales y antropicos
presentes en la region de estudio, es posible identificar las fuentes de contaminacion por vertido
de residuos solidos urbanos sobre las aguas subterraneas y superficiales de la Comuna de
Ondjiva. El objetivo general del trabajo es identificar, caracterizar y regionalizar los factores
naturales y antrdpicos presentes en la region de estudio, asi como modelar el efecto peligros-
dafios-riesgos ambientales en su relacion con la calidad de las aguas subterraneas. Para lograr
este objetivo se elabor6 una metodologia que se estructura en varias etapas: Etapa N° 1. Andlisis
integral de la informacion; Etapa N° 2. Procesamiento de la informacion recopilada; Etapa N° 3.
Andlisis e interpretacion de la base digital y Etapa N° 4. Identificacion de los peligros-dafios-
riesgos ambientales en la region de estudio. La metodologia de trabajo se describe a continuacion
para ilustrarla convenientemente y facilitar su comprension.

Etapa N° 1. Analisis integral de la informacion

Se realiza el analisis de la informacion a partir de la revision actualizada de estudios sobre las
caracteristicas fisicos-geograficas de la region de estudio, trabajos de campo, muestreos
realizados anteriormente y ad hoc. A partir de estas investigaciones se obtuvieron modelos
tematicos sobre la regionalizacion de los peligros ambientales y antropicos en la Comuna de
Ondjiva. Fue necesario la revision y el andlisis de las legislaciones, politicas y directrices
nacionales que incluyen patrones de salud y seguridad ambiental con el fin de identificar los
peligros naturales y antropicos de mayor incidencia en la region. Esta etapa de trabajo dur6 24
dias.
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Etapa N° 2. Procesamiento de la informacion recopilada

Para conocer la realidad con mayor precision e identificar los posibles peligros, se realizoé un
muestreo de los vertidos liquidos, los residuos so6lidos y las emisiones a la atmdsfera, para su
posterior analisis y verificaciéon del cumplimiento de las normas estipuladas (Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio 2018). En esta etapa se realizaron visitas de campo,
llegandose a realizar un levantamiento de 15 km? del area de estudio. Se tomaron 15 muestras de
aguas superficiales y subterraneas de los barrios Cachila 3, Barrio Castillo, Plaza Chomocuyo y
la Comuna de Ondjiva afectadas por actividades antropicas. En este sentido se identificaron
ademas, numerosos microvertederos de residuos solidos los cuales tienen una gran incidencia en
la contaminacion de los acuiferos libres de la region. Otro aspecto de relevancia fue el trabajo
realizado en areas rurales con una gran actividad agricola. En estas se tomaron 12 muestras de
aguas subterraneas procedentes de pozos superficiales, con denominacion: Castillos 1, Castillos
2 (Barrio Castillo), Cafito 1, Cafito 2, Cafito 3 (Barrio Cafito), Pozo 2, Pozo 6, Pozo 8, Pozo 11,
BE 3 (Barrio Naipala 1), Pozo 13 y BM 1 (Barrio Cachila 3), los cuales tienen profundidades que
oscilan entre los 8 y 60 m del nivel estdtico). Esta etapa de la investigacion se realizd en un
periodo de 18 dias.

Las muestras se tomaron en botellas de vidrio topacio de 1 L de capacidad, cerradas con
tapones de teflon y refrigeradas en el campo, suministradas por la empresa de Agua y
Saneamiento de la Comuna de Ondjiva. En Angola los patrones de potabilidad son definidos por
el Ministerio de Salud utilizando varios parametros, que fueron medidos en el campo o en el
laboratorio como: demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), coliformes totales, dureza, metales
pesados, concentracion de nitrogeno y fosforo, solidos totales, oxigeno disuelto, pH, turbidez y
conductividad eléctrica. Los puntos de recoleccion de las muestras de agua fueron seleccionados
sobre la base de criterios espaciales y sanitarios partiendo del sistema de distribucién de pozos de
agua, priorizando aquellos barrios que cuentan con tanques sépticos, con el objetivo de estudiar
la posible infiltracion de las aguas residuales al subsuelo. Esta situacion que se da en estos
barrios, los caracteriza como areas vulnerables a la contaminacion y se denominan como puntos
criticos.

Las muestras tomadas en estos puntos criticos se realizaron en diciembre de 2019 y fueron
entregadas al laboratorio de la Empresa de Tratamiento de Agua de Changongo. En el
laboratorio las muestras se conservaron en oscuridad y a 4 °C hasta su extraccion (menos de 24
horas). Por falta de reactivos no fue posible realizar el andlisis de los algunos pardmetros. Solo se
mencionaran aquellos que fueron realizados y que guardan relacion con el factor suelo, elemento
a tener en cuenta para la contaminacion directa o indirecta de las aguas superficiales y
subterraneas.

El pH estuvo por encima de 7 en las 10 muestras analizadas en los pozos activos escogidos,
solo superandose el valor de 10 en las aguas superficiales del embalse Chomocuyo, lo que puede
estar asociado a algin tipo de contaminacién bioldgica. Otro parametro analizado fue la
conductividad eléctrica, la cual tuvo valores por encima de los 1,1 mS/cm en ocho muestras de
agua subterranea, mientras que en las otras dos restantes, no superaron los 3 mS/cm, indicando la
presencia de altas concentraciones de sales de cloruro. Por otro lado, en las aguas superficiales
del embalse este valor no superd los 0,6 mS/cm. Otro resultado de interés es el estudio del
parametro turbidez, donde solo se observd un valor de 45,9 NTU presente en las aguas
superficiales, propio de un embalse con un fondo arcilloso y producto de las precipitaciones de
las lluvias que se ponen en contacto con la superficie del embalse.
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Etapa N° 3. Analisis e interpretacion de los datos digitales: Obtencion del modelo
hidrogeologico conceptual

Un modelo hidrogeoldgico conceptual permite identificar las condiciones de recarga y
descarga de agua, las caracteristicas litoldgicas y geométricas de la roca permeable, las
secuencias estratigraficas y las respectivas condiciones hidrogeoldgicas locales, las direcciones
de flujo del agua subterranea, los gradientes hidraulicos, los coeficientes de transmisividad y
capacidad de almacenamiento, entre otras variables (Ingeominas 2004). Para construir un modelo
hidrogeoldgico conceptual se deben seguir tres etapas basicas: definicion de las unidades
hidroestratigraficas; realizacion del balance hidrico; y definicién del sistema de flujo en el
acuifero (Anderson and Woessner 1992). El modelo conceptual permite entender el
funcionamiento de los acuiferos, predecir su comportamiento y determinar sus recursos
explotables, prevenir los posibles impactos ambientales sobre el sistema y como herramienta
para un aprovechamiento y gestion integral del recurso hidrico subterraneo (Maestre et al. 2008).

El principal objetivo de esta investigaciéon es definir el modelo conceptual que mejor
represente el comportamiento hidrogeologico en la zona de estudio con base a los antecedentes y
analisis hidrologicos e hidrogeoldgicos recopilados en las etapas anteriores. Para la obtencion del
modelo hidrogeoldgico conceptual se realizd la interpretacion de la base digital geoldgica,
hidrologica e hidrogeoldgica disponible para la zona de estudio. Para realizar esta ultima, se
parti6é de los datos de coordenadas superficiales, profundidad, niveles dindmicos y estaticos y
registros de caudales de 51 pozos de agua. Con esta informacion de base se confecciono el
primer mapa tematico que es el modelo hidrogeologico conceptual de la region de estudio a
escala 1:2500, representado por un sistema de informacion geografica como aparece
representado en la figura 2.

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL A ESCALA 1: 2500

Figura 2. Modelo hidrogeologico conceptual de la Comuna de Ondjiva y areas aledaias a la
misma

Etapa N° 4. Identificacion de los peligros-daiios-riesgos ambientales en la region de estudio.

La identificacion de impactos ambientales es un método sistematico que fue disefiado para la
identificacion y evaluacion de los impactos ambientales potenciales y principalmente basados en
el riesgo representado (Gutiérrez et al. 2004). La mayor parte de la informacion que se usa en las
evaluaciones de los peligros naturales es generada por centros de investigacion y monitoreo de
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desastres naturales ya sean nacionales o internacionales, universidades, entidades para el manejo
de desastres, agencias de planeamiento multisectorial y sectorial, ministerios y entidades de
servicios publicos. Mientras algo de la informacién puede aparecer en articulos cientificos o
como datos estadisticos, el resto facilmente utilizable se puede encontrar en forma de mapas,
informes, articulos de periddicos y/o revistas, actas o memorias de talleres y congresos
relacionados con los peligros, resefas historicas, etcétera. (Brabb 1984).

Identificacion de los peligros naturales y antropicos.

Atendiendo a la metodologia, segin Sanchez (2002), la clasificacion tipoldgica de los peligros
estd dada inicialmente por la identificacion de la morfometria del relieve, diferencia entre los
valores de las curvas de nivel, sobre todo para los peligros naturales como deslizamiento de
tierras e inundaciones. En el area de estudio fue identificado un total de cuatro tipos de peligros
ambientales, distribuidos en dos grupos, naturales y antropicos, que por su desarrollo
predominan en una region o lugar determinado.

Peligro por deslizamiento de tierras

Los peligros por deslizamiento de tierras fueron clasificados segun el tipo de proceso natural
en bajo, medio y alto. La identificacion de los mismos fue realizada a través de la simulacion de
los datos (curvas de nivel, aspectos de la pendiente, morfometria del relieve, entre otros) para
estos tres tipos de escenarios, a los cuales se le aplicaron coeficientes para cada tipo de peligro.
Para el peligro bajo se aplico un coeficiente de 25%, para el peligro medio un coeficiente de 50%
y para un escenario de peligro alto se tiene un 75%. Para ello se asignd una escala de colores que
corresponde con los tres tipos de escenarios (verde: Peligro bajo, amarillo: Peligro medio, rojo:
Peligro alto), véase figura 3.

Figura 3. Modelo de peligros naturales referente a deslizamiento de tierras
Peligro por inundacion

Las llanuras de inundacion y las areas inundables son areas dindmicas de terreno que deben
ser evaluadas en términos de los riesgos que representan. Algunos de los conceptos importantes
relacionados con las inundaciones como llanuras de inundacién y areas inundables con su
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naturaleza cambiante, frecuencia de ocurrencia, periodo de inundacion, relacion con las précticas
de desarrollo y manera de mitigar los efectos de las inundaciones, han sido el punto esencial para
demostrar la importancia de como considerar las inundaciones lo mas temprano posible en el
proceso de planificacion y la aplicacion de imagenes de percepcion remota en la demarcacion de
areas inundables (Leopold et al. 1964). Para el desarrollo de este trabajo, fueron analizadas las
situaciones de algunos puntos criticos en el area de estudio donde ha sido posible determinar las
areas susceptibles a las inundaciones, las cuales aparecen representadas en la figura 4.

Figura 4. Modelo de peligros naturales referente a inundaciones

La situacion actual en la Comuna de Ondjiva se caracteriza por la ausencia total de un sistema
de gestion de residuos solidos urbanos y sus componentes elementales de limpieza, recogida y
destino final. Este fenomeno resulta un problema serio desde el punto de vista ambiental en la
region. Durante el inventario final de fuentes contaminantes realizado en la region de estudio,
fueron identificados numerosos microvertederos de residuos so6lidos aislados en los barrios. Se
realizd una caracterizacion del medio fisico receptor, donde se identificaron como las areas de
mayor contaminacion, aquellas donde se encuentran los mercados tradicionales y las zonas
urbanas de mayor densidad poblacional, donde se destacan los barrios: Los Castillos, Naipalala
1, Cachila 1, 2 y 3 y Cafito 1 y 2. En estos se observaron un total de tres tipos de peligros
ambientales presentes en la regién de estudio. El peligro por contaminacion del suelo por
residuos solidos urbanos no tratados, contribuye al peligro por contaminacion de las aguas
subterraneas y superficiales (FAO 2019). El principal foco de contaminacion por residuos
solidos es el vertedero principal Cachila 3. Proximo a este, se encuentra un pozo de
abastecimiento de agua ubicado en una zona muy baja, el cual se inunda facilmente,
convirtiéndose en un foco de mayor contaminacién y transmision de enfermedades de origen
hidrico.

Segun Sousa (2015), las fosas sépticas no son un destino adecuado para este tipo de residuo
solido. Los efluentes de las fosas sépticas contienen contaminantes que deben ser removidos, por
lo cual, después de la fosa séptica se recomienda instalar un filtro anaerdbico. Este dato sirve
para realizar la simulacion del escurrimiento superficial de las lluvias que son directamente
puestas en contacto con la materia organica del suelo y las fosas sépticas. Esta informacion se
agrega a los datos obtenidos de los analisis fisicos realizados a las aguas superficiales y
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subterraneas de los puntos que fueron muestreados. A continuacién se presentan los modelos
geoestadisticos donde se puede observar la distribucion espacial de las propiedades fisicas
evaluadas en las 15 muestras tomadas en pozos y embalses.

pH

Para el consumo de agua potable los valores de pH recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), deben estar entre 6,5 y 8,5. El pH de las aguas subterraneas varia
generalmente entre 6,5 a 8,5 (Otalvario et al. 2008). En el caso de la investigacion se comprobd
que de las 15 muestras analizadas, el 33% de las mismas mostraron valores de pH superiores a
8,5. Un ejemplo de ello lo constituye el embalse de Chomocuyo con un valor de 10,64. Esta
propiedad del agua es una herramienta importante para la evaluacién de la vulnerabilidad de la
misma, si se estima el periodo de tiempo que el agua durante su flujo, consume para recorrer una
determinada distancia, o sea el tiempo de transito. Tiempos de transitos mas largos, permiten por
regla general, una mayor atenuacion de los contaminantes debido al retardo del proceso de las
reacciones de degradacion. Segun Foster et al., 2001 la vulnerabilidad extrema esta relacionada
con la vulnerabilidad a muchos poluentes, incluyendo los que rapidamente han sido degradables
en muchos escenarios de contaminacion. Ejemplo de ellos son: pesticidas cationicos, metales
pesados no asociados a elevada carga organica o en condiciones de valores de pH y Eh extremos.

En la investigacion se logra demostrar que existe una marcada relacion entre la contaminacion
de las aguas y las enfermedades por transmision hidrica. También se hace necesario insistir en
realizar estudios de suelos, andlisis y caracterizacion de los mismos, pues constituyen la via
directa de posible contaminacion por metales pesados, los cuales pueden ser absorbidos por los
cultivos y causar enfermedades toxicas, cronicas e incluso causar la muerte en animales y en la
poblacion de la region. En el modelo que se presenta en la figura 5 se puede observar que la
barra de colores mantiene la misma clasificacion para un tipo de peligros relacionado con la
contaminacion de las aguas: peligro alto para valores superiores a 9 con color rojo, peligro bajo
con color verde para valores entre 6,5 y 9 y peligro medio con color amarillo por debajo de 6,5.

SIMULACION DE DATOS. CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES ¥ SUBTERRANEAS
( a escala 1: 2500)

Figura 5. Modelo geoestadistico para valores de pH
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Turbidez

El valor méximo permisible de la turbidez en el agua para el consumo humano, segin la OMS
es de 5,0 NTU (Otalvario et al. 2008). Los valores registrados en los cinco embalses analizados
superan este valor de referencia, con un indice de turbidez méximo en el embalse de Chomocuyo
(45,9 NTU), lo cual hace que sus aguas tengan un alto potencial nocivo para la salud humana, y
por lo tanto, no sean recomendables para su consumo, véase figura 6. Se observa en este modelo
que la barra de colores mantiene la misma clasificacion para un tipo de peligros relacionado con
la contaminacion de las aguas, con peligro alto para valores superiores a 30 (color rojo), peligro
bajo con color verde para valores menores de 5 y peligro moderado con color amarillo para un
rango de valores entre 5 y 30.

. MODELO GEOESTADISTICO PARA VALORES DE TURBIDEZ. .
SIMULACION DE DATOS. CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS
{ aescala 1: 2500}

Figura 6. Modelo geoestadistico para valores de turbidez

Conductividad eléctrica

La medicion de la conductividad en el agua es una manera indirecta y simple de inferir la
presencia de iones provenientes de sustancias polares, generalmente sustancias organicas
disueltas en el agua como cloratos, sulfatos, carbonatos y fosfatos. La presencia de dichas
sustancias aumenta la conductividad del agua, pues las mismas se comportan como electrolitos
contribuyendo a la conduccion de la electricidad en el agua, acentuando las caracteristicas
salobres de esta. Por otro lado, la presencia de las sustancias apolares que no se ionizan como el
alcohol, petrdleo y azucar, conllevan a una conductividad eléctrica del agua menor. Valores altos
de este parametro, pueden servir como indicador de la presencia del fenomeno de la intrusion
salina en un acuifero o una posible contaminaciéon por sustancias nocivas relacionadas con la
utilizacion de fertilizantes y pesticidas en la agricultura (Otalvario et al. 2008). La tabla 1
muestra valores de conductividad para varios tipos de agua que se toman como referencia para el
analisis.

Tabla 1. Valores de conductividad eléctrica para diferentes tipos de agua

Muestras Conductividad eléctrica (uS/cm)
Agua pura 0,055
Agua destilada 0,5-5
Agua de lluvia 5-30
Agua subterranea 30-2000
Salmuera >100000
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Durante el muestreo realizado en los 15 puntos de referencia, se obtuvieron siete valores de
conductividad eléctrica menores de 1 mS/cm, resultando el resto con valores por encima de este
valor, dato que demuestra que el agua subterranea analizada para estos ocho valores restantes, se
encuentra en el rango permisible para agua dulce, pues son menores de 2 mS/cm (véase tabla 2).

Tabla 2. Resultados de los analisis de laboratorio para el muestreo de los 15 puntos
(Parametros fisicos de la calidad de las aguas)

Coord x Coord y CE TURBIDEZ pH ELEMENTO
577292 8113610 0,00248 0,95 7,88 Castillos 1
577 101 8113273 0,00260 0,99 7,92 Castillos 2
576 303 8112516 1,282 0,94 7,79 Cafito 1
576 281 8112559 1,285 0,91 7,76 Cafito 2
576 457 8112260 1,288 0,88 7,73 Cafito 3
576 559 8112610 1,294 0,82 7,67 Pozo 2
576 380 8112 525 1,300 0,76 7,61 Pozo 6
576 318 8112 524 1,303 0,73 7,58 Pozo 8
576 301 8112 591 1,309 0,67 7,52 Pozo 11 BE 3
576 417 8112326 1,312 0,64 7,48 Pozo 13 BM 1
580 295 8114811 0,544 45,9 10,64 Embalse 1
579 317 8113 300 0,524 30,8 9,14 Embalse 2
579 378 8115269 0,504 28,5 9,08 Embalse 3
579 419 8 115 361 0,484 25,4 9,05 Embalse 4
579 536 8115450 0,464 24,8 9,03 Embalse 5

Segun los datos mostrados en la tabla 1, se puede calificar las aguas subterraneas como aguas
dulces, pues los andlisis realizados a los 10 pozos de abasto de agua ubicados en la region de
estudio, mostraron valores por debajo de lo permitido (0,03-2,0 mS/cm). No obstante, hay que
mantener un control estricto de la calidad de las mismas, pues un aumento pudiera estar
relacionado con procesos antropicos como: sobreexplotacion del acuifero libre que estd en
contacto con materia orgdnica proveniente de la superficie, contaminacion por fertilizantes
quimicos provenientes de la agricultura y/o intrusion salina derivada de una sobreexplotacion de
estos pozos.

Por otro lado, los valores medios de conductividad eléctrica detectados en los embalses
analizados, sugiere varias causas de posible contaminacion como pueden ser: materia organica,
algun tipo de microorganismo, sales disueltas o coloides, que pueden llegar a estos diluidos en
las aguas de la escorrentia superficial. La presencia de cualquiera de estos factores por separado
o la combinacion de estos, pueden elevar ligeramente los valores de este parametro fisico. Otro
de los parametros analizados en la investigacion fue la turbidez, que segin las normas de la
OMS, no deben superar el valor de 5 NTU, sin embargo los analisis realizados en los cinco
embalses, muestran valores por encima de este valor de referencia, declarando estas aguas como
no aptas para el consumo humano, situacidon agravante para la poblacion que habita cerca de las
mismas, pues afirman que la utilizan como fuente de coccidon de sus alimentos y para el consumo
humano, demostrando falta de conocimiento sobre la aparicion de posibles enfermedades en la
comunidad que pueden estar provocadas por esta situacion de contaminacion.
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En cuanto al pH, se deben destacar los cinco valores que se encuentran por encima de 9, pues
segun la normativa internacional para el consumo de agua potable, los valores seguros estan
dentro del rango de 6,5 a 8,5. Teniendo en cuenta esto, los embalses no cumplen con este
parametro de calidad, principalmente el embalse 1, perteneciente a la region de Chomocuyo,
indicando un valor extremo de pH, que pudiera estar relacionado con la aparicion de algunas
trazas de metales pesados. Esta situacion constituye un peligro ambiental muy nocivo para la
salud humana que vive en la regiéon de estudio. En la figura 7 se observa el modelo
geoestadistico para los valores de conductividad eléctrica.

MODELO GEOESTADISTICO PARA VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.
SIMULACION DE DATOS. CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS
(a escala 1: 2500)

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
&00
500
a0
300
200

Figura 7. Modelo geoestadistico para valores de conductividad eléctrica

Las condiciones de simulacion de un nuevo modelo, se ha adaptado a la identificacion de los
factores naturales y antropicos presentes en la region de estudio, donde se han insertado a este,
las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero, los datos de los residuos solidos y la
identificacion de las fosas sépticas en la region. Con toda esta informacion se estimaron las
condiciones de simulacion planteadas, en las cuales se brindé como resultado el modelo de
peligros ambientales, el cual se clasifico en cuanto a la magnitud de los peligros en bajo, medio y
alto como puede apreciarse en la figura 8.

Modelo de Peligros Antrépicos

(Contaminacion de las aguas por residuos sélidos y aguas residuales)
Aescala 1:2500 ez

. . . -

1154
1151 Peligro Bajo
1146
14z
1138
1134
130
Mas
z2

Peligro Medic

1118 .
1114 Peligre Alto
1m0

Figura 8. Modelo de peligros ambientales en la Comuna de Ondjiva
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Segun los datos mostrados en este modelo, la escala de colores define un area extensa con
peligro por contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales, del tipo alto con color rojo,
pues los vertederos o basureros aislados constituyen la principal fuente de contaminacion para
este tipo de acuifero libre, el cual es muy vulnerable por estar expuesto al contacto directo con la
superficie del terreno. Esto significa que toda la materia organica vertida en el suelo, reacciona
con las aguas de escorrentia de las lluvias, favoreciéndose la infiltracion de esta mezcla de agua
de lluvia con materia organica disuelta, desprendiendo gases a la atmoésfera e infiltrandose al
manto a través de un suelo muy permeable.

En cuanto al peligro medio y bajo aparecen en una proporciéon mucho menor. En los barrios
de Cachila 1, 2 y 3, mas la Plaza de Chomucuyo, ubicada al noreste de la Comuna de Ondjiva se
identifico una region de peligro alto (zona a la derecha del modelo con color rojo), relacionado
con la contaminacion del suelo por residuos solidos, contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas por los lixiviados que estos generan, sumandose a este cuadro, las aguas residuales
provenientes de las fosas sépticas del condominio de los profesores de la universidad. En el
extremo izquierdo del modelo, se observd que los peligros predominantes son de bajo a medio,
representados con los colores verde y amarillo. Dentro de esta zona, se identificaron pequenas
zonas de peligro alto por contaminacion de las aguas subterraneas relacionado con los lixiviados
de residuos solidos de caracter organico.

Relacion entre el peligro-dafo-riesgo identificados en la region de estudio

Se ha demostrado que existe relacion entre los peligros-dafios-riesgos ambientales en la zona
de estudio, los cuales son identificados de forma directa a partir de la aparicion de enfermedades
hidricas relacionadas con la contaminacion de las aguas como se aprecia en la tabla 3. En este
sentido, durante el levantamiento de campo, se realizaron entrevistas en cada centro de salud a
un ritmo promedio de 125 personas diarias durante 15 dias. Este tipo de trabajo se realiza por
primera vez y esta vinculado con una propuesta de proyecto de ordenamiento urbano territorial
del municipio Cuanhama y de la provincia Cunene. Para ello se identificaron enfermedades que
no han sido erradicadas totalmente por los pobladores del lugar, donde carecen de un monitoreo
y control periddico de estas.

Tabla 3. Relaciones peligros-dafios-riesgos ambientales identificados en la region de estudio

Peligros Daiios Riesgos

Fiebre continua, dolor de cabeza, dolor corporal, | 1593 personas padecieron la
constipacion. enfermedad.

Fiebre continua, dolor de cabeza, dolor corporal,

Malaria

Fiebre . R . . 188 personas padecieron la
e constipacion, hemorragia, tUlcera en el intestino
Tifoidea enfermedad.
delgado.
. , Diarrea con sangre o moco, dolor de abdomen, con .
Disenteria . . . 94 personas padecieron la
) evacuaciones entre 4 a 10 veces al dia, paciente luce
Bacteriana enfermedad.

enfermo.

Se determin6 que el desconocimiento humano sobre el tratamiento del agua en la poblacion
constituye un elemento de riesgo para la salud de los mismos. En los centros de salud no existen
charlas educativas sobre como prevenir este tipo de enfermedades de transmision hidrica. Sobre
el tratamiento del agua para consumo, llama la atencion que del 100% de personas entrevistadas,
solo el 25% utiliza cloro, el 45% expresa no utilizar ningtin método de desinfeccion de la misma,
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y el resto de la poblacion utiliza otras fuentes de abastecimiento de agua sin aplicar ninguno de
los métodos de desinfeccion, porque desconocen los mismos, véase figura 9.

RESULTADOS DE ENTREVISTAS A POBLACION DE LA
COMUNA DE ONDIJIVA

1400

1200

1000 g
800
563
600 4
400
200
Utiliz6 Cloro

No utilizé Cloro Desconoce sistema de
tratamiento

Figura 9. Resultados cuantitativos del uso de métodos para el tratamiento de las aguas
superficiales y subterraneas en Ondjiva

A partir de los resultados de este trabajo se recomendd a las autoridades de la Comuna de
Ondjiva, desarrollar un estudio integral ambiental en la provincia Cunene, donde los actores
principales sean, la universidad, la empresa y la comunidad, con el objetivo de buscar soluciones
a los problemas generados por los factores naturales y antropicos que afectan la region de
estudio. Se les exhortd a replicar este trabajo de ordenamiento urbano territorial en los otros
municipios que conforman la provincia de Cunene y en las otras regiones proximas a la misma.
Se hizo hincapié en la necesidad urgente de implementar un programa de educacion ambiental,
dirigido principalmente a las escuelas primarias, donde los nifios puedan obtener un
conocimiento basico del cuidado y preservacion del medio ambiente. Hacia la esfera del
gobierno, se propone implementar un programa de capacitacion para los funcionarios en las
tematicas de evaluacion, prevencion y gestion de los riesgos ambientales generados por los
factores naturales y antropicos que afectan la region de estudio de forma mas recurrente.

CONCLUSIONES

1. Como novedad de esta investigacion se presenta por primera vez un estudio de ordenamiento
urbano territorial en la Comuna de Ondjiva, a partir de los andlisis de calidad de las aguas
superficiales y subterraneas, el cual se convierte en un primer antecedente para trabajos
futuros sobre manejo ambiental de la region. A partir del procesamiento e interpretacion de
la base de datos digital, se obtuvo por primera vez el modelo hidrogeologico conceptual del
area de estudio, que unido al modelo geoldgico, sirvieron de base para la simulacion de
varios modelos tipoldgicos de peligros ambientales.

2. Con el procesamiento de los datos obtenidos, se realizo la simulacién geoestadistica de
parametros fisicos que evaluan la calidad de las aguas subterrdneas y superficiales,
demostrandose una relacion directa con la identificacion de enfermedades hidricas
transmisibles, provocadas por la acciéon antropica en la region de estudio. Se identificaron
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dos tipos de peligros naturales en la region de estudio: peligro por deslizamientos de tierras y
peligro por inundaciones.

3. Se identifico el peligro por contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales
relacionado con la accidén antrépica del hombre a través del vertido de residuos soélidos,
fertilizantes e infiltracion de aguas residuales provenientes de las fosas sépticas en el manto
acuifero. El peligro por contaminacion del suelo por residuos solidos urbanos no tratados,
constituye el principal peligro por contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales en
la Comuna de Ondjiva, ejemplo de ello lo constituye el vertedero principal Cachila 3.

4. Se demuestra la validacion del modelo de peligros ambientales a partir de la caracterizacion
y zonificacion de los procesos naturales y antropicos en la region de estudio. Se expone en la
investigacion, la relacién que existe entre los peligros-dafios-riesgos ambientales presentes
en la region de estudio.
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