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Abstract

The cartography of the vulnerability of the aquifer mantels is one of the most appropriate alterna-
tives to preserve the quality of the underground waters. She allows differentiating the natural characteris-
tics of the land to protect to the aquifer of the action of multiple pollutants that can infiltrate from the sur-
face, associated to natural phenomena or to the man's activity. In Venezuela, the underground waters oc-
cupy a fundamental paper in the population’s supply, agriculture and the industry. The presented work
evaluates the natural vulnerability of the aquifers in the Parish Coquivacoa of the Municipality Maracaibo,
to inclination, of a methodology that calculates the vulnerability index that Index of PATHS has been de-
nominated. This index is obtained starting from the analysis of: Precipitations, Half Aquifer (Depth of the
Phreatic Level, Litology of the aquifer), Topography (Slope of the land) and Hydraulic Resistivity of the
floor. The whole information was processed using the theory Convolution of Gosh and the algorithms of
the Nested Regression and as a result the Parish Coquivacoa was represented to scale 1:5000 that it con-
stitutes the starting point to decide on investigations and monitoring nets to detailed scales, to dictate po-
litical of control to the agricultural, industrial, urban activities, and besides evaluating the danger of con-
tamination of the underground waters.
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Vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas
subterraneas en la Parroquia Coquivacoa
del Municipio Maracaibo-Estado Zulia

Resumen

La cartografia de la vulnerabilidad de los mantos acuiferos es una de las alternativas mas adecuadas
para preservar la calidad de las aguas subterraneas. Ella permite diferenciar las caracteristicas naturales
del terreno para proteger al acuifero de la accién de multiples contaminantes que pueden infiltrarse desde
la superficie, asociados a fenémenos naturales o a la actividad del hombre. En Venezuela, las aguas sub-
terraneas ocupan un papel fundamental en el abastecimiento de la poblacion, agricultura y la industria.
El trabajo presentado evalta la vulnerabilidad natural de los acuiferos en la Parroquia Coquivacoa del
Municipio Maracaibo, a través, de una metodologia que calcula el indice de vulnerabilidad que ha sido de-
nominado Indice de PATHS. Este indice es obtenido a partir del analisis de: precipitaciones, medio acuife-
ro (profundidad del nivel freatico, litologia del acuifero), topografia (pendiente del terreno) y resistividad
hidraulica del suelo. Toda la informacion fue procesada empleando la teoria Convolucional de Gosh y los
algoritmos de la Regresion Anidada y como resultado se representd la Parroquia Coquivacoa a escala
1:5000, que constituye el punto de partida para decidir sobre investigaciones y redes de monitoreo a esca-
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las mas detalladas, dictar politicas de control a la actividades agricolas, industriales, urbanas, y ademas
de evaluar el peligro de contaminacion de las aguas subterraneas.

Palabras clave: Regresion anidada, PATHS, mapa de vulnerabilidad, acuiferos.

I_ntroduccién

En el mundo aproximadamente el 3% del
agua disponible en la tierra es agua dulce. Del
agua dulce, el 79% esta en los casquetes polares
y solo el 21% representa los recursos hidricos
aprovechables, de los cuales el 20% es agua sub-
terranea y el 1% es agua superficial [1].

Asi mismo, existen al menos 1500 millones
de personas para quienes las aguas subterra-
neas constituyen la fuente principal de agua dul-
ce. Sin embargo, en muchas regiones la sobreex-
plotacion y la contaminacion estan amenazando
estas fuentes de abastecimiento.

En Venezuela, las aguas subterraneas ocu-
pan el 16% del volumen total del agua que se con-
sume anualmente para satisfacer necesidades de
la actividad economica y social, estas estadisti-
cas reflejan la importancia de proteger este re-
curso vital [1].

En los ultimos afos ha sido creciente la
preocupacion de la sociedad ante la degradacion
de la calidad de los recursos hidricos subterra-
neos. Cada vez existe mayor necesidad de desa-
rrollar una gestion ambientalmente segura de las
aguas subterraneas. Como resultado de esta si-
tuacion, en Venezuela se esta generalizando el
uso de técnicas para cartografiar en términos es-
tadisticos, empleando la regresion anidada y el
indice de PATHS, la vulnerabilidad de los acuife-
ros a la contaminacion, como una herramienta
de gran utilidad para evaluar cualitativamente y
cuantitativamente la carga contaminante gene-
rada por actividades antropicas y la capacidad
del medio acuifero para soportar la misma sin
prejuicio de la calidad del agua subterranea.

Metodologia Empleada

El término vulnerabilidad del agua subte-
rranea a la contaminacién, fue introducido por el
hidrogeélogo francés J. Margat a finales de la dé-
cada de los anos 60, basado en el hecho real de
que, en cierta medida, el medio fisico protege al
acuifero de contaminantes que pueden infiltrar-
se desde la superficie [2].

El objetivo principal de un mapa de vulne-
rabilidad, es la subdivision del area en diferentes
unidades homogéneas, a veces llamadas celdas o
poligonos, que tienen diferentes niveles de vulne-
rabilidad. Sin embargo, esta diferenciacion entre
celdas, solo muestra la vulnerabilidad relativa de
unas areas con respecto a otras y no representa
valores absolutos,

Antes de intentar construir un mapa de vul-
nerabilidad, debe ser cuidadosamente definido y
analizado el término vulnerabilidad del agua
subterranea. En este trabajo se considera que
vulnerabilidad es una propiedad intrinseca de un
sistema acuifero que depende de su sensibilidad
a impactos naturales y/o antropogénicos [3].

Cabe destacar, que se distingue mas de un
tipo de vulnerabilidad del agua subterranea. El
concepto anterior se refiere a la vulnerabilidad
intrinseca o natural, la cual, es una funcién de
las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero,
suelos y materiales geologicos que lo cubren.
Ademas de estas propiedades intrinsecas, pue-
den ser considerados los efectos potenciales de
determinados contaminantes, en detrimento (en
espacioy tiempo), del uso presente y futuro de las
aguas subterraneas.

A partir de la informacion geologica, edafo-
logica, geomorfologica e hidrologica, disponible
en la Parroquia Coquivacoa del Municipio Mara-
caibo (Figura 1), fue desarrollada una metodolo-
gia que aplica un sistema por rangos ponderados
y luego optimizados a través de la regresion ani-
dada, para calcular un indice, que ha sido deno-
minado indice de PATHS, y que resulta ser direc-
tamente proporcional a la vulnerabilidad del
acuifero [4], a parlir de las muestras de aguas
subterraneas, seleccionadas y recolectadas en
las perforaciones de los dos estudios parameétri-
cos realizados en el Sector La Lucha de la Parro-
quia Coquivacoa, durante los dias 10, 11, 12, 13,
14 y 15 del mes de Enero de 2005, bajo la coordi-
naciéon del Laboratorio de Geofisica de LUZ y cu-
yas coordenadas se encuentran en el Sistema
Catedral de Maracaibo que se muestran en la Ta-
bla 1.
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Figura 1. Ubicacion geografica del Municipio Maracaibo y mallado de exploracion
en la Parroquia Coquivacoa.

Tabla 1
Coordenadas de las perforaciones
Perforacion ~ Norte (m) ° Este(m)
1 207279 199226
2 207317 199281

Es importante destacar que las muestras
recolectadas en las perforaciones 1y 2 del sector
La Lucha de la Parroquia Coquivacoa, correspon-
den a mantos acuiferos ubicados a una profundi-
dad de 35 m, caudal de 20 L/sy con alto conteni-
do de cloruro de sodio. Precisamente a partir de
estas dos perforaciones, se definieron los pesosy
rangos asignados a las variables de profundidad
del agua subterranea (P), litologia del acuifero
(Lit), precipitaciones (Pp), tecténica (T), pendien-
te topografica (Pend. Top) y resistencia hidraulica
del suelo (RH) [5], y optimizados mediante la re-
gresion anidada con el objeto de controlar la cali-
dad de la informacién recolectada en las dos per-
foraciones y los dieciséis sondeos eléctricos verti-
cales realizados a lo largo de la Parroquia Coqui-
vacoa, tal como se observa en la Figura 1.

Variables empleadas

A continuacién, se definen las variables
empleadas para el calculo del indice de PATHS,
cuyos valores de pesos y rangos fueron determi-
nados a partir de las perforaciones ubicadas en
el Sector La Lucha, asi como, de la ejecucion y
procesamiento de dieciséis sondeos eléctricos
verticales, distribuidos en forma uniforme en la
parroquia antes mencionada y optimizados me-
diante la aplicacion de la regresion anidada, se-
gun podemos observar en las Tablas 2, 3,4, 5, 6
y 7. con el fin de controlar la calidad de los pesos
y rangos asignados a cada una de las variables
implicitas en la definicion del modelo matemati-
co PATHS.

Asi mismo, la asignacion de pesos y rangos
a cada una de las variables, mediante el procesa-
miento de los dieciséis sondeos eléctricos vertica-
les, realizados en el area de estudio y optimizados
mediante la regresion anidada, se describen en
las Tablas 2, 3, 4,5,6y 7.

Profundidad del agua subterrdnea (P)

En la Tabla 2 observamos que mientras
mas profundo se encuentre el nivel estatico, ma-
yor es el espesor de la zona no saturada y su ca-
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pacidad de atenuar la carga contaminante, esto
es, en funcion de los analisis efectuados a las dos
perforaciones realizadas en el Sector La Lucha y
controlado estadisticamente a través de la regre-
sion anidada, dichos analisis se realizaron em-
pleando el espectrofotéometro de absorcién até-
mica y el Standard Methods for the Examination
of Water and Wasterwater (SMEWW 1998).

Precipitaciones (Pp)

En la Tabla 3 observamos que los altos ni-
veles de precipitacion pueden disminuir el im-

pacto del agente contaminante, ya sea, diluyén-
dolo o transportandolo en forma de flujo superfi-
cial, disminuyendo la vulnerabilidad del acuife-
ro, en funcion de los valores tabulados de precipi-
taciones en la zona estudiada [6].

Litologia del acuifero (Lit)

En la Tabla 4 observamos que los fenome-
nos de difusion y dispersion de los agentes conta-
minantes dependen de la granulometria, textura,
fracturacion, porosidad y permeabilidad de las
rocas. Esto también influye en el desarrollo de las

Tabla 2

Division por Rangos para la profundidad del agua subterranea

Profundidad del Agua Rango Kurtosis Valor Sesgado Error Medio
_ Subterranea (m) - B (m)
0-20 12 0,075 0.0014 3,124 x 107
20-30 0,062 0,002 2,314 x 107
. >30 , 0070 0003  1214x107%
Peso asignado: 5 para un R-SQUARE de 0,004%.
Tabla 3
Division por intervalos para las precipitaciones
Precipitaciones Rango Kurtosis Valor Sesgado Error Medio
_ (mm) — S o N ~ (mm)
< 1000 12 0,068 0,02 2,112 x 10°°
1000-1200 10 0,042 0,06 3214 x 10°®
1200-1400 9 0,036 0,04 4,22 x 10°°
1400-1600 8 0,028 0,03 3,142 x 107
1600-1800 7 0,039 0,07 2,111 x.10°°
> 1800 6 0,040 0.09 1,432 x 107
Peso asignado: 4 para un R-SQUARE de 0,005%.
Tabla 4
Division para las litologias
- Litologias Rango Kurtosis Valor Sesgado  Error Medio (%)
Arena con lutita 12 0,036 0,03 3,122 x 10718
Arenisca con Agua Salada 9 0,026 0,04 2,144 x 107'®
Lutita 8 0,022 0,035 2,829 x 107
Arenisca Seca 6 0,019 0,06 4,344 x 1072
Lutita con Arcilla_ 3 0,020 007 3,124 x 107"

Peso asignado: 3 para un R-SQUARE de 0,009%.
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reacciones quimicas entre el agua contaminada
y la matriz del acuifero. Las rocas que poseen
mayor transmisividad hidraulica hacen mas
vulnerable al acuifero. Cabe destacar que los va-
lores asociados a la litologia fueron obtenidos a
partir de los analisis realizados en el Laboratorio
de Geofisica de L.U.Z,, a partir, de los niicleos ex-
traidos en las dos perforaciones realizadas.

Tecténica (T)

EnlaTabla 5 se observa que la presencia de
fallas en el medio geologico, favorecen el desarro-
llo de fracturas y esto puede provocar el incre-
mento de la porosidad secundaria y permeabili-
dad de las rocas, disminuyendo la capacidad de
atenuacion de agentes contaminantes en la zona
no saturada. Al igual que para la variable ante-
rior, estos valores fueron obtenidos sobre la base
de los analisis realizados por el Laboratorio de
Geofisica de L.U.Z. de los nucleos obtenidos de
las perforaciones.

Pendiente topogréfica (PendTop)

En la Tabla 6 las pendientes elevadas de la
superficie del terreno favorecen las correntias
superficiales y hacen que disminuya la infiltra-
cioén de los contaminantes [7], en funcion de la
evaluacion realizada a las cotas fotogramétricas
disponibles para la zona estudiada, proporciona-

da por la Direccién de Catastro de la Alcaldia de
Maracaibo del vuelo de la ciudad del afio 1992.

Resistencia hidraulica del suelo (RH)

Este parametro cuantifica la resistencia
que hace el suelo a la infiltracién de un contami-
nante, expresando la inaccesibilidad hidraulica
al acuifero, tal como se muestra en la Tabla 7.

La resistencia hidraulica del suelo fue de-
terminada dividiendo el espesor del suelo entre el
drenaje; de esta manera fue posible caracterizar
al menos cualitativamente la resistencia hidrau-
lica de los suelos a la infiltracién de contaminan-
tes. En la Tabla 7 se especifica el peso asignado a
este parametro y su divisién por rangos [8], opti-
mizados mediante la regresion anidada.

Procesamiento y optimizacion
El indice PATHS fue calculado como [9]:

PATHS = 5P+ 4Pp + 3Lit + T +PendTop + 5RH.
(1)

Los resultados obtenidos mediante el indice
de PATHS, fueron optimizados con el método de
la regresion anidada (Tabla 8), cuyo fundamento
se basa en comparar los datos de campo con un
conjunto de valores de laboratorio, tales como,
profundidad del manto acuifero, precipitaciones,

Tabla 5

~Presencia de Fallas

Division por rangos por las tectonicas

Valor Sesgado  Error Medio (%)

_Rango  Kurlosis
Zonas con presencia de fallas 6 0,34 0,12 2,32 x 1071°
Zonas sin presenciade fallas 0 042 038  4132x 10"
Peso asignado: 1 para un R-SQUARE de 0,002%.
Tabla 6

Division por rangos para las pendientes topograficas

Error Medio (%)

Pendiente Rango Kurtosis Valor Sesgado
Topografica (%) N . o o - - S o
<1 12 0,08 0,15 4,129 x 107
1-3 10 0,07 0,18 5,446 x 107
3-7 9 0,04 0,01 6,123 x 107'®
7-10 5 0,03 0,23 3,444 x 1072
>0 3 0,07 0,07 3987 x 10"

Peso asignado: 1 para un R-SQUARE de 0,002%.
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Tabla 7

Division por rangos para la resistencia hidraulica del suelo

Resistencia Hidraulica Rango Kurtosis Valor Sesgado Error Medio (%)
del Suelo R e
2-6 10 0,124 0,08 2,44 x 107°
i-2 8 0,459 0,03 4,133 x 107
0,6-1 5 0.314 0,03 3,180 x 10°7°
0206 3 0554 0,01 2,314 x 10°
Peso asignado: 5 para un R-SQUARE de 0,004%.
Tabla 8
Parametros de la regresion anidada para el indice de PATHS en la Parroquia Coquivacoa
... Vulnerabilidad e
Baja Moderada Alta Extrema
- e <80 80-100 ~100-120 >120
Desviacion 2,863 0,128 1,134 1,984
Estandar
Kurtosis 0,047 0,015 0,037 0,038
Valor Sesgado 0,843 0,343 0,259 0,297
R-Square (%) 0,124 0,037 0,259 0,568
Error Absoluto 0,674 0,836 0,723 0,568
Medio (%)
Error Medio (%) 1,821 x 107 2,829 x 102 2,622 x 1072 1.342 x 107"
Error Medio -1,309 -2,345 -3.001 -2,934
Puntual (%)
Matriz de 1000 -06745 1000 —-0,6342 1000 —-0,5673 1000 -0,5243
Corvelacitn -0,6745 1000 | |-06342 1000 ||-05673 1000 ||-05243 1000
Modelo PATHS: PATHS: PATHS: PATHS:
ajustado de la 34,12-0,28* 34,18-0,22* 34,16-0,20* 34,20-0,11*
regresion vulnerabilidad vulnerabilidad vulnerabilidad vulnerabilidad
anidada

litologia del acuifero, tectdonica, pendiente topo-
grafica y resistencia hidraulica del suelo, los cua-
les, fueron obtenidos a partir de las dos perfora-
ciones realizadas, incorporando variables esta-
disticas de conirol [10]. Esto tiene como objeto,
determinar mediante un proceso de interpola-
cion, las propiedades fisico-quimicas de los man-
tos acuiferos (Tabla 9) se realizé empleando el
espectrofotometro de absorcion atémica y el
SMEWW 1998, definiendo con ello un modelo ini-

cial de datos que permite indicar el nivel de ruido
en los datos y predecir la exactitud con la cual se
estimaran los parametros para sistemas lineal-
mente dependientes (ecuaciéon 2).

El modelo matematico que describe este
meétodo es el siguiente [11]:

dG(P, x)

= ap (2)
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Tabla 9
Propiedades fisico-quimicas optimizadas de los mantos acuiferos
_ Parametros de la Regresion Anidada
S - SRS S NS —
o p@m)  Profm)  p(@m)  Profm)
Datos Geoeléctricos
Desviacion Estandar 17,861 24,570 17,848 25,376
Kurtosis 0,074 1,029 0,050 1,048
Valor Sesgado -0,934 0,019 -0,958 0,048
R-square (2-m) 3,153% 3,481%
Error Absoluto Medio (22-m) 20,376 28,830
Error Medio (Q-m) 2,132,10715 7,105,107'6
Error Medio Porcentual (Q-m) -12,308% -21,738%

Modelo Ajustado de la Regresion
Anidada (Q-m)

p =32,10 - 0,23*Prof r = 32,73 - 0,25*Prof

Propiedades fisico-quimicas de los mantos acuiferos

Parametros

Desviacion Estandar (mol)
Kurtosis (mol)

Valor Sesgado (mol)
R-square (mol)

Error Absoluto Medio (mol)
Error Medio (mol)

Error Medio Porcentual (mol)

Modelo Ajustado de la Regresion
Anidada para cada parametro (mol)

ALC, B, CA, CL, COND, F, HCO,, K, MG, MN, NA, SO,, SO,,
TEMP, ZN,

1,50
0,05
0.39

3,63%
1,21
-4,98 x 1077
-3,8%

ALC* = 3,57162 - 0,000513412*ALC

B* = 3,57162 + 0,00633188*B

CA* = 3,567162 - 0,0222643*CA

CL* = 3,67162 - 0,0000705953*CL
COND* = 3,57162 + 0,0000840001*COND
F* = 3,67162 - 0,0407327*F

HCO;* = 3,57162 - 0,223895*HCO,

K* = 3,57162 - 0,000329895*K

MG* = 3,57162 - 0,0264643*MG

MN* = 3,57162 + 0,000782623*MN

NA* = 3,67162 + 2,01836*NA

SIO,* = 3,567162 - 0,142806*SI0,

80, * = 3,57162 + 0,0000674154*S0,
TEMP* = 3,57162 - 0,000402146*TEMP
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(o P120.92  P1,0,0,
N = P120,0, U% P 2090, (3)
p 1n01 Un p 2n U2Gn Grzl.
M =o’N (4)
AG = AAP (5)
AP =p, —p, (6)
(AG)Y N'AG
2 _ oGl N At 7
N—M (7)
cov(P) = ¢*(A'N~*A)! (8)
[cov[ P)]
[COF(Pl]y = ]y 9)

\/[cov(P)]a *[cov(P)]

donde p, es laresistividad en la capa 1, p, la resis-
tividad aparente Schlumberger, Pel vector de para-
metros desconocidos, G(P, x) la resistividad apa-
rente medida, cor la matriz de correlacion, cov la
matriz de covarianza y o la varianza residual [12].

Analizando la variabilidad del indice de
PATHS, una vez optimizados mediante la Regre-
sion Anidada, la vulnerabilidad en cada celda fue

clasificada de la manera como puede verse en la
Tabla 8.

Analisis de Resultados

La Figura 2 presenta el mapa de vulnerabi-
lidad de acuiferos obtenido a través del calculo ¢
interpretacion del indice de PATHS y optimizados
mediante la regresion anidada. Asi mismo, en
funcién de los resultados obtenidos en la Tabla 8,
se observo que las zonas mas vulnerables se loca-
lizan basicamente donde el desarrollo de los sue-
los es escaso, es decir, donde no existen desarro-
llos agricolas organizados, y ademas, donde la
profundidad del nivel freatico es pequefia, menor
a los 2 m. Asi mismo, se concluye que la litologia
del acuifero, favorece la infiltracion y migracion
de contaminantes desde la superficie hasta las
formaciones acuiferas. Al mismo tiempo, el relie-
ve topografico en algunas zonas del sector
Nor-Oeste de la Parroquia, no favorece el predo-
minio de la escorrentia superficial.
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Figura 2. Mapa de vulnerabilidad de acuiferos
en la Parroquia Coquivacoa.

En general, se destaca también que las
areas menos vulnerables se localizan en las com-
posiciones litologicas de baja porosidad, en com-
binacién con pendientes topograficas que favore-
cen la escorrentia superficial de las aguas, como
se observa en el sector La Lucha y hacia el
Sur-Este de la Parroquia, donde los mantos acui-
feros no han sido afectados por los agentes con-
taminantes, a pesar de la presencia de desarro-
llos urbanisticos a gran escala en estos sectores.

Cabe destacar, que en las Tablas 8 y 9 se
observo el modelo ajustado de la regresion anida-
da para los diferentes niveles de vulnerabilidad y
para cada agente contaminante respectivamen-
te, lo que permite inferir a futuro acerca de las
propiedades fisico-quimicas de los acuiferos en
la Parroquia Coquivacoa. En la Tabla 9 se pre-
sentan los resultados obtenidos con el método de
la regresion anidada para el procesamiento de
datos geoeléctricos, asi como también para la es-
timacion de la calidad del agua (ecuacion 9).
Estos resultados definen el nivel de ruido en la
muestra en 5%, ya que las variables estadisticas:
1) error medio, que esta en el intervalo de valores
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de 2,132 x 10™° a 7,105 x 107*® para los datos
geoeléctricos, y en —4,98 x 107" para las propie-
dades fisico-quimicas de los mantos acuiferos; y
2) error medio porcentual, que es de -3,8% para
la calidad del agua, generan un modelo de datos
de regresion que permite controlar la calidad de
los resultados si se interviene en términos urba-
nisticos la parroquia, en funcién de la pendiente
topogrifica, litologia de los acuiferos y tectonica,
asi como de las proyecciones de precipitaciones
anuales para la zona que disponga el Ministerio
del Ambiente y los Recursos Naturales.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo
permiten concluir que la aplicacion de la regre-
sion anidada a los resultados obtenidos a partir
del indice de PATHS, en la fase de procesamiento
€ interpretacion de datos geoeléctricos, asi como,
para el establecimiento de la calidad del agua, en
funcién de sus propiedades fisico-quimicas (Ta-
bla 4), define un modelo geodinamico que facilita
predecir la exactitud con la cual se estimaran los
parametros de resistividad, profundidad, caudal,
calidad del acuifero, litologia, tectonica, precipi-
tacion, pendiente topografica y resistencia hi-
draulica, permitiendo la elaboracién del mapa de
vulnerabilidad de la Parroquia Coquivacoa. A su
vez, se ha representado graficamente los valores
del indice de PATHS optimizados mediante la re-
gresion anidada con el fin de evaluar la vulnera-
bilidad de acuiferos en toda la Parroquia Coqui-
vacoa del Municipio Maracaibo a escala 1:5000,
que tiene gran valor desde el punto de vista meto-
dolégico y practico. Metodologicamente, esta
aplicacion demuestra la posibilidad de disenar
mapas como éste a escalas mas detalladas y al
mismo tiempo se muestran las bondades que
brinda la representacién cartografica del indice
de PATHS para evaluar la presencia cualitativa y
cuantitativa de los agentes contaminantes. Des-
de el punto de vista practico el resultado obtenido
permite lo siguiente:

— Evaluar el peligro de contaminacion de las
aguas subterraneas,

- Dictar politicas de control a las actividades
agricolas e industriales,

- Decidir sobre investigaciones y redes de
monitoreo a escala mas detalladas.

Asimismo, se observé en la Figura 2 que las
zonas de viilnerabilidad extrema se encuentran
hacia el Nor-Este y Nor-Oeste de la Parroquia,
debido a que no existen desarrollos agricolas or-
ganizados y a la presencia de pendientes topogra-
ficas que no facilitan el flujo de las aguas superfi-
ciales hacia las riberas del Lago de Maracaibo,
ademas de la ubicacién de desarrollos habitacio-
nales con drenajes ineficientes que propician la
acumulacion de las aguas superficiales portado-
ras de los agentes contaminantes.
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