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Resumen

El aumento de la poblacién en el oriente antioquefio ha desencadenado una serie de consecuencias
negativas en el abastecimiento de servicios publicos principalmente en el recurso hidrico,
comprometiendo las fuentes superficiales sobreexplotadas por diversos usos, cambio climatico y
agentes contaminantes producto de las actividades antropicas. Con base en estas afirmaciones, se ve
en las aguas subterraneas una fuente alterna de abastecimiento, para lo cual es necesario identificar
diversos factores; entre ellos la realizacion de analisis hidrogeoquimicos y de calidad de esta agua,

con el fin de determinar si es apta o no para el consumo humano.

En este documento se analizan los factores nombrados anteriormente para el Valle de San Nicolas,
con el propdsito de identificar los principales contaminantes para el agua subterranea y determinar la
suficiencia en la calidad del agua para ser utilizada como fuente de abastecimiento, por medio del
calculo del balance ionico, diagramas de Piper, Stiff y Stabler, y comparaciones con la normatividad

colombiana relacionada con las caracteristicas que debe tener el agua para determinar su uso.

Palabras clave: Aguas subterraneas, analisis hidrogeoquimico, calidad del agua, abastecimiento,

contaminantes, legislacion.

Abstract

The population increase in eastern Antioquia has triggered a series of negative consequences in the
supply of public services, particularly the water resource, due to its overexploitation for various uses,
climate change and pollutants due to anthropic activities. Based on these statements, groundwater is
seen as an alternative source of supply, for which it is necessary to identify various factors, including
the performance of hydrogeochemical and quality analysis of this water, to determine whether or not

is suitable for human consumption.

This document presents the analyses mentioned above for the San Nicolas Valley, with the purpose

of identifying the main contaminants for groundwater and determining the sufficiency in quality to



be used as a source of supply, through the calculation of the ionic balance, Piper, Stiff and Stabler
diagrams, and comparisons with the Colombian regulations related to the characteristics that water

must have in order to determine its use.

Key words: Ground water, hydrogeochemical analysis, water quality, supply, legislation.



1 Introduccion

Las aguas subterraneas son cada vez mas empleadas como forma de abastecimiento de agua potable
para el consumo humano, uso en regiones agricolas y otras actividades productivas en regiones
urbanas y rurales (Schneider & Hare, 1996). Las aguas subterraneas juegan un papel fundamental en
el desarrollo de poblaciones humanas y en algunos ecosistemas a nivel mundial. Las reservas de este
recurso se hacen cada vez mas necesarias en regiones donde la disponibilidad de agua superficial se

ve restringida por el cambio climatico (Restrepo-Correa et al., 2018).

La creciente demanda de agua como consecuencia del aumento poblacional a nivel nacional genera
a las empresas encargadas del abastecimiento del recurso una preocupacion debido a las fuentes
potenciales para su captacion, puesto que cada vez se hacen menores las fuentes de caracter
superficial. Estas empresas se han visto en la obligacion de explorar las aguas subterraneas

considerandolas una fuente alternativa de abastecimiento del recurso.

La region del Valle de San Nicolas (VSN) en el Oriente Antioqueiio no es ajena a esta problematica,
ya que presenta un aumento en la demanda del recurso, principalmente debido a la expansion urbana
en los municipios de El Retiro, Guarne, La Ceja, Marinilla y Rionegro que sirven como “ciudad
dormitorio”, es decir, sus residentes trabajan o desempefian sus actividades diarias en otro municipio
y solo pernotan y pasan en estos lugares los fines de semana. Dichos municipios actian como
opciones de veraneo y, por lo tanto, la poblacion aumenta en las noches y los fines de semana
incrementando la demanda en los servicios ambientales y servicios publicos, sin contar el aumento
en la demanda asociado a la expansion industrial, conflictos de uso del recurso y fraccionamiento de

tierras (CORNARE, 2015).

Actualmente, la cuenca del rio Negro es la encargada de proveer el recurso hidrico a la poblacion e
industrias localizadas en el VSN. Igualmente, mediante trasvase de los embalses de La Fe y Piedras

Blancas abastece cerca del 30% del acueducto de Area Metropolitana del Valle de Aburra. También,



surte de agua al sistema interconectado de los Embalses Pefiol — Guatapé, que genera cerca de la

tercera parte de la energia hidroeléctrica del pais (CORNARE, 2015).

En la cuenca del rio Negro estan asentados los municipios con mayor numero de habitantes de la
jurisdiccion de CORNARE, asi como gran parte del sector productivo e industrial, lo que representa
la mayor presion por el recurso hidrico de toda la jurisdiccion, esta cuenca aporta el 60% de la carga
contaminante total de la regién. Segln el plan de control a los prestadores de servicios realizado por
CORNARE, se encontré que algunos municipios presentan problemas relacionados con disminucion
del recurso principalmente en épocas del fenomeno del nifio, debido a que no se respetan los caudales
ambientales, generando consecuencias como la solicitud de aumentar el caudal o de buscar fuentes

alternas de abastecimiento para satisfacer la demanda (CORNARE, 2015).

Partiendo de esta problematica se encuentra en las aguas subterraneas una fuente atractiva de agua
debido a presentar una menor susceptibilidad a procesos de contaminaciéon y degradacion en
comparacion con las fuentes superficiales. Es necesario conocer su ocurrencia, distribucion y
principales caracteristicas hidraulicas, hidrologicas e hidrogeoquimicas para una gestion adecuada y
sostenible del recurso es por esto por lo que a nivel nacional se han realizado diversos estudios

asociados a esta tematica (IDEAM, 2015).

Para el afio 2010, el IDEAM identifico en el pais 16 Provincias Hidrogeoldgicas y un area potencial
de acuiferos equivalente al 74,5% del territorio nacional, con reservas estimadas del orden de 5.848
km* (IDEAM, 2010a). Ademas, para el Estudio Nacional del Agua (ENA) en el afio 2014, se
identificaron y caracterizaron 61 sistemas acuiferos que componen dichas provincias (IDEAM, 2015).
En el presente estudio, se define el sistema acuifero del Valle de San Nicolas y la Unién con codigo
de identificacion SAM 6.7, dentro de la provincia hidrogeologica PM6 (Otros sistemas acuiferos
en region Cordillera Occidental-Central), en el cual indican presencia de unidades

hidrogeoldgicas de potencial alto, medio y bajo. En este estudio se exponen, ademas, los componentes

de los modelos hidrogeoldgicos conceptuales para un sistema acuifero debido a que es un recurso



dindmico dada la continua y periddica actualizacion de la informacion de las variables
hidrogeoldgicas de cantidad y calidad, asi como estadisticas de extracciéon y recarga natural e
inducida, que son obtenidas a partir de un monitoreo permanente y sistematico en un sistema

(IDEAM, 2015).

Entre los estudios realizados para el sistema acuifero del Valle de San Nicolas, se destaca la primera
zonificacion del recurso hidrico para esta region antioqueiia, elaborada en 2 etapas, entre los afios
1997 y 2000, mediante un convenio entre la Universidad Nacional de Colombia y CORNARE. Este
estudio no presentd ninguna actualizacion durante 20 afios, por lo que para el afio 2018, el Grupo de
Investigacion en Sostenibilidad, Infraestructura y Territorio (SITE) de la universidad EIA, en
Convenio con CORNARE, realiz6 una actualizacion del modelo hidrolégico del sistema, con el cual

se obtuvo una version reciente de las caracteristicas de este.

Por su parte, la Universidad EAFIT en convenio con Empresas Publicas de Medellin (EPM), en el
afio 2020, realiz6 un diagndstico del estado del conocimiento sobre los sistemas acuiferos de los valles
San Nicolas y Aburra y la actualizacion del modelo hidrogeologico conceptual (MHC). El documento
titulado “Evaluacion de la disponibilidad hidrica subterrdnea y definicion de estrategias de
abastecimiento en los valles de San Nicolas y Aburrd”, se utiliz6 como base para la realizacion de

este proyecto.

A pesar de la informacion aportada por los estudios nombrados anteriormente, se identificd que, en
cuanto a caracteristicas hidrogeoquimicas y de calidad del agua subterranea, atin se observan algunos
vacios principalmente a la hora de profundizar en el analisis de pardmetros fundamentales del agua y
de su composicion quimica (EAFIT, 2020). La calidad del agua subterranea o superficial es un factor

decisivo a la hora de determinar su uso.

Este documento presenta la implementacion de un analisis mas detallado en el VSN teniendo en

cuenta las caracteristicas fisico-quimicas y de calidad del agua subterranea y los principales



factores contaminantes, con el objetivo de proveer la informacion necesaria para la toma de
decisiones sobre el uso de dicho recurso. En este documento se expondran los resultados de dicho
analisis con los cuales se podra corroborar la hidrogeoquimica y la calidad del agua subterranea del

sistema acuifero para ser utilizada en esta region antioquefia.



2 Generalidades

Para el desarrollo de este proyecto, es necesario iniciar con los siguientes cuestionamientos simples,

pero de gran importancia:

. Tiene el agua subterranea en el VSN una calidad suficiente para ser utilizada como una fuente

alternativa de abastecimiento para la poblacion?

(Cuales son las principales fuentes de contaminacion del agua subterranea en el VSN?

A partir de estas preguntas, y de lo planteado en la introduccion, se expone a continuacion la hipotesis

que resuelve los planteamientos.

Hipotesis: A pesar de las modificaciones en la composicion quimica y la contaminacion del agua
subterranea del sistema acuifero del VSN debido a las practicas inadecuadas de actividades
economicas y usos del suelo la calidad del agua subterranea es suficiente para usos agricola, pecuario

y doméstico.

Con base en lo anterior, se proponen los siguientes objetivos con los cuales se define el alcance del

proyecto y se muestra de manera secuencial los pasos para su correcto desarrollo.

2.1 Objetivo General
Analizar las caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea para el sistema acuifero del VSN con
el fin de determinar su nivel de calidad y principales fuentes de contaminacidon, como una primera

aproximacion para futuros trabajos a realizar.

2.2 Objetivos Especificos
- Realizar una recopilacion de los parametros fisicos y quimicos del agua subterranea
utilizando los datos recopilados en el informe de resultados del monitoreo de oferta y calidad
de fuentes subterraneas, realizado por CORNARE, ademas de la revision de estudios

anteriores.



Verificar la calidad de la informacion obtenida, por medio de una revision de cada uno de los
parametros medidos en el informe de resultados de la corporacion autdnoma regional de los
rios Negro y Nare (CORNARE) y un balance i6nico, identificando que los valores plasmados
alli tengan coherencia con respecto a los valores esperados para ese tipo de parametro en un
area con esas caracteristicas.

Utilizar el software Diagrammes con el fin de obtener la representacion grafica de los
parametros quimicos a través de diagramas de Piper, Stiff y Stabler para determinar la facies
hidroquimica e identificar los iones dominantes para cada muestra de agua subterranea.
Analizar los resultados bajo la normatividad colombiana vigente sobre calidad del agua segtin
el uso.

Identificar los posibles contaminantes en el agua subterranea del VSN por medio de
comparaciones con los usos del suelo en los sitios donde se realizan las campafias de

monitoreo.



3 Zona de Estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada al oriente del departamento de Antioquia en el VSN,
conformado por los municipios de Rionegro, Guarne, Carmen de Viboral, Santuario, Marinilla, El
Retiro, La Unidn, San Vicente y La Ceja, con una extension total aproximada de 935 km? (EAFIT,
2020). Esta region presenta altitudes entre 1900 y 2600 m.s.n.m. y una temperatura media anual que
varia entre los 9C°y 24 °C, predominando un clima templado. Ademas, el VSN, cuenta con la cuenca

del rio Negro como su principal proveedora de agua para diversos usos (

Mapa 1).
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Mapa 1. Localizacion de la zona de estudio. Elaboracion propia.

En cuanto a su actividad economica, en el VSN, se destacan la industria manufacturera, el transporte,

la floricultura y porcicultura; el sector agropecuario también presenta alto desarrollo (CORNARE,

2016). Con base en los datos del ultimo censo realizado por el DANE en el afio 2018 y proyecciones

realizadas por CORNARE, se evidencia un crecimiento en la poblacion estimado de 378.343

habitantes en el afio 2010 (CORNARE, 2015) a 417.296 habitantes en el 2018 (Figura 1) (Geoportal

DANE, 2021).
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Figura 1. indice de Crecimiento Poblacional del VSN. Elaboracion propia con base en los datos de
CORNARE 2015 y Geoportal DANE 2021.

Geologicamente, el VSN esta conformado por un basamento de rocas cristalinas fracturadas
clasificadas como granitoides del Batolito Antioquefio, que registran edades entre 58 a 100 Ma
correspondiente al Cretacico Superior, Serpentinitas, meta sedimentos y anfibolitas del Grupo Ayura-
Montebello con una edad posiblemente Cretacica (Restrepo et al. 1991). Ademas, cuenta con un perfil
de meteorizacion en el cual se identifican tres niveles, 1) un suelo residual maduro de limos de baja
permeabilidad, 2) una zona saprolitica de limos arenosos y arenas limosas y, 3)una zona de gruss
(Mapa 2) (Restrepo-Correa et al. 2018). Ademads, se reconocen unidades geoldgicas recientes
generadas por la acumulacion de depdsitos no consolidados de vertiente y depositos aluviales sobre
los suelos residuales y por la presencia de un manto de ceniza volcénica de gran extension y espesor

variable (EAFIT, 2020).
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Mapa 2. Geologia de la zona de estudio. Elaboracion propia, modificado de Universidad EAFIT 2020.

En cuanto a la geomorfologia, esta region esta ubicada en la superficie de erosion SII que corresponde
al Altiplano de Rionegro propuesta por Page y James en 1981. Se define como una penillanura con
colinas saprolitica que destacan sobre un conjunto de terrazas y las vegas aluviales del rio Negro y

las quebradas La Honda, La Pereira, La Marinilla y La Cimarrona.



A partir de la actualizacion del modelo hidrogeologico conceptual (MHC) para el VSN por Restrepo-
Correa et al. (2018), se definieron tres unidades hidrogeologicas de tipo acuifero, con potenciales
hidrogeoldgicos entre bajo y alto, ubicadas en terrazas y planicies aluviales, UHG 1 - planicie aluvial
(de 95.61 km? de extension) que corresponde con la UHG de mayor potencial. La UHG 2 - terraza
aluvial (de 37.02 km? de extension) y, por Gltimo y con menor potencial, la UHG 3 - superficie de

erosion II de rio Negro y que consta de una extension de 326.45 km?.

Dichas unidades de definieron a través de la integracion de datos geofisicos y la utilizacion del modelo
de elevacion digital (DEM) de la zona. En la actualizaciéon del MHC realizada por la universidad
EAFIT (2020), se definieron tres nuevas unidades hidrogeologicas, todas ellas acuitardos, los cuales
se caracterizan por presentar un flujo de agua subterranea de forma lenta, lo que les confiere un
potencial hidrogeologico bajo en comparacion con las unidades acuiferas; UHG 4 - acuitardo en
superficie de erosion I nivel Santa Elena — La Union, UHG 5 - acuitardo en superficie de erosion 11

nivel Rionegro, UHG 6 - acuitardo en depdsitos de vertiente (Mapa 3).

Ademas, se calculo en este estudio la reserva potencial del recurso hidrico para las tres unidades con
mayor potencial hidrogeologico, que arrojo valores promedio de 0,99 km? en un escenario promedio,
es decir, en condiciones en las que el espesor del acuifero no esta ni saturado ni seco y de 1,69 km?
en un escenario maximo, es decir, cuando el espesor se encuentra saturado. El estudio de EAFIT

(2020) también presenta una estimacion de la recarga con un valor promedio de 645,93 mm/afio.
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Mapa 3. Unidades Hidrogeologicas y puntos de muestreo CORNARE. Elaboracion propia, con base en los
datos de Universidad EAFIT 2020.



4 Marco Conceptual

El agua subterranea es un recurso natural que constituye la principal reserva de agua dulce del planeta
(30%) (Schneider y Hare, 1996), en la que su composicion quimica, es el resultado neto de un
conjunto de reacciones quimicas entre el agua y el terreno en el que circula; incluyendo la
mineralogia, gases y materia organica presentes (Restrepo-Correa et al. 2018) . El agua subterranea
comprende una gran variedad de constituyentes y propiedades, los cuales fueron clasificados por
Freeze y Cherry (1979), segun su frecuencia de aparicion y valor de concentracion decrecientes como

muestra la Tabla 1

Tabla 1. Constituyentes del agua subterranea. Fuente: Universidad EAFIT,2020

Aniones Cationes Otros
(HCO;+ CO4Y), CI, S0,5,NO>|  Ca*", Mg®",Na" K", NH," CO,, SiO,, O,
0 C C 0 % 0 0 C | b 0
Aniones Cationes Otros
F, S, Br, NO,”, PO,* Mn, Fe, Li, Sr, Zn. -
: —
Aniones Cationes Otros
- Al Ti, Co, Cu, Pb, Nj, Cr -

Con el fin de definir los parametros utilizados para el analisis hidrogeoquimico, se exponen a
continuacion algunas caracteristicas de los constituyentes nombrados en la tabla 1, la forma en la cual
se disuelven estos iones en el agua subterranea, su asociacion y reacciones que se generan al

interactuar con algunos parametros fisicos, asi como algunas consecuencias debido a su consumo.

Calcio (Ca?"): La presencia de Ca*" est4 asociada a la dureza del agua y a las incrustaciones en los
pozos. suele ser el cation principal en la mayoria de las aguas naturales debido a su amplia difusion

en rocas igneas. sedimentarias y metamorficas (IGME, 1985).

Hierro (Fe?"): El hierro es un elemento que no presenta riesgos para la salud en la medida que su

ingesta sea aproximadamente 0,4-1 mg/kg de peso corporal al dia; sin embargo, una ingesta mayor a



200-250 mg/kg de peso corporal, puede ser letal (Organizacion Mundial de la Salud, 2003). Presenta
generalmente efectos estéticos, produce un sabor desagradable, manchas en la ropa y en la comida;

ademas, en aguas duras puede originar incrustaciones (Johnson, 1975).

Magnesio (Mg?"): Contribuye también a la dureza del agua y con pH alto da origen a Mg(OH), que

se encuentra en los pozos (IGME, 1985).

Potasio (K*): Proviene de la meteorizacion de feldespatos y ocasionalmente de la solubilizacion de
depositos de evaporitas. En aguas subterraneas el contenido K* no suele sobrepasar 10 mg/l, aunque
en casos excepcionales pueden alcanzarse 100,000 mg/l (salmueras). Cantidades de K* por encima
de 1o mg/l pueden, en ocasiones, ser indicio de contaminacion por vertidos de aguas residuales

(IGME, 1985).

Cloruros (CI): Las fuentes naturales de cloruros en el agua subterrdnea provienen de erosion de
rocas, deposicion atmosférica y la precipitacion. Otras fuentes de Cl pueden ser por uso de

fertilizantes o detergentes (IGME, 1985).

Sulfatos (SO4): La disolucion de yeso (CaSO, 2H»0) y anhidrita (CaSQOs) y otros tipos de sulfatos
dispersos en el terreno, representa frecuentemente el aporte cuantitativo mas relevante de este ion a
las aguas subterraneas. La mayoria de las aguas subterraneas sulfurosas presentan contenidos
apreciables de HS-o0 H»S que incluso a concentraciones muy bajas confieren al agua el tipico olor a
huevos podridos. En aguas dulces la concentracion normal de SO puede variar entre 2 y 150 mg/l. En

aguas salinas, asociado al Ca*", puede llegar a 5.000 mg/1: asociado con Mg?" y Na* (IGME, 1985).

Nitratos (NOs): Altas concentraciones de nitrato en aguas de pozos pueden deberse a una infiltracion
de aguas contaminadas con desperdicios animales y fertilizantes a base de nitrogeno. Concentraciones

de nitrato mayores de 45 mg/l, pueden tener efectos toxicos sobre los nifios (IGME, 1985).

Nitritos (NO;): La presencia de nitritos en el agua, esta directamente relacionada con actividad

bioldgica, como desechos de ganado, marraneras, gallineros, aguas negras, basureros. El principal



efecto biologico del nitrito es la formacion de metahemoglobina en la sangre, limitando el transporte

de oxigeno en el cuerpo (Johnson, 1975).

Diéxido de Carbono (CO;: Procede fundamentalmente de la zona edafica, (respiracion de
organismos y descomposicion de la materia organica) en la que alcanza presiones parciales del orden
de 10" a 107 bar. Este se disuelve en el agua en funcion de su presion parcial (PCO»), una parte
permanece en disolucion en forma de gas mientras otra reacciona con el agua para dar 4cido carbonico
(H2CO3) que se disocia parcialmente para dar iones carbonato y bicarbonato. La concentracion de

HCOs suele variar entre 50 y 400 mg/l, aunque puede alcanzar valores de hasta 800 mg/l1 (IGME,

1985).

Sodio (Na®): Es liberado por la meteorizacion de silicatos tipo albita y la disolucion de rocas
sedimentarlas de origen marino y depositos evaporiticos en que se presenta fundamentalmente como
NaCl. Las sales de Na son altamente solubles y tienden a permanecer en solucion, ya que no se
producen entre ellas reacciones de precipitacion. Su presencia en cantidades elevadas es muy

perjudicial para la agricultura ya que tiende a impermeabilizar los suelos (IGME, 1985).

Propiedades fisico-quimicas

Como consecuencia de la composicion quimica y las acciones naturales externas, las aguas
subterraneas presentan una serie de propiedades fisico-quimicas y microbiologicas como temperatura,
pH, conductividad eléctrica, dureza total, coliformes totales, e. coli, color verdadero, turbiedad. A

continuacion, se definen algunas de ellas (IGME, 1985).

Temperatura: Se define como el potencial calorico referido a cierto origen, sus unidades de medida
son grados °C o °F, a pesar de no presentar variaciones considerables, es un pardmetro importante en
lo que se refiere al control del quimismo de las aguas. en particular cuando entre areas diferentes del
acuifero existen notables diferencias de temperatura que pueden influir en la solubilidad de

determinadas substancias como CaCOs; (IGME, 1985).



Conductividad eléctrica (CE): Como consecuencia de su contenido ionico, el agua se hace
conductora de la electricidad. A medida que la concentracidn idnica aumenta, aumenta también hasta
cierto limite la conductividad (CE) o capacidad de un agua para conducir la corriente eléctrica. La
unidad de medida de conductividad es el uS/cm (micro siemens/cm) o pmho/cm (micromho/cm),

ambas equivalentes (IGME, 1985).

Alcalinidad: La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar acidos, en la mayoria
de las aguas naturales la alcalinidad estd producida practicamente por los iones carbonato y
bicarbonato, aunque, en ocasiones. Otros acidos débiles como el silicico, fosforico, borico y acidos

organicos pueden contribuir de forma notable al desarrollo de esta propiedad (IGME, 1985).

pH: El valor del pH define la acidez del agua, siendo para aguas neutras pH = 7, para aguas 4cidas
pH < 7 y para aguas basicas pH > 7. El pH aumenta con el aumento de temperatura hasta en un 8%,
por lo que debe referirse a la temperatura de medida in situ. Por regla general el pH de las aguas
naturales se mantiene entre 6,5 y 8,0 aunque excepcionalmente puede variar entre 3 y 11. Este
parametro juega un papel importante en muchos procesos quimicos y bioldgicos de las aguas
subterraneas naturales (equilibrio carbonatado, procesos redox, etc.); ademas, es facilmente alterable

por lo que su determinacion debe hacerse en el momento de la toma de muestra (IGME, 1985).

Dureza: Mide la capacidad de ésta para consumir jabén o producir incrustaciones, actualmente se
define en términos de contenido en Ca y Mg; en aguas subterraneas naturales su concentracion varia

generalmente entre 10 y 300 mg/l de CaCOj3, pudiendo llegar a 2000 mg/1 o mas (IGME, 1985).

La utilidad de estos constituyentes y propiedades fisico-quimicas, se ve reflejada al momento de
realizar analisis de calidad del agua, en los que basicamente se busca conocer sus concentraciones
para asi definir el tipo de uso y tratamiento que se le debe dar al agua subterranea; algunos de los

procesamientos para dicho analisis, se definen a continuacion



4.1 Calidad de Datos

Balance ionico (BI): Supone que la suma de cationes mayoritarios (Ca*", Mg?, Na*, K*) es igual a
la suma de aniones mayoritarios (HCOs, COs*, CI', SO4*, NOs%), esto para estimar la precision del
analisis quimico a realizar; teniendo como cero el valor de un balance perfecto entre las especies

(Appelo y Postma,1996).

Para el resultado de este calculo se admite un porcentaje de error siguiendo las consideraciones de
cuatro autores, Appelo y Postma y Custodio y Llamas. Segun Appelo y Postma (1996), diferencias
de alrededor del 2% en el BI son inevitables en cualquier laboratorio, e incluso errores mayores
pueden ser aceptados, siempre y cuando no superen el 5%, en cuyo caso, el muestreo y los métodos
analiticos deberan ser examinados. Custodio y Llamas (2001; en IDEAM, 2013), aseguran que los
valores admisibles para el error del balance i6nico dependen de la CE que la muestra registre, tal

como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2. Error aceptable del BI con base en CE. Fuente: Universidad EAFIT,2020

Conductividad eléctrica (uS/cm) 50 200 500 2000 >2000

Error aceptable (%) ‘ +30 +10 +8 +4 +4

La ecuacion del balance i6nico se representa asi:

£ (%] Y Cationes — Y, Aniones 100
rror =
orlz Y Cationes + ). Aniones X

Para las sumatorias de aniones y cationes mayoritarios presentadas en la ecuacion anterior, se hace
necesario efectuar un cambio de unidades mg/L a meq/L. Esta conversion se realiza multiplicando la
concentracion de cada ion por su estado de oxidacion y dividiéndolo por su peso atdmico como se

muestra en el siguiente ejemplo:
SO4=5,19 mg/L——— » (5,19 *2) / 96 = 0,108125 meq/L

Peso atomico = 96; Estado de oxidacion = 2



4.2 Representacion Grafica de los Datos

Para la representacion grafica de los datos analizados se utiliz6 el software Diagrammes, de uso libre
creado por la Universidad de Avignon, el cual permite realizar graficos de Piper, Stabler,
Schoeller-Berkalov, Stiff, Binarios Riverside/Wilcox, Korjinski, simulacion de pH, célculos
estadisticos y modelacion usando el algoritmo Phreeq. Para este proyecto se utiliz6 la version
6.73 tomada de: http://www.lha.univ-avignon.fr/, con el fin de obtener graficos de Piper, Stiff y

Stabler.

Diagramas de Piper: Es un esquema trilineal que permite observar la composicion idnica de
multiples muestras e identificar la composicidon geoquimica de las aguas, asi como algunos procesos
que pueden controlar o alterar dicha composicion. Consiste en dos triangulos inferiores que describen
las composiciones relativas de cationes (triangulo izquierdo) y aniones (tridngulo derecho) y un
diamante en la parte superior que combina la composicién de cationes y aniones mayoritarios.
Finalmente, la composicion relativa de la muestra queda indicada por un punto en el diamante, el cual
permite clasificarla con base en su facies hidroquimica, segin el o los iones dominantes (Figura 2)

(Appelo y Postma, 1996).

Diagrama de Stiff: Es un poligono creado a partir de tres o cuatro ejes horizontales que se extienden
a cada lado desde un eje vertical de cero, en cada uno, la concentracion de un catidn se representa a
la izquierda y la de un anién a la derecha, ambas en meq/l. Este diagrama permite una visualizacion
rapida para comparar el agua en diferentes lugares, ya que la forma del poligono esta mostrando un
tipo de agua determinado, dependiendo de la concentracion de los iones dominantes (Figura 3)

(Appelo y Postma, 1996).



Diagramme de Piper
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Figura 2. Representacion de diagrama de piper. Fuente: Appelo y Postma, 1996.
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Figura 3. Representacion de diagrama de Stiff. Fuente: Appelo y Postma, 1996.

Diagrama de Stabler: Este tipo de diagramas se representan en bloque, cuya funcion es similar a la

de los diagramas de Stiff, ya que indican el contenido de iones mayoritarios en una muestra de agua

(Figura 4).
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Figura 4. Representacion diagrama de Stabler. Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Calidad del agua subterranea

A partir de un analisis hidrogeoquimico, realizado con base en los conceptos expuestos anteriormente,
se puede realizar un analisis de calidad del agua, la cual se define en funcion del uso y se entiende
como el conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del elemento, que le hacen apto
para distintos usos como: consumo humano, agricultura y ganaderia, industria, generacion de energia,

navegacion, recreacion o mantenimiento de las funciones de los ecosistemas (Rodrigo et al., 2018).

Para el analisis de calidad del agua subterranea, se lleva a cabo una comparacion entre los valores
obtenidos en cada muestra con los valores maximos admisibles por la legislacion colombiana para su

uso, la cual se presenta a continuacion:

Decreto 1594 de 1984: En el cual se establecen los valores maximos admisibles (VMA) para
parametros fisico-quimicos y microbiologicos en agua para consumo humano y doméstico, cuya
potabilizacion requiere tratamiento convencional o solo desinfeccion, seglin los articulos 38 y 39,
respectivamente, para uso agricola en el articulo 40 y pecuario en el articulo 41. Los parametros

presentados en la Tabla 3 fueron los utilizados para los andlisis de las muestras.



Tabla 3. VMA segun Decreto 1594 de 1984. Fuente: Universidad EAFIT, 2020.

Referencia

Parametros

Art. 38 Tratamiento

convencional

Art. 39 Solo
desinfeccion

Art. 40 Uso
agricola

Art. 41
Uso
pecuario

Cadmio (mg/L) 0,01 0,01 0,01 0,05
Cobre (mg/L) 1,0 2,0 2,0 0,5
Plomo (mg/L) 0,05 0,05 * 0,1
Mercurio (mg/L) 0,002 0,002 * <
Nitritos (mg/L) 1,0 1,0 * 10,0
Nitratos (mg/L) 10,0 10,0 . .
Nitritos + Nitratos (mg/L) * * * 100,0
Zinc (mg/L) 15,0 15,0 2,0 25,0
Coliformes totales (UFC/100 mL) 20,000 1,000 *
Cloruros (mg/L) 250,0 250,0 o <
Sulfatos (mg/L) 400,0 400,0 * *
Turbiedad (UNT) ** o 10 o
pH (U de pH) 50-9,0 6,5-8,5 40-90 *
(*) No hay valor maximo admisible para este parametro.
(**) Para el parametro de Turbiedad, a pesar de que los VMA se presentan en Unidades Jackson de Turbiedad
(UJT) segin el decreto 1594 de 1984 y las muestras obtenidas se presentan en Unidades Nefelométricas de
Turbiedad (UNT), se considerard el VMA para Turbiedad para el articulo 39 como 10 UNT debido a que,
numéricamente, las medidas son cercanas v los margenes de error son bajos.

Resolucion 2115 de 2007: Por medio de la cual, se sefialan caracteristicas, instrumentos bésicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Para
efectos de este proyecto, se tomaran los VMA en el articulo 2 (Tabla 4), articulo 5 (Tabla 5) y articulo
6 (Tabla 6), debido a que se exponen los pardmetros que se utilizan para este proyecto. Estos articulos
se relacionan directamente con las caracteristicas fisicas del agua subterranea y las caracteristicas

quimicas de sustancias que tiene efectos adversos e implicaciones en la salud humana.

Tabla 4. VMA para las caracteristicas fisicas del agua (articulo 2 de la resolucion 2115 de 2007). Fuente:
Elaboracién propia.

Caracteristicas fisicas

Expresadas como

Valor maximo aceptable

Color Aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y Sabor Aceptable 6 no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad (UNT) 2




Tabla 5. VMA para caracteristicas quimicas de sustancias que tienen reconocido efecto adverso en la salud
humana diferentes a los plaguicidas (articulo 5 de la resolucion 2115 de 2007). Fuente: Elaboracion propia.

Elementos, compuestos quimicos y

mezclas de compuestos quimicos Valor M4ximo Admitido
diferentes a los plaguicidas y otras
sustancias
Antimonio (Sb) mg/L 0,02
Arsénico (As ) mg/L 0,01
Bario (Ba )mg/L 0,7
Cadmio (Cd ) mg/L 0,003
Cianuro libre y disociable (CN) mg/L 0,05
Cobre (Cu) mg/L 1,0
Cromo total (Cr ) mg/L 0,05
Mercurio (Hg ) mg/L 0,001
Niquel (Ni) mg/L 0,02
Plomo (Pb ) mg/L. 0,01
Selenio (Se ) mg/L 0,01
Trihalometanos Totales (THMs) mg/L 02
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAP) mg/L 0,01

Tabla 6. VMA para caracteristicas quimicas de sustancias que tienen implicaciones sobre la salud humana
(articulo 6 de la resolucion 2115 de 2007). Fuente: Elaboracion propia.

Elementos, compuestos quimicos y

mezclas de compuestos quimicos que . .
" A Ot Valor Maximo Admitido
tienen implicaciones sobre la salud
humana
Carbono Organico Total (COT ) mg/L 50
Nitritos (NO2) mg/L 0,1
Nitratos (NO3) mg/L 10
Fluoruros (F) mg/L 1,0




5 Metodologia

Para la elaboracion de este proyecto se contd con 72 puntos de muestreo de aguas subterraneas
monitoreados por CORNARE y con tres campafias de monitoreo en los afios 2016, 2018 y 2019,
respectivamente. Dichos puntos corresponden a aljibes y pozos distribuidos sobre planicies y terrazas
aluviales siendo parte de las unidades hidrogeoldgicas con potencial intermedio a alto (Mapa 3). En
las campafias de monitoreo se obtuvieron datos de parametros como: pH, temperatura, conductividad
eléctrica (CE), iones mayoritarios, Escherichia Coli, coliformes totales, turbiedad, alcalinidad,
dureza, nitritos, cadmio, cobre, hierro, manganeso, mercurio, plomo y zinc, analizados en el
laboratorio de CORNARE, el cual esta acreditado por el IDEAM. Con estos datos se llevara a cabo

el andlisis hidrogeoquimico y posteriormente el de calidad de agua subterranea para esta zona.

La metodologia implementada para la realizacion del analisis hidrogeoquimico y de calidad del agua
subterranea para el VSN, se dividio en dos fases, 5.1) analisis hidrogeoquimico y 5.2) andlisis de

calidad del agua; basada en la metodologia de EAFIT 2020.

5.1 Fase de analisis hidrogeoquimico

Se inici6 con una etapa de recopilacion y verificacion de informacion; en la cual se obtuvieron datos
de parametros fisico-quimicos del agua subterranea del VSN analizados por el laboratorio de
CORNARE para muestras de agua recolectadas en campafias de monitoreo de los afios 2016, 2018 y
2019. Con base en los datos obtenidos se realizé una verificacion de la calidad de dichos datos
utilizando un libro de Excel en el cual se dispuso la informacion para tener un manejo practico y
rapido. En esta etapa se verificd que los datos contaran con la totalidad de parametros requeridos para
realizar el calculo del balance i6nico, se le dio un cédigo a cada muestra para diferenciarlas entre
pozos (designados con la letra P y un nimero del 01 al 12) y aljibes (designados con la letra A y un

numero de 01 a 12).

Durante la etapa de verificacion, se identificé que el dato del ion bicarbonato faltaba para todas las

muestras, por lo tanto, en la etapa de procesamiento, se realizé el calculo de este ion utilizando el



valor de la alcalinidad de cada muestra multiplicandolo por la constante 1,22. Ademas, se realizo una
conversion de las unidades de cada ion mayoritario pasandolas de mg/L a meq/L que fueron utilizados

en el calculo del balance i6nico (Anexo 1 — Datos VSN).

Una vez obtenido este calculo, se procedio a ubicar en una hoja de Excel unicamente los datos de las
muestras que cumplieron con las condiciones del balance i6nico, las cuales se procesaron en el
software diagrammes obteniendo las facies hidrogeoquimicas y la identificacion de iones dominantes
para cada muestra a partir de diagramas de Piper, Stiff y Stabler. En este procesamiento, se dividieron
las muestras por pozos y aljibes para realizar la representacion grafica, ademas se identificaron y
graficaron de manera conjunta las muestras con datos en dos o tres campaiias para identificar posibles
variaciones en la composicion del agua subterranea. Con esta identificacion, se dio por finalizada la

fase del analisis hidrogeoquimico.

5.2  Fase de analisis de la calidad del agua subterranea

Se utilizé como base la resolucion 2115 de 2007 y el decreto 1594 de 1984, con los cuales se realizo
una comparacion entre los valores de los parametros que se encontraron en los datos recopilados a
partir de las campafas de monitoreo, realizadas por CORNARE vy los valores maximos admisibles de
dichos parametros en la resolucion y el decreto nombrados anteriormente; esto con el fin de

determinar cuantas y cuales muestras cumplian con lo estipulado.

Finalmente, se llevd a cabo el andlisis de posibles fuentes de contaminacion, utilizando la
herramienta Google Earth para determinar la proximidad de suelos de usos agricolas, industrial o
residencial. Se graficaron los datos en los diagramas de Stiff y Stabler para identificar modificaciones
en iones dominantes entre los afios en los que se realizaron las campafias de monitoreo, y asi
determinar una conexion entre el uso que se le da a estos suelos y el contenido de iones que indican

contaminacion en las aguas subterraneas.



6 Resultados

A partir de la metodologia, se obtuvieron los diagramas de Piper (Figura 5,Figura 6) y de Stiff (Figura
7, Figura 8). Los diagramas de Piper permitieron identificar la facies hidrogeoquimica de cada una
de las muestras analizadas que cumplieron con el balance i6nico. En los diagramas de Stiff se pudo
identificar el catién y anion predominante para cada una de estas muestras y, en algunas de ellas,
identificar cambios temporales en la composicion; ademas, de la relacion entre los valores maximos

admitidos por la legislacion en el decreto 1594 de 1984 con cada una de las muestras analizadas.

A partir del calculo del balance i6nico y de su comparacion con la conductividad eléctrica, se encontro
que, de las 72 muestras iniciales, solo 46 cumplieron con el criterio (21 para el 2016, 14 para 2018 y
9 para 2019). Estas 46 muestras fueron procesadas en el software diagrames y se pudo determinar, a
través de diagramas de Piper, que para las muestras en aljibes la facies mas representativa es la
bicarbonatada calcica entre las que se identifican: seis muestras del afio 2016 (A02-Aljibe 1 Avicola
la Maria-Inversiones Cardona, A03- Aljibe 2 Avicola la Maria — Inversiones Cardona, A05- Aljibe
Casa de Troncos Inmunizadora SERYE SA, A08- Aljibe CORLANC, A09- Aljibe Marquillas SA,
A12- Aljibe Tahami Cultiflores); tres muestras del 2018 (AO1 — Pozo Gustavo Hincapie Recinto
Quirama, A0S - Aljibe Casa de Troncos Inmunizadora SERYE SA, A07- Aljibe ARCLAD) y una

muestra del 2019 (A03- Aljibe 2 Avicola la Maria — Inversiones Cardona).

Adicionalmente, para el afio 2016, se identificd que cuatro muestras presentaron facies diferentes,
dos con facies clorurada sodica potasica y/o sulfatada sodica (A04 - Aljibe Avicola de Oriente
AVICOR, A06 — Pozo Flores el Capiro) y otros dos con facies bicarbonatada sodica potasica (A01 —
Pozo Gustavo Hincapie Recinto Quirama y A07- Aljibe ARCLAD); para el afio 2018, tres (3)
muestras mostraron facies diferentes, dos (2) de ellas presentaron facies clorurada sulfatada calcica
magnésica (A10 — Aljibe SIKA 1, Al12- Aljibe Tahami Cultiflores) y una bicarbonatada sodica

potasica (A08 — Aljibe CORLANC). Finalmente, para el ano 2019 una muestras mostro una facies



clorurada sulfatada calcica magnésica (AO1 — Pozo Gustavo Hincapie Recinto Quirama), lo anterior

se observa en la Figura 5.

En las muestras de agua de pozos, la facies dominante fue bicarbonatada sodica y potasica entre las
cuales se identificaron, cinco muestras del afio 2016 (P01 — Pozo AVINAL, P03 — Pozo Senco
Euroceramica, P06- Aljibe Clinica SOMER, P10 — Pozo 2 Nacional de Chocolates, P11 — Pozo
Agropecuaria los Agapantos) y cinco (5) para 2018 (P03 — Pozo Senco Euroceramica, P04 — Pozo
Sociedad Laguna Larga, P09 — Pozo 1 Nacional de Chocolates, P10 — Pozo 2 Nacional de Chocolates,

P11 — Pozo Agropecuaria los Agapantos) (Figura 6).

Las facies para las muestras del afio 2019 seis fueron cloruradas y sulfatadas-calcicas y magnésicas
(P05 — Aljibe Alimentos Cérnicos, P06- Aljibe Clinica SOMER, P07 — Aljibe COLRESIN, P08 —

Aljibe Flores Altagracia, P11 — Pozo Agropecuaria los Agapantos, P12 — Pozo Inmunizar) (Figura 6).

En cuanto a los pozos con facies diferentes, se identifico para el 2016 dos muestras en facies
bicarbonatada calcica (P02 — Pozo NOVAVENTA, P05- Aljibe Alimentos Carnicos), dos muestras
en facies clorurada sodica potésica y/o sulfatada sodica (P04 — Pozo Sociedad Laguna Larga, P08 —
Aljibe Flores Altagracia) y dos muestras en facies clorurada sulfatada calcica magnésica (P07 — Aljibe
COLRESIN, P09 — Pozo 1 Nacional de Chocolates). Para el afio 2018 se identificaron dos muestras
en facies bicarbonatada calcica (P05- Aljibe Alimentos Carnicos, P12 — Pozo Inmunizar), dos en
facies cloruradas y sulfatadas-calcicas y magnésicas (P07 — Aljibe COLRESIN, P08 — Aljibe Flores
Altagracia) y una en facies clorurada sddica potasica y/o sulfatada sodica (P06- Aljibe Clinica
SOMER).Para el ano 2019 una muestra arrojo una facies bicarbonatada calcica (P03 — Pozo Senco

Euroceramica) (Figura 6).
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Figura 6. Diagramas de Piper para las muestras de Pozos. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los diagramas de Stiff, se observa una variacion entre los cationes de Na+ Ky Ca y entre
los aniones HCOs + COs y Cl para las muestras de los aljibes en las tres campaiias. Para el afio 2016
se observa que siete (7) muestras presentan Na + K como catiéon dominante (A01 — Pozo Gustavo
Hincapie Recinto Quirama, A03- Aljibe 2 Avicola la Maria — Inversiones Cardona, A04 - Aljibe
Avicola de Oriente AVICOR, A06 — Pozo Flores el Capiro, A07- Aljibe ARCLAD, A08 — Aljibe

CORLANC, A12- Aljibe Tahami Cultiflores) y tres mas indican una predominancia de Ca (A02-



Aljibe 1 Avicola la Maria-Inversiones Cardona, A05- Aljibe Casa de Troncos Inmunizadora SERYE

SA, A09- Aljibe Marquillas SA) .

En cuanto a los aniones, ocho muestras presentan HCO; + CO3 en mayor concentracion (AO01 — Pozo
Gustavo Hincapie Recinto Quirama, A02-Aljibe 1 Avicola la Maria-Inversiones Cardona , A03-
Aljibe 2 Avicola la Maria — Inversiones Cardona, A05- Aljibe Casa de Troncos Inmunizadora SERYE
SA, A07- Aljibe ARCLAD, A08 — Aljibe CORLANC, A09- Aljibe Marquillas SA, A12- Aljibe
Tahami Cultiflores) mientras que otras dos indican un mayor contenido de Cl (A04 - Aljibe Avicola

de Oriente AVICOR, A06 — Pozo Flores el Capiro) (Figura 7).

Para el afio 2018, tres (3) muestras indicaron mayor concentracion de Na + K (A07- Aljibe
ARCLAD, A08 — Aljibe CORLANC, A12- Aljibe Tahami Cultiflores), mientras que en otras tres (3)
predomina el cation Ca (A0l — Pozo Gustavo Hincapie Recinto Quirama, A05- Aljibe Casa de
Troncos Inmunizadora SERYE SA, A10 — Aljibe SIKA 1). En cuanto al anién dominante, las seis (6)
muestras presentan HCO3+ COj3 en mayor concentracion. Con base en los resultados para el afio 2019,
una de las muestras presenta predominancia de Ca y CI (A01 — Pozo Gustavo Hincapie Recinto
Quirama), mientras que la otra presenta mayor contenido de HCO3;+COsy Ca (A03- Aljibe 2 Avicola

la Maria — Inversiones Cardona) (Figura 7).

En cuanto a las muestras de los pozos tomadas en el afio 2016, ocho presentan Na + K como cation
dominante (POl — Pozo AVINAL, P03 — Pozo Senco Euroceramica, P04 — Pozo Sociedad Laguna
Larga, P06- Aljibe Clinica SOMER, P07 — Aljibe COLRESIN, P08 — Aljibe Flores Altagracia, P10
—Pozo 2 Nacional de Chocolates, P11 — Pozo Agropecuaria los Agapantos) y tres (3) mas indican Ca
como cation dominante (P02 — Pozo NOVAVENTA, P05- Aljibe Alimentos Carnicos, P09 — Pozo 1
Nacional de Chocolates), por su parte, nueve (9) muestras indican un alto contenido de HCO3+ COs
(PO1 — Pozo AVINAL, P02 — Pozo NOVAVENTA, P03 — Pozo Senco Euroceramica, P04 — Pozo

Sociedad Laguna Larga, PO6- Aljibe Clinica SOMER, P07 — Aljibe COLRESIN, P10 — Pozo 2



Nacional de Chocolates, P11 — Pozo Agropecuaria los Agapantos) y dos (2) de Cl como aniones

dominantes (P08 — Aljibe Flores Altagracia, P09 — Pozo 1 Nacional de Chocolates) (Figura 8).

Las muestras tomadas en el 2018 presentan una predominancia de Na + K para las diez (10) muestras
analizadas (P03 — Pozo Senco Euroceramica, P04 — Pozo Sociedad Laguna Larga, P05- Aljibe
Alimentos Carnicos, P06- Aljibe Clinica SOMER, P07 — Aljibe COLRESIN, P08 — Aljibe Flores
Altagracia, P09 — Pozo 1 Nacional de Chocolates, P10 — Pozo 2 Nacional de Chocolates, P11 — Pozo
Agropecuaria los Agapantos, P12 — Pozo Inmunizar), mientras que los aniones varian con nueve (9)
muestras con mayor contenido HCO3 + COj3; (P03 — Pozo Senco Euroceramica, P04 — Pozo Sociedad
Laguna Larga, PO5- Aljibe Alimentos Carnicos, P06- Aljibe Clinica SOMER, P08 — Aljibe Flores
Altagracia, P09 — Pozo 1 Nacional de Chocolates, P10 — Pozo 2 Nacional de Chocolates, P11 — Pozo
Agropecuaria los Agapantos, P12 — Pozo Inmunizar) y una (1) con mayor contenido de Cl (P07 —

Aljibe COLRESIN) (Figura 8).

Las muestras tomadas en el 2019 indican cinco (5) con mayor contenido en Ca (P03 — Pozo Senco
Euroceramica, P05- Aljibe Alimentos Carnicos, P06- Aljibe Clinica SOMER, P11 — Pozo
Agropecuaria los Agapantos, P12 — Pozo Inmunizar) dos (2) con contenidos mayores en Na + K (P07
— Aljibe COLRESIN, P08 — Aljibe Flores Altagracia) y para los aniones, cuatro (4) presentan CI
como ion dominante (P06- Aljibe Clinica SOMER, P08 — Aljibe Flores Altagracia, P11 — Pozo
Agropecuaria los Agapantos, P12 — Pozo Inmunizar), dos (2) presentan HCO; + COs (P03 — Pozo
Senco Euroceramica, P05- Aljibe Alimentos Carnicos) y una (1) presenta SO4 (P07 — Aljibe

COLRESIN) (Figura 8).
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Las 72 muestras se compararon con la legislacion colombiana, sin importar si cumplian o no con el
balance i6nico. Se obtuvo que para el decreto 1594 de 1984, 61 muestras correspondientes a un 87%
cumplen con los VMA para el articulo 38 relacionado al tratamiento convencional; 38 muestras
correspondientes al 54% cumplen con los valores establecidos en el articulo 39 y el 100% de las
muestras cumplen con los valores establecidos en los articulos 40 y 41 (Figura 9). Dos (2) de las
muestras no pudieron ser comparadas debido a que no tenian valores para hacerlo, por lo tanto, se

encuentran los porcentajes sobre 70 muestras y no sobre 72.

Ademaés de comparar la totalidad de las muestras, se realizd una comparacion solo con las muestras
que cumplieron con el balance i6nico, en las cuales, 41 muestras cumplieron con lo estipulado en el
articulo 38, 22 cumplieron con el 39, 46 con los articulos 40 y 41 (Figura 10). Los resultados

obtenidos se muestran a continuacion.
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Figura 9. Comparacion del total de muestras con el Decreto 1594 de 1984. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Comparacion de muestras que cumplieron con el BI con el Decreto 1594 de 1984. Fuente:
Elaboracion propia.

Con base en la comparacion con la resolucion 2115 de 2007, 30 de las muestras analizadas
correspondientes a un 43% cumplen con los VMA para el articulo 2 en el cual se evalian las
caracteristicas fisicas para el agua subterranea; el 100% de las muestras cumple con los valores
admitidos para el articulo 5 relacionado con los efectos adversos de las caracteristicas quimicas de
algunas sustancias sobre la salud humana y finalmente, 63 muestras correspondientes al 90% cumplen
con lo estipulado en el articulo 6 sobre implicaciones en la salud humana debido a caracteristicas
quimicas de algunas sustancias (Figura 11). Al tomar solo las muestras que cumplieron con el balance
16nico, se encontrd que 19 de ellas cumplen con lo estipulado en el articulo 2, 46 con el 5y 42 con el

6 (Figura 12).
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Figura 11. Comparacion de muestras totales con la resolucion 2115 de 2007. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Comparacion de muestras que cumplieron con el BI con la resolucion 2115 de 2007.
Fuente: Elaboracion propia.



7 Discusion

En este proyecto se analizaron detalladamente los parametros fisicos y quimicos del agua subterranea
para el VSN, se encontré que esta agua si puede ser una fuente potencial de abastecimiento de la
poblacion en la medida en que se realicen los tratamientos necesarios para su potabilizacion; ademas

que las principales fuentes de contaminacion son domésticas y agricolas.

A partir de los resultados obtenidos se logro identificar que, a través del tiempo, el ion que aumento
en mayor cantidad fue el cloruro, seguido del magnesio; también se observaron aumentos en sodio,
potasio y sulfatos. Se evidencio a partir de imagenes de Google Earth y de un mapa de coberturas del
suelo (Mapa 4), que los puntos de muestreo con mayores contenidos en estos iones se encuentran en
suelos de uso residencial y agricola, principalmente, aunque también se identificaron en suelos de uso

industrial.

A continuacion, se pueden observar las variaciones quimicas en las muestras durante las campafias
realizadas por CORNARE, analizadas en este documento y con las cuales se pueden identificar
posibles focos de contaminacidon con base en las actividades antropicas que se realizan en sus

proximidades e interacciones con el ambiente geologico al cual pertenecen.
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Al analizar los iones mayoritarios, se identificd que las muestras con mayores variaciones en cuanto
al contenido de cloruros fueron AO1, P03, P05, P06, P09, P11 y P12 (Figura 14, Figura 15,Figura

16,Figura 17,Figura 18,Figura 19,Figura 20). El aumento de este ion generalmente esta relacionado



a uso de fertilizantes en los que es mezclado con otros iones, o a procesos de limpieza y desinfeccion
de los hogares con el uso de detergentes (Panno et al., 2006). Con base en la geologia de la zona no

se encuentra una relacion entre el aumento de este ion y los minerales presentes en las rocas.

El almacenamiento y disposicion inadecuado de quimicos domésticos como pinturas, detergentes
sintéticos, aceites solventes, medicinas, desinfectantes, quimicos de piscinas, pesticidas, baterias,
combustibles de gasolina y diesel puede provocar la contaminacion de las aguas subterrdneas

(Lenntech, 2021).

Algunas de las formas mas comunes en las que pueden hallarse cloruros en las aguas subterraneas es
por la accion de detergentes debido a su contenido de sales en la composicion (Falconi, 2017), en las
cafierias fabricadas con cloruro de polivinilo (PVC), en compaifiias en las que producen dicloruro de
etileno y otros disolventes clorinados, clorofluorocarbonos (CFCs) y o6xido de propileno; como
desinfectante en plantas de tratamientos de agua e incluso en las clinicas para reducir los niveles de

microorganismos que pueden propagar enfermedades entre los humanos (Lenntech, 2021).

Para la muestra AO1 — Pozo Gustavo Hincapie Recinto Quirama, ubicado en el municipio de Carmen
de Viboral, se observo una variacion significativa en cuanto al contenido de Cl que pas6 de tener una
concentracion de aproximadamente 2 mg/L en 2016 a 40 mg/L en 2019, ademas de una variacion en
el contenido de Mg para los mismos afios (Figura 13). En las imagenes de Google Earth se puede
observar una pequefia variacion en cuanto a la expansion urbana que ha tenido esta zona en particular
entre los afios 2016 y 2019, lo que podria corroborar los aumentos de Cl en el agua subterranea debido

al uso doméstico (Figura 14).
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Figura 13. Representacion grafica de la concentracion idnica en la muestra A0O1. Fuente: Elaboracion propia.
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La muestra P03 — Pozo Senco Euroceramica, ubicada en el municipio de Guarne, presenta una baja
variacion en la expansion urbana, pero al analizar el aumento de ClI en el agua de este pozo se observa
una variaciéon que va de aproximadamente 0,2 meq/L en el 2016, a 0,5 meqg/L en 2019 (Figura 15);

por lo que se podria atribuir este aumento a las actividades domésticas e industriales de la zona.
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Figura 15. Representacion grafica aumento de Cl y variacion del uso del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la muestra PO5— Aljibe Alimentos Carnicos, ubicada en el municipio de Rionegro, no se
observa una variacion en el aumento de la urbanizacion, pero si es posible observar una posible
expansion del sector industrial en el area, lo que podria estar ocasionando el aumento del Cl en la
zona, posiblemente como un agente desinfectante para reducir microrganismos presentes en los
procesos de las actividades relacionadas a la produccion de alimentos. Ademas, se observa un
aumento en el contenido de sulfatos que podria estar relacionado a materiales utilizados en la
produccion de quimicos para el sector de la construccion, actividad econdmica que desarrolla la

empresa Sika (Figura 16).
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Figura 16. Representacion grafica aumento de Cl y variacion del uso del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar 1la muestra P06- Aljibe clinica SOMER, ubicada en el municipio de Rionegro, se observo
que el posible aumento del ion Cl se debe al funcionamiento de nueva infraestructura hospitalaria en
la zona, para fines desinfectantes, para el afio 2016 las concentraciones de este ion eran bajas

comparadas con las del 2019 para las cuales ya se habia construido dicha infraestructura.
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Figura 17. Representacion grafica aumento de Cl y variacion del uso del suelo. Fuente: Elaboracion propia.



La muestra P09 — Pozo 1 Nacional de Chocolates ubicada en el municipio de Rionegro, corresponde
a un pozo ubicado en un predio de la empresa Nacional de Chocolates, sobre el cual no se observa
una variacion significativa en la expansion a lo largo de las campafias de muestreo. Una posible causa
de este aumento en el Cl (Figura 18) puede ser las practicas de limpieza que implementan las empresas
aledafias y las viviendas de esta zona a través de rio Negro, ya que el pozo se ubica aguas abajo de la

cabecera municipal de Rionegro.

También se observan variaciones en la alcalinidad la cual, para esta muestra aumenta en el afio 2019
relacionado al aumento de pH que ara el 2016 presentd valores de 5,98 (4cido) a 7,88 (basico) en
2019, asi como aumento en el Na que podria ser utilizado en fertilizantes, y una disminucion en los

sulfatos posiblemente por la accion de bacterias o por sistemas de tratamiento de agua potable

(Lenntech, 2021).
Megb 4 3 2 1 0 1 2 3 4 Megl
ca Mg K
20 1 6 Na+K Cl
2016 Ca HCO3+C03
Alcalinité S04 NO3 CI ) .
Mg S04+NO3
CaMgK Na Na+K \‘_L‘* C
2018 2018cCa \‘ HCO03+C03
Mg | | 1 S04+NO3
Alcalinité S04 cl Meg/l 4 3 2 0 1 2 3 4 Megl

Figura 18. Representacion grafica aumento de Cl. Fuente: Elaboracion propia.

Durante el analisis de la muestra P11 - Pozo Agropecuaria los Agapantos ubicado en el municipio de
Rionegro, se identificd un uso agricola, en el cual se puede utilizar Cl y sulfatos como constituyente
de algun fertilizante para los cultivos como, por ejemplo: KCI (muriato de potasio), CaCl2 (cloruro
de calcio), NH4CI (cloruro amoénico), MgCl2(cloruro de magnesio), sulfato de amonio, entre otros

(Figura 19).
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Figura 19. Representacion grafica aumento de Cl y variacion del uso del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Para la muestra P12 — Pozo Inmunizar ubicado en el municipio de Rionegro, se observa un aumento
significativo en el Cl (Figura 20), pero no se ve relacionado a una fuente doméstica, debido a que no

se observa una expansion en la zona.

En cuanto a la actividad econdémica se identifico una empresa dedicada a inmunizar maderas,
posiblemente el aumento de este ion esté relacionado utilizan diversos quimicos para inmunizar la
madera como por ejemplo el borax que es un tipo de sal utilizada para curar la madera con alto
contenido de agua, inhibir el fuego y mantener alejados los insectos que la pudren (Walsh, 2018), este

quimico podria estar relacionado con el contenido de Cl.
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Figura 20. Representacion grafica aumento de Cl y variacion del uso del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Entre las muestras con aumentos en el cation magnesio, se destacan A07, A12, P08, P10 (Figura
21,Figura 22, Figura 23, Figura 24). El magnesio tiene muchos propdsitos y consecuentemente
finaliza en el agua de maneras muy distintas. La industria quimica afiade magnesio a los plasticos y
a otros materiales como una medida de proteccion contra el fuego o como material de relleno. Otra
forma de finalizar en el medio ambiente es como fertilizante y como alimentacion de ganados, las
aleaciones del magnesio se aplican en la construccion de coches y de aviones, también es utilizado
en calentadores (Lenntech, 2021). Las variaciones a través de las campafas de monitoreo para estos

iones se observan a continuacion.

La muestra A07- Aljibe ARCLAD ubicada en el municipio de Rionegro, no presenta variaciones en
cuanto a expansion urbana, por lo que se puede inferir que la contribucion al aumento de magnesio
en el agua subterranea se deba posiblemente a la actividad econémica que se realiza en este sector,
como lo es la fabricacion de materiales autoadhesivos en los que se involucra el uso de plastico

(Figura 21).
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Figura 21. Representacion grafica aumento de Mg. Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el uso del suelo de las muestras A12- Aljibe Tahami Cultiflores (Figura 22) y PO8— Aljibe
Flores Altagracia ubicadas en el municipio de Rionegro (Figura 23), se observé la presencia de
cultivos de flores en dichas zonas, lo que podria estar relacionado con el aumento de Mg debido al
uso de fertilizante para dichos cultivos. Otra fuente de este elemento podria estar relacionado con la

meteorizacion de minerales como hornblenda o biotita presentes en las rocas de la zona (Batolito

Antioquetio).
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Figura 22. Representacion grafica aumento de Mg y variacion del uso del suelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Representacion grafica aumento de Mg y variacion del uso del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Para la muestra P10 — Pozo 2 Nacional de Chocolates ubicada en el municipio de Rionegro, no se
encontrd ninguna variacion en cuanto al uso o expansion del suelo; sin embargo, se pasa de tener altas
concentraciones de Na en el 2016 aproximadamente de 4 meq/L y ninguna en Mg, a presentar
aumentos aproximadamente a 0,4 meq/L en 2018 (Figura 24). Lastimosamente, no es posible
determinar puntualmente el porqué de esta variacion, debido a que no se tiene suficiente informacion
sobre las sustancias que se utilizan en las actividades que se realizan cerca al pozo lo que podria ser
una causa de este aumento, otra posibilidad podria ser como producto de la meteorizacion de
minerales en los cuales se encuentra presente este elemento debido a la disolucion de estos iones al

contacto con el agua.
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Figura 24. Representacion grafica aumento de Mg. Fuente: Elaboracion propia.



Finalmente, se identificod para la muestra PO7— Aljibe COLRESIN ubicado en el municipio de
Rionegro, un aumento o en el ion de sulfato (SO4), el cual varia de 0,2 meq/L en 2016 a 0,5 meq/L
en 2019 aproximadamente. Esta zona se desarrolla una actividad econdémica relacionada con la
fabricacion de resinas, en la cual posiblemente el uso de este ion genere aumentos de este en las aguas
subterraneas, debido a que los sulfatos son utilizados en esta industria para obtener la materia prima
para las resinas celuldsicas, ademas son uno de los ingredientes mas importantes en la fabricacion de
pigmentos de pinturas también utilizados en las resinas (Universidad de Guayaquil, 2005) (Figura

25).
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Figura 25. Representacion grafica aumento de SO, y variacion del uso del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se observo un aumento de potasio en la muestra A08, en la cual se identificd un uso de suelo
industrial en el cual se fabrican pinturas, donde posiblemente utilice como un constituyente principal

de las pinturas de silicato, por su capacidad de adherencia (Figura 26) (Keim, 2021).



Figura 26. Representacion grafica aumento
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Con base en las muestras expuestas anteriormente, podemos suponer que las principales fuentes de
contaminaciéon en las aguas subterrdneas efectivamente son de cardcter doméstico y por las
actividades economicas como industrias quimicas y sector agropecuario. A nivel geologico, los
procesos de meteorizacion pueden contribuir con el aumento de iones como Na, Ca y K, por lo cual
no se descarta la posibilidad de que esto ocurra, sin embargo, estos aumentos se podrian identificar

con andlisis de los depositos en los que ubican dichas muestras.

Algunas de las fuentes de estos iones como potenciales contaminantes son debido a: actividades
domésticas entre las cuales se encuentran el uso de detergentes, calentadores de agua, jabones
liquidos, , pozos sépticos, por procesos biologicos de bacterias, residuos humanos, quimicos de
piscinas, baterias; por actividades industriales en la fabricacion de pinturas, aleaciones para
construccion de vehiculos, resinas, plantas de tratamiento de agua, alimentos, industria textil,
plasticos, produccion de fosforos, fabricacion de tuberias. Ademas, en el uso de fertilizantes en el
sector agricola y en el alimento de los animales (Lenntech, 2021; Panno et al., 2006; Falconi et al.,

2017; Universidad de Guayaquil, 2005).

En cuanto a los analisis de calidad del agua subterranea, se logré observar que el mayor porcentaje
de las muestras cumplio con las estipulaciones de la legislacién y que, por lo tanto, es factible
utilizarla como una fuente de abastecimiento después de realizarse un tratamiento de potabilizacion
convencional. Sin embargo, se identifican vacios al momento de procesar las muestras ya que la

totalidad de los parametros requeridos para las comparaciones segun la legislacion, no se midieron



para las muestras analizadas como lo son, por ejemplo: arsénico, niquel, cromo, aceites,

hidrocarburos.



8 Conclusiones

Con base en los analisis realizados, se lograron identificar algunas fuentes potenciales de
contaminacion de tipo doméstico, industrial y agricola principalmente por usos de fertilizantes,
detergentes y compuestos quimicos, los cuales presentan iones como Cl, Mg, SO4y K. Estos iones se
encuentran en las muestras de agua subterranea en contenidos que incrementan a lo largo de las
campafias de monitoreo cuya aparicion se identifica como una posible causa de contaminacion en el
agua, el municipio con mayores concentraciones es Rionegro, posiblemente por presentar mayor

poblacioén en comparacion con los demés que conforman el VSN.

La identificacién de contaminantes se ve limitada debido a la falta de informacion sobre las
actividades que se realizan en la zona, ya que, segin las imagenes satelitales utilizadas y la
caracterizacion del uso de suelo, solo se observan suelos residenciales, industriales y agricolas, pero
no se logra identificar exactamente la actividad y menos los productos que se utilizan para su

desarrollo.

Partiendo de los analisis en cuanto a la calidad del agua, se encontrd viable la utilizacion de recurso
segin las comparaciones con el decreto 1594 de 1984 y la resolucion 2115 de 2007 sobre los
tratamientos y caracteristicas que debe tener el agua para ser utilizada como fuente de abastecimiento,
a pesar de contar con una deficiencia en la cantidad de parametros medidos para las muestras

requeridos por la legislacion.

A pesar de contar con muestras de diferentes campaiias de monitoreo, existen vacios en la informacion
en cuanto a parametros quimicos necesarios para realizar un analisis exacto de las caracteristicas del
agua. También existen vacios en cuanto a la composicion quimica de los depdsitos no consolidados,
en los cuales se ubican las muestras analizadas para realizar una adecuada identificacion de las fuentes
de iones con altos incrementos en su concentracion en los intervalos de tiempo de una campana a otra

y que se logran identificar por medio de los diagramas presentados.



Se recomienda realizar estudios con mayor detalle para estimar los principales contaminantes y sus
fuentes con el objetivo de identificar y minimizar el impacto de estos agentes contaminantes en las
aguas subterraneas, asi como la medicion de todos los parametros quimicos y fisicos requeridos para

un andlisis de calidad que cumpla con los requerimientos de la legislacion.
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