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Resumen

Este estudio presenta un andlisis integral de la calidad y la hidrogeoquimica del agua
subterrdnea en los acuiferos de los Valles de San Nicolas (VSN), una regién estratégica
del Oriente Antioquefio que enfrenta una creciente presion sobre sus recursos hidricos
debido al rapido desarrollo urbano, agricola e industrial. Ante la necesidad de comprender
el estado actual de los acuiferos y su evolucion en el tiempo, se aplicaron herramientas
hidrogeoquimicas y el indice de Calidad General para Agua Subterranea (ICG-As) a los
datos de monitoreo recopilados por CORNARE entre los afios 2022 y 2024.

El analisis evidencio que la calidad del agua subterrdnea en la regién esta influenciada
tanto por procesos naturales, vinculados a la geologia y evolucion hidrogeoquimica de
los acuiferos, como por factores antrépicos, principalmente vertimientos, uso intensivo de
agroquimicos y contaminacion microbioldgica. Las facies predominantes identificadas en
los acuiferos reflejan una evolucibn quimica que varia desde aguas jovenes
bicarbonatadas calcicas en acuiferos en depdsitos aluviales y el del saprolito del Batolito
Antioquefio, hasta aguas mas evolucionadas cloruradas y sulfatadas en los acuiferos en
roca fracturada de la anfibolita de La Ceja.

Los resultados del ICG-As mostraron una calidad deficiente para consumo humano, con
la mayoria de las captaciones clasificadas como "mala", debido a la presencia sistematica
de coliformes totales y E. coli. Para uso agricola, se observo una calidad excelente en la
mayor parte de las muestras. En cuanto al uso industrial, la calidad fue mayormente
aceptable, aunque algunos puntos mostraron incumplimientos relacionados con pH,
hierro y manganeso.

El estudio destaca la necesidad de fortalecer la red de monitoreo, establecer estrategias
de proteccion de las zonas de recarga y avanzar hacia modelos hidrogeolbgicos
integrados que consideren tanto la calidad como el flujo del agua subterranea. Esta
investigacion constituye un aporte clave para la gestién sostenible del recurso hidrico en
los VSN y proporciona insumos técnicos para la toma de decisiones ambientales y
territoriales en la region.

Palabras clave: Agua subterranea, hidrogeoquimica, calidad del agua, Valles de San
Nicolas, gestidn hidrica sostenible.
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Abstract

This study presents a comprehensive analysis of groundwater quality and
hydrogeochemistry in the aquifers of the San Nicolas Valleys (VSN), a strategic region in
Eastern Antioquia facing increasing pressure on its water resources due to rapid urban,
agricultural, and industrial development. Given the need to understand the current state
of the aquifers and their evolution over time, hydrogeochemical tools and the General
Groundwater Quality Index (ICG-As) were applied to monitoring data collected by
CORNARE between 2022 and 2024.

The analysis showed that groundwater quality in the region is influenced by both natural
processes, linked to the geology and hydrogeochemical evolution of the aquifers, and
anthropogenic factors, mainly discharges, intensive use of agrochemicals, and
microbiological contamination. The predominant facies identified in the aquifers reflect a
chemical evolution ranging from young calcium bicarbonate waters in the Antioquian
Batholith to more evolved chloride and sulfate waters in sectors overlying amphibolites of
the La Ceja.

The ICG-As results indicated poor quality for human consumption, with most water
sources classified as "bad" due to the systematic presence of total coliforms and E. coli.
For agricultural use, a progressive degradation was observed, mainly associated with high
copper concentrations. Regarding industrial use, the quality was mostly acceptable,
although some points showed non-compliance related to pH, iron, and manganese.

The study highlights the need to strengthen the monitoring network, establish protection
strategies for recharge zones, and advance towards integrated hydrogeological models
that consider both groundwater quality and flow. This research is a key contribution to the
sustainable management of water resources in the VSN and provides technical input for
environmental and territorial decision-making in the region.

Keywords: Groundwater, hydrogeochemistry, water quality, San Nicolas Valleys,
sustainable water management.
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Introduccién

Los municipios pertenecientes a los Valles de San Nicolas - VNS concentran la mayor
poblacion de la subregion del Oriente Antiogquefio. Si bien la mayor parte de la
poblacién se abastece de aguas superficiales, el crecimiento del casco urbano,
industrial y agricola ha aumentado la demanda del recurso hidrico, con una mayor
presion en aguas superficiales. Por lo anterior, el agua subterranea, cumple con un
papel fundamental, pues se comporta como flujo base, recargando rios y quebradas
en temporadas de sequia, lo que garantiza el caudal base y el abastecimiento para
diferentes usos. Los acuiferos de los VSN presentan una recarga potencial media, con
un aproximado de 547,68 mm/afio y una relacion con respecto a la precipitacion de
28,8% en condiciones neutras del ENSO (EAFIT, 2020).

En los municipios de los VSN existen un total de 193 captaciones de aguas
subterrdneas, de las cuales el 29.53% son utilizadas para riego, 27.98% para uso
industrial, 15.54 para uso pecuario, 14.50 para uso comercial y 12.44 % para uso
doméstico (Cornare, 2024).

El incremento de la agricultura, vertimientos residuales y el crecimiento urbano
aumentan los riesgos de contaminacion y disponibilidad de dicho recurso. Por lo cual
CORNARE busca conocer la calidad actual del agua subterrdnea de la regién, con el
objetivo de identificar contaminantes y evaluar su cumplimiento con la normativa
ambiental vigente.

Si bien la corporacién cuenta con una base de datos de parametros fisicoquimicos del
agua subterranea, dichos datos no han sido interpretados. En este estudio se realizara
un analisis de los datos hidroquimicos registrados desde el 2022 hasta el 2024, se
revisara la normativa ambiental vigente colombiana, Resolucion 2115 de 2007,
Decreto 3930 de 2010 y el Decreto 1594 de 1984 para compararla con los indicadores
seleccionados para evaluar la calidad de agua subterrdnea, posteriormente se aplicara
el indice de calidad del agua subterranea -ICG-As- (Vélez, M. 2017) para conocer el
potencial de uso (consumo humano, riego o industrial). Con el fin de dar los primeros
pasos para entender los procesos que condicionan las caracteristicas del agua, en el
marco del modelo hidrogeolégico conceptual, finalmente, se realiza la evaluacion de
la composicién quimica de los acuiferos a través de mapas y graficos hidroquimicos
gue ayudan a la visualizacioén de la distribucion temporal y espacial de los parametros
analizados.

Mediante el analisis conjunto de los estudios realizados en los acuiferos de los VSN,
la corporacion podra establecer los protocolos necesarios para su manejo,
conservacion y proteccion en la region.
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1. Planteamiento del problema

El rapido crecimiento poblacional, urbano, agricola e industrial en los Valles VSN, ha
provocado una creciente presion sobre los recursos hidricos superficiales, llevando a que
las aguas subterraneas tomen un papel estratégico como fuente de abastecimiento
complementaria.

A pesar de su importancia, los acuiferos en la region enfrentan amenazas derivadas de
actividades antrépicas como vertimientos de aguas residuales, el uso intensivo de
agroquimicos en la floricultura y la expansion urbana desorganizada. Estos factores
incrementan el riesgo de contaminacioén y ponen en duda la aptitud del recurso hidrico
subterraneo para consumo humano, uso agricola y uso industrial.

Si bien, CORNARE ha recopilado informacion valiosa desde 2016 sobre la calidad
fisicoquimica y microbiolégica del agua subterrdnea, esta informacion no habia sido
analizada de forma integrada ni comparada con la normativa ambiental vigente. Asi
mismo, no se habia realizado una evaluacibn multianual de la calidad del agua
subterranea que permitiera identificar tendencias temporales ni patrones espaciales
asociados a las unidades hidrogeoldgicas del territorio.

Por lo anterior, se hace necesario realizar un analisis integral de los datos existentes, que
permita conocer el estado de la calidad del agua subterranea, evaluar su evolucion en el
tiempo, establecer la relaciobn entre las caracteristicas quimicas del agua y las
condiciones geologicas, para apoyar la toma de decisiones en cuanto a la gestion y
proteccién sostenible del recurso hidrico subterraneo.

1.1 Area de estudio

La jurisdiccion de Cornare se encuentra ubicada en el Noroccidente de Colombia y esta
distribuido en cinco zonas de planificacion ambiental, 1. Bosques, 2. Paramo, 3. Porce -
Nus, 4. Aguas, 5. Valles de San Nicolas. Esta ultima es el area que fue estudiada en el
siguiente informe. Los VSN se componen por los municipios de Rionegro, La Ceja, El
Carmen de Viboral, El Retiro, Marinilla, Guarde, San Vivcente, El Santuario y La Union.
Su area de cobertura es de 176.600 Ha (31.400 urbanas y 145.200 rurales) y es la zona
donde se encuentra la mayor parte de la poblacion del oriente antioquefio donde la
industria, el comercio, la explotacién de hatos lecheros, la agricultura y la floricultura son
las principales actividades econdémicas (CORNARE, 2015).
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llustracion 1. Mapa de ubicacidn de los VSN

1.2 Antecedentes

Los VSN se encuentran ubicados en el oriente antioquefio colombiano, jurisdiccién de
CORNARE. En 1997 la corporacién junto con la Universidad Nacional sede Medellin
realizé la evaluacion hidrogeoldgica preliminar para los municipios de: El Retiro,
Rionegro, La Ceja, El Carmen, Guarne, Marinilla y Medellin. Luego, en el 2014 Wilmer
Enrique Giraldo Ramirez de la Universidad Nacional sede Medellin en su convenio de
practicas con CORNARE durante el 2014 realiz6 el MHC inicial. En el 2018, David
Santiago Gomez Camargo y David Garcés Mesa realizaron cada uno su trabajo de grado
titulados; “Determinacion de la unidad hidrogeoldgica y estimacion de la recarga potencial
del sistema hidrogeolégico del Valle de San Nicolas” (Gomez, D. 2018) y “Definicién de
la red de flujo subterranea de la vega aluvial del Rio Negro, mediante modelado numérico”
(Garcés, D. 2018) respectivamente, ambos estudiantes pertenecientes a La Escuela de
Ingenieros de Antioquia. Posteriormente en el 2020 la Universidad de EAFIT y EPM
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realizaron un estudio titulado: “Evaluacién de la disponibilidad hidrica subterranea y
definicion de estrategias de abastecimiento en los VSN y Aburra, Antioquia” (Eafit. 2020)
donde presentaron la actualizacion del MHC. Gracias a los estudios anteriores se estimé
un potencial hidrogeolégico y un modelo numérico del sistema hidrogeologico.
Actualmente Valentina Marin realiza una primera evaluacion de la vulnerabilidad
intrinseca a la contaminacion utilizando las metodologias GOD y DRASTIC.



ANALISIS HIDROGEOQUIMICO Y DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE SAN
NICOLAS 16

2. Justificacion

Este estudio contribuye de manera significativa al conocimiento técnico de la calidad y la
del agua subterrdnea en los VSN, un territorio donde la presion sobre el recurso hidrico
ha ido en aumento y donde los acuiferos han sido poco estudiados en cuanto a su calidad.

La evaluacidbn se basa en el andlisis multianual de informacion fisicoquimica y
microbiolégica recopilada por CORNARE entre 2022 y 2024, lo que permite identificar
tendencias de deterioro, conservar registros histéricos y caracterizar de forma mas
precisa la aptitud del agua subterranea frente a tres usos principales: consumo humano,
agricola e industrial. A través de la aplicacion del ICG-As (Veléz, 2017), y del analisis de
facies hidrogeoquimicas, se identifican no solo los niveles de cumplimiento frente a la
normativa ambiental (Resolucion 2115 de 2007 y Decreto 1594 de 1984), sino también
los posibles procesos naturales o antrépicos que estén condicionando la calidad del agua.

Este trabajo permite interpretar la calidad del agua no de forma aislada, sino en relacion
con la geologia local, los sistemas de flujo, la ubicacién de captaciones, los usos del
suelo, y los vertimientos existentes en el area.

Adicionalmente, el estudio contribuye a generar conocimiento aplicable para futuras
investigaciones y trabajos académicos, y representa un aporte a la gestion integral del
recurso hidrico en una regién clave para el desarrollo del Oriente antioquefio.



ANALISIS HIDROGEOQUIMICO Y DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE SAN
NICOLAS 17

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Analizar las condiciones quimicas del agua subterrdnea en los acuiferos de los VNS,
en el Oriente antioquefio (Colombia).

3.2 Objetivos especificos

e Sintetizar el modelo hidrogeoldgico conceptual de la zona de estudio a partir de
informacion disponible.

e Estructurar una base de datos hidroquimica con pardmetros utiles para evaluar
la calidad del agua subterranea en los acuiferos de interés, a partir de
informacion disponible.

e Determinar la variacion espacial y temporal de la calidad del agua subterrdnea
en los acuiferos de los Valles de San Nicolas a partir de indicadores e indices
de calidad de agua subterranea para la zona de estudio.

e Realizar una caracterizacion de facies hidrogeoquimicas.
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4. Marco teoérico

4.1 Calidad del agua

La calidad del agua del recurso hidrico es el conjunto de caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas que habitan en él, que determinan la aptitud del recurso hidrico para
distintos usos o propdsitos especificos como consumo humano, uso agricultura, uso
industrial, uso recreativo o de conservacion de fauna y flora. (Chapman, D. 1996).

La calidad del agua subterranea se puede deber a factores naturales, como la geologia
del area, el clima y la vegetacion o por actividades antropogénicas que pueden generar
contaminacion y aunque las aguas superficiales son mas vulnerables a la contaminacion
por factores antropicos que las aguas subterraneas, también puedes restaurarse o
recuperarse mas rapidamente que una fuente subterranea, debido a las escorrentias y
lluvias presentes durante el tiempo. (UAJMS)

4.1.1 Indicadores de calidad del agua
Los indicadores de calidad de agua son pardmetros que ayudan a evaluar el
estado de la calidad del cuerpo de agua para un uso en especifico (UNESCO-IHP,
2006). Los indicadores se clasifican en tres grupos, fisicos, quimicos y
microbiolégicos.

Segun el ENA (Estudio Nacional del Agua) de Colombia, los indicadores de calidad
de agua son herramientas técnicas que permiten evaluar el estado, la presion, el
usoy la gestion del recurso hidrico en el pais. Estos indicadores varian ligeramente
entre ediciones del ENA, pero algunos son recurrentes y fundamentales para el
analisis integral del agua en Colombia.

4.1.2 Usos del agua
Los usos del agua se refieren a las diferentes formas en que el recurso hidrico es
aprovechado por los seres humanos y los ecosistemas. En Colombia, y
especificamente segun el Estudio Nacional del Agua (ENA) y la normativa como
el Decreto 1541 de 1978, los usos del agua se clasifican principalmente en:
Consumo humano y doméstico, agropecuario, industrial, recreacién vy
conservacion de faunay flora.
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4.1.3 indices de calidad segln su uso
Los indices de calidad de agua (ICA) son utilizados como herramientas que

permiten analizar varios indicadores asignandoles un valor numérico para
representar la calidad general del agua para un uso determinado (CCME, 2001).

El valor del indice se presenta generalmente en una escala cualitativa que puede
incluir categorias como excelente, buena, regular, mala y muy mala, lo que facilita
Su interpretacion por parte de tomadores de decisiones, comunidades y usuarios
del agua.

4.2 Hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica estudia la composicion quimica del agua, asi como los procesos
geoldgicos, quimicos y biogeoquimicos que tienen lugar entre el agua, las rocas y el
medio ambiente y controlan la recarga, el transito, la permanencia y la descarga de los
acuiferos, como también la distribucion de los elementos disueltos en el agua en el
sistema hidrogeologico buscando entender los mecanismos de interaccion agua-roca, las
fuentes de los iones disueltos, y los factores naturales y antrépicos que pueden alterar la
calidad del agua subterranea (Appelo y Postma, 2005)

4.2.1 Representaciones graficas
La hidrogeoquimica utiliza herramientas graficas y estadisticas para facilitar la
interpretacion de los resultados. Entre las mas utilizadas se encuentran:

e Diagramas de Piper: Se conforma por dos triangulos equilateros donde
se representan las concetraciones en meqg/l de los aniones y los
cationes, los cuales se proyectan en un rombo central en el que se
representa la composicién del agua deducida a partir de aniones y
cationes.

Las concentraciones de los iones dadas en meq/l se expresan como
porcentaje con respecto a la suma de aniones y cationes
respectivamente. En cada triangulo se rednen solo tres aniones y tres
cationes (son los iones mayoritarios) y a cada vertice le corresponde el
100% de un anién o cation. (Agua y SIG, 2011)
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e Diagramas de Stiff: Se compone por tres ejes horizontales, cada uno
de ellos uniendo un catién y un anién. Todos los cationes se disponen
al costado izquierdo del diagrama, y los aniones al derecho. Siempre el
Na+ se confronta con el Cl-, el Ca+2 con el HCO3- y el Mg+2 con el
SO4-. Todos los ejes horizontales estan a la misma escala (lineal) y las
concentraciones estan dadas en meg/l. (Aguay SIG, 2011)

5. Metodologia: Materiales y métodos

5.1 Sintesis del MHC:

Con la informacion disponible en CONARE y analizada posteriormente se
estructurd una sintesis del MHC de los VSN que incluye las principales unidades
geoldgicas y geomorfolégicas, las unidades hidrogeolégicas identificadas en la
region y sus caracteristicas hidrologicas e hidraulicas relevantes.

5.2 Revision bibliogréafica

Se recopilé y analizé informacion sobre la geologia en los VSN, la composicion
de los suelos, sus usos, la hidrologia, las unidades hidrogeoldgicas, los niveles
piezométricos, direcciones de flujo, recarga y descarga; estudios previos de los
MHC en los VSN y de hidrogeoquimica aplicada en aguas subterrdneas para
familiarizarse con el area de estudio y fundamentar criterios para el andlisis
hidroquimico.

5.3 Estructuracion de la base de datos de calidad del agua
Para el desarrollo de esta fase se siguieron los siguientes pasos:

Lecturay revision de la base de datos original suministrada por CORNARE.
Unificacion de los puntos de muestreo identificando de que pozo o aljibe fue
tomada cada muestra para los diferentes afios
Depuracion de la base de datos de inconsistencias
Asignacion de un cédigo a cada punto de muestreo para facilitar su
seguimiento temporal.

e Asociaron atributos como el acuifero captado, la profundidad, y la geologia
cercanay vecina. Paraidentificar la unidad hidrogeolégica captada por cada
pozo o aljibe se realiz6 el siguiente procedimiento:
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Se identifico el punto de muestreo y se realizé la busque del disefio del pozo o
del aljibe suministrado por el usuario, la columna litoldgica y la prueba de
bombeo realizada. Con el disefio del pozo identificamos la profundidad de este,
la ubicacion de los filtros y el acceso del agua; con la columna litologica
identificamos la ubicacion de los acuiferos y de la prueba de bombeo extrajimos
informacion de interés como el nivel estatico, caudal captado. Con el andlisis
integrado de la informacion se logré encontrar si la captacién pertenece a un
acuifero libre, uno confinado o una mezcla del libre y del semiconfinado.

5.4 Calidad del agua subterranea
Para evaluar la calidad del agua subterranea se aplico el ICG-As (Vélez, M.
2017) alos afios 2022, 2023 y 2024, el indice se realiza aplicando las siguientes

ecuaciones:
EcCUACION 1.
ICG — As = 100 'A%+F2+A%
5= 1,732
ECUACION 2.
__ (N°de objetivos no alcanzados
Al - ( Total de objetivos medidos ) * 100
ECUACION 3.
( N° de pruebas fallidas ) 00
= *
Total de pruebas realizadas
ECUACION 4.
A, =|———— ] %100
2 (0,01N + 0,01) i
ECUACION 5.
*. Evaluacion
N = - * 100
Total de pruebas realizadas
ECUACION 6.

) Valor prueba fallida
Evaluacion = ( — ) -1
Valor del objetivo
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Donde:
ICG — As: Indice de calidad general para agua subterranea

A;: Parametros medidos que no cumplieron con los objetivos de calidad o que superan
el limite establecido por la normativa
F: Porcentaje de las pruebas que no cumplieron con el objetivo o que superan el
limite establecido por ma normativa
A,: Representa la severidad del incumplimiento

N: Magnitud de todos los incumplimientos combinados

Evaluacion = Magnitud individual del incumplimiento

5.5 Andlisis hidrogeoquimico

Se extrajeron los iones mayoritarios de cada muestra con el fin de realizar un
balance i6nico. Aquellas muestras con un error de balance menor al 15 % fueron
seleccionadas para elaborar diagramas de Piper y Stiff con el fin de identificar
los tipos de agua predominantes y sus posibles procesos geoquimico y de
evaluar los cambios espaciales y temporales en el agua subterranea.
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llustracion 2. Diagrama de flujo para determinar a qué muestras se le aplica hidroquimica

Para identificar las muestras que no cumplen con el balance i6nico se aplico la
siguiente ecuacion:

ECUACION 7.

Y -2

A
Balance iénico (%) = v * 100

X C+X

Los cationes tomados fueron:
Na*, K%, Ca**, Mg*+

Los aniones tomados fueron:
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S0,,HCO3, Cl~, NO;

5.5.1 Diagramas de Piper y Stiff:

Luego de aplicar la ecuacion de balance iénico en la plantilla del programa
francés Diagrammé, se utilizO este mismo para realizar los diagramas
hidroquimicos, separando las muestras de acuerdo con el acuifero o los
acuiferos captados.

5.5.2 Mapas de Stiff

Se siguio el paso a paso del video elaborado por Andrés Zapata para utilizar el
codigo de descarga libre que se obtiene desde github, el cual fue compartido
por Juliana Ossa Valencia, para sobre poner los diagramas de Stiff sobre el
mapa geoldgico de los VSN, el cbdigo tuvo una pequefia modificacién para
poder ser utilizado en el programa ArcGIS PRO y poder ajustar la escala segun
la necesidad.

5.5.3 Sintesis hidrogeolégica
Finalmente se analiz6 la informacién obtenida para analizar los resultados de
forma integral.
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6. Resultados

6.1 Sintesis de informacién hidrogeoquimicay de calidad

El basamento cristalino fracturado conformado por el Batolito Antioquefio es la
principal unidad geoldgica en los VSN, el perfil tipico de meteorizacién se compone de
suelo residual, zona saprolitica y zona gruss. Se identifica también unidades
geoldgicas compuestas de depdsitos no consolidados de vertientes, y depdsitos
aluviales, debido al manto de ceniza volcanica presente en gran parte de los suelos
del &rea de estudio. (Universidad Eafit. 2020).

Las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas tienen una influencia directa en la
recarga, circulacion y almacenamiento del agua subterranea, las zonas mas
permeables como los depdsitos aluviales y la zona fracturada del basamento poseen
un alto potencial hidrogeolégico. Es asi como se componen las seis unidades
hidrogeologicas en los VSN donde tres de ellas corresponden a los siguientes
acuiferos; 1) Acuifero de planicie aluvial (UHG 1), que abarca un &area de 95,61 km2,
identificado como el acuifero libre con mayor potencial hidrogeoldgico gracias a la
presencia de gravas y arenas saturadas y parcialmente saturadas. 2) Acuifero de
terraza aluvial (UHG 2), con un area de 37,02 km2 y al igual que la UHG 1, es un
acuifero libre, con potencial un potencial hidrogeolégico intermedio debido a los niveles
de arena y saprolito presentes en él, aunque estos materiales se pueden encontrar
parcial o completamente saturados, en el acuifero también se encuentran materiales
del tamafio del limo que limita su capacidad de almacenamiento. 3) Acuifero en
superficie de erosion Il del Rio Negro (UHG 3), caracterizado por tener la mayor
extension (326,45 km2) sin embargo posee el menor potencial hidrogeolégico debido
a la gran cantidad de materiales finos, donde la permeabilidad presente es secundaria.
(Universidad EAFIT, 2020)

Las tres unidades hidrogeoldgicas restantes corresponden a acuitardos que se
dividen en; 1) Acuitardo en superficie de erosion | nivel Santa Elena — La Union (UHG
4) compuesto principalmente por rocas metamorficas, igneas y depdsitos cuaternarios
representadas por la anfibolita de La Ceja. Se encuentra al occidente de los VSN y sus
pendientes varian entre 0° a 15°. 2) Acuitardo en superficie de erosion Il nivel Rionegro
(UHG 5) su litologia corresponde principalmente al Batolito Antioquefio y en una menos
proporcion a depdsitos aluviales, anfibolitas de La Ceja. Esta localizado al oriente de
los VSN y sus pendientes son mayores a 15°. 3) Acuitardo en depdsitos de vertiente
(UHG 6) que posee acumulaciones desordenadas de limos, cantos y bloques de rocas,
sus pendientes estan entre los 15°y 78° y se encuentra localizado en toda la extensién
de los VSN. (CORNARE, 2015)
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6.2 Descripcion de los datos

La base de datos de calidad de agua subterranea suministrada por CORNARE cuenta
con un registro inicial de 202 muestras analizadas entre los afios 2016 y 2024 con un
vacio de informacién para el afio 2017 y con tres jornadas de monitoreo para el afio 2024
en los meses de julio, septiembre y noviembre. Luego de organizar la base de datos, se
identificaron 32 puntos de muestreo diferentes, en los cuales se tiene la posibilidad de
obtener informacion de parametros fisicoquimicos y microbiologicos, entre ellos: pH,
temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, DBO5, DQO,
nitrogeno amoniacal, E. Coli, coliformes totales, nitratos, turbiedad, alcalinidad total,
nitritos, cadmio, cobre, plomo, zinc, hierro total, manganeso, dureza total, cloruros,
sulfatos, calcio, magnesio, potasio y sodio. Ademas, la base de datos cuenta con la
siguiente informacién para cada punto de muestreo: tipo de captacion, latitud, longitud,
municipio, vereda, cuenca, fecha y hora de muestreo.

Luego de filtrar los datos y organizarlos se decidié escoger 29 puntos de muestreo y un
total de 176 registros.

Para visualizar la distribucién temporal, los datos se representan en la tabla 1 donde se
observa un escenario de monitoreo afio a afio, en la donde la etiqueta “1” indica que se
tienen registros de datos para el punto de muestreo y el afio correspondientes y la etiqueta
“0” indica la ausencia de registros.
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Tabla 1. Disponibilidad de datos en el transcurso de los afios

Afios
Punto de muestreo cadige i e = Total
2016 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Julio septembre Moviembre

AUIBE ALIMENTCOS CARNICCS ALL-A CARNKCS 1 1 1 1 1 1 o o o o 13
AUIBE ARCLAD AL-ARCLAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
AUIBECLINICA SOMER AL-C SOMER 1 1 1 1 1 1 o o o o 13
AUIBE COLRESIN AL-COLRESIN 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
ALL-CORLANC AUIBE CORLANC 1 1 1 1 1 1 o o o o 13

ALNBE MARQUILLAS 58 ALL-MARQU ILLAS 1 1 1 1 1 1 o o o o 13
AUBESIKAL ALL-SIKA 1 1 1 1 o o o o o o 4
AUBESIKAZ ALZ-EIKA 1 1 1 1 o o o o o o 4
AUIBE TAHAMI CULTIFLORES ALL-TAHAMI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
AVICOLA DE CRIENTE AVICOR ALZ-AVICOR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
AVINAL-AUIBE3 ALS-AVINAL o o o o o o o o o 1 1
AVINAL-PCZO 1 FL1-AVINAL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 9
FLORESELTRIGAL P1-TRIGAL 1 1 1 1 1 1 o o o o 13
FLORES LAVIRGINIA P4 PA-VIRGIN 1A o o o o 1 1 1 o o o 3
FLORES LAVIRGINIA PS5 PS-VIRGIN 1A o o o o 1 1 o o o o 2
INMUNIZAR AL-INMUNIZAR 1 1 1 1 1 o o o o o 5
INVERSICNES CARDONA 1 ALL-I.CARDONA 1 1 1 1 1 o o o o o 5
INVERSICNES CARDONA 2 ALZ-| CARDONA 1 1 1 1 1 o o o o o 5
NACIONALDECHOCOLATESSAPL P1-N.CHOCOLATES 1 1 o o o o o 1 1 1 5
NACIONALDECHOCOLATES SAFPZ F2-N.CHOCOLATES 1 1 1 1 1 1 o o o o 13
NACIONALDECHOCOLATES SAPS PA-N.CHOCOLATES o o o 1 o o 1 o o o 2
NACIONALDECHOCOLATES SAPS PS-N.CHOCOLATES o o o o o 1 o 1 1 1 4
NACIONALDECHOCOLATES SAPE PE-N.CHOCOLATES o o o o o 1 1 1 1 1 5
POZO AGROPECUARIA LOS AGAPANTOS FPL-AGAPANTCE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
POZO FLORES ELCAPIRC P3 F3-CAPIRC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
POZO FLORES ELCAPIRC PE PE-CAPIRC o o o o o 1 o o o o 1
POZO NOVAVENTA P1-NOVAVENTA 1 1 1 1 1 1 o o o o 13

POZO SENCC EURCCERAMICA P1-SEURCCERAMICA 1 1 1 1 1 o o o o o 5
TINTATEX- PCEC 1 P1-TINTATEX o o o o o o 1 1 o 1 3

Tras agrupar y analizar los datos, evaluando una serie de criterios de calidad de
informacion con ayuda de especialistas de laboratorio y del supervisor de la practica, el
MsC. Héctor Mario Herrera y la asesora interna, Ph.D. Teresita Betancur, la confiabilidad
y relevancia de los datos, llevé a la decision de trabajar con los registros para los afios
2022, 2023 y 2024, este ultimo afio con registros para los meses de julio, septiembre y
noviembre. Se trabajo con un total de 25 puntos de monitoreo y un total de 176 registros.
Se obtuvo la tabla 2 donde se observa la disponibilidad de datos para los cinco
monitoreos seleccionados para el analisis.
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Tabla 2. Distribucion de los datos para los monitoreos seleccionados

Pumto de muestreo

Cadizo

Afios

2022

2023

2024 Tulio

2024
Septiembre

2024
Noviembre

Total

ALJIBE ALIMENTOS CARNICOS

ALJIBE ARCLAD

ALJIBE CLINICA SOMER

ALJIBE COLEESIN

AL1-CORLANC

ALJIBE MARQUILLAS 5A

ALJIBE TAHAMI CULTIFLORES

AVICOLA DE OREENTE AVICOR

AVINAL - ALJIBE 3

AVINAL - POZO 1

FLORESEL TRIGAL

FLORES LA VIRGINLA P4

FLORES LAVIRGINIA P5

INMUNIZAR

NACIONAL DE CHOCOLATES SAP1

NACIONAL DE CHOCOLATES SA P2

NACIONAL DE CHOCOLATES SA P4

NACIONAL DE CHOCOLATES SA P35

NACIONAL DE CHOCOLATES SAP6

POZO AGROPECUARIA LOS AGAPANTOS

POZ0O FLORES EL CAPROP3

POZO FLORES EL CAPROP6

POZO NOVAVENTA

POZO SENCO EUROCERAMICA

TINTATEX-POZO 1

AL1-A CARNICOS

AL-ARCLAD

AL-C SOMER

AL-COLRESIN

ALJIBE CORLANC

ALI-MARQUILLAS

AL1-TAHAMI

AL2-AVICOR

AL3-AVINAL

P1-AVINAL

PI-TRIGAL

P4VIEGINIA

P3-VIRGINIA

AL-INMUNIZAR

P1-N.CHOCOLATES

P2-N.CHOCOLATES

P4-N.CHOCOLATES

P5-N.CHOCOLATES

P6-N.CHOCOLATES

P1-AG APANTOS

P3-CAPRO

P6-CAPRO

P1-NOVAVENTA

P1-5.EUROCERAMICA

PI-TINTATEX

En el mapa de localizacion de los puntos monitoreados y seleccionados (Figura 3) se
observa la distribucion espacial de las captaciones en el area de estudio. Los puntos rojos
representan las captaciones que cuentan con informacion de monitoreo en los tres afios
analizados; para el afio 2024, se consider6 que el punto estaba incluido si presentaba
informacion en al menos uno de los tres muestreos de dicho afio. Los puntos amarillos
muestran las captaciones con informacion en dos de los afos de interés, mientras que el
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color verde identifica aquellas que las captaciones cuentan con informacién de monitoreo
para un solo afio.
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llustraciéon 3. Mapa de localizacién de los puntos monitoreados para los afios 2022, 2023 y 2024

Para continuar con la organizaciéon de la base de datos de calidad de agua subterranea
y obtener un mejor analisis de la informacién se analizo la informacion de disefios de
pozo, columna litologica, prueba de bombeo y captaciones en los VSN para identificar de
gue acuifero capta cada pozo o aljibe y asi conocer con mayor certeza de que UHG
proviene la muestra de agua tomada. Esta informacién se consolido en la base de datos
ANEXO 1
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6.3 Calidad del agua subterranea en los VSN

6.3.1 Indicadores

Los indicadores seleccionados para este estudio fueron doce, entre los parametros
evaluados fueron pH, conductividad, coliformes totales, escherichia coli, alcalinidad,
dureza, cloruros, sulfatos, carbono organico total, nitratos, hierro, color, manganeso,
cobre y solidos totales disueltos y fueron comparados con la Resolucion 2115 del 2007
para consumo humano y Decreto 1594 de 1984 para uso industrial y uso agricola.. En
ninguno de los monitoreos fueron evaluados COT, STD ni color.

En los analisis realizados para el afio 2022 (tabla 3) se encontré que el parametro de
coliformes totales supera el valor limite establecido en el 100% de los puntos
monitoreados. En cuanto a escherichia coli se encontraron concentraciones superiores
al limite en el 50% indicando presencia de contaminacion microbiolégica y un riesgo para
la salud si el agua se destina para uso de consumo humano sin un tratamiento adecuado.
Asi mismo, el 33,3 % de las muestras presentaron valores por debajo de 6,5 y ninguna
esta por encima de 9, valores establecidos en la Resolucién 2115 de 2007 para agua
destinada a consumo humano. Los valores de conductividad registrados estan por
encima de 1000 (us/cm) en los pozos 3y 6 de Flores El Capiro y el pozo 4 de Flores La
Virginia indicando alta concentracion de solidos totales que pueden provenir de
actividades antropicas o procesos quimicos naturales.
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Tabla 3. Indicadores de calidad de agua subterranea. VSN 2022
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En los monitores realizados en el 2023 (tabla 4) se mantuvo contaminacion
microbiolégica por coliformes totales, exceptuando las muestras de agua provenientes
de los pozos 4 y 6 de la Nacional de Chocolates, el indicador de escherichia coli mejoro
significativamente, sin embargo, el 35,2% de las muestras superan los valores
establecidos en la Resoluciéon 2115 de 2007 para agua destinada a consumo humano.
Siendo este ultimo el que mayor contaminacién presenta en estos parametros, 77600
microorganismos/100cm3 para coliformes totales y 630 microorganismos/100cm3 para
escherichia coli. Esta contaminacion puede ser debido a infiltracion de aguas residuales
domeésticas.
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Tabla 4. Indicadores de calidad de agua subterranea. VSN 2023
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‘albr maima 83 3850 FTEO0 £300 1781 1581 B0 a3 - 19,1 a3 - ns a0 -

Promedia 63 5571 1380 a4 7.0 B=0 1me 573 - 2a =] - o1 a0 -

“vabr minimo 558 1009 an o 188 328 32 oo - o1 o0 - felx] oo -

En la tabla 5 se presentan los indicadores para monitoreos realizados en el mes de julio
del 2024, para este monitoreo el 92,3% y el 46,1% de las muestras superan el limite
permisible para coliformes totales y escherichia coli respectivamente y los valores de pH
mejoraron significativamente, donde solo dos muestras estan por debajo del limite

permisible.
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Tabla 5. Indicadores de calidad de agua subterranea. VSN julio 2024

P etros 05-As)u b 2024
Fectade tomade

W ST oraoes e Gl Aok S gy S o) S R oot WS it s

1051 16/07/2024. PLHOVAVENTA 70 2181 2098 1,0 100,7 294 00 o0 - 01 01 - o0 00
1063 16/07/2024 AL COLRESIN 53 2085 00 a0 a7 )] - - - 10 a1 - 01 0,0
1052 16/07/2024 ALEAVICOR 54 495,0 24185 52 445 15,3 45,7 ©7 - %7 a0 - o0 0,0
1053 16/07/2028  P1-N.CHOCOLATES 72 16,3 a0 a0 a8 S50 00 o0 - 02 01 - o0 00
1.054 16/ 0772029 PE-N.CHOCOLATES B2 1620 15091 80 248 74,7 0o oo - o0s oo - 01 0o
1.088 16/ 0772029 Pe-N.CHOCOLATES &7 1385 1720 oo g27 Bag 0o oo - 02 17 - 0z 0o
1056 16/07/2024 ALIAVINAL 7 3565 20 a0 12,4 1164 0,0 a0 - 13 a0 - o0 0,0
1057 16/07/2024 PLTINTATEY 1 1772 4352 10 206 7 0,0 a0 - 12 a0 - o0 0,0
1062 16/07/ 2029 PLAGAPANTOS 65 1458 125 a0 sa4 S0 00 o0 - 05 o0 - o0 00
1.089 16/ 0772029 ALARCLAD B6 2895 142100,0 25900,0 947 624 132 1.2 - 01 21 - 0z oo
1.085 16/ 0772029 ALITAHANI Bl 12720 6121 28,9 170 a7 oo o0 - o0 o0 - o0 oo
1066 16/07/ 2009 AL INMUNIZAR 65 1253 7,2 a0 27 4 24 24 - 39 00 - o0 00
1088 16/07/2024. P3CAPIRD 81 13,0 a7 00 1532 =0 2617 2417 - 01 01 - o0 00
Valor rrezimn 81 13,0 142100 0 25400,0 1532 155,3 2617 2417 - 57 31 - 03 00
Prorredio &7 iEs 106264 135332 e 7.2 25,0 50 - 35 04 - 01 0o

A or minime. Bl 1353 00 00 170 B0 00 0.0 - 01 0.0 - 0.0 00 -

Valbres liites ::: 1000 o o £l 0 ) 0 5 10 03 13 0z 02 120

Durante el monitoreo de septiembre del 2024 (tabla 6) los coliformes totales
disminuyeron en su totalidad en las muestras tomadas en los pozos 1y 6 de La Nacional
de Chocolates y en el pozo 1 de Avinal, sin embargo el 76,9% de las muestras siguen
incumpliendo con lo establecido en la resolucion, los valores de pH disminuyeron
nuevamente con 46,1% de las muestras por debajo del limite permisible.
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Tabla 6. Indicadores de calidad de agua subterranea. VSN septiembre 2024

Pamimetros KG-As S2ptiembre 2024

Cddigo imemo

Farhm d= torm de

34

B il i L - R St R I G il TS

1475 23/00/2024 F- MOVAVENTA L =20 30 oo 1001 BB 120 a7 o1 o0 o0 oo
1477 23/00/2024 ALZAVEOR L 52085 4330,2 oo 478 12,8 =0 523 165 o0 o0 oo
24408/ 2024 PS-M CHOCOLATES 58 381 op 738 os oo o1 op
1479 2400/ 2024 PE-NCHOCOLATES 7.2 1826 =3 oo 820 we 31 -7 o2 o oo oo
1.480 o/ 12 F1-H CHOCOLATES 1677 op &4 01 op
1431 23/00/2024 FL-AWINAL B8 EAZE o0 oo 74,5 140,49 1108 a0 o1 o0 o0 oo
1481 2000/ 1028 P1- 2 4 PANTG: 50 1208 op =2 510 15 op op op
1482 j08/2024  AL1-S.EURGCERSMN ot &0 ap ass, op sop 01 145 oA op
1.483 208/ 202 AL-COLRESIN 62 as1 24,3 31 478 ®e 12,7 32 o7 o o1 on
1484 B0/ 2024 ALARCLAD 82 2633 1800 7500 kR 530 24,2 133 oz 7.2 03 oo
1.488 B0/ 2024 AU-TAHAMI LEY 1431 10853 oo 24 758 43 a7 100 o0 o0 oo
1488 wjoe/028 ALINMUNIZAR 65 155 op sop 05 01 op op
1487 2400/ 2024 FZCAFIRD 64 20 g By 1321 1149 1038 65,3 o1 oo o1 oo

uE o TE M 72 as0 1280,0 7500 1321 1404 1038 65,3 - 168 145 oA oo -

i 55 4553 5571 58,0 75 793 a7, 55,3 - 25 17 01 op -

8p

En el tercer monitoreo realizado en el aio 2024 (tabla 7) en general se observa el mismo
comportamiento de los indicadores, el pH esta por debajo de lo establecido en 46,1% de
las muestras, este mismo porcentaje de muestras incumplen en cuanto al parametro
eschericha coli, los coliformes totales incumple en el 92,3% de muestras, todos estos
valores comparados con la Resoluciéon 2115 de 2007 para agua destinada a consumo
humano.
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Tabla 7. Indicadores de calidad de agua subterranea. VSN noviembre 2024

Famimatios K&-is Noviembre 2024

Coidige imemo

s oD £ s — e - mfwﬁ::?“d ﬁ'zz;jjc“;ﬁsj £, Call (migorg/iomms) m‘i"‘d:n;“;')a' e/ ""'EZ::';J(W‘ Clomrms (meft) S(“""::f; CoT (msil) N('::’ff; E‘W';."I") Color(URe] "’EEE”;“ Cobre [mg/l)  STD (medL]
187 17a1/D2 PLAGAPANTOS 62 1182 19,6 20 EXS =5 43 1 . 18 00 . op o1
187 12A7/D3 ALLS EURGGERSMIGE 51 1621 340 ap asn 05 50 53 - ao 1,2 05 o
15 1z Lootresm 52 =p 10p op ap s 183 23 - 3 oo o o
1880 12a1/02 ALsROLAD 5a 1570 w2 &332 55 ama 1p 76 - a3 18 o1 o
1sm 121/D2 aTARRM 55 1mga 1m1,6 124 25 a3 51 o - 58 00 o o
121/D2 AL INMUNZSR 5a 1mp ap ap 85 ama 37 o - ar 01 o o
1z 1211/D24 ALZAVEDR 57 L0 HI2E 5225 azF =EAs TE 40,3 - 267 [=X:3 op oo
1E= 1211/D24 FE-N.CHOCO LATES L 1228 o oo TES LA 59 o0 - a7 [=X:3 a1 o0
18 1211/D24 FN.CHOCO LATES 68 1036 Lokl oo 725 58,7 31 oo - oz o3 . 02 oo
180 1211/D24 F-N.CHCCO LATES kr usp 800 oo T8 51,5 32 oo - oz 0,3 - op oo
134 1211/D24 FL-AVINAL L4 3300 20 oo 72 s o080 LR - o1 o0 op oo
1311/D2 PLTINTATEX 58 1mp 255 a1 78 731 88 o . 12 01 . op ap
Ereyee Pacanro 5o 1035 wns asan 1538 28 e =12 . oo 14 . oz op
5o 10mp w32 &% 1538 w1 B =2 F 0
65 bk = 4511 A &5 ny 3 o1 oo
s 0 0 EY =3 o a o0 o
a50 o o m w0 0z S 1=
sm

6.3.2 Mapas de concentracion

Para identificar los puntos con mayor concentracion de los pardmetros mas criticos
analizados anteriormente se realizaron mapas de concentracion para el monitoreo mas
reciente (noviembre 2024) presentados a continuacion.

En la figura 4 muestra la distribucién espacial de las concentraciones de cloruros en mg/l
en los acuiferos de los VSN, las concentraciones se agrupan en cuatro, muestras donde
Nno se encontraron concentraciones se representan en color blanco, donde se presentaron
concentraciones entre 0 — 50 mg/l en amarillo, entre 50 y 100 mg/l en naranjado y entre
100 y 290 mg/l en rojo, el tamafio de los circulos es proporcional a las concentraciones.
La concentracion mas alta de cloruros fue de 284,6 mg/l, muestra proveniente del pozo 3
de Flores el Capiro ubicado en el municipio de La Ceja y es la Unica que sobrepaso el
limite establecido en la Resolucion 2115 de 2007 para uso de consumo humano, el cual
es de 250 mg/l.
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llustracion 4. Mapa de concentracion de cloruros

En lafigura 5 muestra la distribucion espacial de las concentraciones de sulfatos en mg/l
en los acuiferos de los VSN en donde nuevamente el Unico valor que sobrepasa el valor
establecido en la Resolucién 2115 de 2007 para uso de consumo humano el cual es de
250 mg/l y el de concentracion mas altas corresponden a la muestra proveniente del pozo
3 de Flores el Capiro, con un valor de 251,2 mg/l, las demas muestras se encuentran
entre 0 y 50 mg/l.
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Ilustracion 5. Mapa de concentracién de sulfatos

En la figura 6 muestra la distribucién espacial de los valores de conductividad eléctrica
en los acuiferos de los VSN, el valor mas alto se presentdé nuevamente en la muestra
proveniente del pozo 3 de Flores El Capito, esta conductividad fue de 1429 us/cm y fue
también el Unico valor que sobrepasa el valor establecido en la Resolucién 2115 de 2007
para uso de consumo humano el cual es de 1000 ys/cm.



ANALISIS HIDROGEOQUIMICO Y DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE SAN
NICOLAS 38

4710000 4720000 4730000 4740000 4750000 4760000 4770000

0000422
0000422

ANALISIS HIDROGEOQUIMICO
Y DE CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA  EN LOS
ACUIFEROS DE LOS VSN

0000922
0000922

Leyenda

Conductividad eléctrica (uS/cm)
0.0-0.0

(100500
() s00- 1000
. 1000 - 5000

UHG
[ Acuifero fracturado semiconfinado

1 Acuifero libre

Il Acuitardo semiconfinado

0000SZ¢
0000SZT

0000¥CZ
0000¥Z2

0000£Z2
0000£Z2

MAPA DE CONCENTRACIONES
Conductividad

0000¢2e
0000222

Elaborado por:
Paulina Arango Agudelo
Julio 2025

Escala grafica
Al—|—|

0000722
0000122

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

\ [
4710000 4720000 4730000 4740000 4750000 4760000 4770000

000002¢
0000022

llustracion 6. Mapa de conductividad eléctrica

En la figura 7 muestra la distribucion espacial de los valores coliformes totales en los
acuiferos de los VSN. La Unica muestra que no presentd coliformes totales fue la
proveniente del pozo de Inmunizar y se presenta en un circulo color blanco. El resto de
las muestras se categorizaron de la siguiente forma: Color verde para valores entre 0 y
100 microorg/100cm3, color amarillo para valores entre 100 y 500 microorg/100cm3 y
color rojo para valores entre 1000 y 5000 microorg/100cm.
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llustracion 7. Mapa de concentraciones de coliformes totales

6.3.3 Indice de calidad de agua subterranea — ICG-As

Para identificar la calidad del agua subterranea se aplicé el ICG-As (Vélez, 2017) a las
cinco campafas de monitoreo seleccionadas anteriormente y establecer la calidad para
consumo humano, uso agricola e industrial donde se califica la calidad del agua como
excelente, buena, aceptable, regular o mala y se le asigna un color a cada calificaciéon
segun el rango en el que se encuentre el resultado tras aplicar el indice, los colores para
cada rango se establecen como se observa en la tabla 8
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Tabla 8. Calificacion de la calidad del agua subterranea segun el ICG-As

Calificacion Valor Descripcion

La calidad del agua subterrdnea es apta para el uso

Excelente 95-100 evaluado y cumple con la normatividad establecida.

La calidad del agua subterrdnea puede ser apta para el uso
evaluado, sin embargo debe ser pasada por un proceso u

Buena 79 -95 operacién sencilla de tratamiento para llegar a la calidad

optima.

La calidad del agua subterrdnea tiene potencial para el uso
evaluado, sin embarga debe ser sometida a un fren de
tratamiento convencional para llegar a la calidad éptima
exigida por la normatividad.

El recurso esta bajo un posible estado de deterioro.

Aceptable 64-79

La calidad del agua subterrGnea no es adecuada para el
uso evaluado, por lo que debe ser sometida a un fren de
tratamiento maés elaborado que la lleve a su calidad éptima
Reg o exigida por la normatividad.
El recurso esta bajo condiciones deterioro.

La calidad del agua subterrdnea no es apta para el uso
evaluado. Para su uso debe evaluarse a profundidad el
diseno de un tren de tratamiento que contrarreste en su
totalidad las condiciones actuales en las que se encuentra y
pueda llegar al cumplimiento de las exigencias normativas.
El recurso estd siendo expuesto a contaminacion.

Mala 0-44

Fuente: (Vélez, 2017)

Tras aplicar el indice se obtuvieron los siguientes resultados:

En la tabla 9 se presentan los resultados del ICG-As para consumo humano del
monitoreo del afio 2022, donde todas las muestras de agua indicaron ser malas para
consumo humano, esto es de esperarse, pues el parAmetro con mas restriccion es
coliformes totales y para este afio todas las muestras sobre pasaron el valor permisible
en la Resolucion 2115 de 2007
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Tabla 9. ICG-As para consumo humano - afio 2022

Cadigoinemo Fecha de toma de muestra

Laboraiorio (AMAAMILDD) Cadigo Muestreo M F Evahuacion N A2 CG-fe. Resultado
1260 2{08f2022 AL-COLRESIN 20 20 193499 1934991 100 40
1261 2/08/2022 ALI-A.CARNICOS 10 10 28099 280990 100 42
1262 2{08f2022 AL-CSOMER 20 20 2585398 25853980 100 40
1263 2/08/2022 AL-INMUNZAR 20 20 1999 19991 100 40
1264 2/08/2022 P1-AGAPANTOS 20 20 2419599 24195991 100 40
1265 2{08f2022 ALL-TAHAMI 40 40 309598 3095984 100 34
1267 2/08f2022 P&CAPIRO 40 40 77601 776007 100 34
1267 2/08/2022 PA-VIRGINIA 40 40 77601 776007 100 34
1268 2/08/2022 P5-VIRGINIA 10 10 Bag9 84990 100 42
1269 2f08f2022 ALI-CORLANC 40 40 764398 27643982 100 34
1270 2/08/2022 P1-TRIGAL 30 30 2435603 24356025 100 37
1271 2/08/2022 P3-CAPIRO 50 50 1413599 14135988 100 29
1272 2/08/2022 AL2-AVICOR 40 40 2624199 26241989 100 34
1273 2/08/2022 P5-N.CHOCOLATES 20 20 247198 2471980 100 40
1274 2/08/2022 P&-N.CHOCOLATES 20 20 199998 1999980 100 40
1276 2/08f2022 ALL-MARQUILLAS 20 20 974998 9749980 100 40
jrrrg 2f08f2022 P1-NOVAVENTA 10 10 1119899 11198930 100 42
1279 2/08/2022 P1-AVINAL 10 10 156499 1564990 100 42

En la tabla 10 se muestran los resultados del ICG-As para uso agricola del afio 2022,
donde todas las muestras muestran una calidad excelente para dicho uso, con excepcion
de la muestra tomada del aljibe de Marquillas S.A., que resulté ser regular, posiblemente
debido a concentraciones de magnesio que exceden el valor permisible segun el Decreto
1594 de 1984 para uso agricola.
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Tabla 10. ICG-As para uso agricola - afio 2022

ICG - As Uso agricola - 2022

Fecha de toma de

Cadigo intern : 0
LaEc:aI:u'bD muestra Cadigo Muestreo M F Evaluacion N A2 CG-As Resultado
(AAAAMN-DD)
1260 2/08/2022 AL-COLRESIN [} [} [} [} [} 100
1261 2/08/2022 ALI-A.CARNICOS [} [} [} [} [} 100
1262 2/08/2022 AL-C.50MER [} [} [} [} [} 100
1263 2/08/2022 AL-INMUNIZAR [} [} [} [} [} 100
1264 2/08/2022 P1-AGAPANTOS [} [} [} [} [} 100
1265 2/08/2022 ALL-TAHAMI [} [} [} [} [} 100
1267 2/08/2022 P&-CAPIRD [} [} [} [} [} 100
1267 2/08/2022 P4-VIRGIN 1A [} [} [} [} [} 100
1268 2/08/2022 P5-VIRGIN 1A [} [} [} [} [} 100
1269 2/08/2022 AL1-CORLANC [} [} [} [} [} 100
1270 2/08/2022 P1-TRIGAL [} [} [} [} [} 100
1271 2/08/2022 P3-CAPIRD [} [} [} [} [} 100
1272 2/08/2022 ALZ-AVICOR [} [} [} [} [} 100
1273 2/08/ 2022 Ps- o o o o o 100
N.CHOCOLATES
PG~
1274 2/08/2022 [} [} [} [} [} 100
N.CHOCOLATES
ALl-
1276 2/08/ 2022 20 20 o 2 &7 58 Regular
MARQUILLAS
1277 2/08/2022 P1-NOVAVENTA [} [} [} [} [} 100
1279 2/08/2022 P1-AVINAL [} [} [} [} [} 100

En la tabla 11 se presentan los resultados del ICG-As para uso industrial del afio 2022,
donde dos de las muestras muestran una calidad aceptable, otras dos muestran una
calidad regular y tres muestran que el agua no es apta para dicho uso; estos Ultimos
correspon-den al pozo 6 de Flores el Capiro, el pozo 4 de Flores la Virginia y el pozo 1
de Flores el Trigal, ubicados en el municipio de La Ceja. El resto de las muestras
muestran una calidad excelente para uso industrial.
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Tabla 11. ICG-As para uso industrial - afio 2022

IGC - As Uso Industrial - 2022

G‘E‘;E;;:;“ F“m(m";;f’ngm'“ Codigo Muestreo M F Evaluacion N 2 CG-As Resultado
1260 2/08/2022 AL-COLRESIN 0 0 0 0 0 100
1261 2/08/2022 ALI-A CARNICOS 0 0 0 0 0 100
1262 2/08/2022 AL-CSOMER 0 0 0 0 0 100
1263 2/08/2022 AL-INMUNIZAR 0 0 0 0 0 100
1264 2/08/2022 P1-AGAPANTOS 0 0 0 0 0 100
1265 2/08/2022 ALL-TAHAMI 0 0 0 0 0 100
1267 2/08/2022 PG-CAPIRO 17 17 1 16 L a4
1267 2/08/2022 PA-VIRGINIA 17 17 1 16 94 24
1268 2/08/2022 PS-VIRGINIA 0 0 0 0 0 100
1268 2/08/2022 ALI-CORLANC 7 7 0 3 74 55 Regular
1270 2/08/2022 P1-TRIGAL 17 17 5 76 99 a1 -
1271 2/08/2022 P3-CAPIRO 17 17 1 1 a2 5 Regular
1272 2/08/2022 ALZ-AVICOR 7 7 0 1 54 66 Aceptable
1273 2/08/2022 P5-N.CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
1274 2/08/2022 PE-N.CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
1276 2/08/2022 AL1-MARQUILLAS 0 0 0 0 0 100
1277 2/08/2022 P1-NOVAVENTA 0 0 0 0 0 100
1275 2/08/2022 PL-AVINAL 17 17 0 1 54 66 Aceptable

En la tabla 12 se presentan los resultados del ICG-As para consumo humano
correspondientes al monitoreo del afio 2023. De las 15 muestras analizadas, tres
mostraron una clasificacion diferente a “mala”: el pozo 4 de La Nacional de Chocolates
obtuvo una calidad excelente, el pozo 6 de la misma empresa fue clasificado como
regular, y el pozo 1 de Tintatex alcanzé una calidad buena. En estos tres casos, las
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concentraciones de coliformes totales fueron minimas o no detectadas. En contraste, las
demés muestras presentaron concentraciones elevadas de coliformes, lo que llevo a su
clasificacion como de mala calidad para consumo humano, segun los criterios de la
Resolucion 2115 de 2007.

Tabla 12. ICG-As para consumo humano - afio 2023

ICG-As Consumo humano - 2023

e Fechn de toma de
m‘:’:’ mmestra Cadigo Muestreo Al F Evahneiin N A2 ICG-A:  Resiltado
(AAAAMM-DD)

2127 31/1012023 PI-AGAPANTOS 10 10 2419599 24193990 100 42
2128 31/1012023 S_EURDg]Ek_MA 20 20 1739198 17301980 100 40
2129 31/1012023 AL-COLRESIN 20 20 345798 3457080 100 40
2130 31/1012023 AL-ARCLAD 30 30 8390028 83900272 100 37
2131 31/1012023 AL1-TAHAMI 30 30 407098 4070080 100 37
2132 31/1012023 AL INMUNIZAR 10 10 15990 139090 100 2
2133 31/1012023 P3-CAPRO 50 50 2428205 24282050 100 2
2134 31/1012023 P4{VRGINIA 50 50 2420599 24203993 100 2
2139 31/1012023 PI-NOVAVENTA 10 10 60090 620990 100 2
2140 31/1012023 AL2-AVICOR 40 10 2419601 24196007 100 34
2141 31/1012023 P2-N.CHOCOLATES 30 30 179303 1793025 100 37
2142 31/1012023 P4N.CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100

2143 31/1012023 P6.N.CHOCOLATES 10 10 1 7 87 10 Regular
2144 31/1012023 PI-AVINAL 10 10 18892 188290 100 42

2143 31102023 PI-TINTATEX 20 20 999 900 100 40



ANALISIS HIDROGEOQUIMICO Y DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE SAN
NICOLAS 45

La aplicacion del ICG-As para uso agricola sobre las muestras de agua subterranea
recolectadas en 2023 (tabla 13) arroj6 que 13 de las 15 muestras fueron clasificadas
como de calidad excelente. Sin embargo, se identificé una muestra con calidad mala
correspondiente al aljibe de Arclad, y otra con calidad regular en el aljibe de Avicola de
Oriente. Estos resultados indican que, en su mayoria, el agua es apta para riego agricola,
aunque algunas captaciones presentan concentraciones que exceden los limites
permisibles, especialmente en parametros como el magnesio o el pH establecidos en el
Decreto 1594 de 1984.

Tabla 13. ICG-As para uso agricola - afio 2023

I1CG-As Uso agricola - 2023

Cédizo inferno Fecha de tomm de

Laboratorio (AA‘:::&E:_DD) Codigo Muestreo Al F Evahmcion N Al ICG-A= Resukado
2127 31/10/2023 P1-AGAPANTOS 0 0 0 0 0 100
2128 31/10/2023 Pl 0 0 0 0 0 100
S.EUROCERAMCA
2129 31/10/2023 AL-COLRESIN 0 0 0 0 0 100
2130 31/10/2023 AL-ARCLAD 40 40 2 44 93 33 Mala
2131 31/10/2023 ALI-TAHAM 0 0 0 0 0 100
2132 31/10/2023 AL-INMUNIZAR. 0 0 0 0 0 100
2133 31/10/2023 P3-CAPRO 0 0 0 0 0 100
2134 31/10/2023 P4-VIRGINIA 0 0 0 0 0 100
2139 31/10/2023 PI-NOVAVENTA 0 0 0 0 0 100
2140 31/10/2023 AL2-AVICOR 20 20 0 4 80 51 Regular
241 31/10/2023 P2-N.CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
2142 31/10/2023 P4-N.CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
2143 31/10/2023 P6-N.CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
2144 31/10/2023 P1-AVINAL 0 0 0 0 0 100
2145 31/10/2023 PI-TINTATEX 0 0 0 0 0 100

En la tabla 14 se presentan los resultados del ICG-As para uso industrial del afio 2023,
los cuales evidencian una mayor variabilidad en la calidad del agua. El 60% de las
muestras (9 muestras) fueron clasificadas como de calidad excelente, mientras que el
13,3% presento6 calidad regular y el 26,6% (4 muestras) fueron consideradas de mala
calidad para este uso. Esta variabilidad puede estar relacionada con la presencia de
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parametros como pH bajo o concentraciones elevadas de ciertos metales, que afectan la

aptitud del agua para procesos industriales.

Tabla 14. ICG-As para uso industrial - afio 2023

1CG-As Uso industrial - 2023

Fecha de toma de

cf‘:f;:‘;:‘" mmestra Cédizo Muestreo Al F Evaluacin N A2 ICC-As
(AAAAMM-DD)
2127 3171012023 P1-AGAPANTOS 0 0 0 0 0 100
2128 3171012023 P1-5 EUROCERAMICA 0 0 0 0 0 100
2129 3171012023 AL-COLRESIN 0 0 0 0 0 100
2130 3171012023 AL-ARCLAD 50 50 30 508 100 20
2131 3171012023 AL1I-TAHAM 0 0 0 0 0 100
2132 3171012023 AL INMUNIZAR 0 0 0 0 0 100
2133 3171012023 P3-CAPRO 33 33 3 40 93 37
2134 3171012023 P4.VIRGINIA 17 17 1 1 2 45
2139 3171012023 PI-NOVAVENTA 0 0 0 0 0 100
2140 3171012023 AL2AVICOR 33 33 1 18 95 30
2141 3171012023 P2-N.CHOCOLATES 17 17 3 57 93 12
2142 3171012023 P4.N.CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
2143 3171012023 P6-N.CHOCOLATES 17 17 1 1 2 45
2144 3171012023 P1-AVINAL 0 0 0 0 0 100
2145 3171012023 PI-TINTATEX 0 0 0 0 0 100

Resultado

Regular

Regular

En la tabla 15 se presentan los resultados del ICG-As para consumo humano
correspondientes al monitoreo de julio de 2024. Todas las muestras fueron clasificadas
como de mala calidad para este uso, de acuerdo con los limites establecidos por la
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Resolucién 2115 de 2007. Esta clasificacion se debe principalmente a la presencia de
coliformes totales y escherichia coli, indicadores que reflejan contaminacion
microbioldgica significativa en los puntos evaluados.

Tabla 15. ICG-As para consumo humano - julio 2024
ICG-AsConsumo humano - julio 2024

Fecha de toma de

cf:ﬁ"r:t‘;:" muestra Cédigo Muestreo Al F  Evalmcin N e ICG-As  Resultado
(AAAA MM-DD)
1051 16/07/2024 P1-NOVAVENTA 20 20 210798 2107980 100 0 Mala
1052 16/07/2024 AL2-AVICOR 10 0 2424800 24247999 100 34 Mala
1053 16/07/2024 Pl- 10 10 1999 19990 100 2 Mala
° ! N.CHOCOLATES
. ) P3- o o
1054 16/07/2024 N CHOCOLATES 20 20 1513098 15130980 100 0 Mala
1055 16/07/2024 Ps- 20 20 1767999 17679990 100 0 Mala
: N.CHOCOL ATES o e
1056 16/07/2024 AL3-AVINAL 10 10 1999 19990 100 2 Mala
1057 16/07/2024 P1.TINTATEX 20 20 1436198 14361980 100 0 Mala
1062 16/07/2024 P1-AGAPANTOS 10 10 12399 125990 100 2 Mala
1064 16/07/2024 AL-ARCLAD 30 30 168000007 1680000073 100 37 Mala
1065 16/07/2024 AL1-TAHAMI 30 30 642098 6420981 100 37 Mala
1066 16/07/2024 AL INMUNIZAR. 10 10 71199 711990 100 2 Mala
1068 16/07/2024 P3.CAPIRO 20 20 471800 4717998 100 0 Mala

Los resultados del ICG-As para uso agricola en el mismo periodo (tabla 16) muestra que
la muestra correspondiente al pozo 6 de La Nacional de Chocolates es de calidad regular
y la muestra del aljibe de Arclad es de calidad mala, el resto de las muestras obtuvieron
una calidad excelente para este uso.
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Tabla 16. ICG-As para uso agricola - julio 2024
ICGG-As Uso agricola - julio 2024
Codigoint Fecha de toma de
Eahg“ : erno muestra Codigo Muestreo Al F Evaluacion N A2 ICG-As Resultado
oratorio (AAAA MMDL)
1051 16/07/2024 P1-NOVAVENTA 0 0 0 0 0 100
1052 16/07/2024 ALZ-AVICOR 0 0 0 0 0 100
1053 1640742024 D1 CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
1054 1640742024 P5-N CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
1055 16/07/2024 P6-N CHOCOLATES 20 20 1 10 91 45 Regular

1056

1057

1062

1063

1064

10635

1066

1068

16/07/2024

16/07/2024

16407/2024

16/07/2024

164072024

16/07/2024

16/07/2024

16/07/2024

ALZ-AVINAL

P1-TINTATEX

Pl-AGAPANTOS

AL-COLEESIN

AL-ARCLAD

AL1-TAHAMWI

AL-INMUNIZAE

P3-CAFPIRO

60

60

52

1047

100

100

100

100

100

24

100

100

100

Los resultados del ICG-As para uso industrial en el mismo periodo (tabla 17) evidencian
gue el 69,2% de las muestras (9 puntos) fueron clasificadas como de calidad excelente,
un 15,4% (2 muestras) como regular y otro 15,4% (2 muestras) como de mala calidad.
Los factores que influyeron en esta clasificacién fueron los valores en parametros como
pH, magnesio y hierro que incumplen con lo establecido en el Decreto 1594 de 1984 para
uso industrial.
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Tabla 17. ICG-As para uso industrial - julio 2024
ICG-As Uso industrial - julio 2024
P Fecha de toma de
C“L‘i@abm"t'::" nmestra Cidigo Muestreo Al F Evahncisn N A2 ICG-As  Resukado
(AAAA MMDD)
1051 16/07/2024 P1-NOVAVENTA 0 0 0 0 0 100 -
1052 16/07/2024 AT2-AVICOR 17 17 0 5 83 50 Regular
1053 16/07/2024 PL- 0 0 0 0 0 100
e N.CHOCOLATES
1054 16/07/2024 - 0 0 0 0 0 100
e N.CHOCOLATES
1055 16/07/2024 rs 17 17 5 76 9% 11
e N.CHOCOLATES : : :
1056 16/07/2024 AT3-AVINAL 0 0 0 0 0 100
1057 16/07/2024 P1.TINTATEX 0 0 0 0 0 100
1062 16/07/2024 P1-AG APANTOS 0 0 0 0 0 100
1063 16/07/2024 AL COLRESIN 0 0 0 0 0 100
1064 16/07/2024 AL ARCLAD 33 3 37 613 100 36
1065 16/07/2024 AL1-TAHAMI 0 0 0 0 0 100
1066 16/07/2024 AL INMUNIZAR 0 0 0 0 0 100
1068 16/07/2024 P3-CAPRO 17 17 1 13 5] 45 Regular

En la tabla 18 se presentan los resultados del ICG-As para consumo humano
correspondientes al monitoreo realizado en septiembre de 2024. Del total de muestras
evaluadas, 10 de las 13 fueron clasificadas como de calidad mala, lo cual representa un
76,9% de incumplimiento frente a los criterios de la Resolucién 2115 de 2007. Solo tres
muestras alcanzaron una calificacion excelente (pozos 1 y 5 de La Nacional de
Chocolates y pozo 1 de Avinal). Estas excepciones presentaron valores nulos de
coliformes totales y escherichia coli, mientras que el resto mantuvo una contaminacion
microbiolégica significativa
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Tabla 18. ICG-As para consumo humano - septiembre 2024

1CG-As C  septiembre 2024
c::f;::: r“m‘_‘:{::_;;‘)“‘" Cédien Musstreo a1 F Evabncitn N A2 ICG-As Remiltado
1476 24/0912024 P1-NOVAVENTA 10 10 2009 20990 100 2
1477 24/0912024 AL2-AVICOR 20 20 4839200 48301097 100 40
1478 24/0912024 P3.N.CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
1479 24/0912024 P6.N.CHOCOLATES 10 10 39290 392000 100 2
1430 24/0912024 P1-N.CHOCOLATES 0 0 0 0 0 100
1481 24/0912024 P1-AVINAL 0 0 0 0 0 100
1491 24/0912024 P1-AGAPANTOS 20 20 133509 1335991 100 40
1492 24/0912024 ALL- 30 30 436449 4564485 100 37
S EUROCERAMICA
1493 24/0912024 AL COLRESIN 30 30 217398 2173980 100 37
1494 24/0912024 AL ARCLAD 40 40 14710021 | 147100210 100 34
1495,00 24/0912024 AL1-TAHAMI 20 20 1986299 19862091 100 40
1496,00 24/0912024 AL INMUNIZAR 10 10 15790 157990 100 2
1497,00 24/0912024 P3.CAPRO 50 50 25805 259047 100 24

Los resultados del ICG-As para uso agricola del mismo periodo (tabla 19) indican que la
calidad del agua fue mayormente excelente para este uso. De las 15 muestras evaluadas,
2 fueron clasificadas como malas, estas muestras son las correspondientes los aljibes de
Euroceramica y Arclad, esta calificacion se atribuye a las concentraciones de
manganeso, que superan los limites permisibles del Decreto 1594 de 1984 para uso
agricola.
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Tabla 19. ICG-As para uso agricola - septiembre 2024

ICG-As Uso agricula - septiembre -2024

Codigo interno
Lahoratorio

Fechade toma de muestra
(AAAA-MM-DD)

Cadigo Muesireo

Al

F

Evahmacion

ICG-As Resultadn

1476

1477

1478

1479

1430

1431

1491

1492

1493

1494

1495

1496

1497

24/0%/2024

24/059/2024

24/0%/2024

24/059/2024

24/0%/2024

24/0%/2024

24/059/2024

24/0%/2024

24/059/2024

24/0%/2024

241092024

24/059/2024

24/0%/2024

PI-NOVAVENTA

ALZ-AVICOR

P5-N.CHOCOLATES

P& CHOCOLATES

P1-N.CHOCOLATES

PL-AVINAL

P1-AGAPANTOS

ALL-
SEUROCERAMICA

AL-CCLRESIN

AL-ARCLAD

ALL-TAHANT

ALTNMUNIZAR

P3-CAPIRO

20

40

20

40

22

47

96

98

100

100

100

100

100

100

100

42

100

35

100

100

100

En la tabla 20 se presentan los resultados del ICG-As para uso industrial durante el
monitoreo de septiembre de 2024. De las 10 muestras, 8 fueron clasificadas como de
calidad excelente (80%), 2 muestras fueron calificadas como regulares y 3 muestras
como malas tras evaluar el ICG-As con la normativa establecida en el Decreto 1594 de
1984 para uso industrial.
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Tabla 20. ICG-As para uso industrial - septiembre 2024

1CG-As Uso industrial - septiembre -2024

Codigo nterno Fecha de toma de nmestra

Laboratario (AAAAMMLDD) Codigo Muestreo Al F Evaluacicn N Al ICG-A= Resultado
1476 24/09/2024 PI-NOVAVENTA 0 0 0 0 0 100 -
1477 24/09/2024 AL2-AVICOR 17 17 0 3 73 335 Regular
1478 24/09/2024 P3-N.CHOCCLATES 0 0 0 0 0 100
1479 24/09/2024 P6-N.CHOCCLATES 0 0 0 0 0 100
1480 24/09/2024 PI-N.CHOCCLATES 0 0 0 0 0 100
1481 24/09/2024 PI-AVINAL 17 17 0 3 74 335 Regular
1491 24/09/2024 PI-AGAPANTOS 0 0 0 0 0 100
1492 24/09/2024 ALL- 17 17 43 807 100 41

S EUROCERAMICA
1493 24/09/2024 AL-COLRESIN 0 0 0 0 0 100
1404 24/09/2024 AL-ARCLAD 33 33 30 839 100 36
1495 24/09/2024 ALI-TAHAMI 0 0 0 0 0 100
1496 24/09/2024 AL-INMUNIZAR. 0 0 0 0 0 100
1497 24/09/2024 P3-CAPRO 17 17 1 13 93 43

En la tabla 21 se presentan los resultados del ICG-As para consumo humano en el
monitoreo de noviembre de 2024 donde 11 de las muestras analizadas fueron
clasificadas como de calidad mala, evidenciando nuevamente una situacién critica en
relacion con la calidad del agua para este uso, las otras dos tuvieron como resultado
calidad regular y calidad buena. Estos resultados se relacionan principalmente con la
persistencia de contaminacién microbioldgica, especialmente la presencia de coliformes
totales y escherichia coli, que superan ampliamente los valores establecidos en la
Resolucion 2115 de 2007.
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Tabla 21. ICG-As para consumo humano - noviembre 2024

ICG-As Consumo humano - noviembre 2024

Codigo infermo Fecha de tonm de nmestra

Laboratario (AAAANMLDD) ‘Codigo Muestreo Al F Evahmcion N Al ICG-Az Resukado
1877 121172024 PI-AGAPANTOS 30 30 21598 215980 100 37
1878 121172024 ALL 30 30 84035 840354 100 37
S EUROCERAMICA
1879 121172024 AL-COLRESIN 20 20 109999 1099990 100 40
1880 121172024 AL-ARCLAD 40 40 9678403 96784033 100 34
1881 121172024 ALI-TAHAM 30 30 1309998 13009982 100 37
1882 121172024 AL-INMUNIZAR. 10 10 0 0 14 i
1887 121172024 AL2-AVICOR. 30 30 4495200 44051997 100 37
1888 121172024 P3-N.CHOCOLATES 10 10 36999 369990 100 42
1889 121172024 P6-N.CHOCOLATES 20 20 4129999 41209991 100 40
1890 121172024 PI-N.CHOCOLATES 10 10 439990 4399000 100 42
1891 121172024 PI-AVINAL 10 10 1999 19990 100 42 Regular
1892 121172024 PI-TINTATEX 20 20 30698 306980 100 40
1893 121172024 P3-CAPRO 60 60 3308602 35086023 100 24

En la tabla 22 se presentan los resultados del ICG-As para uso agricola que indican que,
de las 13 muestras evaluadas, dos muestras no fueron calificadas como calidad mala
para este uso, las mismas que en el muestreo anterior (septiembre 2024), estas
corresponden a los aljibes de Euroceramica y Arclad,las demas muestras fueron
calificadas como excelente para este uso.
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Tabla 22. ICG-As para uso agricola - noviembre 2024
IC(G-As Uso agricola - noviembre 2024

Codigo interno Fecha de toma de

Laboratorio (AAK;K;DD) Cadigo Muestreo Al F Evaluacion N A2 ICG-As Resultado
1877 1211172024 P1-AGAPANTOS 0 0 0 0 0 100
1578 12/11/2024 ALL- 20 20 2 40 a3 41

S EUROCERAMICA
1572 12/11/2024 AL-COLREEDT 0 0 0 0 0 100
1880 1211142024 AL-ARCLAD 20 20 4 T 99 41
1881 12/1172024 AL1-TAHAMI 0 0 0 0 0 100
1882 12/1172024 ALTNMUNIZAR 0 0 0 0 0 100
1887 1211142024 ALZ-AVICOR 0 0 0 0 0 100
1883 121172024 PSI CHOCCOLATES 0 0 0 0 0 100
1883 121172024 P61 CHOCCOLATES 0 0 0 0 0 100
18%0 12/11/2024 DI CHOCCLATES 0 0 0 0 0 100
1881 1211172024 P1-AVINAL 0 0 0 0 0 100
1852 1211172024 PI-TINTATEX 0 0 0 0 0 100
1583 1211172024 P3-CATIRO 0 0 0 0 0 100

En cuanto al uso industrial (tabla 23), los resultados del ICG-As indican las siguientes
calificaciones: siete fueron clasificadas como excelentes, tres como malas, una como
regular y una como aceptable. La mayoria de los puntos monitoreados se mantuvieron
dentro de los valores aceptables para procesos industriales.
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Tabla 23. ICG-As para uso industrial - noviembre 2024

1CG-As Uso industrial - noviembre 2024

Codigointermo  Fecln de toma de nmestra

Laboratori (AAAAMDLDD) Cadigo Muestreo Al F Evahncion N Al ICG-A= Resultado
1877 121172024 P1-AGAPANTOS ] ] ] ] ] 100 -
ALL-
1878 121172024 S EUROCERAMIC 17 17 36 606 100 41 Mala
A
1879 121172024 AL-COLRESIN ] ] ] ] ] 100 -
1880 121172024 AL-ARCIAD 17 17 3 28 99 41 Mala
1881 121172024 AL1-TAHAM ] ] ] ] ] 100
1882 121172024 AL-INMUNIZAR. ] ] ] ] ] 100
1887 121172024 AI2-AVICOR 17 17 ] 3 83 30 Eegular
1888 121172024 - ] ] ] ] ] 100
o N.CHOCOLATES
1889 121172024 F6- 17 17 ] 1 33 67 Aceptable
N.CHOCOLATES ' ' ' :
1890 121172024 Fl- ] ] ] ] ] 100
o N.CHOCOLATES
1891 121172024 PI-AVINAL 17 17 ] ] 17 83 Buena
1892 121172024 PI-TINTATEX ] ] ] ] ] 100 -
1893 121172024 P3-CAFRO 33 33 4 69 99 37 Mala

6.3.4 Calidad de agua subterrdnea a través de los afios segln su uso

Para analizar la calidad del agua subterranea en los VSN temporalmente segun su uso,
se realizaron las siguientes tablas donde muestra la calidad del agua para cada uso
durante las cinco campafas de monitoreo. Para este andlisis inicamente se tomaran en
cuenta los monitoreos con informacién disponle durante las cinco campafas.

En latabla 24 se presentan los resultados del ICG-As para consumo humano durante las
cinco campafias de monitoreo. La mayoria de las muestras fueron clasificadas como de
calidad mala para consumo humano, con algunas excepciones, el pozo 1 de Inmunizar
obtuvo una calificacién de buena para el Gltimo monitoreo del afio 2024, el pozo 5 de La



ANALISIS HIDROGEOQUIMICO Y DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE SAN
NICOLAS 56

Nacional de Chocolate obtuvo una calificacibn de excelente durante el segundo
monitoreo del mismo afo y el pozo 6 de la misma empresa obtuvo una calificacion regular
durante el afio 2023.

Los usuarios cuyo uso principal es para consumo humano son Novaventa y La Clinica
Somer y como uso secundario, Agropecuaria Agapantos, Flores El Capiro y Flores La
Virginia (sefialados en color naranja en la tabla 24). En estos casos es importante sefalar
gue el agua deberia ser sometida a procesos de tratamiento previamente para que su
CONsSuUMo sea seguro.
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Tabla 24. Comparacion multianual del ICG-As para consumo humano (2022-2024)

Consumo humano

Afios

Cédigﬂ de reo

2022 2023 2024-Julio 2024-Septiembre 2024-Noviembre

AL-COLRESIN

AL1-A.CARNICOS

AL-C.SOMER

AL-INMUNIZAR

P1-AGAPANTOS

AL1-TAHAMI

P6-CAPIRO

P4-VIRGINIA

P5-VIRGINIA

AL1-CORLANC

P1-TRIGAL

P3-CAPIRO

AL2-AVICOR

P5-N.CHOCOLATES

P6-N.CHOCOLATES

AL1-MARQUILLAS

P1-NOVAVENTA

P1-AVINAL

P1-TINTATEX

P4-N.CHOCOLATES

P2-N.CHOCOLATES

AL-ARCLAD

P1-S.EUROCERAMICA

P1-N.CHOCOLATES

AL3-AVINAL

En la tabla 25 se presentan los resultados del ICG-As para uso agricola durante las cinco
campaifias de monitoreo. La calidad para este uso, en general fue excelente, las muestra
correspondiente al aljibe de Avicor tuvo una calificacion de regular anicamente en el
monitoreo del afio 2023 y las correspondientes al pozo 6 de La Nacional de Chocolates
también obtuvo una calificacién de regular en el primer monitoreo del 2024, en cuanto a
las muestras correspondientes al aljibe de Arclad fueron calificadas con calidad mala para
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este uso y las correspondientes al aljibe de Eurocerdmica fueron deficientes para los
altimos dos monitoreos realizados. Estas deficiencias son influenciadas por las
concentraciones de manganeso que superan el limite establecido en Decreto 1594 de
1984 para uso agricola.

Los usuarios con captaciones de agua subterrdnea que su uso principal es para uso
agricola son, Flores El Capiro, Flores La Virginia y Flores El Trigal (sefialados en color
naranja en la tabla 25).
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Tabla 25. Comparacion multianual del ICG-As para uso agricola (2022—2024)

Uso agricola

Afios

Cadigo de muestreo

2022 2023 2024-Julio 2024-Septiembre 2024-Noviembre

AL-COLRESIN
ALL-A.CARNICOS
AL-C.SOMER
AL-INMUNIZAR
P1-AGAPANTOS
ALT-TAHAMI
Pe-CAPIRO
PAMIRGINIA
P5-MIRGINIA
ALL-CORLAMC
P1-TRIGAL
P3-CAPIRO

AL2-AVICOR Regular
P5-M.CHOCOLATES

PE-N.CHOCOLATES

ALL-MARQUILLAS Regular - - - -
P1-NOVAVENTA
P1-AVINAL
P1-TINTATEX
P4-N.CHOCOLATES
P2-N.CHOCOLATES
AL-ARCLAD
P1-SEUROCERAMICA
P1-N.CHOCOLATES

ALI-AVINAL
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En la tabla 26 se presentan los resultados del ICG-As para uso industrial durante las
cinco campafias de monitoreo. La calidad para este uso fue la que obtuvo mejores
resultados. En los puntos de interés, la calificacion con mayor resultado fue excelente,
esta calidad se mantuvo todo el tiempo para el aljibe de Colresin, el aljibe de Inmunizar,
el pozo 1 de Agapantos y el aljibe 1 de Tahami. Sin embargo, para el pozo 3 de Flores El
Capiro la calidad comenzé siendo regular en el afio 2022, se deterioré en el 2023 dando
como resultado calidad mala, mejoré nuevamente en el primer muestreo del afio 2024
aungue volvio a decaer terminando el 2024, siendo mala para los dos ultimos muestreos.
En el aljibe 2 de Avicor la calidad comenz6 siendo aceptable, se deterioré para el afio
2023 con una calidad de mala y mejoro ligeramente para los tres muestreos del afio 2024
obteniendo una calidad regular para este uso. Por ultimo, el pozo x de La Nacional de
Chocolates obtuvo una calificacion de excelente para el afio 2022 y se fue deteriorando
progresivamente durante el 2023 y julio del 2024, para septiembre del 2024 mejoro
significativamente con una calificacién de excelente, pero volvié a decaer durante el
altimo monitoreo del afio obteniendo una calificacién de aceptable.

Los usuarios que utilizan el agua subterranea como uso principal son La Nacional de
Chocolates, Marquillas SA, Corlanc, Colresin, Arclad, Euroceramica, Tahami, Inmunizar,
Alimentos Carnicos y Tintatex (sefialados en color naranja en la Tabla 26).
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Tabla 26. Comparacion multianual del ICG-As para uso industrial (2022—-2024)

Uso indistrial

Afios

Codigo de muestreo

2022 2023 2024-Julio 2024-Septiembre 2024-Noviembre

AL-COLRESIN

AL1-A.CARNICOS

AL-C.SOMER

AL-INMUNIZAR

P1-AGAPANTOS

AL1-TAHAMI

P6-CAPIRO

PA-VIRGINIA

P5-VIRGINIA

AL1-CORLANC

P1-TRIGAL

P3-CAPIRO

AL2-AVICOR Aceptable
P5-N.CHOCOLATES

P6-N.CHOCOLATES Aceptable

AL1I-MARQUILLAS -
P1-NOVAVENTA
P1-AVINAL Aceptable Aceptable
P1-TINTATEX -
P4-N.CHOCOLATES -
P2-N.CHOCOLATES -
AL-ARCLAD -
P1-S.EUROCERAMICA -
P1-N.CHOCOLATES -

AL3-AVINAL -
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6.4 Hidrogeoquimica

6.4.1 Balance i6nico

Para evaluar la calidad analitica de los datos se aplicé la férmula de balance i6nico para
cada campafia de monitoreo. El analisis hidrogeoquimico se aplicO solamente a las
muestras cuyo error de balance i6nico sea menor o igual al 15%. A continuacion, se
presentan los resultados.

En la tabla 27 muestran los resultados de balance idnico para el monitoreo del afio 2022
donde se obtuvo que 11 muestras presentan un error de balance por encima del 15% y
9 muestras entraron en el rango admisible para realizar el andlisis hidrogeoquimico.

Tabla 27. Balance i6nico - 2022

. Meadiciones an laboratorio Meadiciones 2n laboratorio
Codign Fachs Balance
T°C pH HCO3- Cl- NO2- S04 Na+ K=+ Mg+ Ca++

P1-5 EURDCERAMICA 2082022 204 78 4255871504 13 18 0 53 87 23 124 22%
AL-ARCLAD 2082022 20 65 143,9220528 o007 15,1 0 174 35 158 547 6%
AL-COLRESIN 2082022 247 50 5306648512 163 65 182 192 81 83 245 10%
ALI-A CARNICOS 2082022 20,7 65 6341804772 08 04 15 51 31 41 1 21%
AL-CSOMER 2082022 19,7 65 4512501970 52 EY 3 LY 44 37 168 22%
ALINMUNIZAR 2082022 221 62 28 02 13 81 1 a7 167 1%
P1-AGAPANTOS 2082022 205 61 5550417343 15 08 33 31 33 32 242 23%
ALI-TAHAM 2082022 18 55 2256040476 24 1 0 85 3 84 168 509
DS-CABRO 2082022 18,2 83 217,8066054 3007 08 3844 872 52 14 124 2%
BM-VIRGINIA 2082022 18,2 83 217,8066054 3007 08 3844 12 52 14 124 8%
B5-VIRGINIA 2082022 170 83 150,0045118 318 0 407 505 14 12 143 -10%
ALI-CORLANC 2082022 19,6 61 31,7166702 01 01 85 25 08 27 108 12%
PI-TRIGAL 2082022 21 73 126,0602831 271 21 167 457 28 12 86 -13%
BI-CABRO 2082022 18,5 85 179,4875025 2508 58 2812 345 LY 08 85 -57%
ALZ-AVICOR 2082022 10.4 63 7562741705 202 225 413 161 345 s 5046 23%

P5-N CHOCOLATES 24082022 12.4 83 1085513784 33 08 o o4 A 204 15%

PS-N CHOCOLATES 24082022 183 7 5546375162 o 03 o 3 03 3 145 15%
ALI-MARQUILLAS 2082022 3 67 103 536883 ° 528 0 83 23 3 385 8%

PI-NOVAVENTA 24082022 215 72 1124022138 B4 o o 128 A 35 41 15%
PI-AVINAL 2082022 18,5 7 145,6685444 360 58 0 274 11 27 §38 13%

Tras aplicar el balance i6nico a las muestras tomadas en la campafia de monitoreo del
afno 2023 (tabla 28) se obtuvieron resultados mas favorables donde dos de las muestras
sobrepasan el 15%, estas muestras son las provenientes del aljibe 1 de Tahamiy el pozo
3 de Flores El Capiro, al resto de las muestras se le analizo la hidrogeoquimica.
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Tabla 28. Blance i6nico - 2023

; Mediciones en campo Medicionss en lboratorio
Codigp Fecha T°C pH HCO3- Cl- NO2- 504— Na+ K+ Mg+ Ca++ Balancs
Pl-AGAPANTOS 31/10/2023 18 68 361 37 01 70 25 45 18 182 4%
P1-5 EURDOCERAMICA 31/10/2023 3L 72 G54 35 [ 14 55 10 3.0 126 4%
AL-COLRESIN 31/10/2023 272 67 537 15,7 EX 2490 138 15 41 180 1%
AL-ARCLAD 31/10/2023 212 68 1380 315 316 0p 168 23 50 321 -15%
ALI-TAHAMI 31/10/2023 197 6.2 244 a7 12 0p FY ] 21 3.0 108 31%
AL-INMUNIZAR. 31/10/2023 241 67 622 5.2 03 0p 57 14 20 120 2%
P3-CABIRD 31/10/2023 103 75 1740 8700 078 6443 1208 150 38 475 -68%
P4-VIRGINIA 31/10/2023 191 83 2138 3580 10 3071 3324 34 08 125 -14%
PI-NOVAVENTA 31/10/2023 125 7.1 1133 12,1 12 0p 156 20 22 284 2%
ALZ-AVICOR 31/10/2023 04 6.1 653 1220 260 18,1 215 622 5.0 548 2%
P2-N.CHOCOLATES 31/10/2023 12 50 354 10,5 13 ap 58 12 18 68 4%
4N CHOCOLATES 31/10/2023 04 6.6 082 57 08 0p 7.7 14 a0 103 4%
SN .CHOCOLATES 31/10/2023 04 67 045 32 25 0p 56 25 38 190 4%
PI-AVINAL 31/10/2023 103 7 1425 427 81 27 305 45 16 458 %
PI-TINTATEX 31/10/2023 205 6.4 1031 5.1 12 0p 6.4 11 a4 108 8%

Los resultados tras aplicar el balance iénico a la primera campafia de monitoreo del afio
2024 realizada en julio se presentan en la tabla 29, donde cuatro de las trece muestras
superaron el 15%, el resto de las muestras cumplié con el porcentaje requerido y se le
aplico el analisis hidrogeoquimico

Tabla 29. Balance i6nico - julio 2024

MEdiciones en campo MEdiciones en labom torio
Codigo Fecha Balance
™C jus! HCO3- Cl- NO2- 504 Nat o Mg+t Cat+
P1-NOVAVENTA 16/07/2024 23 7 1225 0 18.8 0 10.5 28 38 283 47
AL2-AVICOR. 16/07/2024 196 64 343 437 315 457 125 271 6.5 j14 6%
P1-N.CHOCOLATES 16/07/2024 228 13 1035 0 34 0 10.6 4 33 148 1
P3-N.CHOCOLATES 16/07/2024 20 6.8 1036 0 21 0 59 15 6.7 176 1
P6-N.CHOCOLATES 16/07/2024 214 6.7 1006 0 38 1] 6.1 53 6.3 174 2
ALI-AVINAL 16/07/2024 192 7 1371 0 10 1] 262 28 25 413 17%
P1-TINTATEX 16/07/2024 209 6.3 9382 0 2 0 6.3 24 72 195 7%
P1-AGAPANTOS 16/07/2024 224 6.6 126 0 17 0 43 56 43 127 4%
AL-COLRESIN 16/07/2024 254 63 56.7 - - - 118 17 6.8 141 32%
AL-ARCLAD 16/07/2024 219 6.6 1213 103 47 103 186 2.3 42 178 -6%
AL1-TAHAM 16/07/2024 202 6.1 207 0 27 0 4 3 52 89 48%
AL-INMUNIZAR. 16/07/2024 273 6.3 36 24 34 24 88 33 28 83 18%
P3-CAFIRO 16/07/2024 195 8.1 1847 2417 51 2417 282 6.2 1 8 -8%

Al igual gue en el monitoreo anterior, en la segunda campafa de monitoreo del afio 2024
realizada en septiembre nuevamente cuatro muestras sobrepasaron el 15% tras realizar
el balance i6nico, sin embargo, las muestras no son provenientes de los mismos pozos,
en la tabla 30 se observan que muestras no cumplieron con el balance para dicho
monitoreo
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Tabla 30. Balance i6nico - septiembre 2024

TR e M;idms = cpH HCO3- cL NOZ- Nbgléfe = hb$+mn K Vo e Lo
PLNOVAVENTA 24002024 221 69 1219 12 06 0 10 62 32115 304 1%
AL AVICOR 24092024 195 63 585 30 121 523 16 375 51806 439 18%
PSN.CHOCOLATES 24092024 201 63 08 53 06 0 126 185 56764 182 15%
PN.CHOCOLATES 24002024 247 72 009 31 2 0 13 03 44025 155 3%
PLNCHOCOLATES 24002024 213 72 0038 36 0.5 0 7 0 50343 1 6%
PLAVINAL 24092024 198 66 909 1105 02 49 271 29 20524 467 10%
PLAGAPANTOS 24002024 227 6 027 43 04 59 27 86 23117 10 4
ALL.SEUROCERAMICA 241092024  23.1 6 61 53 1 18 6 48 30001 1 1%
ALCOLRESIN 24002024 27 62 586 177 78 232 129 g9 50133 138 4%
AL ARCLAD 4002024 221 62 964 242 183 133 142 69 49550 168 18%
ALL-TAHAM 24092024 198 6.1 275 43 08 69 86 44082 74 36%
ALINMINIZAR 24092024 276 6.3 616 46 04 0.3 51 5.8 3751 101 1%
P3-CAPRO 4002024 221 64 161 10359 29 6253 4502 263 48327 454 3%

Para la tercera campafia de monitoreo del afio 2024 realizada en noviembre, los
resultados al calcular el balance iénico fueron los mas favorables, como se observa en la
tabla 31 solo una muestra no cumplié con el porcentaje requerido, esta muestra proviene
del aljibe 1 de Tahami. Las demas muestras cumplieron con el porcentaje y se les aplico
analisis hidrogeoquimico

Tabla 31. Balance idnico - noviembre 2024

. Mediciones en campo MEdiciones enlabomtorio

EEEE LE2T TC Pt HCO3- Cl- NO2- 501 Nat Kt Mt o e
P1-AGAPANTOS 121117204 13 62 438 43 0.8 6.1 1 8.1 26 10.8 -1%
ALI-SEUROCERAMICA 12112024 139 61 549 5 32 83 56 3 34 124 -3%
AL-COLRESIN 121172024 26.8 62 549 143 104 323 93 18 49 171 -13%
AL-ARCLAD 121172024 20,7 64 677 11 52 16 : 53 32 13.7 P
ALI-TAHAM 121117204 20 35 262 51 02 0 4 34 47 238 33%
AL-INMUNIZAR. 121117204 42 64 639 37 03 0 4 32 41 128 0%
AT2-AVICOR. 121117204 192 6.7 531 275 198 493 106 286 46 518 15%
P3-N.CHOCOLATES 121117204 198 6.7 963 59 0.8 0 7 6.7 56 183 2%
P6-N.CHOCOLATES 121172024 20 69 284 3, 0.6 0 29 0.8 49 16.1 -T%
P1-N.CHOCOLATES 121172024 203 7 931 32 2 0 16 25 46 16.1 4%
Pl-AVINAL 121117204 203 68 39 %6 02 51 261 34 33 454 %
P1-TINTATEX 121117204 208 68 931 84 03 0 52 14 55 19.1 4%
P3-CAFIRO 121117204 193 8 1857 2846 0.6 2512 2534 117 15 128 -15%

6.4.2 Facies hidrogeolquimicas

Esto no aporta a la interpretacion quimica del agua de los acuiferos del Valle de San
Nicolas, hay muchas suposiciones
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Para obtener un andlisis mas preciso de los datos se identificaron los acuiferos captados
por cada uno de los pozos o aljibes donde se tomaron las muestras de agua, los cuales
se dividieron en los siguientes tres escenarios:

1. UHG-L: Acuifero libre

2. UHG- LS - B: Mezcla entre el acuifero libre y el semiconfinado en suelo residual
del Batolito Antioquefio

3. UHG- LS - A: Mezcla entre el acuifero libre y el semiconfinado en suelo residual
de Anfibolita de La Ceja

Estos puntos se ubicaron en el mapa geoldogico (figura 8) y posteriormente, para validar
los resultados obtenidos, se trazaron los diagramas de Stiff sobre el mapa geolégico y
superpuesto en el mapa de direcciones de flujo (figura 8)

En la figura 8 se encuentra la distribucion espacial de las captaciones de agua
subterranea en los VSN diferenciados por UHG captada superpuestos a las unidades
geoldgicas. Se puede identificar que 19 captaciones se encuentran sobre los depdsitos
aluviales de saprolito de Batolito Antioquefio y las otras 6 captaciones se encuentran
ubicadas sobre los depositos aluviales de la anfibolita de La Ceja.
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llustracion 8. Mapa de concentraciones de coliformes totales

El analisis hidrogeoquimico para el monitoreo realizado en el afio 2022 se identificaron
tres facies principales, una de ellas es bicarbonatada calcica (circulo café figura 9), esta
facies predomina en los aljibes que se encuentran captando el acuifero libre y los pozos
gue captan una mezcla del acuifero libre y el semiconfinado que se encuentran ubicados
sobre el basamento del Batolito Antioquefio. Entre ese estos aljibes se excluye el aljibe
de Arclad (circulo azul figura 9) donde los resultados arrojaron una facies clorurada
bicarbonatada calcico magnésica, este resultado es andémalo debido a que los sdlidos
totales son muy bajos y la geologia en la que se encuentra es basamento de Batolito
Antioquefio, ademas esta captando el acuifero libre y se espera que el agua en este
acuifero no esté tan evolucionada. El pozo 1 de Avinal también sale de la generalidad,
pues tiene una facies bicarbonatada a clorurada célcido sodica, esto puede ser
correspondiente a que el pozo esta captando el acuifero semiconfiando Esta Gltima facies
también se encontro en la muestra tomadas en el pozo 1 de Flores El Trigal, en el pozo
5 de Flores La Virginia se obtuvo una facies bicarbonatada a sulfatada clorurada sodica
(circulo negro figura 9), estos ultimos pozos estan ubicados en el municipio de La Ceja
gue captan una mezcla del acuifero libre y el semiconfinado que se encuentran sobre el



ANALISIS HIDROGEOQUIMICO Y DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE SAN
NICOLAS 67

basamento de la anfibolita de La Ceja y su facies puede estar asociada a la evolucion del
agua subterranea encontrada en el acuifero semiconfinado.
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llustracién 9. Diagrama de Piper — 2022 llustracion 10. Diagrama de Stiff — 2022

Tabla 32. Facies hidrogeoquimicas - 2022

Fecha de STD (sumade iones Conductividad

Cadi ume Fach Edad Evolucidn prelimi
muestres odigo marns} |mgf|_} [|.|,sfcm} -acies volucion preliminar
2/8/2022 AL-ARCLAD 350 530 Clorurada bicar bonatada calcco Media Evolucion media grado 2

magnesica
2/8/2022 P5-VIRGINIA 299 217 Bicerbonatadaa sulfatada Media Evolucionada
clorurada sodica

2/8/2022 AL1-CORLANC 57 67 B‘arm”atad:;d's; urada calcico Joven Evolucion media grado 2
2/8/2022 P1-TRIGAL 228 275 B‘arm”atad:;d's; urada calcico Joven Evolucion media grado 2
2/B/2022 P5-N.CHOCOLATES 161 1B5 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada
2/B/2022 P&-N.CHOCOLATES 79 79 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada
2/B/2022 AL1-MARQUILLAS 218 193 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada
2/B/2022 P1-NOVAVENTA 1BE 215 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada
2/8/2022 P1-AVINAL 283 366 Bicarbonatada clorurada cakico Medi Evolucion media grado 2

sodica

En la figura 11 se observa la distribucién espacial de las facies hidrogeoquimicas
obtenidas anteriormente en el diagrama de Stiff para el monitoreo del 2022, superpuestas
sobre la geologia de los VSN. En el mapa se puede identificar con mayor facilidad que
en las muestras asociadas a UHG asociadas al Batolito Antioquefio (rosado) predominan
las facies bicarbonatadas célcicas consistentes con aguas no se puede afirmar porque
no hay dataciones del agua poco evolucionadas con excepcién de la muestra proveniente
de Arclad (primer mapa en la esquinad derecha superior). Asi mismo, las facies con
predominancia cloruradas o sulfatadas se ubican en el municipio de La Ceja y son
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consistentes con la interaccion del agua con la geologia de la regidn, anfibolita de La Ceja
(azul oscuro)..
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llustracién 11. Mapa de facies hidrogeoquimicas por Stiff y unidades geoldgicas — 2022

Durante el analisis hidrogeoquimico realizado para el afio 2023 se identificaron seis facies
donde predomina la facies bicarbonatada calcica en acuiferos libres, sin embargo para
este afo el aljibe de Arclad, al igual que en el 2022, resulté tener una facies diferente,
esta vez bicarbonatada clorurada célcico sédica, esta facies la encontramos también en
el pozo 1 de Avinal que esta captando el acuifero libre y el semiconfinado ubicados en el
basamento del Batolito Antioquefio, asi mismo el pozo 2 de La Nacional de Chocolates
gue capta estos mismos acuiferos es de facies bicarbonatada clorurada sddica. El aljibe
de Colresin a pesar de que también esta captando solo el acuifero libre en basamento de
Batolito Antioquefio también resulté tener una facies diferente, esta fue bicarbonatada a
sulfatada calcica, este ultimo es un comportamiento anémalo al igual que el resultado
obtenido en el aljibe de Arclad por sus bajas concentraciones de solidos totales, su
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ubicacion geogréfica y la corta profundidad de los aljibes (6,8 m para el aljibe de Arclad
y 7,4m para el aljibe de Colresin)

Finalmente, las captaciones ubicadas en el municipio de La Ceja se componen de facies
diferentes debido a su geologia. El pozo 4 de Flores La Virginia que capta agua del
acuifero libre y el semiconfinado ubicados en el basamento de la anfibolita de La Ceja,
tiene una facies clorurada a sulfatada bicarbonatada sodica, solidos totales muy altos y
una gran evolucion debido a la composicion geoldgica donde se encuentra no se puede
afirmar esto porque no hay dataciones, puede deberse a contaminacion antrépica. En el
aljibe 2 de Avicor también se encontr6 una facies diferente, esta fue clorurada
bicarbonatada célcico sddica, este aljibe tiene una profundidad de 18,5 m, es decir, es un
aljibe con gran profundidad donde puede estar captando aguas mas evolucionada
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llustracion 12. Diagrama de Piper — 2023 llustracion 13. Figura 16. Diagrama de Stiff — 2023
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Tabla 33. Facies hidrogeoquimicas - 2023

70

Fecha de . STD (suma de iones Conductividad . .. ..
—— Codigo mayoritarios) (mg/1) (us/cm) Facies Edad Evolucion preliminar
31/10/2023 P1-AGAPANTOS Q4,1 130,40 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
31/10/2023 P1-5 EUROCERAMICA Q4,0 122,35 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
31/10/2023 AL-COLRESIN 136,6 213,95 Bicarbonatada a sulfatada calcica Joven Evolucion media grado 2
31/10/2023 AL-ARCLAD 60,2 339,00 Bicarbonata d; ;'ic'c:‘ rada calcico Media Poco evolucionada
31/10/2023 AL-INMUNZAR 89,7 122,50 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
31/10/2023 P4-VIRG INIA 12298 1684,00 E::;Lr‘g:::t::':f:i: Antigua Evolucionada
31/10/2023 P1-NOVAVENTA 1749 208,50 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
31/10/2023 ALZ-AVICOR 75,7 649,00 Clorurada hic:;:ii':atada calcico Media Evolucién media grado 2
31/10/2023 P2-N.CHOCOLATES 69,9 100,50 Bicarbonatada clorurada sodica Joven Evolucion media grado 2
31/10/2023 P4-N.CHOCOLATES 137,0 147,80 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
31/10/2023 P6-N.CHOCOLATES 131,1 145,90 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
31/10/2023 P1-AVINAL 88,7 323,50 Bicarbonata d; ;'ic'c:‘ rada calcico Media Evolucién media grado 2
31/10/2023 P1-TINTATEX 1442 163,10 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada

En la figura 14 se observa la distribucién espacial de las facies hidrogeoquimicas
obtenidas anteriormente en el diagrama de Stiff para el monitoreo del 2023, superpuestas
sobre la geologia de los VSN. Nuevamente se identifica una clara correspondencia entre
la geologia y la composicion i6nica de las aguas subterraneas, donde las facies
bicarbonatadas calcicas predominan en las muestras provenientes de las muestras
asociados al saprolito del Batolito Antioquefio y las facies con predominancia cloruradas
o sulfatadas provienen de las muestras asociadas a la anfibolita de La Ceja.
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llustracién 14. Mapa de facies hidrogeoquimicas por Stiff y unidades geoldgicas — 2023

La facies que predomina en los resultados obtenidos durante la campafia de monitoreo
del mes de julio del 2024 es bicarbonatada célcica, esta la encontramos en puntos donde
se capta el acuifero libre y el semiconfinado cuyo basamento es el Batolito Antioguefio,
con excepcion nuevamente del aljibe de Arclad, donde esta vez resultd tener una facies
bicarbonatada sodico calcica.

Para los puntos ubicados en el municipio de La Ceja se obtuvieron facies diferentes como
era de esperarse, para el pozo 3 de Flores El Capiro se obtuvo una facies clorurada a
sulfatada sédica y el aljibe de Avicor tuvo un comportamiento similar a los afios anteriores
y su facies fue a clorurada bicarbonatada célcica.
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llustraciéon 15. Diagrama de Piper - julio 2024 llustracién 16. Diagrama de Stiff - julio 2024
Tabla 34. Facies hidrogeoquimicas - julio 2024
Fecha de e 5TD (suma de iones Conductivid ad . ‘e .
Cod F; Edad Evol |
— Ig0 mawmanns} [l'rgﬂ_} [wcm} aCIeES ucion preliminar
16/7/2024 P1-NOVAVENTA 1B6,6 214,10 Bicarbonatada célcica Joven Poco evolucionada
16/7/2024 ALZ-AVICOR 2747 496,00 Clorura dat:l':;'mata da Joven Evolucién media grado 2
16/7/2024 P1-N.CHOCOLATES 1416 161,30 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
16/7/2024 P5-N.CHOCOLATES 1375 163,00 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
16/7/2024 P&-N.CHOCOLATES 1396 136,50 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
16/7/2024 P1-TINTATEX 1359 177,20 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
16/7/2024 P1-AGAPANTOS 1014 146,80 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
16/7/2024 AL-ARCLAD 197,0 294,50 B”:arbnnalt‘-’_ da sodico Joven Poco evolucionada
calcica
16/7/2024 P3-CAPIRD 9710 1783,00 Clorurada ;_ sulfatada Antigua Evolucionada
sodica

En la figura 17 se observa la distribucion espacial de las facies hidrogeoquimicas
obtenidas anteriormente en el diagrama de Stiff para el monitoreo de julio del 2024,
superpuestas sobre la geologia de los VSN. Al igual que en los monitoreos anteriores, se
identifica una correspondencia entre la geologia y las facies encontradas. Donde las
facies bicarbonatadas calcicas estan asociadas al Batolito Antioquefio y las facies con
predominancia a cloruradas o sulfatadas estan asociadas a la anfibolita de La Ceja.
Durante este monitoreo se observa nuevamente que la muestra proveniente del aljibe de
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Arclad tiene una facies fuera de lo esperado donde se encontraron concentraciones altas
de sodio
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llustracion 17. Mapa de facies hidrogeoquimicas por Stiff y unidades geoldgicas — Julio 2024

A partir de los resultados obtenidos en el analisis hidrogeoquimico para la campafa del
mes de septiembre del 2024 se obtuvieron cinco facies donde nuevamente predomina la
facies bicarbonatada célcica en acuiferos cuyo basamento es el Batolito Antioquefio.
Para los pozos 5y 6 de La Nacional de Chocolates se identificaron facies bicarbonatada
sédico calcica y bicarbonatada calcico sédica respectivamente y para el pozo 1 de Avinal
se identifico una facies clorurada calcica. Nuevamente encontramos una anomalia en
cuanto a la facies del aljibe de Colresin la cual dio bicarbonatada sédica

Para este analisis no se cuenta con informacion para captaciones ubicadas en el
municipio de La Ceja dado que ninguna muestra tomada en la zona cumplié con el
balance ionico.
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llustracion 18. Diagrama de Piper-septiembre 2024  llustracidn 19. Diagrama de Stiff - septiembre 2024

Tabla 35. Facies hidrogeoquimicas - septiembre 2024

Fecha de Cédigo SETLC S Conductividad Facies Edad Evolucién preliminar
muestreo mayoritarios) (mg/L) {psfom)

24/9/2024 P1-NOVAVENTA 1843 252,00 Bicarbonatada calcica Joven Evolucion media grado 1
24/9/2024 PS-N.CHOCOLATES 159,6 188,10 Bicarb DE:tIE?f: sodico Joven Poco evolucionada
24/9/2024 P6-N.CHOCOLATES 1457 182,55 Bicarb 02::: calcico Joven Poco evolucionada
24/9/2024 P1-N.CHOCOLATES 1328 167,70 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
24/9/2024 P1-AVINAL 286,1 543,50 Clorurada calcica Media Evolucion media grado 2
24/9/2024 P1-AGAPANTOS 77,0 120,90 Bicarbonatada calcica Joven Evolucion media grado 1
24/9/2024 AL1-5 EUROCERAMICA 94,0 121,00 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada
24/9/2024 AL-COLRESIN 1488 215,10 Bicarbonatada sodica Joven Evolucion media grado 2
24/9/2024 AL-INMUNIZAR a1,8 119,70 Bicarbonatada calcica Joven Poco evolucionada

En la figura 20 se observa la distribucién espacial de las facies hidrogeoquimicas
obtenidas anteriormente en el diagrama de Stiff para el monitoreo de septiembre del
2024, superpuestas sobre la geologia de los VSN. Durante este andlisis no se tuvieron
en cuenta muestras asociadas a la anfibolita de La Ceja debido a que no cumplieron el
balance ionico. Si bien las muestras asociadas al Batolito Antioquefio tienen en general
una correspondencia a ser bicarbonatadas célcicas, para este monitoreo se observa un
aumento en las concentraciones de sodio, especialmente en las muestras que captan el
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acuifero libre y el semiconfinado en la regién, sin embargo, dos muestras dieron
resultados andmalos, una de ellas es la muestra proveniente del aljibe de Colresin, aljibe
con elevadas concentraciones de sodio y la muestra de Anival con facies clorurada
calcica.
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llustracion 20. Mapa de facies hidrogeoquimicas por Stiff y unidades geoldgicas — septiembre 2024

Durante la campafia del mes de noviembre del 2024 se identificaron nuevamente cinco
facies donde se mantiene la predominancia de la facies bicarbonatada calcica en
acuiferos cuyo basamento es el Batolito Antioquefio, el aljibe de Colresin continua
arrojando resultados andémalos, para este monitoreo su facies fue una mezcla
bicarbonatada a sulfatada calcico s6dico magnésica y el pozo 1 de Avinal contindia con
su predominancia clorurada, con una facies para este monitoreo de clorurada
bicarbonatada calcica.

Las otras dos facies se encontraron en las muestras de agua provenientes de los
acuiferos cuyo basamento es la anfibolita de La Ceja, el aljibe de Avicor obtuvo una facies
sulfatada clorurada calcico magnésica y el pozo 3 de Flores El Capiro indica una facies
clorurada a sulfatada bicarbonatada sodica.
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llustracion 21. Diagrama de Piper - noviembre 2024 llustracién 22. Diagrama de Stiff - noviembre 2024

Tabla 36. Facies hidrogeoquimicas - noviembre 2024

Fecha de STD (suma de iones Conductividad

Codi Facies Edad Evolucién preliminar
muestreo = mayoritarios) (mg/L) {psfem) A
12/11/2024 P1-AGAPANTOS 79,5 118,15 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada
12/11/2024 AL1-5 EUROCERAMICA 95,6 162,05 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada

Bicarbonatada a sulfatada calci .
12/11/2024 AL-COLRESIN 1450 225,00 icarbonatada a sulfatads caicica Joven Evolucisn media grado 2
SDdIED magnesica

12/11/2024 AL-ARCLAD 121,2 166,95 Bicarbonatada cakica Joven Evolucion media grado 1
12/11/2024 AL-INMUNIZAR 96,9 125,00 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada
12/11/2024 AL2-AVICOR 2454 396,50 Sulfstada clorurada calcico Media Evolucisn media grado 2
magnesica

12/11/2024 P5-N.CHOCOLATES 140,7 12275 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada
12/11/2024 P&-N.CHOCOLATES 116,8 103,60 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada
12/11/2024 P1-N.CHOCOLATES 131,2 11495 Bicarbonatada cakica Joven Poco evolucionada
12/11/2024 P1-AVINAL 268,6 330,00 Clorurada bicarbonatada clacica Media Evolucionada
12/11/2024 P1-TINTATEX 1350 12875 Bicarbonatada cakica Joven Evolucion media grado 1

Cl d [fatad
12/11/2024 P3-CAPIRO 10014 1429,00 loruraca a sufiatada Antizua Evolucionada
bicarbonatada sadica

En figura 23 se observa la distribucion espacial de las facies hidrogeoquimicas obtenidas
anteriormente en el diagrama de Stiff para el monitoreo de septiembre del 2024,
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superpuestas sobre la geologia de los VSN. Al igual que en los afios anteriores se
sostiene, en general, la relacion entre la geologia y la composicién quimica del agua. No
obstante, se observan puntos andémalos como Arclad y Colresin ubicados sobre el
basamento del Batolito Antioquefio y cuyas facies resultaron ser mixtas, con altas
concentraciones de cloruros y sulfatos, posiblemente influenciados por actividades
antropicas.
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llustracion 23. Mapa de facies hidrogeoquimicas por Stiff y unidades geoldgicas — noviembre 2024

6.4.4 Sintesis de las caracteristicas hidrogeoquimica

Las facies encontradas y descritas en el analisis hidrogeoquimico, en general, tienen una
clara correspondencia con las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de estudio. Las
muestras procedentes del acuifero libre cuyo basamento es el saprolito de Batolito
Antioquefio se caracterizan por tener una facies bicarbonatada célcica en su mayoria,
esto es comun en ambientes de recarga directa. Estas facies indican un bajo grado de
evolucién hidroquimica, consistente con aguas jovenes, de transito superficial y en
contacto con el saprolito del Batolito Antioquefio.
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Una excepcidn a este patron se observa en los aljibes de Arclad y Colresin, donde se
identificaron resultados anomalos, con facies mas evolucionadas y presencia de cloruros,
sulfatos o sodio., lo cual se debe a que?

Finalmente, las muestras provenientes de captaciones asociadas a acuiferos cuyo
basamento es la anfibolita de La Ceja, muestran una clara predominancia de facies
cloruradas o sulfatadas, lo cual concuerda con la geologia de la zona, compuesta por
rocas metamorficas; estes tienen mas cantidad de ferromagnesianos, pueden contener
sulfuros de hierro y/o cobre, ademas el acuifero emplazado en ellas es semiconfinado lo
gue hace que el agua pueda Esto no sepuede apfirmar porqgue no hay dataciones del
agua.

7. Mapas complementarios

Para la interpretacion conjunta de los resultados fue necesario analizar el mapa de
cobertura del suelo realizado con la informacion disponible en CORNARE (figura 24) y
el mapa de vertimientos (figura 25)

El mapa de cobertura de suelo (figura 26) se realizé con el shapefile suministrado por
CORNARE, es importante resaltar que no tiene informacion disponible para toda el area
de estudio. En el mapa se logra identificar que la mayor parte de captaciones analizadas
en el estudio se encuentran en suelos destinados a uso agricola (color rosado claro), o
en territorios artificializados (color café), el color verde indica suelos semi naturales o
bosques y el color azul son superficies de agua.
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llustracién 24. Mapa de cobertura de suelos en los VSN

Durante el afio 2024 existen 459 vertimientos al suelo en los VSN de aguas residuales
domésticas. En la figura 25 se caracteriza la actividad econémica de los usuarios, donde
se encontré que 68 tienen como actividad principal la agricultura (color amarillo), 30 el
sector pecuario (color verde) y 361 corresponden a otras actividades como construccion,
manufactura, inmobiliarias o recreacion (color café). Los usuarios con actividades
agricolas o pecuarias pueden presentar vertimientos de forma indirecta al suelo mediante
planes de fertilizacidn, aplicacion de enmiendas o uso de aguas residuales para riego, lo
gue incrementa el riesgo de infiltracidn de contaminantes hacia los acuiferos.
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llustracion 25. Mapa de vertimientos al suelo en los VSN durante el 2024
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8. Discusioén final

La quimica de las aguas subterraneas en los VSN, ¢Evolucion natural o
contaminacion?

La clasificacion hidrogeoquimica de las aguas subterrdneas en los VSN permite
evidenciar que la calidad del recurso responde a una interaccién compleja entre factores
naturales, como la litologia del acuifero y sino tenemos dataciones del agua no podemos
afirmar esto., y presiones antrépicas, derivadas de actividades agricolas, industriales,
urbanas y de disposicion de aguas residuales.

En términos generales, la presencia predominante de facies hidroquimicas
bicarbonatadas calcicas puede atribuirse a la disolucién de minerales presentes en el
basamento cristalino fracturado del saprolito de Batolito Antioquefio y las facies con
predominancia cloruradas o sulfatadas provenientes de en los puntos de muestreo del
municipio de La Ceja puede atribuirse a la disoluciébn de minerales presentes en el
basamento fracturado de la roca madre metamorfica de Anfibolitas de La Ceja y a la
evolucion del agua durante su transito en el acuifero.

No obstante, los resultados obtenidos en las diferentes campafias de monitoreo (2022—
2024) indican una presencia persistente de coliformes totales y E. coli, asi como
concentraciones altas de manganeso, cloruros y sulfatos que superan los niveles
establecidos en la normativa colombiana (Resolucion 2115 de 2007 para uso de consumo
humano y el Decreto 1594 de 1984 para uso agricola y uso industrial). El crecimiento de
estos agentes contaminantes coincide espacialmente con sectores de uso agropecuario
intensivo, floricultivos y presencia de vertimientos o infiltracion de aguas residuales
domésticas directas o indirectas, lo que sugiere una influencia antropica sobre la calidad
del agua subterranea. La presencia de cloruros y sulfatos en las muestras de agua
provenientes de los pozos situados en el municipio de La Ceja pueden estar asociados a
la geologia y la mineralizacién de la anfibolita de La Ceja, sin embargo es importante
realizar estudios futuros donde se pueda determinar con mayor precision el origen de
estos parametros, pues no se descarta la posibilidad de que provengan de actividades
antropicas debido a que se encuentran ubicados en un sector donde la cobertura del
suelo es principalmente agroindustrial en los cuales pueden utilizar fertilizantes o
plaguicidas que estén influenciando o contaminando la composicion quimica del agua.

Este patron se evidencia con mayor claridad en los afios 2023 y 2024, donde el deterioro
de la calidad, especialmente para uso agricola y consumo humano, se acentud. El
manganeso se convirti6 en el parametro limitante para uso agricola en muestras
correspondientes a los aljibes de Euroceramica y Arclad, mientras que los cloruros y



ANALISIS HIDROGEOQUIMICO Y DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE SAN
NICOLAS 82

sulfatos podrian estar asociados tanto a infiltracion de lixiviados como a aguas residuales
domésticas directas o indirectas.

La coexistencia de caracteristicas quimicas propias de la evolucion natural con signos
evidentes de contaminacion antropica plantea un desafio para la gestion del recurso:
¢hasta qué punto la composicién quimica del agua subterranea refleja Unicamente el
entorno geoldgico, y en qué medida esta siendo alterada por las actividades humanas?

Para detectar y confirmar si la fuente de un compuesto en el agua obedece a
contaminacion antropica se requiere relacionar la composicion quimica del agua
subterrdnea con la naturaleza geoldégica del medio acuifero, tener un inventario de
actividades potencialmente contaminantes, caracterizar los posibles focos de
contaminacion, la naturaleza quimica de los suelos y/o vertimientos y efectuar un analisis
isotépicos o trazadores especificos, y avanzar hacia modelos hidrogeoldgicos integrados
que contemplen tanto el flujo como la calidad del agua subterranea. Mientras tanto, el
presente estudio demuestra que, si bien parte de la composicion del agua puede
explicarse por su origen geoldgico, los signos de contaminacién microbioldgica y quimica
evidencian una creciente vulnerabilidad del acuifero frente a las actividades humanas, lo
que exige acciones urgentes de gestion, control de vertimientos y proteccion de las zonas
de recarga.

9. Recomendaciones: Trabajo futuro

e Conservar una red de monitoreo constante donde se mantengan los mismos
puntos en el monitoreo que permitan analizar tendencias temporales e identificar
cambios en la calidad del agua.

e Realizar el monitoreo dos veces al afio, uno en temporada de lluvias y otro en
temporada seca, no es necesario realizar monitoreos cada dos meses debido a
gue en aguas subterraneas los cambios en la calidad y la hidroquimica pueden ser
lentos y progresivos y asi optimizar recursos técnicos y economicos sin
comprometer la calidad de la informacion.

e Incluir nuevas captaciones a la red de monitoreo considerando las zonas de
recarga, transito y descarga para realizar un mapa final de direcciones de flujo,
con el fin de realizar estudios mas precisos y comprender el comportamiento
espacial del recurso y su evolucion quimica.

e Actualizar el MHC con los nuevos puntos incluidos en la red de monitoreo para
obtener informacion mas real y precisa de las UHG, los flujos subterraneos y los
gradientes piezométricos, lo cual es fundamental para orientar la planificacion
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territorial, la gestiobn del recurso y el disefio de estrategias de proteccion y
monitoreo.

Implementar analisis de nivel de fondo quimico que posibiliten determinar si para
los compuestos presentes en el agua subterranea existe mas de una fuente de
suministro

Realizar estudios isotopicos avanzados donde se permita determinar con exactitud
las fuentes de recarga y diferenciar procesos de evolucion natural o contaminacion
antropica y determinar la edad del agua subterranea.
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