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Evaluacion hidrogeoquimica e
isotopica de la calidad del agua
subterranea en el acuifero aluvial del
valle del Rio Pavas, Colombia

| CRISTIAN CAMILO LOPEZ-VELANDIA!

1. Universidad Antonio Narifio

Resumen

Métodos hidrogeoquimicos e isotépicos fueron utilizados para caracterizar la calidad del
agua subterranea (N=19) pertenecientes al acuifero aluvial de la cuenca del Rio Pavas en
Colombia, para evaluar su origen, renovabilidad y dindmica espacial y temporal. El agua
subterrdnea transita en direccién Sureste-Noroeste, con caracteristicas de agua fresca
(SDT < 500 mg/L; 5,55 < pH < 7,90), no recomendada para consumo humano al superar los
valores microbiol6gicos maximos aceptables establecidos por la normatividad colombiana.
Presenta facies Ca*-Mg?*-HCO,” o Ca*-Mg*-Na*-HCO,. Los procesos modificantes de la
hidrogeoquimica son la disolucién de rocas y el intercambio catiénico. Los is6topos estables
indican que el agua subterranea es formada por la recarga de agua meteoérica sin evidencia del
efecto de la evaporacion. La datacién con tritio manifiesta que el agua subterranea es un agua

joven menor de 20 afios.

Palabras Clave: Hidrogeologia, Agua subterranea, Hidrogeoquimica, Is6topos Ambientales,
Valle del Rio Pavas, Colombia
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Hydrogeochemical and isotopic
evaluation of groundwater quality in
the alluvial aquifer of the Rio Pavas
valley, Colombia

Abstract

Hydrogeochemical and isotopic methods were used to characterize the quality of groundwater
(N=19) belonging to the alluvial aquifer of the Rio Pavas basin in Colombia, to evaluate its
origin, renewability, spatial and temporal dynamics. The groundwater flows in a Southeast-
Northwest direction, with freshwater characteristics (SDT < 500 mg/L; 5,55 < pH < 7,90) not
recommended for human consumption as it exceeds the maximum acceptable microbiological
values established by Colombian regulations. It presents Ca**-Mg”*-HCO, or Ca**-Mg*-Na*-
HCO, facies. The hydro-geochemistry modifying processes are rock dissolution and cation
exchange. Stable isotopes indicate the groundwater is formed by meteoric water recharge
without evidence of the evaporation effect. Tritium dating shows that groundwater is young
water less than 20 years old.

Key Words: Hydrogeology, Groundwater, Hydro-geochemistry, Environmental isotopes, Rio
Pavas valley, Colombia

1. Introduccion

Elagua subterranea es un importante componente del ciclo hidrolégico
que favorece el desarrollo de los ecosistemas natural y humano
(Liu et al, 2020), siendo fuente de agua para procesos ecoldgicos,
actividades domésticas, agricolas e industriales (Asare et al, 2021).
Bajo condiciones naturales presenta caracteristicas de calidad
estables comparadas con el agua superficial (Zolekar et al, 2021),
siendo controladas por condiciones naturales que dominan la ruta de
evolucion ambiental (Xiong et al.,, 2020), en la que el medio geoldgico
las transporta y almacena lentamente, favoreciendo la filtracion
y proteccion a la contaminacién provocada por las actividades
antropogeénicas, las cuales inducen la evolucion y aceleracion respecto
a las condiciones naturales, dada la interacciéon con sustancias
indeseables o toxicas que provocan su indisponibilidad para uso, en
particular como fuente de agua potable (Jean-Eudes et al., 2022).

La evaluacién de la calidad es importante, no pudiéndose
disociar con la cantidad al momento de evaluar su disponibilidad
(Asare et al., 2021), debido que una inadecuada calidad puede
transformarse en un problema de salud publica (Jean-Eudes et al,,
2022), en particular en paises tales como Colombia, donde existe
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un amplio uso del agua subterrdnea en el sector agricola (75%) y
doméstico (9%) (IDEAM, 2019).

La cuenca del rio pavas (CRP), entendida como area de estudio,
se reconoce como un territorio de actividad mayoritariamente rural
(80%) asociada a actividades agricolas, ganaderas y produccion de
leche y ganado para engorde y sacrificio (Alcaldia de La Cumbre,
2020), que como en la mayoria de los sectores rurales de paises
latinoamericanos, no cuenta con acueducto y redes de distribucion
en adecuadas condiciones de operaciéon (Gonzalez, Arboleda y Botero,
2015), que provoca racionamientos permanentes o semipermanentes
en algunas veredas, frecuentemente en las épocas secas del afo
(Escobar Delgado, 2017), y la inexistencia de redes de alcantarillado,
lo que genera que las aguas residuales sin ningun tratamiento afecten
las fuentes de agua superficiales (Alcaldia de La Cumbre, 2020),
instando que los habitantes de la CRP recurran a la extraccion del
recurso subterraneo.

Dada la importancia asi como la presién ambiental por uso y
potencial alteracion de la calidad del agua subterranea inducida
por las actividades antrépicas en el area de estudio, el presente
estudio se enfoca en: 1) caracterizar fisicoquimica, microbiolégica e
isotdpicamente el agua subterranea; 2) definir el origen y renovabilidad
del agua subterrdnea en el sistema acuifero perteneciente a la CRP.
La informacion obtenida ayudara a conocer hidrogeoquimicamente
el comportamiento del agua subterranea de la CRP, permitiendo ser
un insumo importante para la definiciéon de estrategias de gestion
asociadas a la calidad y uso por los habitantes de la region.
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2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del drea de estudio

La CRP (Figura 1) ubicada en el municipio de la Cumbre, departamento
del Valle del Cauca, Colombia, entre 3°43’-3°36’ N y 76°36’-76°30’ E,
presenta una precipitacion media anual de 1597 * 224 mm y 21,3
+ 0,5°C de temperatura media del aire, con régimen bimodal por
influencia de los vientos alisios y la zona de convergencia intertropical,
con dos periodos lluviosos en marzo-mayo y septiembre-noviembre
y dos periodos de bajas precipitaciones durante diciembre-febrero y
junio-agosto (Puertas, Carvajal y Quintero, 2011). Como coberturas
de la tierra predominantes se encuentran mosaicos de cultivos,
pastos limpios, vegetacion secundaria o en transicion y tejido urbano
discontinuo (IDEAM, 2015).

El area es un valle intra-montano conformado por una zona
exterior que rodeay limita al valle de pavas, integrada por la formacién
volcanica (Kv) y suelos residuales (Qsr) presentes en las laderas,
fundadas por la meteorizacion intensa de rocas volcanicas, que por
procesos de erosion y transporte generan material que compone el
acuifero del valle del rio pavas, siendo esta la zona interior conformada
por una serie de conos (Qca) y depésitos aluviales (Qal) (Correa Basto,
2020; Naranjo Henao, 2020).

Figura 1. Mapa de localizacién y geoldgico simplificado de la CRP
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Correa Basto (2020) establece que existen tres unidades
hidrogeolégicas, un acuifero local moderadamente productivo de tipo
libre (Acuifero Aluvial del valle del rio Pavas), conformados por las
formaciones Qca y Qal (K=3,79 x 10 - 5,45 x 10! m/dia), un acuitardo
local menor con limitado recurso de agua subterranea de tipo confinado a
semiconfinado, constituido por las formaciones Qsr y Kv moderadamente
fracturada (K=4,39 x 102 -6,36 x 10% m/dia) y estratos o rocas sin
recurso de agua subterranea (acuicludo) constituidos por roca sana de la
formacion volcanica (K=3,05 x 10* m/dia).

Tabla 1. Caracteristicas generales de los sitios de muestreo, periodos de recoleccién de

muestras y tipos de andlisis de labora

° CBE (%

& Este Norte Alt. | Prof | 4, alisis £9)
= (msnm) (m) M1 M2
8

= A3 1057794,950 | 897222,858 | 1412,4 10,8 FQyM 7,40 10,00
<

2

= A4 1057059,810 | 897450,752 | 1405,4 15 FQyM 9,40 8,00
<

2

5 A5 1055912,700 | 897592,691 | 1395,1 20,8 FQyM 3,20 8,30
2

% A6 1054470,400 | 897519,046 | 1389,7 45 FQyM 9,90 5,80
Z | MA1 | 1060502449 | 896076550 | 15485 = Qy y 4,90 -
= Isétopos

Z | MA2 |1057187,180 | 896121,730 | 1523,6 = Qy N 8,80 =
= Isétopos

Z | MA3 |1058133,740 | 897415280 | 14396 - e 7,60 =
= Isétopos

T

E MA4 | 1053587,310 | 898681,610 | 1430,6 - Isotopos - -
(=

=

-

E M7 1056439,720 | 897333,703 1403 = ngM N 6,20 10,00
g Is6topos

=

E

E M8 1052679,460 | 898277,225 1361 = FQyM 5,70 7,30
T

=
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CBE (%
ID Este Norte . LAy Analisis (%)
(msnm) | (m) M1 M2

Tipo

M9 1052485,330 | 898840,321 | 13194 = FQyM 4,20 8,90

Manantial

M10 | 1052334,980 | 899145939 | 1329,8 - FQyM 9,20 7,50

Manantial

M11 | 1052721,720 | 898453,668 | 1377,3 - F(;yMe 6,90 7,00
Isétopos

Manantial

FQyM e

P4* 1059028,794 | 896822,284 | 1421,2 40 5
Is6topos

2,40 -

Piezémetro

FQyM e

P5 1057997,800 | 897237,810 | 1406,1 50 p
Is6topos

9,70 8,50

Piezémetro

FQyM e

P6 1056772,904 | 897927,839 | 1400,6 51 2
Isétopos

5,40 8,00

Piez6metro

P7 1056342,644 | 897374,548 | 1399,3 22 FQyM 5,20 8,20

Piezémetro

FQyM e

P8 1056298,685 | 897659,485 | 1387,7 47 )
Isétopos

6,20 8,60

Piezémetro

P9 1056228,856 | 897771,301 | 13884 40 FQyM 6,30 7,20

Piez6metro

P10 1055903,987 | 897212,257 | 1393,6 20 FQyM 4,10 6,00

Piezémetro

FQyM e

P11 | 1053905,266 | 898371,695 | 1371,6 22 p
Is6topos

4,00 8,70

Piez6metro
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o CBE (%)
= ID Este Norte Alt. Prof | Analisis
= (msnm) (m) M1 M2
o
g
E P14 1060250,406 | 896220,479 | 1534,8 100 F'QyM N 3,00 7,80
8 Isétopos
2
o
g
\E P13 1060485,110 | 896094,576 | 1558,1 150 FQyM 9,80 8,10
N
E
Unicamente se analiz6 para el primer muestreo
Alt:Altitud; Prof: Profundidad; FQyM: Fisicoquimico y microbiolégico

2.2. Muestreo y métodos analiticos

Se tomaron muestras de agua subterrdnea (N=19) y de precipitaciéon
(N=4). Un primer muestreo (M1: ENE 2020) asociado a bajas
precipitaciones (NFQyM:23;leotopiCO:11) y un segundo muestreo (M2:
OCT 2020) asociado a altas precipitaciones (NFQyM:19;leotopiCO:11). La
Tabla 1 resume las caracteristicas generales de los puntosy periodos de
muestreo. Las muestras para el andlisis fisicoquimico y microbiolégico
fueron recolectadas y analizadas por un laboratorio acreditado por el
IDEAM. Las muestras para analisis isotopico fueron tomadas siguiendo
las recomendaciones dadas por la OIEA y GNIP (2014) y analizadas
por el Environmetal Isotope Lab (UW-EIL).

Fisicoquimicamente se analiz6: pH in situ, oxigeno disuelto in situ,
conductividad eléctrica in situ, temperatura in situ, sélidos disueltos
totales, bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros, fosfatos, nitratos,
nitritos, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro total, manganeso
total. Microbiolégicamente: coliformes fecales, coliformes totales,
Escherichia coli. Isotopicamente: oxigeno 18, deuterio y tritio. Los
andlisis fueron desarrollados siguiendo las técnicas sugeridas por
la American Public Health Association, American Water Works
Association y Water Environment Federation (2012), U.S. EPA (1994)
y Environmental Isotope Laboratory (2022). Para el analisis de datos
fueron usados los software MS Excel v2013, R v3.6.1, diagrammes
v6.60 y ArcGIS v10.5.
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2.3. Anadlisis de Datos

Se evalud la precision de los datos de calidad de agua haciendo uso
del balance i6nico tradicional (CBE) (Fritz, 1994; Murray y Wade,
1996). La totalidad de los datos de CBE se encontraban en un rango
aceptable de + 10% (Tabla 1), por tanto, se asume que la precisiéon
de los datos de calidad de agua es adecuada para ser usados en los
analisis posteriores.

3. Resultadosy discusion de resultados

3.1. Hidrogeoquimica del agua subterrdnea en la CRP

Tabla 2. Resumen estadistico de las especies fisicoquimicas y microbiolégicas de las

muestras de agua subterranea

Muestreo 1 Muestreo 2
Variable - - = -
X o min max X o min max
‘e
Q
a
3 284,89 | 148,39 | 44,40 583,00 | 262,14 | 122,85 72 597
2
(&)
[S4]

o
= ED 3,19 1,40 1,25 6,16 3,96 1,47 2,11 6,88

= 6,97 ,61 5,55 7,90 6,55 ,94 4,00 7,7

= E 23,23 2,35 19,90 29,40 24,48 2,43 20,30 29,8

STD
(mg/L)

190 82 37 356 198 81 62 424

139,56 | 65,37 15,80 | 285,00 | 150,19 | 71,89 | 25,00 | 364,00

HCO,

50,2
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

9,5 9,0 1,6 39,2 6,4 3,6 0 13,7

Cr

8,49 16,63 0 64,00 6,85 11,86 0 50,00
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Muestreo 1 Muestreo 2
Variable = : = :
X c min max X c min max
-2
% %o ,25 ,45 0 1,90 0,27 ,36 0 1,20
%N 0 ,01 0 0,06 0,02 ,07 0 0,29
irg 27,3 12,3 3,6 47,1 30,5 11,8 4,1 50,2

Mg2+

12,76 7,18 1,72 29,50 14,42 6,99 1,99 32,00

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

ks 10,93 | 13,27 0 52,20 | 12,90 | 13,94 | 424 | 61,10
& 2,22 3,61 0 11,40 53 1,54 0 4,90
@ 94 1,15 0 4,10 61 1,02 0 4,54
€)
= A7 1,11 0 4,67 43 76 0 2,47
=
£
= 3
3 = 404 741 0 2700 834 | 1251 0 4100
o =
s
g

13903 | 36778 0 160000 | 6638 8047 63 33000

Col, T
(NM-
P/100mL)

259 522 0 2000 221 445 0 1700

E.Coli (NM-
P/100mL)

X: media; o: desviacion estandar

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA



Evaluacién hidrogeoquimica e isotdpica de la calidad del agua subterranea en el acuifero aluvial del valle del Rio Pavas, Colombia

10

La Tabla 2 provee el resumen estadistico de los pardmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos analizados. Los SDT presentan
valores menores a 500 mg/L, clasificando el agua como dulce. El pH
fluctia en el rango 5,55 <pH<7,90 con un valor atipico en los puntos
P4 (pH,,=5,5) y A6 (pH,,=4,0) ubicados en los bordes del acuifero,
provocado por la disociacion del H,CO, que producen iones H,O0+
(Zhou et al., 2015) derivado de la disolucion de CO, del agua lluvia
(Log pCO, ,,,=-1,90; Log pCO,,,,=-1,42). La concentracion de oxigeno
disuelto fluctda en un rango de 1 - 7 mg 0,/L, producido por la
interaccion con el agua de lluvia, las aguas superficiales, y 1a disolucién
de gases del terreno no saturado (Custodio y Llamas, 1983). La calidad
del agua es no recomendada para consumo; presenta concentraciones
bajas de nitrato (NO,<1,2 mg/L), sin embargo, las concentraciones de
coliformes totales (Col.T), coliformes fecales (Col.F) y escherichia coli
(E.Coli) (>0 NMP/ 100 mL) superan los valores maximos aceptables
establecidos en la normatividad colombiana de calidad de agua para
consumo humano.

Las muestras de agua meteorica presentan facies Ca*+-HCO, a
excepcion de la muestra MA1, la cual presento facie Na*+-HCO,". Las
muestras de agua subterranea (Figura 2) presentan facies Ca’+-Mg®+-
HCO,- o Ca*+-Mg®+-Na+-HCO,-, caracteristica de flujos locales o de
cortos tiempos de residencia con alta influencia de aguas meteoricas
(Custodio y Llamas, 1983; Al-khashman, 2005). Acorde al diagrama
de Gibbs, el mecanismo que influye en la hidrogeoquimica del acuifero
es la disolucion de rocas (Figura 3), que implica un parcial equilibrio
entre las aguas subterraneas y el medio geoldgico en contacto.

Revista EBLA | https:/doi.org/10.24050/reia.v20i39.1602
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Figura 3. Diagrama de Gibbs para las muestras obtenidas de la CRP
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3.2 Indicadores hidrogeoquimicos del agua subterrdnea en la CRP

El calculo de las relaciones idnicas de los constituyentes mayoritarios
del agua, son importantes para evaluar los procesos que modifican la
hidrogeoquimica del agua subterranea y diferenciar distintos tipos
acorde a su transito por una unidad hidrogeolégica (Hem, 1985;
Yidana S. y Yidana A., 2009; Kattan, 2018; Lépez Velandia, 2018)
Se determinaron las correlaciones entre las variables analizadas
(Figura 4) estableciendo una independencia lineal entre estas,
exceptuando HCO,-, Na*, Mg?+ y Ca’+ (|rpearson|>,80), asociadas con
el enriquecimiento iénico del agua subterrdnea por su transito y
el fenémeno de disolucién agua-roca que se genera en la unidad
hidrogeolégica, por tanto, se entienden como las variables de analisis
que controlan significativamente los procesos hidrogeoquimicos
(Hem, 1985) en la CRP.

Las relaciones STD y HCO, (r,,=9Lr,,=93), ECw y CI-
(r,,=63;r,,=48) (Figura5A,B)ylas calculadas enla Tabla 3, permitieron
distinguir entre aguas extraidas de zonas de recarga, caracterizadas
usualmente con valores altos de Ca*+/HCO,- y Ca’+/S04*, con
aguas extraidas de zonas de transito o descarga que gradualmente
presentan valores menores (Kattan, 2018). Estas reflejan un caracter
bicarbonatado de la totalidad de las muestras ubicadas en los limites
laterales del acuifero (P4, P5, P7, P10, A3, A6, M7), principalmente
conformado por Ca*+, Mg*+y HCO,,, que constituyen mas del 60% del
valor de STD (Hem, 1985; Kattan, 2018), caracterizadas como aguas en
zonas de recarga, concordante con regiones que presentan depdsitos
constituidos por arenas de grano fino a grueso y en su parte inferior,
intercalaciones de limos arcillosos, arenas finas a gruesas y gravas
finas (Naranjo Henao, 2020). Hacia el sector noroeste (P11, M10, M8)
donde las aguas subterraneas descargan directa y de forma natural al
rio Pavas (Naranjo Henao, 2020), los valores de las relaciones i6nicas
disminuyen gradualmente (P5ca,+)/HC0,-=,81(M1);,86(M2)—>P11ca,+/
HCO,)=,44(M1);,42(M2)).
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Figura 4. Matriz de correlacién entre las variables hidroquimicas y microbiolégicas analizadas

para a) la primera campana; b) la segunda campara de muestreo
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Para evaluar el rol de la disolucién de los minerales de carbonato
en el sistema, se efectud la gréafica Ca®*+Mg** contra HCO,. Los puntos
que se encuentran a lo largo o cerca de la equilinea se atribuyen a la
meteorizacion de minerales de carbonato. Aquellos por encima de esta
resultan del proceso de intercambio i6nico en el sistema (Yidana S. y
Yidana A., 2009). La Figura 5¢ muestra la mayoria de los puntos sobre
la equilinea indicando la contribucion de la disolucién de minerales
de carbonato (calcita y dolomita), exceptuando el punto P5 cuyo
comportamiento se asocia a los efectos del intercambio cationico y
la meteorizaciéon de minerales de silicato de la matriz hidrogeoldgica
(Yidana S.y Yidana A., 2009; Lopez Velandia, 2018).

Tabla 3. Relaciones idnicas de las muestras de agua recolectadas de la CRP.

. Fac1es_ . Muestreo 1 Muestreo 2
Hidrogeoquimicas
ol ~ A T T EPU B R P TN IR PN
o o o =) Bp © o =) =] Bp ©
£ £ 2 @ = & =9 2 a = & = @
@ 17 a0 > ~ + F e a0 > ~ + F e
5 5 o ‘" & k] w9 S ‘m & k] W S
s S ~ &) & z Sz = < 8 = ]
Nt N’
Ca-Mg- Ca-Mg- )
A3 HCO3 HCO3 2,96 39,74 ,78 ,33 ,08 2,24 IND ,84 ,34 ,29
Mg-
A4 Ca-Na- o=y -1,42 2,30 ,68 ,76 ,21 0 11,73 ,67 ,26 ,21
HCO3 HCO3
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. Facles. . Muestreo 1 Muestreo 2
Hidrogeoquimicas
ID - N ~ & o = L ~ & o = L
g e o 5 S < %0 © o 3 S < B Q
E| OE | 2% | 2| g |2 028 | 2| g | =2
2 z % > > ¥ to % = P ¥ i
= = = S 8 2 SE = S 3 2 SE
Ca-Mg- Ca-Mg-
AS | Heo3 HCO3 28| af 57 43 18 280 | 945 63 35 27
Na-Ca-
A6 Mg | NaCaMe |47 | 235 60 22 -07 224 | 2,18 49 21 14
HCO3
HCO3
Ca-Mg- Ca-Mg-
M10 | 0% cos 1,34 | 386 51 33 -67 0 516 71 14 28
Ca-Mg- Ca-Mg-
MI1 | ‘hco3 | Hcoz | 133 | 868 | .6l 62 | -20 | 243 | 932 | 64 23 14
Ca-Mg-
M7 Na- ﬁjggg' -40 7,69 61 28 03 0 10,50 71 18 11
HCO3
Ca-Mg- Ca-Mg-
M8 | oot Hcos 2,65 | 12,78 54 61 33 1,04 | 40,17 58 31 04
Ca-Mg- Ca-Mg-
Mo | oo {cos 0 6,16 55 32 46 0 6,90 66 31 20
Na-
MA1 | K-Ca- ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
HCO3
Maz | & ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
HCO3
Mn-Ca-
MA3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
HCO3
Mas | N& ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
HCO3
Mg-Ca- Ca-Mg-
PLO | 2 cos 2,36 | 10,71 58 0 15 1,29 | 1335 55 18 02
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. Facnes_ . Muestreo 1 Muestreo 2
Hidrogeoquimicas
D = N . & o = =5 “ & & — =&
=) o o < g_'; ) o < g_'J )
g g g | 8 £ ¢ | 22| 2 | @ 2 c | 29
z 2 a0 > > ¥ to % o > * i
s 5 = S 8 2 | gg | = S 3 2 | 88
N Nt
Na-Ca-
P11 | Mg | NaMeCa 1 509 | 415 A4 1,88 | -133 | -1,99 | 1843 42 2,21 -96
HCO3
HCO3
Ca-Mg- | Ca-Na-Mg- ) ) ) ) i
P13 | o HCo3 2,15 | 11,21 58 34 44 151 | 14,66 56 1,22 46
Ca-Mg- Ca-Mg-
P14 | oo Hcos 1,45 | 13,78 57 0 -10 42 12,04 59 31 ,05
ps | Ca-Me ND 1,14 | 5,33 69 0 03 -1,70 IND IND 0 0
HCO3 ' ' ’ 2 Z
Mg-Ca- Ca-Mg-
P5 | \oos | Heos | 174 | 3189 81 -1,32 1,80 | -1,69 | 3872 86 -94 1,69
Ca-Mg- Ca-Mg- ) ) ) )
P6 | 1cos - 1,38 8,56 ,56 49 110 1,26 9,17 57 ,59 05
Ca-Mg- Ca-Mg-
P7 | Hcos o3 -1,30 | 1081 74 ,00 20 0 10,80 67 20 07
Ca-Mg- Ca-Mg-
P8 | ios Hcos 2,09 | 10,34 56 53 0 98 12,68 162 41 23
Ca-Mg- Ca-Mg- ) )
P9 | Heos HCO3 ZRE @R R 43 0 2,05 | 580 58 35 06

ND: sin datos; IND: indeterminado
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Para confirmar el posible rol del intercambio catiénico en la
hidroquimica del agua en la CRP, se realiz¢ la grafica entre (Ca** + Mg**)
- (HCO, +S0,*) y (Na*+ K*) - CI. Si el intercambio catidnico envuelve
el ion sodio y los otros cationes mayoritarios, se puede esperar una
linea de pendiente aproximada -1. En ausencia de estas reacciones en
cantidades significativas para influenciar la hidroquimica del acuifero,
todos los puntos se encontraran graficados cerca al origen (Jalali,
2007; Yidana S.y Yidana A., 2009; Yidana, Banoeng-Yakubo y Akabzaa,
2010; Lopez Velandia, 2018).

Figura 5. Relaciones iénicas entre a) HCO,- (mg/L) y STD (mg/L), b) ECw (uS/cm) y Cl-
(mg/L), €) HCO,- (meq/L) y Ca’+ + Mg+ (meq/L) y d) (Ca*+ + Mg*+) - (HCO,- + SO >) y

Nat+K+Cl
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Se establecié que los puntos de muestreo estan graficados cerca al
origen (Figura5d),representandolaausenciadereaccionesdeintercambio
cationico significativas,aexcepcién delos puntos P11y P5 que presentaron
una pendiente aproximada -1, indicativa para la existencia de procesos
hidroquimicos modificantes (Custodio y Llamas, 1983) de manera local,
producto de la existencia de una capa de sedimentos arcillosos presentes
en el acuifero denominadas arcillas transportadas en las secciones
geoldgicas (Naranjo Henao, 2020). Para constatar las posibles reacciones
de intercambio catidnico locales se hizo uso de los indices cloro-alcalinos
(CAI) (1-2). Cuando el intercambio catiénico normal ocurre entre Ca?* y
Mg* enlaroca huésped y Na* y K* en el agua, ambos indicadores se espera
que sean positivos; si ambos indices son negativos, indica un intercambio
catiénico reverso (Kumar et al, 2007; Yidana S. y Yidana A., 2009; Lépez
Velandia, 2018).
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CAL=[CI'(Na*+K*)]/(SO,*+HCO"+

CAI =[CI-(Na*+K")]/Cl" (1) CO%,+NO,)) (2)

Para el punto P5 (CAIL =70+,04; CAL,=404,06) los indices aluden
a un intercambio cationico normal mientras que el punto P11 (CAI =-
4,82+,10; CAl,=-,36+,00) apuntan a un intercambio cationico reverso.

3.3. Isétopos de la precipitacion y el agua subterrdnea de la CRP

La Tabla 4 presenta los valores de §'80, 6°H, §°H y A%5, reportados
para los puntos de muestreo (N=11). La Figura 6 muestra la relacion
entre los valores de §'0 y §*H de las muestras de agua lluvia junto con
las muestras de agua extraida del acuifero analizado. La ecuacién de
regresion lineal que se ajusta a los datos de precipitacion es (3):

& H=(8,305,63) 5 0+(7,88+,70);R?=,947; p<,05  (3)

Esta relacién indica que la precipitacion de las estaciones
estudiadas se encuentran en concordancia con la linea meteorica
mundial (LMM) definida por el OIEA (Vélez y Rhenals, 2008;
Valenzuela, Ramirez-Herndndez y Palomares, 2013) como
82H=8,138" 0+10,8 y la linea meteoroldgica local para Colombia
(LMCol), definida por Rodriguez (2004) como 6°H=(8,13%,28)
8'80+9,6. La escasa diferencia con estas, es generada por la limitada
influencia de los procesos de evaporacién en condiciones de no
equilibro sobre las masas de agua de precipitacion (Valencia, 2013)
en la CRP, definida por Dansgaard (1964) como A? =562 H-88'8 0, que
para las estaciones de precipitacion en los dos periodos de muestreo
presenta valores de A%8 bajos (A28 <15%o).
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D 4 O PO O Otop de la e das de ag olecCtadas de Ios p OS de
estreo del area de estud
Muestreo 1 Muestreo 2
P 580 8H A%*S &6°H 580 &82H A% &8°H
MA1 -9,644 | -70,112 7,040 1,3 -9,71 -62,77 | 14,910 1,1
MA2 -5,725 -36,173 9,627 9 -8,19 -55,66 | 9,860 9
MA3 -5,616 | -36,700 8,228 ,9 -7,59 -56,54 | 4,180 ,9
MA4 | -6,199 | -37,865 | 11,727 <8 -10,11 | -72,825 | 8,055 1,6
M7 -10,537 | -71,769 | 12,527 <8 -10,47 | -71,34 | 12,420 <8
M11 | -10,263 | -73,369 8,735 <8 -10,17 | -72,18 | 9,180 <8
P4 -10,820 | -76,316 | 10,244 ,8 ND ND ND ND
P6 -11,149 | -80,427 8,765 <8 -10,54 | -76,55 7,770 <8
P8 -10,155 | -73,419 7,821 <8 -10,075 | -72,853 | 7,747 <8
P11 | -10,046 | -71,250 9,118 <8 -9,91 -71,46 | 7,820 <8
P14 | -10,784 | -73,923 | 12,349 <8 -10,55 | -73,615 | 10,785 <8
w e e e [ oee | 205 | 5030 it [
Xis -10,536 | -74,353 + | 9,937 5.1 -10,286 | -73+ |[9,287 440
+,404 3,138 1,852 +,271 1,939 1,944
ND: sin datos; (x_P ): media agua metedrica; (x_AS )": media agua subterranea

Figura 6. Relacion entre 6180 y 62H recolectadas en los dos periodos de muestreo a)
de los valores de las muestras y; b) del agua subterranea categorizadas seguin ubicacién

en zonas de recarga (G1), transito (G2) y descarga (G3)
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Respecto a las aguas meteodricas, los contenidos isotopicos
varian en el rango de -10,110%o0 60 <-5,616%o, -72,825%0 <6°Hs-
36,173%o y un valor medio de 9,203+3,201 %o A%8. Para el periodo
de muestreo M1, se evidencia una disminucidon progresiva de la
abundancia de los isétopos &*H y §'80 en direccion NE-SW producto
del movimiento de masas de vapor de sectores de menor (*60,,, ,=-
6,199%o0; ~ 1405 msnm) a mayor altitud (**80,,,,,=-9,644%o; ~ 1555
msnm), generando un empobrecimiento isotépico gradual en la
precipitacion (Gat, Mook y Meijer, 2001). Para el periodo de muestreo
M2, una mayor abundancia sobre los puntos de muestreo ubicados
en los sectores sur y norte (**80,,,,=-8,190%0;(**60,,, ,=-7,590%0) y
menores abundancias en los extremos este y oeste de la CRP (850
10,110%o0;(*280,,,..=-9,710%o).

Respecto a las aguas subterrdneas, los contenidos isotopicos
varian en el rango de -11,149%o0 <560 <-9,910%o0, -80,427%0 <?)
S8H<-71,250%0 y un valor medio de 9,637+1,845 %o A%8. Las muestras
presentan valores isotopicos que se aproximan al comportamiento
reflejado por la LML, con una evolucién isotopica relacionada con su
transito porelacuifero (Figura6b), difiriendo completamente delalinea
de evaporacion local (LEL) determinada por Rodriguez (2004) para
Colombia, permitiendo observar que el agua subterranea encuentra
su origen en la recarga de agua meteorica, con leves desviaciones
provocadas por las diferentes condiciones de humedad relativa al
momento de infiltrarse en el acuifero (A* §,.,=12,474+,076%0;A*
8,,=10,244%0;A% 5,,,=11,567+1,106%0).

MAO4—
MAO1

Figura 7. Relaciones: a) 8'°0 vs. ECw, b) 60 vs. HCO_-, ) 8'°0 vs. Ca’+, d) 60 vs. Na+

de las muestras de agua subterranea
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Al analizar la relacion entre los contenidos isotopicos y el
enriquecimiento de la salinidad de los puntos de muestreo (Figura 7),
se establece que la génesis de las sales disueltas se debe tinicamente
al proceso de interaccion con la matriz geoldgica del acuifero, sin que
exista evidencia del efecto de la evaporacién sobre las muestras o de
su mezcla con aguas superficiales.

3.4. Tritio de la precipitacion y el agua subterrdnea de la CRP

El tritio (T1/2=12,33 afios) es el uUnico isotopo radiactivo que
constituye la molécula de agua, siendo utilizado como radiotrazador
natural en estudios hidrogeolégicos (Geyh et al., 2001; Kattan, 2018).
Los datos reportados como no detectados, fueron remplazados por
valores no calificados (0,55 veces el limite de deteccion), siguiendo la
técnica sugerida por Sanford, Pierson y Crovelli (1993).

El valor medio del tritio del agua meteérica es 1,0+0,3 UT y para
el agua subterranea 0,5+,1 UT. En comparacién con las abundancias
isotdpicas del tritio disponibles para Colombia (OMM y GNIR, 2019),
en la CRP se encuentran por debajo de los valores medios mensuales
interanuales de los ultimos 20 afios (*6H =2,30+,86 UT;9,90
UT, <36H <1,14 UT

2006™ Colombia

Colombia

2005)'

Para datar el agua subterranea se hizo uso del modelo de flujo de
piston (4), donde *6H, es la abundancia de tritio en el tiempo t cuando
el andlisis fue desarrollado, 38H0 es la abundancia inicial de tritioy t es
el tiempo de transito (edad del agua). Este asume que: a) el trazador
radiactivo es transportado desde el area de recarga al area de salida
(pozo o manantial) sin sufrir de dispersion hidrodindmica o mezclas
con aguas de diferentes edades, b) se conoce la abundancia de tritio
inicial en las precipitaciones que recargaron al acuifero constantes
en los ultimos 60 afos, y c) que la muestra no ha sido contaminada
con tritio derivado de otras fuentes (Cabrera, Blarasin y Maldonado,
2014; Pimenta et al., 2017). Dichas simplificaciones no son comunes
a los sistemas naturales, por tanto, se considera mas preciso para la
datacién, estimar edades relativas del sistema (“mas joven que”, “mas
vieja que”).

*SH="6H,e -t/t,, (4)

Considerando como abundancia inicial la media de los valores
de tritio de las precipitaciones, y como abundancia en el tiempo t los
valores de tritio de los pozos y manantiales analizados, se determina
que el tiempo de transito del agua subterranea en el periodo analizado
es de aproximadamente 10,1+2,13 afios. Dada la incertidumbre de
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los datos y las simplificaciones aplicadas del modelo, como analisis
semicuantitativo se establece que las muestras de agua subterranea
proceden de precipitaciones posteriores al afio 2000, categorizadas
como aguas jovenes menores de 20 afios.

4. Conclusiones

El uso de métodos fisicoquimicos, microbiologicos e isotdpicos para la
caracterizacion de la calidad del agua subterranea del acuifero aluvial
de la CRP, permitio establecer las siguientes conclusiones:

e Elagua subterranea es clasificada como fresca (37 mg/1<SDT<424
mg/l), con valores aceptables de pH (5,55 <pH<7,90) y OD (1,25
mg/1<0D<6,88 mg/l), no obstante, no es recomendada para
consumo humano directo al superar los valores maximos
aceptables de coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia
coli, requiriendo su tratamiento y desinfeccion previa para ser
usada por la poblacién ubicada sobre la CRP.

e Lasmuestras de agua subterranea enlos dos periodos de muestreo
presentan facies bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas (Ca®*/
Mg?*-HCO,) o bicarbonatadas sin cation dominante (Ca**/Mg*/
Na*-HCO,’), caracteristica de aguas de flujos locales o de cortos
tiempos de residencia, con una alta influencia de aguas meteoricas

e Las variables que controlan significativamente los procesos
hidrogeoquimicos son ECw, SDT, HCO,-, Na*, Mg** y Ca* (T earson
|>,80). La distribuciéon de estas variables y la comparacién con
sus respectivas relaciones idnicas, refleja una potencial zona de
recarga en los limites laterales del acuifero pavas (P4, P5, P7, P10,
A3, A6, M7), y una zona de descarga ubicada en el limite noroeste
mas extremo de la CRP (P11, M10, M8)

e El mecanismo que influye en la hidrogeoquimica del acuifero
pavas es la meteorizacion y disolucién de minerales de carbonato
y silicato presentes en el medio geoldgico en parcial equilibrio con
las aguas subterraneas. Adicionalmente, se evidencia localmente
el intercambio catiénico como proceso modificador de Ia
hidrogeoquimica, en particular sobre los puntos P5 (normal) y P11
(inverso).

e Los isotopos estables (680 y 6H) en la precipitacién permitieron
establecer un comportamiento similar de estas muestras con
la LMM y LMCol, con minimas desviaciones provocadas por los
procesos de evaporacién en condiciones de no equilibro sobre las
masas de agua (A%8 <15%o).
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e Los isétopos estables (6'®0 y 6°H) de las muestras de agua
subterranea evidenciaron un comportamiento similar con la
LML. Se determina que el origen de estas es la recarga de agua
metedrica, con leves desviaciones provocadas por las diferentes
condiciones de humedad relativa al momento de infiltrarse en el
acuifero . En paralelo, las relaciones entre los is6topos estables y las
concentraciones de las variables que controlan significativamente
los procesos hidrogeoquimicos permitieron establecer que la
génesis de las sales disueltas se debe unicamente al proceso de
meteorizacion, disolucion y su interaccion con la matriz geoldgica
del acuifero, sin que exista evidencia del efecto de la evaporacion
sobre las muestras o de su mezcla con aguas superficiales.

e Los contenidos de tritio indican que las muestras de agua
subterrdanea proceden de precipitaciones posteriores al afio 2000,
categorizadas como aguas jovenes menores de 20 afios.
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