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RESUMEN: Este articulo presenta el analisis del potencial acuifero de un area de 470 km?” correspondiente a los municipios
de Puerto Berrio y Puerto Nare del departamento de Antioquia, Colombia, en donde se presenta una demanda importante de
agua, que puede ser satisfecha, mediante la explotacion del agua subterranea. Segun este proposito, se siguié un proceso de
recopilacion de informacion, estudio hidroldgico, prospeccion geoeléctrica (84 SEV), inventario de puntos de agua,
levantamiento geoldgico y geomorfolégico, y estudio de la calidad del agua. Durante el desarrollo del estudio se logrd
construir un modelo geoldgico tridimensional de la region, que sirvid como apoyo para todo el trabajo posterior. Se
implementé un modelo para la estimacion de la recarga potencial debida a la precipitacion, que fue propuesto en el afio
2000 por un grupo de investigadores de la Universidad de Wisconsin (Bradbury et al., 2000). También se analiz¢ la calidad
del agua subterranea a partir de 30 ensayos fisicoquimicos y bacterioldgicos realizados sobre muestras tomadas en
diferentes puntos de agua, que permitieron estudiar los principales iones presentes en el agua, y su variacion espacial en
relacion con la geologia. Finalmente, se construyé un modelo hidrogeoldgico que permite obtener informacion sobre la
ubicacion y descripcion de los acuiferos de la zona, la determinacion de las direcciones de flujo predominantes y las zonas
de recarga. Ademas, se evaluo la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos mediante el método DRASTIC.

ABSTRACT: Puerto Berrio and Puerto Nare regions with an 1844 km® area are located in Colombia to the east of
Antioquia. This towns demand an important quantity of potable water, that can be satisfy through groundwater exploitation.
The project was motivated by the groundwater exploitation possibility and it consisted of the aquifer potential evaluation in
a 470 km* area. Consequently, the next process included the stages as follows: bibliography summary, hidrologic study,
geoelectrical exploration (with 84 vertical electric soundings), inventory water points, geomorphologic and geologic
mapping, and the study of the water quality. A geologic tridimentional model was constructed in the region during the study
development. Additionally, a innovationary model was used for the potential recharge estimation that was proposed by an
investigation group (Bradbury et al. 2000) in the Wisconsin University. The groundwater quality was analysed with 30
physicochemical and bacteriological essays realized in water samples taken in different water points. The analysed water
permitted to study the main water ion contents, and permitted to know the spatial variation related with geologic units where
the samples were taken. The contamination vulnerability of the aquifers were evaluated through the DRASTIC method. A
hidrogeologic model was made at the end of the study. With this model can be obtained the description and position of the
area aquifers, the prevalent flow direction and the recharge zones.

1. INTRODUCCION se menciona la existencia de condiciones hidrogeologicas
favorables para la explotacion y utilizacion del recurso

como son, la presencia de dos formaciones porosas

El agua subterranea es una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua potable de la tierra. En el area de
Puerto Berrio y Puerto Nare existe una demanda importante
de este recurso, sin embargo, no se tiene un conocimiento
adecuado de su potencial de explotacion, de sus
caracteristicas fisico-quimicas, de la geometria, parametros
hidraulicos y tipos de acuiferos de la region.

El unico documento que se conoce a ese respecto
denominado “Condiciones Hidrogeologicas para un
Acueducto de Agua Subterranea en Puerto Berrio,
Departamento De Antioquia” elaborado para el Instituto
Geologico Nacional por Wolfgang Diezemann y Carlos 1.
Delgado en 1956, presenta como objetivo la evaluacion de
la factibilidad de captacion de agua subterrdnea para
abastecer el acueducto del citado municipio. En este estudio

terciarias y una cuaternaria, asi como la presencia de
niveles freaticos relativamente altos (a dos metros de la
superficie de la llanura aluvial del rio).

Se cuenta ademds con un estudio realizado para el
Municipio de Yondé denominado "Exploracion del
Potencial Acuifero del Municipio de Yondo, Antioquia"
(UNAL, 2000) cuyos acuiferos se encuentran sobre la
llanura aluvial del rio Magdalena y la Formacion Mesa,
cuyas caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas son
similares a las existentes en la zona de Puerto Berrio y
Puerto Nare



2. ANTECEDENTES

La zona de estudio se encuentra en la jurisdiccion de los
municipios de Puerto Berrio y Puerto Nare localizados al
este del departamento de Antioquia y comprende un area
aproximada de 470 km? (Fig.1). El municipio de Puerto
Berrio, situado a 125 msnm, tiene una extension total de
1184 km? de los cuales, la cabecera municipal ocupa 2.1
km?, estd a 125 msnm y tiene una temperatura promedio de

27°C. El municipio limita con las localidades de Puerto
Nare, Yondo, Maceo, Caracoli y el rio Magdalena.

El municipio de Puerto Nare tiene una extension total de
660 km? de los cuales, la cabecera ocupa 2.3 km? Esta
ultima tiene una altura sobre el nivel del mar de 125 m y
una temperatura promedio de 27°C. Limita con las
localidades de Puerto Triunfo, San Luis, Caracoli, San
Carlos y Puerto Berrio.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.



3. HIDROLOGIA

Se realizé un estudio hidrolégico con el objetivo principal
de estimar la recarga de agua subterranea. La zona de
estudio pertenece a la cuenca del Valle Medio del
Magdalena con una temperatura promedio de 27°C, una
altitud media de 125 msnm y precipitacion media anual
cercana a 2382 mm/aio. Dentro del 4rea de estudio son
comunes cuerpos de agua como jagiieys (depresiones en el
terreno construidas para abastecer de agua al ganado) y
ciénagas. Las corrientes superficiales mas importantes
dentro de la zona son: quebrada La Malena, quebrada
Balcanes, Cafio Negro, rio Nare y cafio San Pablo.
Alrededor del area de estudio estan los rios San Bartolo al
norte, Magdalena al oriente y Cocorna al sur.

Se encontr6 que las mayores precipitaciones se han
registrado al norte del 4rea de estudio donde alcanzan 3953
mm/afio; mientras que al sur se reportan las menores
precipitaciones con 1252 mm/afio. En la Figura 2 se
muestran las cuatro series de precipitacion anual utilizadas.
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Figura 2. Series de precipitacion total anual (mm/afio).

Se encontrd, segin las series estudiadas, un régimen
bimodal de la distribucion interanual de la precipitacion
caracterizado por dos temporadas lluviosas en Abril-Mayo
y Septiembre-Octubre, y dos temporadas secas en Enero-
Febrero y Junio-Julio. Los demas meses pueden catalogarse
como de transicion.

En 1la Tabla 1 se presentan los valores de
evapotranspiracion potencial, usados para estimar la
recarga, calculados mediante la ecuacién de Thornthwaite:

ETP :1.6(10Tj 3.1

donde, ETP es la evaporacion potencial en cm/mes, T es la
temperatura media mensual en grados centigrados, I es el
indice calorico anual dado por:

1.514
| = 12{[Tanual j } 32
5

a es un exponente dado en funcioén de I como se muestra a
continuacion

a=(67500°)° - (7710107 ) + (179107 )i +0.492
33

Tabla 1. Evapotranspiracion (mm/mes) segin la ecuacion
de Thornthwaite.

Mes Afio 1985-1986 Afio 1988-1989 Aifio 1990-1991
Nov 138.3 137.1 148.8
Dic 153.7 126.8 144.3
Ene 165.4 147.9 153.4
Feb 136.2 143.7 162.9
Mar 1514 133.6 153.4
Abr 146.9 156.5 151.1
May 156.0 147.9 153.4
Jun 153.7 152.1 165.3
Jul 172.6 161.0 160.4
Ago 180.4 145.7 185.9
Sep 160.6 131.6 165.3
Oct 128.0 133.6 139.9
ANUAL 1843.1 1717.5 1883.9

4. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se encuentra ubicada en el valle
interandino del Magdalena, el cual se desarrolla entre las
cordilleras Central y la Cordillera Oriental de los Andes
Colombianos. La Cordillera Central esta compuesta por un
basamento polimetamorfico pre-Mesozoico que incluye
rocas oceanicas y continentales (McCourt et al. 1984 en
Taboada 2000), intruido por varios plutones mesozoicos y
cenozoicos (Taboada 2000). El flanco este de la Cordillera
Central estd compuesto principalmente por rocas igneas y
metamorficas, con edades que van desde el Precambrico
hasta el Jurasico y que se extienden hacia el Valle Medio
del Magdalena y son suprayacidas por rocas sedimentarias
de edades Jurasicas hasta Terciarias. Por otro lado la
Cordillera Oriental esta compuesta por un basamento
polimetamérfico de edad Precambrica y Paleozoica,
deformada durante varios eventos orogénicos pre-
Mezosoicos (e.g., [rving, 1971 en Taboada 2000).

El Valle Medio del Magdalena es una depresion
geomorfologica limitada al norte por la falla de
Bucaramanga y al sur por la falla de Cambao, limites
cercanos a las poblaciones del Banco (Magdalena) y
Jerusalén (Cundinamarca) respectivamente. Cubre un area
aproximada de 28300 km?, su altitud a nivel del rio
Magdalena, fluctia entre 50 y 150 msnm.



5. GEOLOGIA LOCAL

El éarea de estudio se encuentra conformada por rocas
sedimentarias principalmente, y en menor proporcion por
rocas igneas y metamorficas, ademas de depositos aluviales
y de ladera recientes (Fig. 3).

Las rocas metamorficas presentes en la zona corresponden
a Cuarcitas (Pzq), que hacen parte de la unidad litodémica
llamada “Complejo Cajamarca” que aflora en la parte
occidente de la zona de estudio.

Las rocas igneas estan representadas por el Batolito de
Segovia (Jdse) y el Volcanico de La Malena (Jvm). El
Batolito esta compuesto principalmente por dioritas y
cuarzodioritas de edad Jurasico y que afloran en el limite
occidental de la zona de estudio, mientras que el Volcanico
de La Malena aflora en el sector occidental del area de
estudio y esta constituido por flujos volcénicos rioliticos a
riodaciticos, brechas volcdnicas y tobas hacia la parte
superior del conjunto, diques basalticos y poérfidos
andesiticos.

Las rocas sedimentarias constituyen la mayoria del area de
estudio y estdn representadas principalmente por la
Formacion Mesa (Ngm) y una pequefia parte por las
Sedimentitas del este de Segovia (Ksh). En la Formacion
Mesa los estratos yacen horizontales o buzan ligeramente al
oeste, aumentando su espesor hacia el Este, donde son
disectadas por el Rio Magdalena, esta es cubierta por
sedimentos recientes, y por ello es probable que areas
cartografiadas como Formacion Mesa correspondan en
realidad a depositos de edad mas reciente. Esta compuesta
por sedimentos débilmente cementados, bien estratificados
y compuestos por conglomerados, areniscas bien o mal
seleccionadas y limolitas. Esta formacion ha sido
caracterizada en cercanias al municipio de Honda por su
morfologia particular semejante a una mesa, generada por
procesos de tipo erosivo, de edad Plio-Pleistoceno; esta
conformada por materiales de origen sedimentario y
volcanoclastico, entre ellos conglomerados con cantos de
cuarzo, chert, rocas volcanicas y rocas metamorficas. Las
edades asignadas a la Formacion Mesa varian segun los
autores y oscilan entre el Mioceno y el Plioceno. La
composicion y geomorfologia que presenta lo que se ha
llamado Formacion Mesa en el area de estudio, es muy
diferente a los materiales y geoformas presentes en el area
tipo de Honda y descritas anteriormente, ya que es claro en
el valle medio del Magdalena en lo que corresponde a la
zona de estudio, la ausencia de cantos de rocas efusivas y
de la morfologia con topes planos en forma de Mesa.

Por otro lado las Sedimentitas del este de Segovia Afloran
al suroccidente del 4rea de estudio y litolégicamente estan
conformadas por lutitas carbonosas de color negro que al
meteorizarse toman un color grisaceo, estratificadas con
limolitas, areniscas, conglomerados intraformacionales con
fragmentos de lulitas negras, cantos de conglomerado
cuarzoso, lodolitas y rocas volcénicas basicas, de color gris
verdoso

Sobre las unidades anteriormente descritas y de manera
discordante se presentan Depdsitos Aluviales (Qal) no

consolidados de edad recientes conformados por gravas,
arenas y materiales finos de origen aluvial y lacustre que
conforman terrazas, llanuras de inundacion, bajos y
complejos cenagosos. El espesor de estos sedimentos aun
no ha sido definido con claridad pero en la zona de
Omimex de Colombia ubicada en el sur de la zona de
estudio se reportan espesores promedio de unos 17 metros.
Los aluviones a lo largo del rio Magdalena son depdsitos de
poca elevacion compuestos por material meteorizado, poco
estratificado y mal seleccionado o con unos pocos
horizontes bien seleccionados.

6. ESTRATIGRAFIA SUPERFICIAL

Con el fin de obtener un mejor conocimiento los materiales
superficiales de edad terciaria y cuaternaria aflorantes en la
zona y dada su importancia pues es la unidad predominante
y la de mayor potencial desde el punto de vista
hidrogeologico, se realizaron 84 ensayos geoeléctricos y se
levantaron 28 columnas estratigraficas con espesores entre
2 y 28 m., asociadas a cortes de carretera. Las columnas
estratigraficas muestran secciones litologicas caracterizadas
por estratos horizontales a levemente inclinados (< 3°), con
intercalaciones arritmicas de materiales finos a gruesos
poco consolidados, estratos bien delimitados sin intervalos
erosivos y contactos tajantes en la mayoria de los casos. Se

evidencian condiciones predominantemente fluviales con
caracteristicas energéticas variables en el tiempo,
quepermitieron depositaciones de diferentes tamafios de
material, en donde su origen es asociado a las rocas
aflorantes en la cordillera Central. El material mas
caracteristico es el cuarzo lechoso, componente principal en
las arenas, fragmentos liticos de rocas igneas y rocas
metamorficas; también hay presencia en menor cantidad de
chert, hornblenda, feldespatos y micas. Los materiales
terciarios estan mal cementados, confundiéndose en
muchos casos con depdsitos mas recientes. La forma de las
particulas varia desde angulares, hasta redondeadas y se
observan  estructuras  sedimentarias  tales  como
estratificacion cruzada y lentes de material conglomeratico,
ambas tipicas de ambientes fluviales y acentuadas por
horizontes o niveles de costras ferruginosas, que alcanzan
desde pocos centimetros, hasta 10 cm de espesor. Los
depositos recientes en especial los que componen la llanura

de inundacién del rio Magdalena a nivel superficial, estan
compuestos principalmente por arenas, limos y arcillas y en
algunas zonas es posible observar interdigitaciones de
materiales arrastrados por corrientes tributarias del
Magdalena con materiales depositados por éste. Las
columnas estratigraficas levantadas permitieron conocer las
areas con condiciones depositacionales  similares,
suponiendo asi que éstas se mantenian hasta la profundidad
de interés del proyecto (250 m), y con ellas también se
correlacionaron los registros geoeléctricos.



7. GEOMORFOLOGIA LOCAL

Las unidades geomorfologicas se diferenciaron con ayuda
de la fotointerpretacion, analisis de imagenes de satélite y el
trabajo de campo en donde se obtuvieron seis unidades
geomorfologicas (I, II, III, IV, V, y VI), para lo cual se
tomaron como base la pendiente, litologia, altura y
geoformas desarrolladas como resultado de la evolucion
geologica.

La UG 1, Sistemas de colinas bajas y redondeadas con
valles amplios, corresponde litolégicamente a rocas
sedimentarias, correlacionables con la Formacion Mesa,
representa el 4.2% del area de estudio sistemas de colinas
alargadas y ramificadas, con tope redondeado, en donde
algunas colinas se encuentran como remanentes de los
sistemas, indicando zonas de alta actividad erosiva Presenta
drenajes subdendriticos, con valles amplios con forma de U
suave o abierta, planos a suavemente ondulados. Por otro
lado la UG II, Sistemas de colinas medias y redondeadas
con valles medianamente desarrollados, representa el 8%
del area de estudio y es muy similares a la UG 1,
diferenciandose en el grado de evolucion de sus valles y
colinas, indicando entonces que la UG II es anterior en
evolucion con respecto a la UG 1. Y se presenta como
nucleos de sistemas de colinas que han sido labradas en
menor grado por los agentes erosivos y con valles
intercolinas menos desarrollados y alturas mayores que las
de la UG I, sus drenajes son subdendritico en U abierta a U
levemente cerrada, son suavemente ondulados y no estan
incisados por drenajes.

La UG III fue definida como sistemas de colinas medias y
redondeadas con valles cerrados y corresponde al 10% del
area de estudio, caracterizandose por presentar colinas de
tope angosto y redondeado, con vertientes cortas, con
superficies de homogéneas a rugosas por procesos de
reptacion, drenajes subparalelos a subdendriticos y valles
muy angostos y en forma de V suave o abierta.

Las rocas igneas y metamorficas de la zona estan
representadas por la UG IV, sistemas de colinas altas y
redondeadas, que cubre el 0.8% del area de estudio. Se
caracteriza por colinas de tope redondeado, de laderas
suavizadas en la base. La tendencia que sigue la mayoria de
los drenajes en esta zona es subparalela y sus valles
conservan la forma de V abierta con variaciones en la parte
mas baja de la ladera a forma de U abierta. Estas colinas se
caracterizan por presentar grandes bloques de roca en sus
vertientes, muy diaclasados y con caracteristicas de
meteorizacion esferoidal. Estos bloques son muy similares
a depositos de vertientes tipo Talus pero se logrd corroborar
que se encontraban in situ, dando indicios de los altibajos
del basamento.

Por ultimo se tiene la UG V; llanuras de inundacion, la cual
es una de las unidades geomorfologicas mas extensas de la
zona cubriendo el 77% del total del area estudiada y esta
ubicada a lo largo de los rios, quebradas y cafios y se
presenta como terrenos planos a suavemente inclinados con
pendientes entre 0° y 10°. En algunos tramos del rio

Magdalena se pudieron observar canales y brazos
abandonados y se pudo separar la UG VI, sistemas de
orillares caracterizada por zonas bajas formadas por la
migracion del rio especialmente en sectores sinuosos en el
lado donde hay depositacion de arenas. En dicho proceso se
forman numerosos canales y sus respectivos diques, de
poca altura, que van siendo abandonados a medida que el
rio se desplaza lateralmente.

8. MODELO GEOLOGICO DEL SUBSUELO

La reconstruccion de las caracteristicas generales del
subsuelo se hizo mediante el uso de diferentes herramientas
geologicas, geomorfologicas y geoeléctricas, las cuales
permitieron establecer correlaciones en la zona de estudio,
delimitando espacialmente las diferentes unidades de
interés para el proyecto. A continuacién se describen
algunas herramientas e hipotesis claves en la construccion
del modelo geologico.

8.1. Geologia, Estratigrafia y Geomorfologia

Entre las caracteristicas geomorfologicas cabe resaltar la
presencia de bloques de roca correspondientes
litolégicamente al Volcanico de Malena, observados en el
sector noroccidental de la zona de estudio. Estos
fragmentos de roca aparecen en algunas laderas de la UG
IV y afloran en algunas colinas de la UG II. La posicion de
los bloques llevo a pensar, inicialmente, en depositos de
vertiente tipo Talus; después de inspeccionar en varios
afloramientos se nota que los bloques mayores se
encuentran in situ y que debido a su alto grado de
diaclasamiento permiten que otros bloques de menor
tamafio caigan por gravedad. Percibiendo estas
caracteristicas del paisaje se pudo concluir que estos
bloques correspondian al basamento cristalino que en
algunos sectores estaba siendo destapado por efectos de
erosion, dejando ver lo que corresponderia a altibajos en el
basamento cristalino.

Ademas del conocimiento de la geologia superficial, la
informacion aportada por la Compaiiia petrolera Omimex
de Colombia Ltd, fue de gran importancia ya que muestra
las unidades estratigraficas conocidas en la zona explotada
actualmente, ubicada en el extremo suroriental de la zona
de estudio.

8.2. Geoeléctrica

Para realizar la prospeccion geoeléctrica se hizo un
reconocimiento de campo, evaluando aquellas zonas aptas
para realizar los sondeos eléctricos verticales (SEV), luego
se establecid un malla, separando sus nodos una longitud
mayor de 2 km y menor de 4 km.
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Figura 3. Mapa de unidades litologicas y ubicacion de corte geologicos.




Tabla 2. Rangos para las Resistividades de los diferentes
materiales.

Tipo de Material Resistividad(ohm.m)
p seco saturado
Arcilla -- 5-10
Limo 30-50 10-15
Arenas finas 50-100 15-50

Arenas media a gruesa|l100-250 50-80
Conglomerados 250-500 80-150
Roca 500 -

Los valores de resistividad usados se pueden observar en la
tabla 1. Entre las caracteristicas mas importante
encontradas en el andlisis geoeléctrico, se destacan dos
contrastes claramente marcados en las curvas gedelectricas
y que se extienden en toda el area de estudio indicando
cambios bruscos en los valores de resistividad, y
caracterizados por altas pendientes en el tramo final de la
curva. La interpretacion de dichas curvas mostré que el
primer cambio corresponde a rangos de resistividad
menores de 500 ohm-m, indicando el paso entre dos
formaciones sedimentarias, lo cual corresponderia al
contacto marcado por la formaciéon Diamante que en esta
zona ha sido correlacionada con la Formaciéon Mesa y la
formacion el Zorro, cuyo equivalente corresponderia al
grupo Real. Este limite esta marcado por una discordancia
que segun la petrolera se extiende a lo largo de todos los
campos y mediante los ensayos geoeléctricos fue detectada
a lo largo de la zona de estudio (Fig. 5).

El segundo contraste corresponde al contacto de las rocas
sedimentarias terciarias y el basamento cristalino, en donde
los rangos de resistividad son cercanos a los 1000 ohm (Fig.
4). Estos valores de resistividades altas que representan
rocas cristalinas, fueron encontrados a diferentes
profundidades en el area de estudio y apoyan las hipdtesis
de variabilidad del basamento cristalino, presentandose
como bloques hundidos y levantados, que permiten
acumulaciones sedimentarias diferentes que permiten que la
roca cristalina pueda aflorar por erosion

Teniendo en cuenta las diferentes hipotesis utilizadas se
puede concluir que:

-La zona de estudio presenta un alto grado de complejidad
geolodgica por las caracteristicas tectonicas de la zona que
permiten bloques levantados y hundidos.

-Las formaciones terciarias y cuaternarias presentan
variaciones significativas en su continuidad, tanto vertical
como arealmente, debido principalmente a los cambios de
profundidad del basamento cristalino, en donde se formaron
depresiones con diferentes configuraciones que actuaron
como pequefias cuencas, permitiendo acumulaciones
sedimentarias diferentes

-Los diferentes niveles del basamento se pudieron detectar,
en superficie, por medio de afloramientos ubicados en el
limite oeste de la zona de estudio y por caracteristicas
geomorfologicas. En  profundidad, por ensayos
geoeléctricos e informacion suministrada por la petrolera
Omimex de Colombia Ltda. Se tienen profundidades desde
los 8 m en el sector de Puerto Nare, hasta 287 m en el

municipio de Puerto Berrio y una gran depresiéon con
profundidades de hasta 1000 m en el sector de la petrolera.
Igualmente los sondeos geoeléctricos permitieron la
identificacion de la disconformidad que marca el limite
impermeable, entre la Formacion Mesa y el grupo Real, que
es el limite en la vertical de la formacion terciaria mas
superficial la cual es la formacion de interés acuifero para
este estudio, en donde se tienen profundidades entre 31 m
en el municipio de Puerto Berrio y 287 m en el municipio
de Puerto Nare.

Figura 4. Modelo tridimensional de la superficie del
basamento cristalino.

8.3. Perfiles Geologicos

Se realizaron 12 perfiles con el fin de dar una idea general
de la disposicion de los diferentes materiales sedimentarios
a lo largo y ancho de la zona de estudio. Se debe tener en
cuenta que los perfiles deben ser corroborados con
perforaciones exploratorias. Las distancias verticales y
horizontales en los perfiles fueron medidas en metros y las
convenciones se observan en la Figura 6.

9. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Con el fin de conocer la variacion espacial de la calidad
fisico-quimica del agua subterranea y dar pautas para un
buen uso de este recurso se realizaron diferentes ensayos
quimicos en donde se determiné el contenido de Hierro
(Fe), Silice (Si02), Cloruros (Cl), Sodio(Na), Calcio (Ca),

Magnesio (Mg), Potasio (K), Nitratos, Nitritos, Sulfatos
(SO4), contenido de Coliformes, Alcalinidad, Dureza,
Color y Turbiedad. Para el caso del area de estudio uno de
los usos prioritarios del agua subterrdanea es el consumo
doméstico, por lo que el analisis de la calidad de las aguas



debe hacerse con los parametros fijados por el Ministerio de
Salud.
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Figura 5. Modelo tridimensional de la superficie
sedimentaria que representa el contraste entre la roca
sedimentaria correspondiente a la Formacion Mesa y al
grupo Real.
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Figura 6. Convenciones utilizadas para la presentacion de
los cortes geoldgicos.

10. ANALISIS DE FACIES HIDROQUIMICAS

Las caracteristicas quimicas del agua de los acuiferos estan
condicionadas por los diferentes minerales constituyentes
de las rocas por las que esta viaja. Segin estas
caracteristicas quimicas, los cuerpos de agua pueden ser
descritos segin sus facies hidroquimicas las cuales
representan la composicion predominante del agua. Para

determinar estas facies hidroquimicas es muy util
representar graficamente los principales aniones y cationes
presentes en el agua, como son el Na+K, CI, Ca,
HCO;+CO;5;, Mg, SO4, Fe, SiO, y NO;. Una forma de
realizar este andlisis es por medio de la elaboracion de
diagramas de Piper y Stiff.

10.1. Diagramas de Piper

Los diagramas de Piper permiten una clasificacion de las
facies hidroquimicas con base al ion dominante de la facie.
Este diagrama permite clasificar la muestra de agua en 6
tipos de iones dominantes divididos en cationes y aniones.
En la zona de estudio fue posible encontrar diferentes facies
hidroquimicas con un comportamiento general en donde 25
de las muestras tienen como ion predominante el
bicarbonato (HCO;+COs3) y de estas 16 estan ubicadas en la
llanura de inundacion del rio Magdalena y el resto
corresponden a depositos cuaternarios. Cuatro muestras
corresponden al tipo sodico o potasico (K+Na) y se
encuentran ubicadas en la llanura de inundacion de la
quebrada la Malena, del rio Magdalena y del rio Cocorna.
Tres muestras pertenecen al tipo calcio (Ca) y estan
ubicadas en la llanura de inundacioén del rio Magdalena y en
depdsitos cuaternarios rodeados por colinas. Finalmente 4
muestras corresponde al tipo cloro y se encuentran ubicadas
en el sector noroccidental de la zona de estudio, asociada a
colinas terciarias y a depositos cuaternarios de origen
aluvial.

10.2. Diagramas de Stiff

Este diagrama permite un visualizaciéon rdpida para
comparar el agua en diferentes lugares. El 4rea del poligono
da una idea de la concentracion de iones en la muestra en
miliequivalentes por litro. Para el area de estudio es claro
que la mayor cantidad de iones esta asociada a las muestras
tomadas en la llanura de inundacién del rio Magdalena en
donde los iones presentes en mayor cantidad son el
bicarbonato (HCO;+CQ;), el sodio mas el potasio (Na+K),
el calcio (Ca) y el magnesio (Mg) (Fig. 10) Los diagramas
de Stiff asociados a muestras tomadas lejos de la influencia
del Magdalena, tanto en depdsitos cuaternarios como en
colinas terciarias, muestran concentraciones mucho
menores de iones y una disminucion considerable en el ion
bicarbonato mas carbonato (HCO;+COs3) (Fig. 11). Por lo
tanto cabe resaltar que segin los ensayos quimicos el rio
Magdalena controla de manera importante las
caracteristicas quimicas de los acuiferos presente en su
llanura de inundacién aportando cantidades considerables
de HCO3 y de CO3
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Figura 10. Diagramas de Stiff de las muestras 1 ala 5 en
llanura de inundacion del rio Magdalena

11. RECARGA

Se estimé la recarga potencial debida a la precipitacion
mediante un método iterativo, basado en la aplicacion de un
balance hidrico celda a celda sobre una representacion
digital del area de estudio (Bradbury et al., 2000). Este
método permite cuantificar la variabilidad espacial de la
recarga, resultante de los diferentes parametros
hidrometeoroldgicos y del terreno considerados. Se
obtuvieron mapas de recarga anual para tres periodos con
condiciones hidroclimaticas diferentes: normal (1985-1986)
(Fig. 12) , afio Nifa (1988-1989) y afio Nifio (1990-1991)
(NOAA / NATIONAL WEATHER SERVICE /
CLIMATE PREDICTION CENTER).

De acuerdo a la Figura 12, la recarga en un afio de
condiciones climaticas promedias equivale a entre el 5% y
el 23% de la precipitacion, lo cual es comparable con las
relaciones entre la precipitacion y la recarga comiinmente
referidas en la literatura (Rushton K. R. y Ward C., 1979).
Por otra parte, en un afio Nifio la recarga puede ser nula en
algunas zonas dentro del area de estudio, mientras que
durante un afio Nifa la recarga puede aumentar en mas de
un 100% con respecto a la condicion normal.

La distribucion espacial de la recarga que se observa en la
Figura 12, es similar a la de la precipitacion en cuanto que
es mayor al norte del area de estudio y disminuye hacia el
sur.

Figura 11. Diagrama de Stiff de muestras alejadas de la
llanura de inundacién del rio Magdalena

12. HIDROGEOLOGIA

12.1. Isopiezas

A partir de lecturas de niveles piezométricos se trazaron
isopiezas (lineas equipotenciales) como se muestra en la
Figura 13. Para este trazado se tuvo en cuenta que las lineas
de flujo deben ser siempre ortogonales a las isopiezas
(Freeze y Cherry, 1979), y que una linea de flujo no puede
ser interceptada mas de una vez por la misma linea
equipotencial. En la frontera del éarea de estudio (en
particular en el rio Magdalena) no se puede garantizar la
coherencia con estas condiciones debido a la ausencia de
informacion por fuera de la zona.

El mapa de isopiezas es una herramienta a partir de la cual
se pueden aproximar direcciones de flujo, ubicacion de
zonas de recarga y profundidades del nivel fredtico, entre
otros. Asi pues, es claro en la Figura 13 que la direccion
predominante del flujo es de oeste a este, es decir, el agua
fluye desde las cuencas que componen el area de estudio
hacia el rio Magdalena. A pesar de este patron regional de
flujo, se nota una importante influencia de controles locales
como el rio Nare que atrae un flujo de agua hacia su cauce a
la vez que avanza hacia el rio Magdalena. Hay también una
relacion entre la permeabilidad del medio acuifero y la
separacion entre las isopiezas, de modo que una mayor
separacién se asocia con una permeabilidad mas alta, y
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viceversa. Segln esto, se reafirma el hecho, previsto en el
estudio litologico, de que en las zonas mas altas (oeste del
area de estudio) se encuentran permeabilidades menores
porque corresponden a materiales mas competentes. Asi
mismo, en las llanuras aluviales aparecen mas separadas las
isopiezas indicando por lo tanto una mayor permeabilidad.
Las zonas hacia donde se orienta predominantemente el
flujo de agua subterranea constituyen zonas potenciales de
recarga. De acuerdo con esto, los acuiferos ubicados en las
llanuras aluviales en el municipio de Puerto Berrio, son
recargados por un flujo proveniente del oeste. Al sur del
area de estudio, hay un flujo atraido hacia los rios Nare y
Cocornd que recarga los acuiferos aledafios a estas
corrientes, cuyas llanuras de inundaciéon son menos
extensas que las encontradas en Puerto Berrio.

12.2 Pruebas de Bombeo

Se realizaron 5 pruebas de bombeo localizadas cerca o
dentro de la cabecera urbana de Puerto Berrio. Ademas, se
obtuvieron los resultados de 5 pruebas hechas en el campo
petrolero de Omimex S. A. localizado al sur del area de
estudio entre los rios Magdalena y Cocorna. Las
caracteristicas de las captaciones encontradas no
permitieron realizar pruebas sobre todos los acuiferos
delimitados, y por ende los resultados obtenidos no son
exportables a toda el area de estudio.

Se obtuvieron permeabilidades entre 0.5 y 20 m/d, lo cual
corresponde a medios acuiferos compuestos por materiales
finos (Referencia). Estos valores de permeabilidad fueron
hallados usando el espesor total del acuifero y no Ia
longitud de los tramos donde efectivamente existiese rejilla,
debido a que no se disponia de esa informacion relativa al
disefio del pozo. Esto supone que las permeabilidades reales
deben ser mayores.

12.3 Unidades Hidroestratigraficas

Segin el modelo geoldgico obtenido a partir de las
diferentes herramientas geoldgicas, geomorfologicas y
geofisicas se realizé una caracterizacion fisica y espacial de
las diferentes zonas con potencial acuifero.

El area de estudio es de una alta complejidad geoldgica, con
profundidades del basamento muy variables. Este
basamento sirve en muchos casos como frontera
impermeable no solo en la vertical, si no también
lateralmente para las diferentes capas acuiferas, que a su
vez no presentan continuidad en la zona de estudio.
Teniendo en cuenta la no continuidad de las capas acuiferas
y la definicion de unidades hidroestratigraficas, que permite
incluir unidades geoldgicas con propiedades similares en
una unidad hidroestratigrafica y/o, a su vez que varias
formaciones geoldgicas pueden estar combinadas dentro de
una unica unidad hidroestratigrafica, o una formacién

geologica puede ser subdividida en acuiferos y unidades
confinantes, se dividio el area de estudio en zonas acuiferas
libres y confinadas las cuales estdn compuestas por
sedimentos terciarios que integran colinas de la Formacion
Mesa, sedimentos cuaternarios, o ambos. Estas formaciones
no se pudieron diferenciar con precision en la vertical, ya
que no fue posible establecer un contacto marcado entre
ellas, debido a la similitud entre la competencia de sus
materiales.
La integracion de ambas unidades geoldgicas terciarias y
cuaternarias para la conformacion de diferentes zonas
acuiferas con comunicacién hidrogeologica en algunos
casos y en otros sin ella, se plantea teniendo en cuenta:
-La baja competencia que presentan los materiales que
constituyen la Formaciéon Mesa (?), en muchos casos muy
similar a la de los materiales cuaternarios.
-La cercania que presentan los depoésitos cuaternarios al
basamento, descansando en muchos casos directamente
sobre este.
-Los ensayos geoeléctricos no muestran un cambio marcado
del wvalor de resistividad entre materiales terciarios y
cuaternarios, lo cual corrobora lo similar de la competencia
de dichas unidades.
-La presencia de materiales muy permeables como gravas y
arenas expuestas en algunas colinas y que permiten la
recarga del agua lluvia hacia los acuiferos terciarios y
posiblemente hacia los cuaternarios.
Esta conexion hidrogeoldgica entre ambas unidades ya
habia sido planteada por Diezenmann en 1956 quien en su
estudio “Condiciones Hidrogeoldgicas para un Acueducto
de Agua Subterranea en Puerto Berrio” propone para las
formaciones que se encuentran cercanas al casco urbano del
municipio de Puerto Berrio una conexion en donde el
espejo de agua es continuo entre ambas formaciones, tanto
en la horizontal como en la vertical.
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Para efectos de la definicion de las zonas acuiferas en el
area, se han definido 16 zonas acuiferas generales(fig. 16 y
17). Estas 16 zonas acuiferas se definen principalmente en
profundidad donde se plantea 7 zonas acuiferas libres mas
superficiales y 9 =zonas acuiferas confinadas, mas
profundas. Las zonas acuiferas libres y confinadas se
presentan en las Figuras y respectivamente. Las zonas con
potencial acuifero se aprecian espacialmente en la Figura ,
en donde el area restante se clasifico como area sin interés
hidrogeolégico ha excepcion de dos pequefias zonas sin
informacion suficiente para ser clasificadas. En este caso se
habla de “interés hidrogeologico” haciendo referencia a la
posibilidad de explotacion de agua subterranea en un punto
determinado.

Con un grado de detalle de las zonas acuiferas, se
describieron, caracterizando su comportamiento, sus tipo de
materiales, sus variaciones espaciales de profundidad y el
tipo de agua encontrada en cada una de ellas, ademas de la
realizacion de un diagrama de bloque (Fig. 14 y 15) para
cada una, que permite una ubicacién espacial tanto en
planta, a partir de sus coordenadas, como en la vertical
dando una idea de los espesores y las profundidades.

Estratigrafia

Capa confinante

Acuifero confinacdo
IACAG

Capa confinante

Acuifero confinado
ZACAH

Figura 15. Diagrama de bloque zonas acuiferas confinadas
ZAC-1gy ZAC-1h

12.4 Vulnerabilidad

El término vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero
se usa para representar las caracteristicas intrinsecas que
determinan la susceptibilidad de un acuifero a ser
adversamente afectado por una carga contaminante
(Foster, S. y Hirata, R., 1991). Se obtuvo un mapa de
vulnerabilidad (Figura 18) mediante el método DRASTIC
(Aller, L. et al., 1987), que se fundamenta en 4 hipotesis
principales:

- El contaminante se introduce por la superficie del
terreno

- El contaminante fluye hacia las aguas subterraneas por
medio de la precipitacion

- El contaminante tiene la mobilidad del agua

- El 4rea evaluada es mayor de 0.4 km?

Ademas, la aplicacion del método se basa en una
cuantificacion de la influencia en la vulnerabilidad de los
siguientes siete factores.

- Profundidad del nivel freatico, D, (Depth to Ground
Water)

- Recarga (Recharge rate), R,

- Medio acuifero (Aquifer media), A,

- Tipo de suelo (Soil media), S,

- Topografia (Topography), T,

- Impacto de la zona vadosa (Impact on vadose zone), I,

- Conductividad hidraulica (Conductivity), C,

Cada uno de estos parametros tiene un valor base en un
sistema de clasificacion desarrollado por Aller. Estos
factores se multiplican por un factor de peso y luego se
suman para calcular el indice DRASTIC, asi:

IndZCEDRASTI@ Der +R‘RA’ +AVAW +SrSw +];7:v +]r1w + Cer

A partir de la informaciéon disponible y con base en la
interpretacion de las diferentes caracteristicas del area de
estudio, se decidid que para calcular el indice DRASTIC,
era valido considerar uniformes los parametros: medio
acuifero, impacto de la zona vadosa y conductividad
hidraulica. Por lo tanto, los parametros mas importantes que
condicionan la vulnerabilidad a la contaminacion de los
acuiferos de la region son: profundidad del nivel freatico,
recarga, tipos de suelos y la topografia. Estos parametros
obedecen a condiciones naturales que pueden variar y no
son controlables; en consecuencia, se considera que las
politicas de proteccion del recurso agua subterranea deben
dirigirse a la reduccion de la amenaza que representa la
presencia de cargas contaminantes, teniendo especial
cuidado con las zonas catalogadas como de alta
vulnerabilidad.
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