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RESUMEN

Para identificar los principales procesos geoqui-
micos que determinan la composicién quimica
y la calidad del agua subterranea del Sistema
Acuifero del Valle Medio del Magdalena
~olombia (SAVMM), se cre6 una base de datos
con las caracterizaciones fisicoquimicas disponi-
bles en las diferentes entidades gubernamentales
y privadas ubicadas en el area de estudio. En
total se recopilaron 2207 caracterizadores fisico-
quimicas para el periodo comprendidos entre los
anos 2005 a 2014. Para este estudio se conser-
varon las muestras que estuvieran completas, no
tuvieran errores de transcripcion y que tuvieran
un error analitico menor o igual a +/- 10 %.
El ntimero de caracterizaciones que resultaron
validas fueron 140. Se utilizaron métodos
graficos, hidroquimicos y estadisticos, para la
comprension de los procesos geoquimicos. De
acuerdo con el analisis del diagrama de Piper
se observo que el tipo de agua bicarbonatada
célcica es la facie hidrogeoquimica dominante a
lo largo del area de estudio, seguida por la del
tipo bicarbonatada sodica y clorurada sodica.
El estudio se complement6 haciendo un analisis
estadistico multivariado, incluyendo un Analisis
de Componentes Principales (ACP) y Analisis de
Agrupamiento Jerarquico (AA]J). Con el ACP, se
determinaron tres componentes principales que
representan el 59.4% de la variabilidad de los
datos y con el AAJ se obtuvieron 6 grupos que
representan las 140 caracterizaciones fisicoqui-
micas. La geologia e hidrogeologia del area de
estudio se correlacioné con los resultados del
ACP y del AA]J, identificando asi 3 procesos geo-
quimicos principales que determinan la quimica
del agua subterranea en el SAVMM: 1) Recarga
- infiltraciéon de agua meteorica, 2) Disolucion -
interaccién del agua con silicatos y carbonatos 3)
Alteracion Antropogénica — contaminacién por
el desarrollo de actividades industriales realiza-
das en el area de estudio.

Palabras clave: Hidrogeoquimica, Analisis
de Componentes Principales, Analisis
de Agrupamiento Jerarquico, Procesos
Geoquimicos.

ABSTRACT

To identify the main geochemical processes
that determine the chemical composition
and quality of the groundwater of the Aquifer
System of the Middle Valley of Magdalena
- Colombia (SAVMM), a database was cre-
ated with the physicochemical characteriza-
tions available in the different governmental
and private entities located in the study
area. In total, 2207 data were collected for
the period between the years 2005 to 2014.
For this study, samples that were complete,
did not have transcription errors, and had
an analytical error less than or equal to
+/- 10% were kept. The number of valid
samples was 140. Graphic, hydrochemical
and statistical methods were used to under-
stand geochemical processes. According to
the analysis of the Piper diagram, it was
observed that the calcium bicarbonate type
of water is the dominant hydrogeochemical

face throughout the study area, followed by

the sodium bicarbonate and sodium chlo-
ride type. The study was complemented by
doing a multivariate statistical analysis,
including a Principal Component Analysis
(PCA) and Hierarchical Cluster Analysis
(AAJ). With the PCA, three components
that represent 59.4% of the variability of
the data were determined and with the AJJ
6 groups were obtained that represent the
140  physicochemical  characterizations.
The geology and hydrogeology of the study
area was correlated with the results of the
ACP and the AAJ, thus identifying 3 main
geochemical processes that determine the
chemistry of groundwater in the SAVMM:
1) Recharge - meteoric water infiltration,
2) Dissolution - interaction of water with
silicates and carbonates 3) Anthropogenic
Alteration - contamination due to the devel-
opment of industrial activities carried out in
the study area.

Keywords: Hydrogeochemistry,
Principal Component Analysis,
Hierarchical  Clustering  Analysis,

Geochemical processes.
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1. Introduccion utilizaron en sus estudios el AAJ, para identificar
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Desde principios de la década de 1920, se han
desarrollado diversas técnicas graficas y estadisti-
cas para facilitar el entendimiento geoquimico del
agua subterranea, con el objetivo final de dividirla
en grupos homogéneos (Giler et al., 2002). Las
técnicas graficas mas conocidas y empleadas son
los diagramas de Piper (1944), Stiff (1951), Gibbs
(1970) y Mifflin (1988). Sin embargo, para la
evaluacion de gran cantidad de datos, los méto-
dos estadisticos multivariados facilitan el analisis,
por lo que, han sido utilizados ampliamente para
investigar fenomenos ambientales (Gong ¢t al.,
2005; Chou et al., 2012; Giménez et al., 2017).
Dentro de los métodos mas utilizados se tiene el
analisis estadistico multivariado (AEM) el cual, es
una herramienta implementada para el analisis
del agua subterranea que permite la definicion de
grupos distintivos, asi como correlaciones entre
sus parametros (Cloutier et al., 2008). El Analisis
de Componentes Principales (ACP) es una técnica
estadistica utilizada para descifrar patrones dentro
de grandes conjuntos de datos (Farnham et al.,
2003) y el Analisis de Agrupamiento Jerarquico
(AA]) permite identificar firmas quimicas simila-
res entre las muestras y asi agruparlas en grupos
denominados cluasters (Everitt e al., 2011).

El AEM ha sido utilizado, por ejemplo, por
Steinhorst y Williams (1985) para identificar fuen-
tes de agua subterranea y por Farnham ez al., (2003)
para identificar los procesos relacionados con los
elementos traza. Por otra parte, el ACP ha sido
implementado para la caracterizacién de acuife-
ros locales, Melloul y Collin (1992) identificaron
los principales grupos de agua y componentes
que afectan su calidad en el acuifero de la llanura
costera de Israel. Villegas et al., (2013) evaluaron
los principales procesos que controlan la quimica
del agua subterranea en el acuifero confinado de
Uraba-Colombia; Matiatos et al. (2014) apoyaron
su estudio isotopico con un ACP con el fin de
interpretar las variaciones espaciales en la calidad
del agua subterranea en la region del Peloponeso
nororiental, Grecia. A su vez, Cloutier, et al. (2008),
Montcoudiol etal., (2014)y Ghesquicre et al.,(2015),

los procesos primarios responsables de la quimica
y evolucién geoquimica del agua subterranea en
la region de Outaouais (Canada). Recientemente,
Blake et al., (2016) evaluaron la procedencia del
agua termal ubicada en la cuenca carbonifera de
Dublin (Irlanda), Noshadi y Ghafourian (2016)
investigaron la calidad del agua de la provincia
de Fars, ubicada al sur de Iran, en ambos trabajos
utilizaron tanto el AAJ como el ACP.

Como caso de estudio se presenta la region del
sistema acuifero del Valle Medio del Magdalena
Colombia (SAVMM), que se encuentra ubicada
en la cuenca hidrografica del Magdalena, Cauca,
donde se registra el mayor consumo de agua
subterranea en el pais, con un 78% del volumen
concesionado a nivel nacional (IDEAM, 2014a).
Los principales usos que se le da al agua subter-
ranea en esta zona estan referidos, al suministro
de agua potable, el desarrollo de actividades
agroindustriales y la explotacion minera e hidro-
carburifera, lo que representa una fuente poten-
cial de alteracion de la calidad del agua subter-
ranea (IDEAM, 2014a). Adicionalmente, el area
de estudio se encuentra ubicada en una zona con
gran potencial para la extraccién de gas de lutita
(ANH, 2012), para cuya explotacion se prevé el
uso del Iracturamiento Hidraulico Multietapa
con Perforacion Horizontal -FHMPH, técnica
denominada Fracking (DNP, 2014). Para el
uso del (FPPH) en el pais se realizaran antes
Proyectos Piloto Integrales de Investigacion -
(PPII) (Consejo del Estado, 2018), con el fin de
obtener la informacién suficiente para evaluar
la viabilidad econémica y ambiental de este
tipo de desarrollos. Diferentes estudios asocian
el FHMPH, con diversos impactos al recurso
hidrico subterraneo, conflictos por su uso y
riesgos de contaminacion (Osborn et al., 2011;
Darraha et al., 2014; U.S.EPA, 2016; Costa et al.,
2017).

La cantidad y disponibilidad del agua subter-
ranea en la region ha sido caracterizada gracias
a los estudios hidrogeoldgicos realizados por las
autoridades ambientales nacionales y regionales

(IDEAM, 2013; 2014a). Sin embargo, el tema
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de calidad, y mas concretamente los procesos
geoquimicos que controlan la composiciéon qui-
mica del agua subterranea, estan pobremente
comprendidos. En el SAVMM se han realizado
estudios puntuales que contienen informacién
fisicoquimica para determinarla calidad del agua
subterranea y determinar las facies hidrogeoqui-
micas (INGEOMINAS, 2002; Mejia, 2008). El
tipo de agua predominante en el acuifero de los
municipios de Puerto Berrio y Puerto Nare (que
forman parte del SAVMM) fue determinada
por Arismendy ef al., (2003) y corresponde a
agua del tipo bicarbonatada sddica y en menor
proporcion bicarbonatada calcica. En 2013 se
delimit6 el SAVMM (IDEAM, 2013) y en 2014,
el IDEAM presentdé un analisis hidrogeologico
de la zona, en el cual concluy6 que el nivel de
conocimiento del SAVMM no es suficiente
para la gestién del agua subterranea (IDEAM,
2014a). Actualmente, so6lo se han presentado
resultados dispersos de informes de consultoria
local, aproximaciones generales y puntales de
la calidad y clasificacién geoquimica, asi como
analisis fisicoquimicos dispersos de la calidad
del agua subterranea, pero a la fecha no se han
realizado estudios exhaustivos que incluyan el
uso de técnicas estadisticas multivariadas para
identificar y comprender los procesos geoqui-
micos que controlan la composiciéon quimica
del agua subterranea en el SAVMM. Por esta
razén, con el fin de suplir esta deficiencia en el
conocimiento hidrogeologico del SAVMM, en
este trabajo se compilaron las caracterizaciones
fisicoquimicas disponibles en los Estudios de
Impacto Ambiental (EIA), Planes de Manejo
Ambiental (PMA) e Informes de Cumplimiento
Ambiental (ICA), presentados ante la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), y
por parte de las empresas interesadas en desar-
rollar proyectos de exploracion y produccion de
hidrocarburos en el area de estudio.

En este contexto se busca analizar las carac-
teristicas hidrogeoquimicas del Sistema Acuifero
del Valle Medio del Magdalena (SAVMM),
Colombia, con el fin de comprender los datos
quimicos y procesos geoquimicos que determi-
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nan la composiciéon del agua subterranea, y asi
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2. Area de estudio
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en la figura 1. El SAVMM se caracteriza por tener
una topografia suave, con una elevaciéon promedio
de 186 msnm y maxima de 600 msnm. La dina-
mica fluvial de la zona es contralada por el Rio

100?000

*

BOLIVAR

Kilémetros
0510 20 30 40
[ - — ]

1300000

ANTIOQUIA

Leyenda

Drenajes

1200000

¢ Ciudades

msnm
- Mayor : 631
T
- Menor: 25

\
Puerto Boyacé )

{

900000 1000000

Mapa de localizacion geografica del Sistema Acuifero

del Valle Medio del Magdalena, en el cual se resalta la topografia
en msnmy se presentan los principales drenajes (Escala 1:980000
- modificado de IDEAM 2014).

1400000

INTRODUCCION /

AREA DE ESTUDIO

©
c
=
<
°
<)
<
=
)
o
=
°
U
=
K
=
>
o
o
<)
Y
K
=]
o
c
©
£
[
L ol
o
wn
)
o
©
v
c
'
b
Y
U
L d
)
=]
("]
©
=]
)
c
)
o
o
o
<
=
<
>
=
3
£
o
=
E
3
<3
<)
v
<)
<)
L)
°
K=
A
2
=
c
<




AREA DE ESTUDIO

©
<
i)
o
°
o
©
=
o
o
S
-
]
=
K7
=
>
o
o
<)
)
&
=]
=
®
©
£
[
ol
o4
("]
<
o
©
v
<
'©
B
1
[
L
2
=]
(%]
©
=]
o
®
)
o
o
o
I}
=
I
>
=
3
g
o
=
E
3
<3
<}
v
o
<)
S
©
K=
A
g
=
<
<

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n3a070421

Magdalena, principal corriente hidrica superficial
del pais. La zona de estudio tiene una temperatura
media de 25.6°C, un régimen de precipitacién
bimodal, registrando precipitaciones medias de
2871 mm/afio, una evapotranspiracion potencial
calculada mediante el método de FAO-Pennman
Monthieth (Allen et al., 1998) de 1313 mm/ano,
registrando los mayores déficits hidricos en la zona
norte del area de estudio.

2.1. GEOLOGIA

El SAVMM se encuentra delimitado por dife-
rentes sistemas de fallas, cinturones plegados y
basamento compuesto de unidades calcareas
intercaladas con unidades de ambientes marinos
profundos de edad cretacica de la historia geolo-
gica colombiana (ANH, 2007). El area de estudio

comprende unidades sedimentarias y cristalinas

1009000
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relacionadas con diferentes procesos geologicos
desarrollados entre el Jurasico y el Cuaternario
reciente. El principal agente que influyo en los
procesos de sedimentacion de las rocas ubicadas
en el SAVMM fue la incursion marina desarro-
llada durante el Cretacico, que dej6 a su paso
evidencias paleontologicas en algunas unidades.
A partir del Pale6geno, inicia el proceso de inver-
sion tectonica de la cuenca, lo que resulta en un
cambio en el ambiente de sedimentacion de las
unidades litoestratigraficas; las unidades pasan de
un ambiente marino a un ambiente controlado
por procesos fluviales evidenciados en las forma-
ciones con mayor presencia en el SAVMM: Grupo
Real, Formacion Mesa y Depositos Cuaternarios
(INGEOMINAS, 2003) como se muestra en la
figura 2.

Por encima del basamento calcareo se encuen-
tran las rocas sedimentarias y depoésitos no consoli-
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Grupo Chuspas
Corresponde a las formaciones Mugrosa y
Colorado (Morales et al., 1958). La parte basal de
la formacién consiste en areniscas de grano fino a
medio de color gris con intercalaciones de lutitas
grises y azules (Mora et al., 2004). Al tener un
nivel fosilifero de alta competencia se infiere su
composicion rica en calcita y dolomita biogénica.
De acuerdo con las dataciones en los horizontes
fosiliferos Los Corros y Mugrosa, la edad de la
Formacion Mugrosa se encuentra en el intervalo
Oligoceno temprano a medio (Taborda, 1965).
La formaciéon Colorado fue formalizada
por Morales et al. (1958), el limite inferior de la
Formacion Colorado es el horizonte fosilifero que
se encuentra al tope de la Formacion Mugrosa,
y el limite superior se marca en el horizonte
fosilifero de La Cira, la cual es inconforme con
el suprayacente Grupo Real. El espesor total en
la seccion tipo es de 1,250 metros (Ward et al.,
1973). Con base en dataciones relativas se da una
edad de Oligoceno Superior a Mioceno Inferior
para esta unidad (Ward et al., 1973).

2.1.3. NEOGENO

Grupo Real
Descrita y publicada originalmente por Porta
(1974). En el area tipo, la sucesion inicia con
conglomerados compuestos por fragmentos
siliceos de chert blanco, arcillolitas ferruginosas
y horizontes locales de carbén, seguidos de 500
m de areniscas conglomeraticas. Se compone de
clastos de fragmentos liticos como rocas graniti-
cas de los alrededores del SAVMM. Estas rocas
graniticas son fuente de plagioclasas, feldespato
potasico, cuarzo y biotitas.

Ascendiendo desde la base se encuentran 1300
m de lodolitas abigarradas grises a rojizas de ori-
gen continental intercaladas con areniscas grises
en capas delgadas (De Porta, 1974). Seguidas se
encuentran 1100 m de areniscas conglomeraticas
de coloracion gris azulosa con contenidos locales
de hornblenda y augita (Morales ¢ al., 1958). El
ambiente de formacion de esta unidad esta aso-
ciado a ambientes fluviales de alta energia, donde
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se produce alteracion de rocas igneas que compo-
nen el basamento de la cordillera oriental. Debido
a esto, la unidad presenta fragmentos liticos de
rocas graniticas ricas en albita, feldespato potasico
y filosicatos como muscovita y biotita (Canas et al.,

2019).

Formacion Mesa

La Formacién Mesa en el area de estudio se
encuentra compuesta por conglomerados masi-
vos, areniscas liticas y menores capas de lodolitas
(Morales, 1958). Al abarcar diferentes depositos
de origen fluvial dentro de la cuenca, los clastos
de esta unidad tienen composiciéon variable como
cuarzo, fosfatos, arcosas o andesitas (Canas et
al., 2019). Mineral6égicamente dado su material
parental igneo, puede contener abundante cuarzo,
feldespato potasico y plagioclasas (albita) y, en
menor medida, filosilicatos (Canas et al., 2019).

2.1.4. CUATERNARIO

Los depositos cuaternarios son depositos no con-
solidados, los cuales, hasta el momento, no han
sufrido procesos diagenéticos o de litificacion
hasta llegar a formar rocas propiamente dichas.
El origen principalmente de estos depositos puede
ser aluvial, coluvial, y fluvio-lacustre. Dado su
ambiente de formacién, se caracterizan por tener
alto contenido de cuarzo, feldespato potasico
y matriz rica en minerales de arcilla (De Porta,

1974).

Depdsitos de terrazas aluviales

Esta unidad se encuentra conformada por diferen-
tes depositos de origen fluvial. En algunas locali-
dades predominan arenas liticas y capas gruesas
canaliformes de conglomerados clastosoportados,
polimicticos, angulares a subredondeados. Estos
depositos presentan una composiciéon limo-arci-
llosa en la parte superior y de intercalaciones de
gravas, arenas gruesas y limos hacia la base, depo-
sitados en un ambiente fluvial. El espesor maximo
de 40 m sobreyace en la Formaciéon Mesa, depo-
sitos de abanicos y coluviales recientes (Canas et

al., 2019).
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Abanicos aluviales

Los abanicos aluviales se encuentran asociados a
la accién erosiva desarrollada en el flanco occiden-
tal de la cordillera oriental. Dichos cuerpos estan
conformados por sedimentos no consolidados
compuestos de fragmentos graniticos y andesiticos
provenientes de las cordilleras oriental y central.
La composicién mineralogica esta conformada de
feldespatos potasicos, cuarzo, plagioclasas y micas
(Canas et al., 2019).

Depdsitos fluvio — lacustres

En el area de estudio se distinguen sedimentos flu-
vio — lacustres, depositos de llanura de inundacion
y de planicie fluvio — lacustre. La caracteristica
estratigrafica principal de este tipo de depositos es
de facies de sedimentos finos de arena y lodos con
altos contenidos de materia organica (Canas et al.,

2019).

Depisitos fluviales del Rio Magdalena

Se refiere a los depésitos de llanura aluvial de los
afluentes de Rio Magdalena. Se encuentran gene-
ralmente, caracterizados por sedimentos tamano
arcillas y limos, aunque se observan aportes en
menor cantidad de granos tamano arena y grava.
Estos depositos se caracterizan por presentar
bloques. Los fragmentos transportados por el Rio
Magdalena son de origen igneo y sedimentario.
Dentro de los fragmentos igneos se presentan
silicatos como cuarzo y feldespatos; mientras que
los fragmentos sedimentarios son ricos en cuarzo,
calcita y dolomita provenientes de las calizas de la
zona (Canas et al., 2019).

2.2. HIDROGEOLOGIA

El SAVMM esta conformado por distintas uni-
dades hidrogeolégicos de edad cuaternaria cuya
principal caracteristica es la baja consolidacion y
predominio de sedimentos como arena y grava,
intercalados con materiales de grano fino como
arcillas y limos (Cafas et al., 2019). Dentro del
SAVMM, las unidades que funcionan como
acuiferos son los depésitos aluviales recientes
y de terraza que afloran en cercanias del Rio

Magdalena cuyo origen se asocia a dicho cuerpo
de agua, y los sedimentos detriticos poco consoli-
dados (areniscas, conglomerados) de la Formacion
Mesa y el Grupo Real. Ademas de las unidades
clasticas, existen unidades hidrogeoldgicas con
porosidad secundaria debido a su composicién
calcarea como la Formacién La Luna. Estas uni-
dades se distribuyen y conforman acuiferos libres
a semilibres, multicapa en unidades recientes y
acuiferos semiconfinados a confinados en unida-
des mas antiguas del Nedgeno (IDEAM, 2013).
El SAVMM tiene una recarga directa a partir de
la infiltracién sobre las unidades hidrogeologicas
libres que lo conforman, estimada entre 0 y 500
mm/ano, con espesores saturados que varian de
80 a 230 m y valores de la transmisividad entre
100 a 200 m?/dia (IDEAM, 2014b).

El régimen hidrogeolégico esta controlado por
el Rio Magdalena, siendo éste la principal zona
de descarga existente para el area de estudio,
debido a la configuracion topografica y geologica
del SAVMM. La direccion del flujo regional sub-
terraneo es convergente hacia el Rio Magdalena,
pero con sentido norte (INGEOMINAS, 2003).
Sin embargo, en los periodos donde aumenta la
pluviosidad, puede darse una recarga desde el rio
hacia de las unidades hidrogeologicas adyacentes
al Rio Magdalena, gracias a la sobresaturacion de
éstas; mientras que en temporada de estiaje puede
darse un proceso contrario donde el agua subte-
rranea almacenada en las unidades adyacentes
descarga y aporta al caudal base del rio.

3. Materiales y métodos

El proceso de investigacion consistio en la recopi-
lacién de informacion fisicoquimica disponible en
las diferentes entidades gubernamentales y priva-
das ubicadas en el area de estudio. Posteriormente
se verifico la calidad de los datos considerando: 1)
valores quimicos y fisicoquimicos reportados razo-
nables, 1) errores de transcripcion vy, iii) errores
analiticos en el balance 16nico menores o iguales
al 10% (Hounslow, 1995). El analisis de los datos
se realizo utilizando métodos graficos, estadisticos
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descriptivos y multivariados (ACP y AA]J), que
junto con la correlaciéon del conocimiento geolo-
gico e hidrogeoldgico de la zona se utilizdé para
identificar los principales procesos geoquimicos
que determinan la composicién quimica del agua
subterranea en el SAVMM.

3.1. SELECCION Y DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Para este estudio se recopilaron datos de para-
metros fisicoquimicos del agua subterranea toma-
dos en pozos, aljibes, manantiales y piezémetros,
realizados por parte de las empresas interesadas en
desarrollar proyectos de exploracion y produccion
de hidrocarburos en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, disponibles en Estudios de Impacto
Ambiental, Plan de Manejo Ambiental e Informes
de Cumplimiento Ambiental, presentados ante la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales y a
su vez recopiladas por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM), para el desarrollo del Estudio Nacional
del Agua 2014 (IDEAM, 2014a). Con base en el
proceso de recopilacion, se cre6 una base de datos
hidroquimica en formato Excel del Valle Medio
del Magdalena - BDHVMM. En total se recopilo
la informacion de 84 proyectos petroleros licencia-
dos, de los cuales 56 tenian informacién util para
el desarrollo del presente estudio. La informacién
utilizada para conformar la BDHVMM se presen-
tan en la tabla 1.

El trabajo de procesamiento de la informacion
quedo registrado en el sitio web de libre consulta
HidroVisor ASVAMM (Agua Subterranca del
Valle Medio del Magdalena) (https://sites.google.
com/site/invhidrovmm/ubicacion/home). Esta
pagina de internet fue creada con el fin de com-
partir la informacién compilada sobre ASVAMM
con las entidades publicas, privadas y el pablico en
general como aporte.

Se recopilaron en total 2207 caracterizacio-
nes fisicoquimicas para el periodo comprendido
entre los afios 2005 a 2014 incluyendo muestras
temporales (muestras recogidas en un periodo de
tiempo diferente en el mismo lugar). Posterior al
analisis de calidad, descrito en la siguiente seccion,

e | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana /| 73 (3) / A070421 / 2021 /

la base de datos quedé finalmente conformada
por 140 caracterizaciones. En el caso de multiples
muestras pertenecientes a la misma localizacion,
los datos de las muestras mas recientes o completas
fueron las consideradas para el analisis estadistico.
Para el analisis estadistico de la informacién se
utilizaron 12 parametros: Conductividad Eléctrica
(CE), Sélidos Disueltos Totales (SDT), pH, Calcio
- Ca?", Sodio - Na*, Potasio - K*, Magnesio - Mg**,
Hierro Total - Fe, Cloruros - CI', Sulfatos - SO,*,
Bicarbonatos - HCO," y Nitratos - NO,". Estos
parametros proveen informacién util acerca de los
procesos que controlan el agua subterranea en el
area de estudio (Gtuler et al., 2002). Se considero
ala CE y los SDT como parametros suplemen-
tarios, dado que, de alguna forma, resumen la
informacion del resto de parametros y su valor
indica en cierta medida la concentraciéon de los
iones mayoritarios (Ca**, Na*, K*, Mg*" Fe total,
CI, SO,*, HCO, y NO,), lo que puede generar
que el método concentre toda su atencion en ellos
y dificulte la identificacion de relaciones relevantes
sobre el resto de parametros (Giler ¢t al., 2002).

3.2. ANALISIS DE CALIDAD DE DATOS

En el presente estudio se considerd que los datos
cuentan con el aseguramiento y control de calidad
en el momento de la colecta de la muestra y analisis.
Sin embargo, se examinaron los datos para verifi-
car que las caracterizaciones compiladas contaban
con la calidad pertinente para el desarrollo de esta
investigacién. Durante esta revision de datos, se
evidenciaron errores como: muestras con ubica-
ciones inciertas o con coordenadas invertidas, sin
registro de profundidades, unidades de medida
inconsistentes (todos los valores de concentracion
se convirtieron a un formato mg/L), y valores ati-
picos o caracterizaciones incompletas para las 12
variables consideradas. Los valores incompletos
pueden hacer imposible el uso de técnicas graficas
para el analisis de la quimica del agua o limitar
la calidad del andlisis estadistico (Gtler et al.,
2002). Por tal razén se emplearon relaciones qui-
micas para estimar los valores de datos faltantes
(Fagundo et al., 2005). La CE se calcul6 a partir de
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Tabla 1. Informacion utilizada para conformar la base de datos hidroquimicos del Valle Medio del Magdalena BDHVMM. Fuente de datos: >
ANLA e IDEAM. é’
i
. Numero de E
No de 2 Numero de ; P -
Expediente Nimero de caracterizaciones carac‘tel 1zaclones <
ANLA puntos de T que fumplen los s
Agua asua estindares de
° calidad

1 LAMO0037 192 29 25

2 LAMO0040 39 7 _

3 LAMO180 153 455 16

4 LAMO0203 4 2 _

5 LAMO0232 15 15 _

6 LAMO0242 65 23

7 LAMO0332 156 34 B o
8 LAMO855 497 436 30 9
9 LAM1009 420 100 1 _fg
10 LAMI1277 128 25 _ o
11 LAM1470 2 2 B g
12 LAMI1913 61 95 4 —
13 LAM1994 65 71 10 %
14 LAM2199 49 4 -~ o
15 LAM2249 513 353 1 oS
16 LAM2317 178 79 g
17 LAM2762 1 1 - o
18 LAM2903 1 N _ =
19 LAM3090 44 13 _ ;
20 LAM3176 3 _ =
21 LAM3410 4 B _ °
22 LAM3435 1 1 _ E
23 LAM3539 4 _ HG_J
24 LAM3654 2 B B =
25 LAM3846 39 3 _ ~
26 LAM3856 3 _ ]
27 LAM3857 9 9 _ £
28 LAMB3965 201 181 6 2
29 LAM4083 11 N a a
30 LAM4109 2 2 _ —_
31 LAM4120 3 B B =
32 LAM4236 6 ©
33 LAM4241 15 7 7 =
34 LAM4304 41 10 6 ‘Q
35 LAM4644 11 2 _ a
36 LAM4717 36 8 _ 5
37 LAM4767 1 2 _ a
38 LAM4783 69 10 _ <
39 LAM4816 102 19 5 =]
40 LAM4852 46 4 - g
41 LAM4861 5 3 7 =
42 LAMS5237 59 6 _ T
43 LAMS5278 29 5 B _g
44 LAMS5279 201 8 5 <
45 LAMS5282 153 7 _ =
46 LAMS5318 27 N N 2
47 LAMS353 206 4 _ g
48 LAMS771 33 3 -~ £
49 LAV0001-13 28 _ _ Iy
50 LAV0006-15 112 12 11 o
51 LAV0007-14 148 12 8 \E
52 LAV0008-12 55 8 2 =
53 LAV0031-14 2 B B 3
54 LAV0033-14 192 20 _ g
55 LAV0061-14 2 2 _ e
56 NAFTAN 133 125 1 o
Total 4577 2207 140 ﬁ
@
G
c
<
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> SDT y viceversa como se presenta en la ecuacion ; ;
m Y ., P % de Error Analitico = Zamanes —ZCattones *100 “)
| 1 y ecuacion 2 y los valores de HCO, faltantes " aniones+ Y cationes
< . Cog
= se calcularon a partir de la alcalinidad como se
Ll .y , - .
~ presenta en la ecuacion 3 (Freeze et al, 1979). Segun Hounslow (1995) y Custodio ¢t al. (2001), un
§ error analitico del balance 16nico menor o igual al
.. . __Solidos Disueltos Totales mgl .
Conductividad Electrica pS/em = o5 M +/- el 10% se considera aceptable. Con base en los
criterios anteriores, de las 2 207 muestras analisticas
Solidos Disueltos Totales mgl = Conductividad Electrica%* 0.65 2) solo 289 Cumplian los estandares (anélisis de 1ones
mayoritarios completos) para poder calcular el %
. mg .. mg st .
Bicarbonatos == = 1.22 x Alcalinidad == CaCo3 Q) de Error analitico; de estos 289 registros, solo 140
g cumplieron el porcentaje aceptable del error ana-
[} . . . ;. o, e . ., .
I Posterior a esto y como procedimiento para ase- litico del balance i6nico. La ubicacion y tipo de las
S ) . .
o gurar la calidad de las muestras compiladas se cal- muestras seleccionadas se presenta en la figura 4.
E culd el valor de error analitico del balance 16nico
w r z
o (Freeze et al., 1979), de manera que la suma de  3.3. ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO
-_g la concentraciéon en miliequivalentes de cationes
S debe ser igual a la suma de las concentraciones en El Analisis Estadistico Multivariado (AEM) es una
2 miliequivalentes de aniones, como se indica en la herramienta que implementada en el andlisis fisi-
S ecuacion 4. coquimico del agua permite la identificacién de
o
S
e 1000000 1100000
HQ_J NORTE Bﬁf%ANTﬁNDER N
'S 3 Tipo de Punto ( 3
v p
< S1 SAVMM v v
o] 3 ’ 3
£ O  Aljibe 23% | X CESAR ) S
9 g {
7 O  Manantial 8% f ) ™,
— * N, . )
v @ Piezémetro 17% § @A
]
3 © Pozo 52% g OQQ/ NORTE DE /
- ‘ s i SANTANDER |
© - \
& Unidad Geolégica
- N
= SAVMM
e
o] Depositos de Llanura Aluvial
- g g
: S Depositos Fluvio-lacustres =
o o
g, = ® Depositos Terraza Aluvial =
'_“ %3 Depdsitos Abanicos Aluviales
% OO - Depositos Abanicos Disectados
_§ y Formacién Mesa
-% ° - Grupo Real
> y " SAI Grupo Chuspas
% ; S . o Grupo Chorro
,E ’, / Formacion Lisama
§ 8 ,/‘5 Formacion La Luna 8
£ S84 XS » -8
= S o FormaciénTablazo ]
= o , )i ° ' 8
=3 Y - Formacion Norean
<]
o 2 %7 Batolito de Segovia
2 89" - ;
° N Kilometros N *  Ciudades
‘ i | 10 2 4 -
E o SO 0—0:0—0 f BOYACA) Drenajes
( i J
w 1000000 1100000
2 m Distribucion espacial y tipo de muestra de las 140 muestras que cumplen con los parametros de calidad para el analisis
‘g hidrogeoquimico del SAVMM (Escala 1:980000 - Modificado de IDEAM, 2014).
<
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grupos distintivos de las muestras, asi como las
correlaciones entre sus parametros (Cloutier et al.,
2008). El AEM se realizé utilizando el paquete
estadistico FactoMineR (Lé et al, 2008) incluido
en el programa estadistico R (R Development
Core Team, 2011). El conjunto de datos utilizado
para el AEM consisti6 en una base de datos de 140
muestras por 12 parametros, 10 activos (pH, Ca*™,
Na*, K*, Mg*, Fe total, CI, SO,*, HCO, y NO,")
y 2 suplementarios (CE y SDT). También se tuvo
en cuenta la variable cualitativa tipo de punto
(pozo, aljibe, manantial y piezometro). Los valores
de concentracion inferiores al limite de deteccion
de los métodos analiticos fueron sustituidos por la
mitad del valor del limite de deteccion (Farnham et
al., 2002). En caso de que la poblacién no tuviera
un comportamiento normal, los datos fueron nor-
malizados segun el método empleado por Cloutier
etal., (2008). En este método de normalizacion, los
parametros con altos coeficientes de asimetria que
no seguian una distribucién normal fueron nor-
malizados (James et al., 2016) dado que el método
estadistico asume la normalidad de los datos. Los
parametros pH, Mg”* y HCO, se conservaron
en su estado original, mientras que se realiz6 una
transformacion logaritmica a los parametros Ca**,
Na®, K, Fe total, SO,” y una transformacion
de raiz cuadrada a los parametros Cl"y NO,.
Posteriormente, con el fin de eliminar el efecto de
las diferentes magnitudes que presenta cada uno
de los parametros, los datos fueron estandarizados
(CGanavos, 1987), como se describe en la Ecuacion
5.

i
zij=~—H )

aj
Donde (7 es el valor estandarizado del parametro
j para la muestra 1, X7 el valor original de la mues-
tra i en el parametro j, g el valor promedio del
parametro j y ¢/ la desviacion estandar del para-
metro j. Esta operacion deja todos los parametros
estandarizados a una distribucién que tiene valor
promedio 0 y desviacién estandar 1, y se utiliza
para asegurar que cada variable tenga el mismo

peso en el AEM (Cloutier et al., 2008).

Una vez que se obtuvo el conjunto de datos nor-
malizado y estandarizado, se realiz6 un AEM
utilizando el ACP y el AAJ. E1 ACP es una técnica
estadistica utilizada para descifrar patrones dentro
de grandes conjuntos de datos (Farnham et al.,
2003). Para identificar los patrones quimicos que
representan las muestras seleccionadas en este
estudio, se utiliz6 una representacion geométrica
en donde cada muestra se representa como un
punto en un sistema de ejes (en este estudio fueron
10 ejes que obedecen al nimero de parametros
activos). El valor de cada parametro constituye
la coordenada sobre cada eje; sin embargo, los
puntos fueron representados en un plano (2 ejes)
y aunque su interpretacion es abstracta, preserva
todas las propiedades de un plano cartesiano
tradicional (Lebart et al,, 1995). Observar esta
representacion es el objeto del ACP y esto se
logra proyectando el conjunto de muestras sobre
nuevos ejes y planos. La solucion para todos los
ejes se resuelve encontrando los valores propios y
sus respectivos vectores propios asociados y orde-
nandolos de mayor a menor. Como resultado, se
obtienen ejes llamados “componentes principales”
que resumen la informacion (Lang, 1990). Los
componentes seleccionados para este estudio fue-
ron aquellos cuyo valor propio fuera mayor a uno,
de manera que se garantice se explique la mayor
parte de la varianza del sistema (Davis, 2002). La
interpretaciéon geoquimica de los componentes
determinados proporciona una visiéon de los prin-
cipales procesos dominantes que pueden controlar
la distribuciéon de las variables hidroquimicas
(Giler et al., 2002).

Posterior al ACP, se realizé un AAJ, para iden-
tificar firmas quimicas similares entre las muestras
y asi aglomerarlas en grupos. Para lograr grupos
homogéneos se combinaron dos métodos (Everitt
etal.,2011): el método de Ward (clasificacion jerar-
quica) y el método de centros méviles usando la
distancia euclidiana (clasificacion no jerarquica).
Primero se realiz6 una clasificacion jerarquica con
el método de Ward y se construy6 una grafica en
forma de arbol “dendograma” y como numero
sugerido de grupos; se generd una linea horizontal
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de las 140 muestras objeto de andlisis (las concentraciones de los iones analizados, asi como los SDT
se expresan en mg/L, el pH en sus unidades y la CE en uS/cm).

Coeficiente Asimetria
Desviacion c q .
Parametros Media | Mediana | Minimo | Maximo Varianza de Asimetria | Corregida
estandar Y
Variacion
1.7 0.3
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12.9 5.6 67.9 15.6 244.8 121%

Cl' 10.1 33 0.05 123.6 18.8 3544 186% 4.1 23
C.E. 2533 186.2 10 1.120 230.5 53.136 91% 1.7 0.5
Fe total 7.1 0.6 0.05 151 20.9 435.9 294% 52 -2.8
HCOs 74.5 39.2 1.2 350 923 8.517 124% 1.5 1.4
K7, 2.7 1.9 0.05 23 32 10.2 119% 3.6 -1
Mg? 4.0 1.8 0.05 22.1 4.7 22.1 118% 1.6 -1.5
Na* 154 7.9 0.3 216 283 803.6 184% 5.0 0.2
NOs 0.7 0.3 0.05 153 1.6 2.6 229% 6.2 2.1
pH 6.8 6.8 4.4 8.6 0.7 0.5 10% 0 0
SDT 144.7 111.5 6.5 728 130.2 1.6958 90% 1.5 0.5
SO4* 4.5 2.5 0.1 57.6 7.4 55.2 164% 4.6 -1

“linea fenotipica” que corto el dendograma en el
numero de grupos que se determind como 6ptimo
local. Con este numero de grupos entonces el
método no jerarquico de centros moviles asigno
de manera 6ptima las muestras a cada centro de
gravedad y la iteracién hasta llegar a un 6ptimo
absoluto.

3.4. ANALISIS GRAFICOS

La exploracion y analisis de la informacion hidro-
quimica del agua subterranea se realiz6 mediante
métodos graficos teniendo en cuenta el contenido
de los macro-componentes (Guler ¢t al., 2002).
Para este estudio se utilizaron los diagramas de
Piper y Stiff usando el programa Diagrammes
(Simler, 2013). El diagrama Piper (1944), es una de
las técnicas de visualizaciéon mas utilizadas para la
exploracion grafica de los datos quimicos del agua
subterranea. L.a combinacion de un diagrama ter-
nario de la composicién catidnica principal (Ca**,
Na*, K y Mg”")y un diagrama ternario de la
composicién aniénica principal (CI, SO,*, HCO,
y NO,) en un diamante central, lo convierten en
una herramienta invaluable para identificar gru-
pos o facies hidroquimicas e interpretar algunos
procesos quimicos que representa el conjunto de
datos por analizar (Peeters, 2014). Por otro lado,
en el diagrama de Stiff (1951) el contenido de iones

es presentado por un poligono cuyo lado izquierdo
describe el contenido de cationes mayores y el lado
derecho, los aniones mayores. La distancia desde
el eje central es proporcional a las concentraciones
en (meq/L) de iones individuales. La ventaja de
este patron es que el agua de composicion qui-
mica similar tiene geometria y forma semejantes

(Tikhomirov, 2016).

4. Resultados y discusion

Se identificaron los posibles procesos geoquimicos
que controlan la calidad y composiciéon quimica
del agua subterranea del SAVMM. Por medio del
ACP se identificaron 3 componentes que explican
el 59,4 % de la varianza del sistema y a través del
AA]J se definieron 6 grupos que representan la
informacion quimica de las 140 muestras utiliza-
das para este estudio. A continuacion se describe
los resultados obtenidos.

4.1. QUIMICA DEL AGUA DEL SAVMM

Con base en las concentraciones medias de los
parametros analizados Tabla 2 se infiere que la
composicion quimica del agua subterranea del
ASVAMM estd dominada por los cationes Ca**,
Na® y los aniones HCO,, y en una menor pro-
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porcion por Cl. Los valores maximos y minimos
de los cationes y aniones reflejan el grado de hete-
rogeneidad quimica del agua subterranca como
resultado de los diferentes procesos geoquimicos
presentes en el area de estudio.

Con base en el diagrama de Piper (Figura 5) se
determinoé que la facie hidrogeoquimica bicarbo-
natada calcica es el tipo de agua dominante en el
area de estudio (51.4 %), seguida de aguas bicar-
bonatada sodica (26.4%) y en menor proporcion
agua clorurada sodica (15%) y magnésica (7.1%).
Las muestras del tipo de agua bicarbonatada cal-
cica en su mayoria estan ubicadas en los depositos
Cuaternarios, agua subterranea poco profunda
con tiempos cortos de residencia, se puede ver su
distribucion espacial en la Figura 8, correspon-
diente al grupo 1. Se infiere, por su poca concen-
tracion de iones disueltos, que este tipo de agua
representa agua de infiltracion reciente y su firma
quimica no es muy diferente del agua de lluvia.
El tipo de agua bicarbonatada sodica es también
importante en la zona, ubicada en su mayoria en
los depositos de llanura aluvial del Rio Magdalena
(Canas et al., 2019), en los cuales, se presentan pro-

cesos de alteracion de silicatos. Los tipos de agua
restantes son tipos de agua intermedios entre los
mencionados anteriormente (Figura 5).

4.2.ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES - ACP

Para este estudio se tomaron los tres primeros com-
ponentes principales con valores propios mayores
a 1 (Davis, 2002), los cuales explican el 59.4 % de
la varianza total en el conjunto de datos (Tabla 3).
Aunque la varianza acumulada para los tres com-
ponentes seleccionados no es alta, los resultados
obtenidos pueden explicar con éxito las interrela-
ciones entre las variables. El componente principal
1 explica la mayor cantidad de la varianza con un
35.4% (Tabla 3) y se caracteriza por pesos positi-
vos altos de los cationes Ca*, Na*, K*, Mg*" y el
anion HCO,". Los parametros presentes pueden
indicar procesos de alteracién de silicatos presen-
tes en la zona, dado que los iones representados
por este componente son débilmente retenidos
por la estructura silicatada, por lo cual, quedan
facilmente en solucién. El componente principal
2 explica el 12% de la varianza total (Tabla 3) y

Diagrama de Piper SAVMM

A Grupo 1
@ Grupo 2
© Grupo 3
@ Grupo 4
© Grupo 5
@ Grupo 6

Grupos de Agua
Subterranea

O cadigetcos
O NaHcos
O wa

Ca-Cl

m Diagrama de Piper que muestra los 6 grupos establecidos a través del Analisis de Agrupamiento Jerarquico para las 140
muestras.
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Tabla 3. Resultados del Andlisis de Componentes Principales
y varianza explicada. En negrilla se resaltan los pesos de
las variables (parametros) mejor representados por cada
componente principal. Los valores cercanos a 1 indican que el
parametro esta mejor representado en el componente principal.

Parametro Componente I ~ Componente 2 ~ Componente 3

pH 0.438 -0.251 -0.464

Ca?* 0.875 -0.041 -0.143

Na* 0.758 0.251 -0.145

K* 0.694 0.155 -0.057

Mg 0.770 -0.011 0.135

Fe total 0.216 -0.546 0.527

Cl 0.499 0.078 0.606

SO4* 0.162 0.703 -0.109

HCOs5 0.782 -0.252 -0.062

NOs 0.045 0.442 0.512

Valor Propio 3.542 1.210 1.200
Varianza (%) 35.420 12.097 12.002
Var. Acumulada 35.420 47.517 59.519

esta caracterizado por valores negativos, con altos
pesos del SO,*. Este componente esta asociado
a actividades antropicas presentes en la zona de
estudio (centros poblados y agroindustria).

Por ultimo, el componente principal 3 explica
el 12% de la varianza total, y presenta altos pesos
de CI, probablemente de origen antropogénico,
condicion que parece estar asociada a una inade-
cuada gestion del agua de produccion (aguas con
elevadas concentraciones de cloruro) derivada de
la extraccion de petroleo presente en el area de
estudio, esta hipotesis se desarrolla con mas detalle
mas adelante. En el plano factorial conformado
por los componentes 1 y 2 (Figura 6a) todas las
correlaciones son positivas dado que ninguna fle-
cha (parametro) estd en direccién opuesta de otra.
El primer eje (dimension 1) recoge la mayoria de
la inercia - dispersion de los puntos en el plano
y separa las muestras de izquierda a derecha. Por
lo tanto, en el lado izquierdo del plano factorial
(proyeccion de las muestras) estan ubicadas las
muestras de agua con menor concentracion de
iones y al lado derecho las muestras con mayores
concentraciones de iones. Por esta condicion, se
considera que el componente principal 1 repre-
senta los procesos de interaccién agua roca que
dan origen a la mineralizacion del agua. Las
muestras menos mineralizadas se encuentran
ubicadas en zonas de recarga del sistema acuifero

y las mas mineralizadas al interior de la cuenca
y a mayores profundidades con mayor tiempo de
residencia en el sistema hidrogeologico. Esta hipo-
tesis es apoyada con la proyeccion de la variable
cualitativa “tipo de punto” en el plano factorial
(Figura 6b). Los manantiales estan ubicados al
lado 1zquierdo donde el agua es menos minerali-
zada (concentraciones de conductividad eléctrica
promedio de 77 pS/cm) y los pozos y piezémetros
corresponden al agua mas mineralizada y estan
ubicados al lado derecho (concentraciones de con-
ductividad eléctrica promedio de 513.2 puS/cm).
El segundo e¢je (componente 2) separa las mues-
tras de arriba abajo. Las muestras representadas
arriba del plano factorial estan caracterizadas por
tener altas concentraciones de los aniones SO, *y
NO, (Figura 6¢). La presencia de estos aniones
en el area de estudio puede ser explicada por la
actividad agroindustrial que utiliza fertilizacion
quimica, la cual contiene SO,*y NO, y estos a su
vez, puede infiltrase y llegar al agua subterranea.

Las muestras que se encuentran debajo del
plano factorial presentan altas concentraciones
de Fe total y bajas concentraciones SO,*y NO,.
Es posible que debido al ambiente reductor que
es caracteristico de los sistemas hidrogeoldgicos,
dado la baja concentracién de oxigeno disuelto,
se presente un proceso de reduccion de sulfatos y
nitratos que por lo general conlleva a un aumento
de las concentraciones de hierro (Custodio e al.,
2001). Por lo cual, el componente principal 2,
probablemente representa los procesos redox,
situaciéon que debe ser estudiada con mayor deta-
lle determinando valores de potencial oxidorre-
duccion en el agua subterranea presente en el area
de estudio.

4.3. ANALISIS DE AGRUPAMIENTO JERARQUICO (AA])

La clasificacion de las muestras utilizadas en gru-
pos se basa en una observacion visual del dendo-
grama (Giiler et al., 2002). La posicion de la linea
fenotipica que cruza el dendograma permiti6 la
conformacion de 6 grupos que resumen la infor-
macion quimica de las 140 muestras (Figura 7a).
Los valores promedio para cada parametro revelan
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alguna tendencia entre los grupos identificados. A
partir de los valores medios de las concentracio-
nes de cada grupo se realizo un diagrama de Stiff
(Figura 7b) que permiti6 identificar diferencias
y similitudes entre cada grupo. En la tabla 4 se
resume la conformacion de los 6 grupos.

Para los grupos 2, 3 y 4 el diagrama de Suff’
presenta formas similares que se van ensanchando
del grupo 2 al 4 con los iones Na™ y HCO," como
dominantes. Por otra parte, el grupo 1 lo confor-
man las muestras de agua menos mineralizada y

a)
<
504
]
0 '
S NNO3
= Na
2 K
Z S e THisSo
= 2 b ST 9" Econduc-
‘E Ca
E
pH HCO3
i
Fe2
= -
' T T T T
10 05 00 05 10
Dim 1 (35.42%)
c)

su forma corresponde a la mayor concentracion de
los iones Ca™ y HCO, (concentraciones de con-
ductividad eléctrica promedio de 77 pS/cm). Los
grupos d y 6 lo conforman las muestras de agua
mas mineralizada, se observa que en el grupo 5 los
iones dominantes son Na*, Ca* y HCO,, y en el
grupo 6 los iones dominantes son el Ca**, HCO,"y
el CI (concentraciones de conductividad eléctrica
promedio de 513.2 uS/cm).

Los resultados del AAJ son consistentes con los
resultados del ACP. Las muestras del grupo 1 estan

cluster 1
cluster 2
cluster 3
cluster 4

cluster 6

Dim 2 (12.09%)
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m (a) Trazado de los parametros en el circulo de correlaciones respecto a los componentes principales (dimensiones) 1 y 2.
(b) Variable cualitativa proyectada en el plano factorial respecto a los componentes principales (dimensiones) 1 y 2 (c) proyecciéon de
las 140 muestras de agua subterranea segun resultados del Analisis de Agrupamiento Jerarquico en el plano factorial respecto a los
componentes principales (dimensiones) 1y 2.
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situadas en el lado medio-izquierdo del plano fac-
torial y corresponden a las muestras menos min-
eralizadas, en su mayoria manantiales (Figura 6c¢)
mientras que las muestras de los grupos 5 y 6 estan
situadas en el lado derecho y corresponden a las
muestras mas mineralizadas, en su mayoria con-
formadas por pozos y piezémetros. Las muestras
de los grupos 2, 3 y 4 se encuentran en el centro
del plano factorial y son las muestras con nivel
intermedio de mineralizaciéon. En consecuencia,
la distribucién de las muestras en el plano factorial
y de acuerdo con el circulo de correlaciones es de
las menos mineralizadas: grupo 1 (lado izquierdo
sentido contrario a las flechas del circulo de cor-
relaciones); a las mas mineralizada: grupo 6 (lado
derecho y en direccion a las flechas del circulo de
correlaciones), como se presenta en la figura 6a.
A través del diagrama de Mifflin figura 7, se
puede evidenciar la situacion descrita, donde las
muestras del grupo 1 menos mineralizadas estan
ubicadas en la parte inferior izquierda indicando
flujos locales y conforme el agua va volviéndose
mas mineralizada grupos 5y 6, estas se ubican en
el superior derecho indicando flujos intermedios.
Dada la distribucion geografica de los datos exis-
tentes en el SAVMM, vy los resultados obtenidos
mediante la congregacion de los grupos, no es
posible determinar una evoluciéon geoquimica
del agua subterranea en funcién de una linea de
flujo (Figura 10). Sin embargo, se identifico que

z
©
wn
o
O
@
(a)]
>
8 Tabla 4. Caracteristicas quimicas promedio de cada grupo identificado con el AAJ (las concentraciones de los iones analizados, asi como
9( los SDT se expresan en mg/L, el pH en sus unidades y la CE en puS/cm).
5 Grupo 6
7 | N°demuestras | .33 | 6 | =49 [ 5 | 35 | 12 | Rango
= Ca*" 2.2 4.2 5.9 12.5 31.6 20.8 15.6 -17
& Cr 3.5 6.4 5.8 15. 5.9 57.5 18.8 - 21
CE 77 236.1 173.5 300.7 438.5 513.2 231-246
Fe total 5.2 0.05 2.8 1.7 4.7 42.6 20.8 -23.5
HCOs 15 36.3 34 55.9 178.1 127.6 92.2-97.1
K*, 0.6 1.8 2.5 4.1 3.9 5.2 3.1-33
Mg? 0.8 2.5 1.7 4.7 7.9 10.7 47-49
Na* 1.9 14.9 124 18.8 32.2 14.8 24.6 - 30.9
NOs 0.7 1 0.4 6.8 0.4 0.7 1.5-1.8
pH 6.4 7 6.7 6.7 7.1 6.9 7.0-7.3
SDT 45.2 109.9 92.2 177.3 265.2 285.1 130 -138
SO4? 2.6 12.4 4.1 12.1 5.2 1.6 7.4-8-3

el comportamiento de los grupos en funcion de la
mineralizaciéon es explicado en gran medida por
las profundidades en las cuales fueron tomadas las
muestras. Esta tendencia identificada es validada
a través del diagrama de dispersion presentado en
la figura 8. En este se evidencia que el aumento
de la conductividad eléctrica esta relacionado con
el aumento de la profundidad. El grupo 1 esta
conformado por muestras someras con tiempos
cortos de residencia como manantiales y muestras
ubicadas en el extremo izquierdo inferior de la
grafica. Los grupos 2, 3 y 4 tienen valores interme-
dios de CE y profundidades intermedias, mientras
que las muestras que conforman el grupo 5 en su
mayoria fueron tomadas en pozos profundos. Para
el grupo 6 se evidencia una anomalia dado que
esta conformado en su mayoria por piezémetros
los cuales son puntos poco profundos, pero son los
mas mineralizados, lo cual apoya la hipotesis de
contaminaciéon por Cl- antropogénico aportado
por la industria petrolera que se desarrolla a lo
largo del area de estudio, situaciéon que se abarca
con mayor detalle més adelante.

4.4. INTERPRETACION GEOQUIMICA DE LOS
GRUPOS

Se realiz6 un analisis de cada grupo en funcién
de las caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas
del area de estudio. En el analisis hidroquimico



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n3a070421

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 73 (3) /| A0O70421 / 2021 / Q

Z
Q
(%]
=
(9]
(7]
(a]
>
8
100,000
(a)]
<
Flujo Regional :
Flujo Intermedio =)
o
10,000
(-2
Flujo Local 9
]
o °c mm =
g 1000 .
=3 m o
"~
= LR n =
n [
. BT
0,100 "
+ o
*
0,010
0,010 0,100 1,000 10,000
CL+504 [MEQ/L)
#Grupo 1 = Grupo 2 Grupo 3 mGrupe 4 m Grupo 5 © Grupo 6

A DIEWA Diagrama de Mifflin, en el que se puede evidenciar que las muestras del grupo 1 estan ubicadas en la parte inferior izquierda
indicando flujos locales y conforme el agua va volviéndose mas mineralizada grupos 5 y 6, estas se ubican en el extremo superior
derecho indicando flujos intermedios.

1200
e, )
1000 °
E ®
S
£ 800 e 2 ®
© @ @
£ e o v
2 600 W * o @ 9
w o ‘
3 ° ¢ ¢
2 Qe¥ ] : ™ P
S 400 g@ @ e . 2
2 oL ™ 9 godo ’ ¢
8 oy e
200 y oHe o
J ey J‘."))a
o U @

20 40 60 80 100 120
@®Grupol @Grupo2 wGrupo3 @Grupo4 @Grupo5> @ Grupob

Profundidad (m)

Diagrama de dispersion que muestra el comportamiento de la mineralizacion de los grupos generados a través del AAJ en
funcién de la profundidad. En este se puede identificar que las muestras del grupo 1 (menos mineralizadas y ubicadas a profundidades
menores) estan ubicadas al lado izquierdo de la grafica, caso contrario las muestras de los grupos 5 y 6 (que obedecen a muestras
mas mineralizadas y ubicadas a mayores profundidades). En caso de las muestras ubicadas a menores profundidades, pero altamente
mineralizadas grupo 6, representan las muestras tomadas de los piezometros y apoyan la hipotesis de contaminacion antropica por Cl-.

©
c
=
<
°
<)
<
=
)
o
=
°
U
=
K
©
>
o
o
<)
Y
&
=]
o
c
©
£
[
L ol
o
wn
<
o
©
v
c
'
b
Y
U
L d
)
=]
("]
©
=]
)
c
)
o
o
o
<
=
<
>
=
3
£
o
=
E
3
<3
<)
v
<)
<)
L)
°
K=
A
&
=
c
<




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n3a070421

@ | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana /| 73 (3) / A070421 / 2021 /

Z
©
w0
oo
(@)
2
(a]
> a b
" ) )
(@)
9( 0 05 1 15 2 Meg/L 3252151050051 15225 3 MegL
F L 1 1 1 1
- Na+K cl
3 Cluster 1Ca HCO3+C03
i
M S04+NO3
ec N=33 9
Na+K cl
Cluster 2Ca HCO3+C03
Mg S04+NO3
N=6
Na+K cl
Cluster 3Ca HC03+C03
N=49 Mg S04+NO3
Na+K cl
Cluster 4Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3
N=5
- Na+K cl
. ‘ e
N Cluster 5Ca T :D> HCO3+C03
\ | A
Mg I S04+NO3
N=35
Na+K cl
] Cluster 6 Ca HCO3+C03
N=12 Mg S04+N03
Meg/L 3252 151050051 152 25 3 Meg/L

m Resultados del Andlisis de Agrupamiento Jerarquico: a) Identificacion de los grupos en el Dendograma utilizando Ward y
Centros Moviles. b) Diagrama de Stiff que muestra la composiciéon quimica media de los iones mayoritarios de cada uno de los 6 grupos
derivados del AA).

©
<
i)
o
°
<)
©
=
o
o
S
-
]
=
K7
o
>
o
o
<)
)
&
=]
=
®
©
£
[
ol
o4
("]
<
o
©
v
<
'©
B
1
[
L
2
=]
(%]
©
=]
o
®
)
o
o
o
I}
=
I
>
=
3
g
o
=
E
3
<3
<}
v
<)
<)
S
©
K=
A
g
=
<
<

y en el ACP se logré identificar que los procesos
principales que definen la composicién quimica
corresponden: Recarga - infiltracion de agua
metedrica, Disolucion - interaccion del agua con
silicatos y carbonatos y Aporte Antropogénico
(contaminacion por el desarrollo de actividades
agroindustriales realizadas en el area de estudio).
El analisis de los grupos presenta consistencia con
los procesos geoquimicos descritos.

El grupo 1 representa el 27 % de las muestras
y se caracteriza por tener la concentracion mas
baja de los iones mayoritarios (concentraciones de
conductividad eléctrica promedio de 77 pS/cm),
por lo cual son aguas que estan ligeramente mine-
ralizadas con tiempos cortos de residencia y flujos
locales (Figura 7). La composicién quimica puede
deberse a agua que esta relacionada con la com-
posiciéon del agua metedrica que interactia con
los niveles acuiferos a través de la recarga natural
(Ghesquiere et al., 2015). Para los grupos 2, 3 y 4
el diagrama de Stiff presenta formas similares con
tendencia al ensanchamiento respecto a los iones
dominantes Na® y HCO,". Estos grupos estan

ubicados en unidades hidrogeologicas similares;
depositos cuaternarios que componen el SAVMM
(Figura 4c), cuyos iones dominantes estan asociados
al Na*, K"y HCO, . El enriquecimiento de estos
iones puede ser debido a la alteracién incongruente
de la albita plagioclasa sodica (Freeze et al., 1979)
presente en los sedimentos cuaternarios del area de
estudio.

En los grupos 2, 3 y 4 también se evidencia un
aumento en la concentracion de K" que puede
ser debido a la disolucion de feldespatos potasicos
presentes en el area de estudio (Cafas et al., 2019),
como las ortoclasas, las cuales estan presentes en
los fragmentos liticos de la matriz de los cuerpos
cuaternarios y neogenos existentes en el SAVMM
(Morales et al., 1958) , reaccion que al igual que
la albita es una alteracion que produce caolinita
(Ecuacion 6). De igual forma el enriquecimiento del
agua en Mg”* puede estar asociado a la disolucién
de dolomita (Ecuacion 8). Otra fuente puede ser la
disolucién de filosilicatos que contienen magnesio
en su estructura, lo cuales estan presentes en las
rocas graniticas que circundan el SAVMM.
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2KAlSis04 (9) + 9H,0 (1) + 2H*

Por otra parte, 5 de las 35 muestras que confor-
man el grupo 5 presentan altas concentraciones
de Na* (Figura 9a), lo que hace que la geometria
del diagrama de Stiff para este grupo sea atipica.
En general, las muestras de este grupo tienen un
enriquecimiento importante del cation Ca’" y se
mantiene la tendencia del HCO,” como anién pre-
dominante. En su mayoria este grupo esta confor-
mado por pozos que captan agua de estratos mas
profundos (entre 50 y 80 m aproximadamente)
con una mayor evoluciéon geoquimica, la cual
explica su mayor mineralizacion. El principal pro-
ceso es la disolucion de carbonatos (Canas et al.,
2019), especificamente de los minerales calcita y
dolomita que aportan Ca™ y HCO,". Estos mine-
rales son solubles al agua, liberando asi los iones
predominantes en este grupo. En las ecuaciones
7y 8 (Ganas e/ al., 2019) se presenta la reaccién
que representa la disolucion de la dolomita y de la
calcita, y se evidencia como en el proceso se libera
el Ca** y HCO, y también el Mg**, en el agua.

1009000

€02 (g) + H20 (1) + CaCOs (s)

o Ca?**(ac) + 2HCO;™ (ac) @)

2C€02 (g) + 2H,0 (1) + MgCa (CO3), (s)

o Ca*t(ac) + Mg?*(ac) + 4HCO5 ™ (ac) (8)

El proceso de disolucion descrito se presenta en la
figura 12ay 12b, a través del programa PHREEQC
(USGS, 2018) se estimaron los indices de saturacion
para la dolomita y la calcita con base en la compo-
sicion quimica de las muestras. Con el andlisis se
puede inferir que la disolucion es el proceso predo-
minante y no la precipitacion, a su vez se identifica
que hay un mayor poder de disolucion en los grupos
1, 2y 3 que a la vez son los menos mineralizados y
que las muestras mas mineralizadas como las que
estan en el grupo 5 ya tienen menor capacidad de
disolucion debido a su mayor grado de saturacion.
Otra fuente probable de Ca®* en el agua puede ser
la alteracién de piroxenos o anfiboles, presentes en
los cuerpos igneos que afloran en el area de estudio

(Canas et al., 2019).
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El grupo 6 presenta concentraciones de SD'T" altos
dado que lo conforman las muestras mas ioni-
zadas, caracterizados por altas concentraciones
de los iones Ca*'y CI.. El diagrama de Stff para
este grupo, presenta una geometria irregular que
sugiere una alteracion externa al sistema hidro-
geologico del area de estudio. A diferencia de los
demas grupos donde el grado de mineralizacion
es en cierta medida funcion de la profundidad (a
mayor profundidad mas mineralizados), este grupo
es representado en su mayoria por piezometros, lo
cuales son instalados en zonas que requieren un
control regular del agua subterranea poco pro-
funda. Para este caso particular los piezometros
fueron instalados para el monitoreo del agua sub-
terranea en areas licenciadas para la produccion
de hidrocarburos y en su mayoria estan ubicados
en el area de influencia del campo de produccion
petrolera Casabe (8 de las 12 muestras considera-
das), como se observa en la figura 13b.

10000
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Cl/CI+HCO3

En este contexto cabe resaltar que en la extraccion
de hidrocarburos se generan “aguas de produc-
cion”, las cuales se caracterizan por su alto grado
de salinidad, especificamente por tener altas con-
centraciones de CI. El inadecuado manejo de esta
agua podria ser uno de los principales causantes
de la contaminacién de acuiferos, ya sea por
derrames en superficie, fallas en el revestimiento
de las piscinas de almacenamiento o por falta de
integridad de los pozos inyectores destinados para
la disposicion final de estas aguas (USEPA, 2016).
En el Gampo Casabe se generan cerca de 163.000
barriles de agua de produccién por dia (ANLA,
2015), unos 26 millones de litros de agua, los cua-
les deben ser gestionadas segiin lo considerado en
la licencia ambiental. En la figura 11 se identifi-
can las muestras de este grupo debido a una alta
relacion de CI/ (G +HCO, ). Estas observaciones
indican que el aporte de Cl en el agua subterranea
es de origen antropogénico (Montcoudiol, et al.,

Aguade Mar
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m Diagrama de Gibbs con la proyeccion de los grupos obtenidos a partir de Analisis de Agrupamiento Jerarquico, se evidencia
que las muestras de grupo 6 estan fuera de los 3 dominios del diagrama, lo que podria ser un indicativo de contaminacion por Cl-

antropogénico producto de actividades petroleras.
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2014). Esta situacion debe ser estudiada con mayor
detalle, mas alld que la concentracion media (57.5
mg/L) y maxima (123.6 mg/L) del CI reportada
estén por debajo del umbral establecido para agua
potable (250 mg/L) en la normatividad nacional, es
necesario determinar si hay una posible contami-
nacion del agua subterranea por la actividad petrol-
era mediante monitoreos fisicoquimicos continuos.

5. CONCLUSIONES

En este estudio con base en la informacién com-
pilada y analizada se identificaron los posibles
procesos geoquimicos que determinan la compo-
sicion quimica del agua subterranea ubicada en el
SAVMM: Recarga- infiltraciéon de agua meteorica,
Disolucion - interaccion del agua con silicatos y
carbonatos y Alteraciéon Antropogénica — contami-
nacion por el desarrollo de actividades industriales
que se realizan en la region. Los resultados de
este estudio demuestran claramente que el uso de
métodos graficos apoyados por la estadistica mul-

@)

CALCITA =f(HCO3)

b)

tivariada es de gran utilidad para clasificar un gran
nimero de muestras basadas en sus parametros
quimicos, con el fin de comprender con mas detalle
la hidrogeoquimica de un area de interés. Para el
area de estudio, la facie hidrogeoquimica bicarbo-
natada calcica es el tipo de agua dominante (51.4
%), seguida de agua bicarbonatada sodica (26.4%)
y en menor proporciéon agua clorada sodica (15%)
y magnésica (7.1%). Este comportamiento es con-
secuencia de la disolucion de silicatos y carbonatos,
y a su vez de las perturbaciones al sistema hidro-
geologico resultado de las actividades antropicas
que se desarrollan en el area, especificamente la
produccién de hidrocarburos. Por medio del ACP
se determinaron 3 componentes principales, los
cuales explican el 59.4 % de la varianza total en el
conjunto de datos. Se encontr6 que el primer com-
ponente principal esta relacionado con disolucion
de silicatos y carbonatos, y el segundo y el tercero
por una posible alteracién antrépica. El AAJ per-
miti6 clasificar las 140 muestras en seis grupos de
acuerdo con su similitud. La definiciéon de los gru-
pos sigue de cerca la clasificacion por tipo de agua.

DOLOMITA =f(HCO3)

CONCLUSIONES
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HETTEREN Distribucion espacial de los grupos 5 y 6. a) Se resaltan las muestras con alto contenido de Na+ y b) Relacion positiva en la
ubicacion de las muestras del grupo 6 y los piezémetros con registros altos de Cl- respecto a los campos petroleros Casabe y Llanito.

El grupo 1 corresponde al agua recién infiltrada
en areas de recarga, la cual es agua poco 1onizada
y corresponde a las muestras del tipo bicarbona-
tada calcica. El grupo 5 representa el agua mas
ionizada, es de tipo bicarbonatada sodica y res-
ponde a agua subterranea mas evolucionada dado
que representa estratos mas profundos, con mayor
tiempo de residencia y transito a lo largo del area
de estudio. Los grupos 2, 3 y 4 podrian correspon-
der a agua subterranea mixta o intermedia entre
el grupo 1 y 5. Por otro lado, la geoquimica del
grupo 6 es atipica, lo cual es explicado por un
aporte de cloruro antropogénico.
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