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1 RESUMEN

El informe muestra la importancia de contar con una red de piezoOmetros su
localizacion, caracteristicas de disefio, asi mismo el informe presenta los
resultados obtenidos de las diferentes caracterizaciones llevadas a cabo

La red de piezémetros fue disefiada pensando en la proteccion de las aguas
subterrdneas, asi como monitorear los posibles cambios que se presentan en
estas.

Firmas como Perfovalle, Korex y Huza participaron en la construccion de la red,
asi mismo los laboratorios de la Universidad del Valle, DAGMA e Hidroambiental,
realizaron la actividad de monitoreo en los 56 piezometros.

Con los resultados de las caracterizaciones llevadas a cabo en los 56
piezémetros, fueron elegidos aquellos parametros que fueron analizados en todos
los puntos y se construyeron los mapas los cuales nos permiten visualizar
graficamente las concentraciones de ciertos parametros e identificar la calidad del
agua subterranea en el area urbana del municipio de Santiago de Cali.

Los piezémetros también vienen siendo utilizados para la medicién de niveles este
informacion nos permite determinar la fluctuacion de los niveles del agua
subterranea en las diferentes épocas del afio.

Con la informacion recolectada de las diferentes camparfias de medicion de niveles
se elaboro los mapas de isohipsas los cuales proporcionan una representacion
grafica del relieve y la pendiente del nivel freatico. Ademas sirven de base para
determinar la direccion la velocidad y la cantidad de agua subterranea en
movimiento.

2 INTRODUCCION

En el municipio de Santiago de Cali la disponibilidad de agua esta cada vez mas
restringida por su calidad, la estacionalidad de la precipitacion y la distribucién de
la poblacion.

En Santiago de Cali el aumento de las lluvias produce cambios en la calidad del
agua en las fuentes naturales. En la época lluviosa se producen las mayores
variaciones en la calidad del agua de las fuentes superficiales, lo cual se traduce
en los mayores niveles de turbidez y sedimentacién causados por la erosion y el
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arrastre del suelo. por otro lado durante la época de pocas lluvias el caudal de los
rios es relativamente bajo y aumentan las concentraciones de los contaminantes
de aguas residuales domesticas e industriales.

Las aguas superficiales son mas susceptibles a la contaminacion que las aguas
subterraneas. Sin embargo la contaminacion de las aguas subterrdneas es mas
dificil de remover cuando ésta ya ha ocurrido, debido a que el tiempo de
renovacion del agua en el subsuelo puede tardar decenas de afos. La mala
calidad del agua subterranea puede ser debida a causas naturales o a la actividad
humana. En general, al hablar de contaminacién nos referimos a esta ultima por
ejemplo un derrame de hidrocarburos. En muchas ocasiones, la distinciébn no es
facil, pues una actividad humana no contaminante altera un equilibrio previo,
provocando el deterioro de la calidad del agua.

La calidad del agua se mide a través de parametros que la caracterizan fisica,
quimica y biologica (Anaya y Martinez 2007). Los parametros de calidad de agua
son muy diversos y permiten detectar el grado de contaminacién o pureza del
agua y determinan si es apta para los diferentes usos.

Debido a los problemas mencionados anteriormente, en el municipio de Santiago
de Cali la perforacion y extraccién de aguas subterrdneas se ha convertido en una
fuente de abastecimiento, la cual ha mejorado las condiciones de vida de las
personas en ésta region. Sin Embargo si la construccion y operacién de estos
pozos no se realiza con las técnicas establecidas por la Autoridad Ambiental
Urbana (DAGMA), esta se convierte en una amenaza que coloca en riesgo el
recurso subterraneo.

El presente informe tiene como objetivo mostrar los beneficios de la construccion
de la red de monitoreo, asi como los resultados de la calidad del agua subterranea
del area urbana del municipio de Santiago de Cali y las fluctuaciones de los
niveles estaticos.

3 ANTECEDENTES

Desde el afio 1968 hasta el afio 1995, el recurso hidrico subterraneo fue del
manejo exclusivo del Corporacion Autonoma Valle del Cauca (CVC), de forma
acertada tanto en lo técnico como en lo administrativo. A partir del afio 1995 y
hasta el afio 2002 ElI manejo de este recurso en el area urbana del municipio de
Santiago de Cali, se llevo a cabo mediante la modalidad de convenio entre CVC y
DAGMA; tiempo en el cual se realizo el traslado del inventario y se realizo la
legalizacién de aquellos aprovechamientos que existian hasta el momento.
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A partir del afio 2003 y dada la importancia del recurso en la ciudad el
Departamento Administrativo Del Medio Ambiente (DAGMA), realiza el inventario
de puntos de agua, emite conceptos técnicos y de factibilidad para la construccion
de nuevos piezémetros, elabora resoluciones de concesion de aprovechamientos,
y brinda asesorias técnicas a los usuarios a través del Grupo Recurso Hidrico, asi
mismo durante este tiempo se han realizado estudios hidrogeoldgicos que han
sido la base para la evaluacién parcial del recurso y su uso racional.

Una de las recomendaciones de los estudios estuvo encaminada a la
construccion de redes de monitoreo con el fin de monitorear los posibles cambios
en cuanto a calidad y cantidad del agua subterrdnea; por esta razén desde el afio
2010 se dio inicio la construccién de la Red local de Monitoreo de Aguas
Subterraneas con el fin de determinar la calidad del agua en la unidad
hidrogeoldgica (A) o acuifero superficial la cual alcanza una profundidad promedio
de 80 metros, en el area urbana del municipio de Santiago de Cal, asi mismo
obtener informacion sobre la fluctuacion de los niveles.

3.1 Red de Monitoreo

En el afio 2006 el Grupo de Recurso Hidrico del DAGMA de esa época, realiz6 el
disefio la red de monitoreo de aguas subterraneas para el area urbana del
municipio de Santiago de Cali basados en la revision de informacion como
columnas litologicas, lineas de flujo vulnerabilidad y riesgos; definiendo la
ubicacién y el numero puntos a perforar.

En el afio 2010, se inici6 la construccion de cinco (5) piezémetros en la Subcuenca
hidrogeolégica del rio Cali. Continuando el proceso en el afio 2011 se
construyeron 13 piezometros distribuidos de la siguiente manera siete (7) en la
subcuenca Cauca y seis (6) en al subcuenca Meléndez. El proceso de
construccion finalizé en los afios 2013 y 2014 con la ejecucion de los ultimos 38
piezdmetros en la Tabla 1. Se muestra el afio de construccién y la Subcuenca.

La red de monitoreo como su nombre lo indica tiene la finalidad de proporcionar

informacion sobre la calidad del agua subterranea e identificar posibles cambios

gue indiquen la alteracion de las mismas. Este le permitira a la autoridad ambiental

establecer los correctivos necesarios para controlar o frenar el avance de posibles

contaminantes que generan impactos negativos y colocan en riesgo la calidad
Tabla 1 Ubicacién de Piezometros por Cuenca

| ANO \ CUENCA |
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Fuente: DAGMA 2014

En la Figura 1 se presenta la ubicacion de los 56 piezometros los cuales fueron
objeto del monitoreo de calidad y mediciébn de niveles. Se generaron diferentes

tipos de mapas en los cuales se refleja calidad de las aguas subterraneas
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Figura 1. Ubicacion geogréafica de los sitios de muestreo de agua subterranea en el area

urbana del municipio de Santiago de Cali.
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3.2 DISENO DE LA RED DE MONITOREO

La red de monitoreo de esta compuesta por 56 piezémetros con profundidades
entre 10 y 30 metros, con diametros de revestimiento entre 4 y 6 pulgadas, cada
punto fue referenciado y nivelado; los piezometros cuentan con un disefio que los
hace especial lo cual solo les permite ser utilizados para obtener informacion
sobre calidad y cantidad. cuentan con tapa de seguridad y sello sanitario y una
nomenclatura que los identifica de acuerdo con la ubicacion por subcuenca
hidrogeoldgica en la Figura 2 se muestra el disefio del piezometro.

Figura 2 Disefio Del Piezometro
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Fuente: DAGMA 2013
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3.3 IMPORTANCIA DE LA RED DE MONITOREO

La red de monitoreo es importante porque permite conocer el estado del agua
subterranea teniendo en cuenta que este recurso se utiliza para diferentes usos.

Con la red podemos disponer de informacion confiable sobre el comportamiento
de las aguas subterraneas, facilitando tomar acciones y decisiones frente a los
posibles riesgos a los que esta expuesto el recuso subterrdneo por algunas de las
actividades que desarrolla la poblacion.

La red nos permite recolectar, procesar y analizar los datos sobre cantidad y
calidad de las aguas subterraneas, como linea base para reconocer el estado y
las tendencias a nivel de pronostico debido a procesos antrépicos en tiempo y
espacio.

Las inversiones del municipio deben ser evaluadas a través de indicadores de
eficiencia que muestren los cambios presentados en el recurso subterraneo que
ha sido objeto del gasto institucional en este sentido la red permite suministrar
informacion sobre la efectividad de los proyecto ambientales.

La red nos permite obtener informacion para el mejoramiento en la planeacion y
disefio de politicas para la proteccion y conservacion de las aguas subterraneas.

El sistema de andlisis de la calidad del agua subterranea facilita la posibilidad de
identificar claramente el estado del recurso y sus posibles cambios con relaciéon a
la presencia de contaminantes, las concentraciones y las tendencias en el tiempo.

3.4 MONITOREO DE LA RED

El muestreo de la red de piezometros se realiz6 en tres (3) épocas diferentes y por
diferentes laboratorios la primera ronda de monitoreos se ejecutd en el mes de
enero del afio 2013, en trece (13) piezémetros, la segunda ronda se llevo a cabo
en el mes de agosto para 25 piezoOmetros y la ultima se efectué en el mes de
diciembre para los ultimos 18 piezémetros.

La seleccién de los parametros de calidad de agua a analizar se basé en su
importancia como indicadores de contaminacion, de amenaza a la salud humana,
las caracteristicas de la zona y la disponibilidad de equipo y materiales para su
analisis.
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Para obtener la informacién sobre los niveles y la calidad del agua subterranea se
realizaron monitoreos utilizando equipos como: sondas para medicion de niveles,
bomba para la extraccion del agua a monitorear y sondas multiparametros para
Medicién de pardmetros en campo como: la temperatura, conductividad, PH y
dureza del agua.

Los parametros fisicos quimicos (temperatura, potencial de hidrogeno, turbidez) se
midieron in situ, adicionalmente se recolectaron muestras para realizar los analisis
en el laboratorio.

4  JUSTIFICACION

En Colombia se estdn contaminando las aguas subterraneas antes de utilizarlas.
El agua subterranea es un tesoro escondido el cual se utiliza para diferentes usos
por ello debemos protegerlas.

El aprovechamiento 6ptimo del agua puede generar riqueza, desarrollo, empleo y
bienestar. Sin embargo, el agua por si sola no es productiva: lo es solo cuando se
controla y maneja adecuadamente. De lo contrario la disipacion de su energia
potencial puede generar pobreza y miseria, tal como ocurre cuando se presentan
inundaciones y avalanchas, con pérdidas de cosechas, viviendas, vidas humanas
(Rodriguez et al 2009).

En el municipio de Santiago de Cali, existen dos unidades acuiferas de muy buena
calidad y generalmente no requieren tratamiento costoso. Estas constituyen una
fuente importante de agua para diferentes usos tales como el consumo doméstico,
industrial, recreativo y riego. Sin embargo en la ciudad existen algunos sectores
gue son altamente vulnerables, por el tipo de actividades que se desarrollan, la
alta permeabilidad de la zona no saturada la poca profundidad del nivel freético, el
cual se encuentra entre los 5 a 10 metros, y los inadecuados usos del suelo;
genera riesgo de contaminacién para el recurso subterraneo.

En cada una de las actividades se desarrollan acciones que generan riesgo
potencialmente nocivos de contaminacion para las aguas subterraneas, entre ellas
se encuentran el cargue, descargue y almacenamiento de combustibles, la rotura
de redes de alcantarillado sanitario, el inadecuado manejo de pozos y aljibes que
no son utilizados; esta situacion ha dado paso a la posibilidad que se altere la
calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua subterranea y por ende la calidad
de vida de las personas que se abastecen de distintas formas de la unidad
superficial.
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Por esta razon la construccion de la red de monitoreo se convirtio en una
necesidad sentida para la Autoridad Ambiental DAGMA. Actualmente se cuenta
con un numero con 56 piezometros distribuidos en las ocho (8) subcuencas
hidrogeologicas en el area urbana del municipio de Santiago de Cali, Construidos
por las empresas: Perfovalle, Korex y Huza entre los afio 2010 - 2014

5 MARCO TEORICO

El hombre por naturaleza tiende a aprovechar los recursos que aparecen a
primera vista y que, por una u otra razon, son econdémicamente explotables. Este
altimo principio, sin embargo, no se ha aplicado en el caso de los recursos hidricos
subterraneos de Colombia, aunque se posean grandes reservas que significarian
la redencion de muchos sectores abandonados en la solucion de uno de sus
problemas vitales el suministro de agua fresca y abundante.

Las razones por las cuales, en los paises desarrollados, se prefiere el agua
subterrdnea como principal fuente de agua potable estan fundamentadas en sus
bajos costos, pureza, permanencia en el tiempo, distribucion en el espacio,
enorme magnitud de los recursos, desarrollo progresivo de las inversiones y
rapidez en la construccion de las obras.

Los recursos hidricos subterraneos no son aprovechados en Colombia, en
proporcién a sus reservas. El principal usuario es la empresa privada a manera de
ejemplo vale la pena mencionar en el valle del Cauca hay mas de 150.000
hectéreas irrigadas con agua subterrdnea en actividades azucareras cultivos
transitorios, embotelladoras y actividad industrial. (Rodriguez et. al. 2009).

5.1 OBJETIVOS

5.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la informacion obtenida durante el monitoreo a la red de piezémetros del
localizados en el area urbana del municipio de Santiago de Cali. En cuanto a
calidad y cantidad, y determinar si existe la presencia de agentes contaminantes
(Localizacion, Extension direccion y grado de extension).



. K g
CaliDa &
ALCALDIA DE Dira tod ‘\' ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI SANTIAGO DE CALI

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GESTION MEDIO AMBIENTE

5.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los parametros microbiologicos de las aguas subterraneas en el area
de estudio

e Evaluar los parametros fisicoquimicos de las aguas subterraneas en el &rea de
estudio

e Determinar la calidad del agua para los diferentes usos.

¢ Identificar lugares impactados por agentes contaminantes.

e Disefar estrategias para controlar sitios impactados.

e Determinar medidas de control a implementar para mejorar o prevenir la
calidad del agua.

6 IMPORTANCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

Actualmente el agua dulce se ha convertido en un recurso escaso, incluso en
aguellos paises que tienen rios y climas templados. El aumento de la poblacion en
las ciudades, aunado al incremento del nivel de vida, obliga a canalizar cada vez
mas agua a los ndcleos urbanos, controlar su salubridad y realizar tratamientos de
aguas residuales procedentes del alcantarillado para que no contaminen los
cursos de agua en los que desembocan.

La importancia de conocer la calidad del agua subterranea en el area urbana del
municipio de Santiago de Cali es que esta se ha ido convirtiendo en la segunda
fuente principal de abastecimiento domestico en la ciudad; sin embargo se debe
tener en cuenta el balance del ciclo hidrologico para su mejor aprovechamiento y
conservacion, asi como las consecuencias ambientales y sociales que acarrea la
contaminacion de los acuiferos

En el area urbana del municipio de Santiago de Cali, se aprovecha hasta 16.4 %
del agua extraida de los dos (2) acuiferos que satisface las necesidades de 479
usuarios, aun asi, el acuifero superficial (unidad A), es altamente vulnerable a la
contaminacion y esto puede tener efectos perjudiciales tales como: la disminucién
a la disponibilidad debido al riesgo a la que esta expuesta el recurso hidrico
subterraneo por algunos impactos generados en las estaciones de servicio, zonas
industriales y cementerios, entre otras.

El desconocimiento adecuado frente al manejo y la debida proteccion que debe
recibir el recurso subterraneo por parte de los actores involucrados, puede agravar
las amenazas en cuatro aspectos fundamentales de la seguridad humana: la
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produccion de alimentos, la salud humana, el equilibrio de los ecosistemas y la
estabilidad social, econémica y politica. Por ello es importante realizar y actualizar
las investigaciones que definan mejor sus caracteristicas en cuanto a calidad y
cantidad, con el fin de realizar un mejor aprovechamiento.

En fin, en el subsuelo tenemos un gran tesoro, que es el agua subterranea, la cual
es accesible, econdmica, de alta calidad, mediante un manejo adecuado, la
poblacion podra tener acceso al agua potable durante un tiempo considerable para
satisfacer sus principales demandas.

7 COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

La composiciéon de un agua puede contemplarse desde diferentes puntos de vista:
quimico, bacteriolégico, isotépico etc. La composicibn quimica del agua
subterrdnea natural se define a partir de los analisis de muestras recogidas
adecuadamente y se cuantifica por medio de la concentracibn de cada
constituyente analizado.

Los factores que condicionan la composicion del agua subterrdnea natural son
multiples, entre ellos cabe citar: naturaleza y disposicion espacial de los materiales
con los que el agua entra en contacto, superficie y duracion del contacto,
temperatura, presion, existencia de gases, grado de saturacion del agua en
relacion con las distintas sustancias incorporables.

En consecuencia, la composicién del agua subterrdnea natural debe contemplarse
con la perspectiva de su posible variacion espacio-temporal, una composicién
quimica concreta por lo tanto no queda completamente definida si no se refiere a
un lugar y momento determinado (Rigola 1999).

7.1 SUSTANCIAS QUE SE ENCUENTRAN DISUELTAS EN EL AGUA
NATURAL SUBTERRANEA

En el agua subterrAnea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se
encuentran en estado ionico; Los iones fundamentales son:

e Aniones: Cloruros ClI, Sulfatos SOy, y Bicarbonatos CO3zH

e Cationes: Calcio Ca, Sodio Na, Manganeso Mg, y Amonio NH4.
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Es importante que los aniones Nitratos NO3 Carbonatos CO3; y el cation de
Potasio K se consideren dentro del grupo de iones fundamentales aun cuando su
proporcion es pequefia. En ocasiones se debe incluir el ion ferroso Fe.

Entre los gases se deben considerar como fundamentales el anhidrido carbonico
Co, y el oxigeno disuelto O, aunque no es frecuente que se analicen en aguas
subterraneas.

El resto de los iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general en
cantidades notablemente mas pequefias que los anteriores y se denominan iones
minoritarios. Los iones menores mas importantes ademas de los ya citados son:
los NO, el Fluor F y el Sr Estroncio suelen estar en concentraciones entre 0.01 y
10 ppm.

7.2 Aniones

7.2.1 Cloruros

a) Caracteristicas quimicas. Sales en general muy solubles. Muy estable en
disolucion y muy dificilmente precipitable. No se oxida ni reduce en aguas
naturales.

b) Concentraciones. Entre 10y 250 ppm en aguas dulces. El agua de mar tiene
entre 18000y 21000ppm. Las salmueras naturales pueden llegar a tener
220000 ppm (saturacion).

c) Nocividad y toxicidad. Mas de 300 ppm comunican sabor salado al agua
bebida, pero no es perjudicial por lo menos hasta algunos miles de ppm. Es
esencial para la vida. En contenidos elevados son perjudiciales para
muchas plantas y comunican corrosividad al agua.

7.2.2 Sulfatos

a) Caracteristicas quimicas. Sales moderadamente solubles a muy solubles.
Es dificilmente precipitable, pero puede separarse de la solucion por
concentracion si existe una evaporacion importante.

b) Concentraciones. Entre 2 y 150 ppm en aguas dulces pudiendo llegar a
5000 ppm en aguas salinas si existe Ca y hasta 200000 si esta asociado a
Mg y Na en ciertas salmueras. El agua del mar contiene alrededor de 3000
ppm.

c) Nocividad y toxicidad. Las aguas con elevado contenido de sulfato
(selenitosas), no quitan la sed y tienen sabor poco agradable y amargo. Por
si mismo o si va asociado a Mg o Na en cantidades importantes puede
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comunicar propiedades laxantes. En cantidades elevadas puede ser
perjudicial a las plantas.

7.2.3 Bicarbonato y Carbonatos

a) Caracteristicas quimicas. Estos iones comunican alcalinidad al agua en el
sentido que dan capacidad de consumo de &cido al producir una solucion
tampon. Se pueden precipitar con mucha facilidad como CO3Ca.

b) Concentraciones. El ion bicarbonato varia entre 50 y 350 ppm en aguas
dulces pudiendo llegar a veces hasta 800 ppm. El agua del mar tiene
alrededor de 100 ppm. El ion carbonato esta en concentraciones mucho
menores que el ion de bicarbonato y el pH< 8.3 se le considera cero. En
aguas alcalinas con pH >8.3 puede haber cantidades importantes, hasta 50
ppm en alagunas aguas naturales. El agua del mar tiene menos de 1 ppm.

c) Nocividad y toxicidad. No presenta problemas de toxicidad. Las aguas
bicarbonatadas sédicas son malas para riego, debido a la fijacion del Na en
el terreno y creacion de un medio alcalino.

7.2.4 Nitratos

a) Caracteristicas quimicas. Sales muy solubles y por lo tanto es muy
dificilmente precipitable.

b) Concentraciones. Normalmente entre 0.1 y 10 ppm pero en aguas
polucionadas puede llegar a 200 ppm y en algun caso hasta 1000 ppm. El
agua del mar tiene alrededor de 1 ppm 0 menos.

c) Nocividad y toxicidad. Concentraciones elevadas en aguas de bebida
puede producir cianosis en los nifios y comunican corrosividad
(oxidaciones) al agua y producen interferencias en fermentaciones.

7.2.5 Silice

a) Caracteristicas quimicas. La hidroquinona del silicio no estd del todo
aclarada pero se cree que la mayoria de la silice estd como SiO4H4, en
parte disuelta y en parte coloidal, y sélo una pequefia parte esta ionizada
(SiO4H3) a pH normales.

b) Concentraciones. La mayoria de las agua naturales tienen entre 1y 40 ppm
en SiO2 pudiendo llegar hasta 100, en especial en aguas bicarbonatadas
sbdicas. En aguas muy basicas se puede llegar a 1000 ppm.

c) Nocividad y toxicidad. EI mayor inconveniente esta relacionado con su
incrustabilidad en las tuberias.
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7.3 Cationes

7.3.1 Sodio

a) Caracteristicas quimicas. Solubilidad muy elevada y muy dificil de
precipitar.

b) Concentraciones. Entre 1 y 150ppm en aguas dulces, no siendo raro
encontrar contenidos mucho mayores, hasta varios miles de ppm. En agua
del mar tiene alrededor de 10000 ppm, las salmueras naturales pueden
llegar a tener 200000 ppm.

c) Nocividad y toxicidad. Las aguas con concentraciones elevadas en sodio
son perjudiciales a las plantas al reducir la permeabilidad del suelo; son
especialmente nocivas si las concentraciones de Cay Mg son bajas

7.3.2 Potasio.

a) Caracteristicas quimicas. Solubilidad muy elevada y dificil de precipitar.

b) Concentraciones. Entre 0.1 y 10 ppm en aguas dulces. Extraordinariamente
se pueden tener algunos cientos de ppm y sélo muy raramente se pueden
tener salmueras de hasta 100000 ppm. El agua del mar tiene alrededor de
400 ppm.

c) Nocividad y toxicidad. No presenta problemas especiales a las
concentraciones habituales y es un elemento vital para las plantas.

7.3.3 Calcio

a) Caracteristicas quimicas. Sales de moderadamente solubles a muy
solubles. Es muy facil de precipitar como CO3Ca.

b) Concentraciones Entre 10 y 250 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a
600 ppm en aguas selenitosas. El agua del mar contiene alrededor de 400
ppm. Excepcionalmente se puede tener 50000 ppm en salmueras de Cl,Ca.

c) Nocividad y toxicidad. El mayor inconveniente va asociado al aporte de
dureza y produccién de incrustaciones.

7.3.4 Magnesio

a) Caracteristicas quimicas. Propiedades similares a las del ion calcio pero
mas soluble y algo mas dificil de precipitar.

b) Concentraciones. Entre 1 y 100 ppm en aguas dulces, pudiendo llegara
veces a algunos miles de ppm en aguas salinas o salmueras. El agua del
mar contiene 1200 ppm.

c) Nocividad y toxicidad. Propiedades laxantes y da sabor amargo al agua de
bebida s hay algunos centenares de ppm. Contribuye a la dureza del agua
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7.4 Principales Gases Disueltos

7.4.1 Anhidrido Carbonico

a) Caracteristicas quimicas. Es un gas relativamente soluble y que al
hidrolizarse produce acido carbonico parcialmente disociado.

b) Concentraciones. Frecuentemente se sitta entre 1 y 30 ppm,
correspondiendo los valores mas bajos a aguas en contacto facil con la
atmosfera.

c) Nocividad y toxicidad. Las aguas con un exceso de CO2 son agresivas y
las que pierden CO2 Pueden convertirse en incrustantes.

7.4.2 Oxigeno Disuelto

a) Caracteristicas quimicas. Produce un medio oxidante y juega un papel de
gran importancia en la solubilizacion o insolubilizacion de iones que
cambian con facilidad de valencia asi como en la actividad de los
microorganismos.

b) Concentraciones. La concentracion a saturacion del oxigeno en el agua en
contacto con el aire es del orden de 10 ppm. La mayoria de las aguas
subterraneas tienen entre 0 y 5 ppm, frecuentemente por debajo de 2 ppm.

c) Nocividad y toxicidad. EI mayor problema que presenta el oxigeno disuelto
en el empleo del agua es que produce corrosividad. Su ausencia puede ser
origen de malos gustos.

7.5 CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea natural como consecuencia de su composicion quimica y de
acciones naturales externas presenta una serie de propiedades o caracteristicas
fisicoquimicas como: color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad eléctrica,
dureza, etc.

7.5.1 Turbiedad

La turbiedad en un agua puede ser causada por una gran variedad de materiales
en suspension que varian de tamafio desde dispersiones coloidales hasta
particulas gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia organica e inorganica
finamente dividida, organismos planctonicos, microorganismos, entre otros (Glynn,
Heinke 2000).
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7.5.2 Color

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucién; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion. La
determinacién del color es importante para evaluar las caracteristicas del agua, la
fuente del color y la eficacia del proceso usado para su remocion (Kiely 2003).

7.5.3 Potencial de Hidrogeno

Mide la acidez del agua. Es igual a log (H*). Siendo (H") la actividad® de iones
Hidrogeno.

Por ejemplo, un agua con pH=6 tienen 100 mas H* que un agua con pH=8(las
respectivas actividades de H* serian 10°y 10°®).

En las aguas naturales oscila entre 5.5 y 8.5 en aguas subterraneas habitualmente
entre 6.5y 8.5.

7.5.4 Temperatura

La temperatura del agua subterrdnea, en un punto y momento determinado,
representa un estado de equilibrio entre los "aportes" y las "extracciones"
calorificas en ese punto.

La distribucion espacial de temperatura en un acuifero depende de la
conductividad térmica e hidraulica del medio, de la relacién longitud /profundidad
de la cuenca, configuracion del nivel freatico, distribucion de la temperatura
ambiente respecto a las zonas de recarga y descarga etc.

En cualquier caso la temperatura de las aguas subterrdneas es muy poco variable,
sin embargo este es un parametro importante en lo que se refiere al control del
conjunto de transformaciones quimicas (quimismo) de las aguas. en particular
cuando entre éarea diferentes del acuifero existen notables diferencias de
temperatura.

7.5.5 Conductividad y Sélidos Disueltos Totales

Facilidad del agua para conducir corriente eléctrica. El agua destilada es
practicamente aislante, pero la conductividad aumenta rapidamente con la
cantidad de iones disueltos. Su importancia se basa en que se mide muy
facilmente y nos indica aproximadamente la salinidad del agua

El total de solidos disueltos (SDT) mide el peso de todas las sustancias disueltas
en el agua, sean o no volatiles.
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Los valores de conductividad de las aguas subterrAneas naturales varian
considerablemente. Los valores normales en aguas dulces oscilan entre 100 y
2000 pS/cm en aguas salmueras pueden alcanzar valores de 100.000 uS/cm.

7.5.6 Alcalinidad

La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar acidos, esta
capacidad debe definirse para ciertos rangos de pH. Asi la alcalinidad TAC mide la
capacidad de neutralizacion hasta pH = 4.5 y la alcalinidad TA hasta pH = 8.3.

En la mayoria de las aguas naturales la alcalinidad esta producida practicamente
por los iones carbonato y bicarbonato aunque, en ocasiones, otros acidos débiles
como el silicico, fosférico, bérico y acidos organicos pueden contribuir de forma
notable al desarrollo de esta propiedad (Glynn, Heinke 2000).

7.5.7 Dureza

La dureza de un agua mide la capacidad de ésta para consumir jabén o producir
incrustaciones, Aunque en la reaccion con jabén para producir compuestos
insolubles puede intervenir Ca, Mg, Fe, Mn, Cu. Na, Zn, etc. actualmente la dureza
se define en términos de contenido en Ca y Mg (dureza total) (Rigola 1999).

La dureza de las aguas subterraneas naturales varia generalmente entre 10 y 300
mg/l, CaCO3 pudiendo llegar hasta 2000y mas.

Las aguas duras son, por lo general incrustantes en tanto que las blandas suelen
ser agresivas.

7.6 PARAMETROS ANALIZADOS Y METODOS UTILIZADOS

En las caracterizaciones realizadas en el afio 2013 a la red de piezémetros fueron
analizados 14 parametros en 38 puntos, en la Tabla 2 presentamos los métodos
utilizados y los parametros analizados.

Tabla 2 Parametros Analizados En El Agua Subterranea
PARAMETROS UNIDADES METODOS UTILIZADOS

pH 4500-H+B. Método electrométrico
Temperatura °C 2550B Método de Laboratorio y Campo
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PARAMETROS
Turbiedad
Sulfato

Nitritos

Nitratos
Fosfatos
Cloruros

Hierro Total
Alcalinidad Total
Dureza Total
Dureza Calcica
Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Fuente: DAGMA 2013

UNIDADES
NTU

mg/L SO,
mg/L N-NO,
mg/L NO3
mg/L PO,
mg/L ClI
mg/L Fe
mg/L CaCOs;
mg/L CaCOs;
mg/L CaCOg;
NMP/100 ml

NMP/100 ml
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METODOS UTILIZADOS

2130B. Nefelométrico

4500 E. Método Turbidimétrico

4500 B. Método Colorimétrico

Método Colorimétrico KIT MERCK
4500-P E. Método del Acido Ascorbico
4500 CI B. Método Argentométrico
3500-Fe D. Método Fenantrolina

2320 B. Método de Titulacién H,SO,4
23440 C Método Titulométrico de EDTA
23440 C Método Titulométrico de EDTA
9221 B Procedimiento de NMP Para
Coliformes Totales

9221 B Procedimiento de NMP Para
Coliformes Fecales.

Finalizando en afio el afio 2013 mediante contrato N° xxxxxxxxxx llevado a cabo
entre la Universidad del Valle y Departamento Administrativo de Gestion del
Medio Ambiente (DAGMA), se realizé la caracterizacion de los 18 piezometros
MAas en la Tabla 3 presentamos los parametros analizados

ANALISIS
Turbiedad
Oxigeno Disuelto
DQO

Solidos Totales
Dureza Total
Dureza Calcica
Dureza Magnesica
Alcalinidad Total
Carbonatos

COoT
Bicarbonatos
Cloruros
Nitrogeno Total
Nitrogeno Amonical
Nitratos

Tabla 3 Parametros Analizados Por La UNIVALLE

ANALISIS
Sulfatos
Fenoles
Hidrocarburos Aromaticos
Hidrocarburos Totales
Manganeso Total
Hierro colorimetrico
Hierro (1)
Calcio
Magnesio
Sodio
Potasio
Plomo
Cadmio
Niquel
Indice Languelier
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Nitritos Coliformes Fecales
Fosfatos Coliformes Totales

7.7 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

En los ultimos afios, la investigacion hidrogeoldgica se ha centrado en los
problemas de la calidad del agua subterranea. En la mayoria de los casos, no se
trata ya de “encontrar agua” sino de estudiar como la calidad del agua subterranea
se ha visto afectada por las actividades humanas, predecir la evolucion del
problema, intentar mitigarlo, o, en un caso mas afortunado, simplemente adoptar
las medidas oportunas para que estos problemas no lleguen a producirse.

7.7.1 INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA

Con el fin de determinar la calidad microbiolégica de las aguas subterraneas en el
area urbana del municipio de Santiago de Cali, se analizaron los resultados de las
muestras presentados por los diferentes laboratorios y realizadas a los 56
piezémetros de la red. Encontrando que todas las muestras tienen presencia
coliformes fecales.

La contaminacion hallada influye en la calidad del agua subterranea. Una de las
razones por las cuales se hizo efectiva la presencia de coliformes fecales se debe
a las condiciones en las que se encontraban los pozos que han sido
abandonados, otro aspecto tiene que ver con las malas condiciones en las que
fueron construidos los aljibes, los cuales no presentan sellos sanitarios y las
condiciones de la zona no saturada por la composicién de los suelos las hacen
propicias a ser vulnerables frente a los procesos de contaminacién por diferentes
eventos; Las fugas de los alcantarillados y las urbanizaciones de desarrollo
incompleto en las zonas de ladera es otro de los factores que han influido en la
presencia de contaminantes en las aguas subterraneas.

En Figura 3 se muestra los puntos monitoreados y con presencia de coliformes
fecales y totales, se observan tres (3) zonas con contaminaciéon fecal mayor o
igual a 2.000 N.PM/100 ml (nimero mas probable de bacterias) en el area de
estudio Subcuenca Cali, Caflaveralejo, Los chorros distribuyéndose asi:

e Zona Cali: Ubicada al Suroccidente de la Subcuenca Cali coincide en una
extension con el cono de deyeccién del rio Cali y corresponde al 12% de la
Subcuenca Cali.
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e Zona Carfiaveralejo: Corresponde al lado occidental y oriental de la
Subcuenca Cafaveralejo representado en un 64 % de la Subcuenca.
e Zona Los Chorros: corresponde al 48 % de la Subcuenca Los Chorros

7.7.2 INDICADORES DE CONTAMINACOION QUIMICA

Los principales problemas de la calidad del agua subterranea, vienen causados
por la dureza, hierro, manganeso, sulfuro de hidrégeno, sulfato y cloruro sédico
(Kiely 2003).

Dureza: la dureza, debida a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio,
mide la capacidad de un agua para producir incrustaciones. El agua subterranea
que pasa a través de la caliza, disuelve los compuestos de calcio y magnesio que
provocan la dureza. En consecuencia las aguas duras son comunes en las zonas
calizas, con concentraciones de dureza totales que varian de doscientos a
cuatrocientos miligramos por litro. Esto puede ser beneficioso para la salud.

Por el contrario, niveles muy altos pueden ser un problema, dando como resultado
la formacion de incrustaciones en tuberias (Rigola 1999).

Hierro y Manganeso: las concentraciones en exceso de hierro, no suelen causar
problemas de salud, pero son preocupantes por razones estéticas y de gusto.
Cuando se extrae de un pozo o del grifo, el agua puede ser incolora, pero al entrar
en contacto con aire, el hierro precipita para formar un depésito rojizo marrén que
recuerda a la herrumbre. Esto da un gusto metdlico al agua y manga las tuberias y
la ropa. El origen del hierro, puede ser minerales ferrosos en las rocas y suelos, la
contaminacion por residuos organicos u ocasionalmente la corrosion de los
accesorios de hierro en el sistema de distribucién de agua.

El manganeso produce una coloracidbn negra del agua, se suele asociar
frecuentemente con el hierro. También es un buen indicador de contaminacion por
residuos con alta DBO (Kiely 2003).

8 CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

A causa de las enfermedades de origen hidrico y el interés de controlarlas, los
estudios bacteriologicos del agua se han orientado, en su mayor parte, hacia sus
aspectos sanitarios.
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Uno de los criterios, utilizado para determinar la calidad sanitaria del agua, es la
clase y namero de bacterias que se encuentran presentes. En general, los
métodos utilizados estan disefiados para detectar el grado de contaminacion del
agua con desechos de origen humano y/o animal.
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8.1 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Es una herramienta usada para analizar y modelar datos y eventos que ocurren en
nuestro planeta y producir mapas sobre ellos. Los SIG, permiten analizar
operaciones de consulta y andlisis sobre bases de datos, a la vez que presentan la
posibilidad de visualizacion y realizacion de analisis geograficos sobre éstas
(Software ArcGis 9 2006).

La validez y confiabilidad de los mapas dependen en gran medida de la
disponibilidad de una cantidad importante de datos de gran calidad y de su
posterior tratamiento. Integrar esta informacion en un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) sirve para asegurar su representatividad, disponibilidad oportuna
y manejo de la misma.

Utilizando la herramienta del SIG se elaboraron los mapas de conductividad
eléctrica, dureza total, hierro mas manganeso y calidad de agua, con los
resultados de las caracterizaciones realizadas por los laboratorios contratados por
las empresas perforadoras, la universidad del Valle y por el laboratorio Ambiental
del DAGMA en diferentes épocas del afio 2013.

Considerando que estos parametros son los que mas inciden en la calidad
qguimica del agua para sus diversos usos y que sirven de guias para conocer su
procedencia e interrelaciones con el medio por donde circulan.

8.2 CARACTERISTICA DE LOS MAPAS DIGITALES

Los mapas digitales permiten estimar informacién mediante visualizacién grafica,
estructurar la informacién basados en coordenadas geograficas y teniendo en
cuenta atributos ldgicos; facilita la integracion proveniente de diferentes fuentes
como son la digitalizacion, fotografias aéreas, imagenes de satélite, datos
tabulares.

8.2.1 MAPA DE CONDUCTIVIDAD

En el area urbana del municipio de Santiago de Cali las conductividades menores
a 500 corresponden a los conos aluviales de los rios Meléndez y Cali y a la llanura
aluvial del rio Cauca, se puede observar que la conductividad va aumentando en
la misma direccion que las lineas de flujo, los valores mas altos de conductividad
estan asociadas a la areas con sedimentos mas finos y velocidades de flujos mas
bajas especialmente en las cuencas de los rios Cali y Cauca.
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La salinidad es un parametro que determina el uso del agua subterrdnea, debido a
que es determinante para poder ser utilizada en riego, cultivos y como para
abastecimiento publico e industrial.

El mapa de conductividad se elabor6 por el sistema de curvas de igual
conductividad eléctrica que describen la interseccion de una superficie mediante la
interpolacion de un plano horizontal, formando gradientes relativos del parametro
estimado, con el fin de interpretar graficamente.

8.3 RANGOS DE CONDUCTIVIDAD

Con base en los valores de conductividad eléctrica reportados en los analisis, se
establecieron rangos, que sirve para medir el grado real de aceptacién de la
salinidad del agua por parte de los diferentes usuarios de la ciudad de Cali. Los
rangos establecidos para conductividad o contenidos de sales se presentan en la

Tabla 4.
Tabla 4 Rangos de Conductividad

CONDUCTIVIDAD (us/cm CLASIFICACION

200-300 ps/cm Agua de baja Salinidad
300-400 us/cm Agua moderadamente Salina
400-500 ps/cm Agua de salinidad Media
500-800 ps/cm Agua de salinidad Objetable.

El area de estudio donde se analiz6 este parametro se localiza en las Subcuencas
Meléndez, rio Cali y rio Cauca por los muestreos puntuales realizados.
Del andlisis del mapa de conductividad se concluye lo siguiente:

El sector con agua subterranea de menor salinidad se localiza principalmente en la
Subcuenca Meléndez y parte baja de la Subcuenca del rio Cauca de la ciudad.

El sector de mayor conductividad eléctrica 500-800 us/cm con agua subterranea
objetable, se encuentra en la Subcuenca de rio Cali y parte central y noreste de la
Subcuenca del rio Cauca.
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En el sector noroccidente de la Subcuenca del rio Cali se observa una franja con
lineas de isoconductividad con valores entre 400-500 y 300-400.

Se concluye que alrededor de 50% de la zona urbana de Cali objeto de estudio,
tiene agua subterranea con caracteristicas de salinidad objetable lo que le confiere
restriccién de usos agricola y de abastecimiento. Figura 4. Mapa de Conductividad
de la ciudad de Santiago de Cali.
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8.4 MAPA DE DUREZA TOTAL

La dureza del agua subterranea es causada principalmente por los iones calcio y
magnesio y es la propiedad del agua para consumir jabdn o su incapacidad para
producir espuma.

Existen dos tipos de dureza: la dureza carbonatada o temporal, en la cual el calcio
y el magnesio estan asociados con carbonatos, y puede ser eliminada por medio
de ebullicion; y, la dureza no carbonatada, en la cual el calcio y el magnesio estan
asociados con sulfatos, cloruros y nitratos, esta dureza no puede ser eliminada.

La dureza se expresa como el equivalente en carbonato de calcio (CaCO3) y
puede clasificarse como se indica en el Tabla 5

Tabla 5 Rangos de Dureza Total

DUREZA — mg/ L. de CaCO3 | CLASIFICACION DE LAS AGUAS

0-150 Blandas

150 - 250 Semiblandas

250 - 300 Moderadamente duras
300 - 350 Semiduras

350 - 400 Duras

El area de estudio se determiné que el 30% de las aguas se clasifican como
blandas, 30.3% son seminblandas, el 16% moderadamente duras, 12.5% son
semiduras y un 16% duras.

En el mapa se representa la clasificacion por subcuencas es importante resaltar
gue la subcuenca de Cafaveralejo y Pance presentan aguas de tipo blandas las
subcuencas de Los Chorros, Lili y San Fernando presentan un tipo de agua
Seminblandas, por dltimo el agua de las cuencas del Cauca y Cali fueron
clasificadas entre moderadamente duras a duras pues los valores oscilan entre
250 y 520 mg/L de CaCOs,
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Se concluye que, la Dureza Total del agua subterranea la ciudad de Cali aumenta
hacia el norte, siendo las zonas del cono del rio Cali y la llanura del rio Cauca, los
de mas alta dureza.Figura 5. Mapa de Dureza total.

8.5 MAPA DE HIERRO + MANGANENSO

El hierro (Fe) y el manganeso (Mn) son los iones secundarios que tienen mayor
concentracion en el agua subterranea y se analizan simultdneamente por tener un
origen y un comportamiento quimico semejantes.

Estos iones son determinantes en la calidad del agua subterranea para
abastecimiento publico; aunque son inocuos para la salud, su presencia en
cantidades que sobrepasen las normas de potabilidad, le confieren mal aspecto al
agua y un sabor metdlico desagradable.

Las aguas de pozos contienen mayores concentraciones de Fe y Mn que las
aguas superficiales, debido al bajo valor de pH (alta concentraciéon de CO2) y al
escaso contenido de oxigeno disuelto.

Las aguas subterrdneas con altos contenidos de hierro + manganeso no pueden
ser utilizadas sin un tratamiento previo en algunos procesos industriales,
especialmente en la fabricacion de textiles y alimentos, porque producen manchas
oscuras, mucha turbidez, y taponamiento en las tuberias a causa de la
acumulacion de los depdésitos de hierro y manganeso. La concentraciéon de hierro
+ manganeso en el agua subterranea, dentro de la zona de estudio, varia entre
0,0 y 5,0 mg/l. La clasificacion del agua subterranea de acuerdo con el contenido
de iones Fe y Mn se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6 Rangos de Hierro Manganeso

Fe+Mn mg/L CLASIFICACION

0.0-0.3 Adecuado para uso publico

0.3-05 Adecuado para uso publico con algunas restricciones
05-1.0 Restringida para algunos usos

1.0-20 Restringida para algunos usos
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Fe+Mn mg/L CLASIFICACION

20-3.0 Objetable para todos los usos

3.0-4.0 Objetable para todos los usos

4.0-6.0 Objetable para todos los usos

Este parametro se analizé en las siguientes Subcuencas de Lili, Meléndez, Los
Chorros, Cafnaveralejo y Cali y Cauca por los muestreos puntuales realizados.

De los puntos piezométricos caracterizados se deduce que la ciudad de Cali en la
zona objeto de estudio, hay definidas dos (2) zonas que presentan altas
concentraciones de hierro+ Manganeso las cuales son: el cono aluvial del rio Cali
y la parte oriental de la Subcuenca del rio Meléndez. Con valores superiores a 6
mg/It. Figura 6. Mapa de Hierro + Manganeso.

Las zona de menor contenido de Fe + Mn se ubican en la parte oriental de la
Subcuenca de Los chorros en 2.36 km? y una extensién de 1,68 Km? en la zona
nororiental de la Subcuenca Cafaveralejo
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8.6 MAPA DE CLASIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA CIUDAD

DE CALI

Este mapa, que resume la calidad del agua subterranea en sus aspectos fisico-
quimicos, es el resultado de la superposicion de los mapas de conductividad
eléctrica, dureza total, hierro + manganeso. Como resultado de esta superposicion
se obtuvieron zonas comunes de bajas, medias y altas concentraciones, las
cuales fueron agrupadas en cuatro (4) clases teniendo en cuenta la influencia
ponderada de cada uno de los parametros en la calidad, generando como
resultado un mapa de clasificacion del agua subterranea de la ciudad de Cali
referido a la potabilidad en su aspecto fisico-quimico.

Tabla 7, muestra la clasificacion del agua subterranea agrupadas por clase

Tabla 7 Rangos de Clasificacion Del Agua Subterranea

CL:SSADE Coﬁgi/CCTn']V'D DLrJnF;'/ELZA an; /'\L"” CALIFICACION
CLASE 1 0 — 300 0 — 250 0.1-05 Muy buena
CLASE 2 300 — 400 150 - 250 | 0.5-1.0 buena
CLASE 3 300 — 600 250 —300 | 1.0-2.0 Regular
CLASE 4 600 - 800 300-400 |2.0-4.0 Objetable

Del mapa resultante de la clasificacién del agua subterranea se infiere lo siguiente:

En el 14% del area de estudio, se observa que predominan las aguas

subterraneas

e clase 1y 2 ubicados en la parte central de las Subcuenca Cafaveralejo,
Los Chorros, Meléndez y Lili, son calificadas como muy buenas a buenas.
Estas clases de aguas pueden utilizarse en la mayoria de los casos sin
restricciones importantes.

e Clase 3y 4: se localiza en la parte sur del abanico del rio Cali y en gran
parte de la Subcuenca del rio cauca,
estudio. Este tipo de agua requiere de algun tipo de tratamiento para ser

representa el 18.49% del area de
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utilizada. figura N °7. Mapa de Clasificacion del agua subterranea en el area
urbana del municipio de Santiago de Cali.



ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GESTION MEDIO AMBIENTE

CaliDa

una cludad para todos

F 3
H
3
o
H
z
3

104000mE

CONVENCIONES
Rangos de ion del Agua
B caset B cuases
| ClLase2 P cLases

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GESTION DE MEDIO AMBIENTE

DAGMA

MAPA CLASIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA

EN LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI

25/09/2013

ESCALA:

1: 100.000

PLANO N
7

ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI

Figura 7 Mapa de Clasificacién de las agua subterranea en el area urbana del
municipio de Santiago de Cali



CaliDA )

ALCALDIA DE ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI SANTIAGO DE CALI

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GESTION MEDIO AMBIENTE

9 RESULTADOS Y DISCUCIONES

Los parametros que incumplen con los valores recomendados para agua potable
en los pozos muestreados son nitritos, turbiedad, hierro total y coliformes totales y
fecales; mientras que el pH, sulfatos, nitratos, y los cloruros cumplen los valores
de la normativa vigente. En cuanto a la alcalinidad total y la dureza total estan muy
cerca de los limites permisibles, el pH, el promedio de todos los piezOmetros esta
dentro de los valores recomendados, esto es un buen indicador, ya que los valores
bajos de pH afectan negativamente la salud de las personas, aumenta la
corrosividad en los metales y disminuye la eficiencia de la desinfeccion del agua
(OMS 2003). En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
observan los resultados.

Tabla 8: Valores Medios Y Recomendados De Los Parametros Analizados

VALOR MAX
‘ UNIDAD ACEPTABLE
HARAUSIINES MEDIDA SRl Resolucion
2115/2007
pH - 6.85 6.5-9.0
Temperatura °C 25,47 -
Turbiedad NUT 61,00 2
Sulfato mg/L 5,54 250
Nitritos mg/L 0,32 0.1
Nitratos mg/L 6,19 10
Fosfatos mg/L 0,52 0.5
Cloruros mg/L 37,57 250
Hierro Total mg/L 5,90 0.3
Alcalinidad Total mg/L 186,8 200
Dureza Total mg/L 226,86 300
Dureza Calcica - 102,54 -
Coliformes Totales UFC/%OO 943 0
cm
Coliformes Fecales UFC/1300 643 0
cm

Los valores recomendados para la alcalinidad del agua se cumplieron en 73 % de
los piezémetros. Una causa de las fluctuaciones de alcalinidad, se debe a que
este parametro es afectado por el suelo y las rocas por las que el agua
subterranea fluye.
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En los casos de los piezometros pertenecientes a las subcuencas hidrogeolégicas
de los rios Cuaca identificados con los PMC 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 17; Cali
PMCa 4, 5, 6,9,11,12 San Fernando PMS 1, 4, 5; Cafaveralejo PMCah. 2, 3,4y
Lili PML 3 (promedio 261,43 mg/L como CaCO3) los altos niveles de alcalinidad
pueden asociarse con la dureza del agua, lo que puede causar la acumulacién de
sedimento en los sistemas de conduccion.

De igual manera, los valores bajos de alcalinidad pueden causar cambios en los
niveles de pH y crear agua corrosiva, la cual puede conducir a la disolucién de
metales y dafar las tuberias de conduccion del agua.

En los piezometros de las subcuencas Meléndez PMM1, 2, 3, 4,; Cauca PMC 1y
2, y Pance PMP 1, 2, 3, cuya agua presento valores menores a 100 mg/ L como
CaCO3 también se observan valores bajos en la dureza y ese encuentran
ubicados en la misma zona, esto puede ser indicativo de una condicién propia del
acuifero.

Al igual que pH y alcalinidad, el agua dura puede afectar el sistema de distribucion
de agua, ya que causa un mayor consumo de jabdn y provoca la formacion de
incrustaciones en el sistema. También los valores muy altos de dureza disminuye
la aceptabilidad de sabor del agua y los valores muy bajos tienen un efecto
corrosivo en el agua, la cual es dafiina para la salud (OMS 2011).

Los valores de dureza en el agua de los piezOmetros no excedieron el valor
maximo admisible para agua potable (300 mg/L CaCO3) en 71 % de las muestras.
Los altos valores de dureza en el agua de los piezbmetros se deben
principalmente a la presencia de calcio, asi se evidencia en el informe realizado
por la universidad del Valle donde se observa que las concentraciones de calcio
en algunos sectores superan los 70 mg/L al igual que las concentraciones de
magnesio. Figura 4.

La claridad es de gran importancia para el agua de consumo humano, por su
medida de probables impurezas o patégenos en el agua y sus indicadores son la
turbidez y el color (Wilson 2010).

Se encontr6 que un 28.5 % de los piezometros muestreados cumplen con los
valores recomendados de turbidez. En 40 de los 56 piezOmetros se encontraron
valores de turbidez altos hasta alcanzar 598 UNT respectivamente) se debe a las
condiciones de las estructuras de proteccion del pozo o problemas en las tuberias.



CaliDA )

ALCALDIA DE ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI SANTIAGO DE CALI

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GESTION MEDIO AMBIENTE

El deterioro de las estructuras provoca infiltracion de flujos preferenciales, los que
transportan sustancias contaminantes hacia las aguas subterraneas a traves del
perfil del suelo, provocando deterioro de la calidad del agua en el subsuelo (Moral
et al. 1996).

Los nutrientes que no se fijan en el suelo y no son utilizados por las plantas
pueden filtrarse en el agua subterranea. Los resultados obtenidos de la
concentracion de nitratos, indican que 89.3% de los piezémetros cumplen con los
valores recomendados para agua potable. Una de las fuentes principales de
contaminacion de nitratos para los piezémetros muestreados puede ser el uso de
fertilizantes, residuos de animales y areas con asentamientos urbanos. El
frecuente consumo de agua con alta concentracion de nitratos, crea problemas en
la salud humana. Al igual que los nitratos, los fosfatos son arrastrados e infiltrados
en el suelo por procesos de precipitacion y escorrentia.

En este estudio se evaluaron los fosfatos y el 100% de los piezémetros se
encuentran dentro de los valores recomendados.

Los valores recomendados para coliformes totales y fecales son poco permisivos
(0 UFC/100 cm®) en agua potable destinada al consumo.

Los limites de estos parametros microbiolégicos en el agua no cumple en ninguno
de los 56 piezémetros La presencia de bacterias coliformes indica la influencia de
desechos fecales de animales o humanos que pueden estar contaminando el
agua.

El estado de las tuberias, el uso del suelo y actividades humanas son posibles
factores contaminantes del agua, por lo que se aconseja su tratamiento antes de
Su consumo.

Finalmente A través de la herramienta ArcGIS 10.0 se elaboraron mapas
interactivos en un SIG, empleando la informacion hidrogeoldgica, fisico quimico,
bacterioldgico y los datos digitales.

Se origind el mapa de calidad de las aguas subterraneas, dentro del cual se
origina la clasificacion para los diferentes usos.
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10 MONITOREO DE NIVELES
10.1 FRECUENCIA DE MUESTREO Y MEDICION DE NIVELES

El nivel freatico reacciona con mayor o menor facilidad frente a los distintos
componentes de la recarga y la descarga del sistema en estudio y por tanto
cambia constantemente.

A partir de lo anterior, con la entrega de los primeros 18 piezdmetros que
constituyen la red de monitoreo se planted, realizar mediciones de niveles
estaticos bimensuales, registrandose datos en los meses de febrero, marzo, abril,
mayo Yy diciembre del afio 2012

Para el afilo 2013, a los siguientes 13 piezometros entregados en enero del mismo
afio, para los meses de febrero, abril, mayo y julio. La Fotos 1 muestra las
actividades que se realizan a los 56 piezometros para el monitoreo.

Fotos 1 : Campafia de medicion de Niveles.

11 RESULTADOS DEL MONITOREO DE NIVELES.

A partir de los datos de mediciones estaticas se elaboré un mapa de Isohipsas
para el sistema acuifero de la Unidad A en un periodo seco y otro mapa de
Isohipsas para un periodo con lluvias; se trazaron lineas que unen puntos de igual
cota del agua. Estas lineas isopiezas generaron entre ellas las superficies
piezomeétricas.

Los planos de isohipsas proporcionan una representacion grafica del relieve y
pendiente del nivel freatico. Ademas, sirven de base para determinar la direccion,
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velocidad y cantidad de agua subterranea en movimiento, las fuentes de recarga y
descarga y las variaciones en la tasa de infiltracion y permeabilidad de materiales
aluviales.

En areas planas el nivel freatico tiene pendientes suaves y de forma gradual hacia
los puntos de menor cota donde se produce la descarga (Plano N°10 y 11). En
areas donde hay cambios de relieve se presentan elevaciones o depresiones
locales del nivel freatico, que pueden ser de origen natural o antrépicas (por el
hombre). (Figura 8 Plano de lineas isohipsas mostrando zonas con elevaciones del
Nivel freético

El flujo de agua subterranea (como sucede en la superficie del suelo) es siempre
en la direccion de la pendiente. Al asumir que el suelo del area de estudio es
homogéneo e isotrépico (igual conductividad vertical y horizontal), la mayor
velocidad y cantidad de agua que fluye se movera en el sentido de la méaxima
pendiente (Figura 9. Por consiguiente, isohipsas y lineas de flujo son
perpendiculares entre si (Salgado, 1974)*.

La forma del nivel freatico puede ser tanto convexa como concava. Una elevacion
local del nivel freatico puede deberse a una recarga local por riego o por flujo
subterrdneo (artesiano) ascendente. Depresiones locales del nivel freatico pueden
deberse a bombeo de pozos o filtraciones a estratos mas profundos (falla
geoldgica).

Segun la Ley de Darcy, la velocidad del agua subterranea (V) es directamente
proporcional al gradiente (i=dh/dx) y una constante de proporcionalidad conocida
como conductividad hidraulica (K).

' Dr. Luis Salgado S.- ESTUDIO DE NIVELES FREATICOS Y PIEZOMETRICOS
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Figura 8 Plano de lineas isohipsas mostrando zonas con elevaciones del Nivel
freético

Con base en el plano de isohipsas, se obtuvo la direccion del flujo, el gradiente del
agua subterrdnea y las areas de recarga y descarga. A partir del plano de
isohipsas se deduce que, en la medida que las curvas se acercan unas a otras, el
gradiente es mayor y la conductividad hidraulica es menor y, cuando las curvas
estan separadas unas de otras el gradiente es menor y la conductividad hidraulica
€s mayor.
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En los planos de isohipsas Figura 10, Figura 11 se observa que las zonas de
recarga de los acuiferos en la zona urbana de Cali se ubican en las partes altas de

los conos aluviales de los rios o afluentes del Cauca (Cali,

Meléndez,

Caflaveralejo y Pance) en estas zonas ocurre la mayor infiltracion especialmente

en el cono de Pance, Yy las curvas Isohipsas convergen hacia el rio Cauca.
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12 INTERPRETACION DE RESULTADOS MEDICION DE NIVELES

La red de monitoreo provee datos acerca de las elevaciones y variaciones del
nivel freatico y superficies piezométricas, a continuacion se representa en un
hidrograma las fluctuaciones del nivel freatico en cada uno de los piezémetros que
componen la red de monitoreo versus el tiempo (Figura 12-42).

Se tienen registros de mediciones estaticas desde febrero de 2012 hasta julio de
2013. Los graficos muestran cambios en el almacenamiento del agua subterranea;
inmediatamente después de un periodo de lluvia (meses de abril y mayo), el nivel
freatico disminuye rapidamente y luego lo hace mas lentamente en la medida que
disminuyen tanto el gradiente hidraulico como la transmisividad.

Ante lo expuesto anteriormente, se debe tener presente que la infiltracion de
aguas lluvia, o filtraciones no son las Unicas causantes de las fluctuaciones del
nivel freético. La evapotranspiracion puede ser también una causa importante que
produzca la disminucién del nivel freatico dependiendo del clima vigente.

El piezbmetro PMCa5 presenta un nivel estatico alto que refiere una zona
altamente vulnerable a la contaminacién, requiere mas control y pueden ser
utilizados como fuente alterna para abastecer zonas que no cuenten con ningun
recurso o servir de complemento.

El piezometro de la subcuenca Cali PMCa5 no fue medido por obstruccion en el
afio 2013.

13 CONCLUSIONES

El monitoreo de las aguas subterraneas es una actividad fundamental en la
Gestidn y Proteccion del recurso subterraneo. Por la naturaleza del trabajo, el alto
costo del muestreo y los andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos se requiere de
una cuidadosa programacion de tal manera que el monitoreo obedezca a
satisfacer una necesidad real como es conocer el impacto que las diferentes
actividades humanas tienen sobre la calidad de las aguas subterraneas.

El programa de monitoreo es fundamental para evaluar los cambios relevantes y
realizar un seguimiento al sistema acuifero especialmente a los aljibes, debido a
gue el tiempo de permanencia de los contaminantes en estas aguas puede variar
desde meses hasta afos. La zona no saturada es la principal ruta de recarga del
acuifero y ademas es una zona que permite regular los diferentes contaminantes.
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El DAGMA debe consolidar el programa de monitoreo del agua subterranea donde
se realicen mediciones periédicos de niveles estaticos y seguimiento de la calidad
del agua subterranea para detectar y evaluar su distribucion espacial y cambio en
el tiempo.

La frecuencia del monitoreo esta determinada por el grado de significancia del
aporte del contaminante. En el area urbana del municipio de Santiago de Cali con
los monitoreos realizados nos han permito establecer que el grado significancia es
bajo y por ello la frecuencia del monitoreo debe ser anual.

Como durante la actividad de seguimiento y control a las estaciones de servicio y
lavaderos de vehiculos se ha evidenciado la presencia de grasas y aceites e
hidrocarburos en algunos sectores de la ciudad se requiere que el monitoreo se
realice dos veces por afio para el pardmetro de hidrocarburos, plomo y grasas
aceites con el fin de determinar el grado de significancia y determinar el nivel de
contaminacion igualmente determinar conque frecuencia se debe llevar a cabo el
monitoreo para estos parametros.

El sector con agua subterranea de menor salinidad se localiza principalmente en la
Subcuenca Meléndez y parte baja de la Subcuenca del rio Cauca de la ciudad.

El sector de mayor conductividad eléctrica 500-800 ps/cm con agua subterranea
objetable, se encuentra en la Subcuenca de rio Cali y parte central y al noreste de
la Subcuenca del rio Cauca.

La Dureza Total del agua subterrdnea la ciudad de Cali aumenta hacia el norte,
siendo las zonas del cono del rio Cali y parte nororiental de la Subcuenca del rio
Cauca, los de mas alta dureza. Plano N° 2. Mapa de Dureza total.

De los puntos piezométricos caracterizados en la zona estudio, se definen dos (2)
zonas que presentan altas concentraciones de hierro+ Manganeso las cuales son:
el cono aluvial del rio Cali y la parte oriental de la Subcuenca del rio Meléndez.
Con valores superiores a 6 mg/It.

Las zona de menor contenido de Fe + Mn se ubican en la parte oriental de la
Subcuenca de Los chorros en 2.36 km? y una extensién de 1,68 Km? en la zona
nororiental de la Subcuenca Canaveralejo.

Otra zona que presenta bajo contenido de Fe + Mn, es la parte sur de la
Subcuenca del rio Cali con valores entre 0,3 — 0,5 mg/lt. Plano N° 3. Mapa de Fe +
Mn.
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El agua subterranea dentro de la zona objeto de estudio del Municipio de Cali
puede clasificarse en términos generales como célcico-magnésica y con presencia
de Fe+Mn y requiere de tratamiento para ser usada en abastecimiento o algun
proceso industrial.

El agua subterrdnea en la zona de estudio tiene presencia de coliformes fecales
indicadores de contaminaciéon lo que las hace no aptas para el consumo humano
sin tratamiento previo.

Para llevar a cabo el analisis de los datos de niveles estaticos se tuvo en cuenta
que el area de estudio, estad definida por dos épocas de estaciones climaticas
(seca - lluvias), las cuales se enmarcan dentro de las siguientes meses desde el
16 de diciembre hasta el 15 de marzo la primera época de verano desde el 16 de
marzo hasta el 15 de junio la primera de invierno desde el 16 de junio hasta el 15
de septiembre la segunda temporada de verano y desde el 16 de septiembre
hasta el 15de diciembre la segunda temporada de invierno.

También es importante resaltar que la red de piezOmetros se construyo en
diferentes afios, por lo tanto las mediciones solo se tiene completas para 31 de los
piezometros desde el afio 2012 hasta el 2014, asi mismo es de resaltar que las
mediciones se han realizado en diferentes meses para lo cual se realizo analisis
por subcuenca.

Realizado el andlisis se observa que la subcuenca Meléndez presenta un leve
descenso en el afio 2013 y una recuperacion para el afio 2014. La cuenca del
cauca solo cuenta con mediciones completas en 7 piezOmetros por que los
restantes 10 fueron terminados finalizando el afio 2013. Para esta subcuenca se
presenta el mismo comportamiento, sus niveles descendieron en el afio 2013 y se
recuperan en el afio 2014.

Las mediciones en la cuenca de Cafiaveralejo se iniciaron en afio 2013 las
graficas muestran un leve descenso para el afio 2014 en tres de los cuatro
piezometros.

La cuenca del rio Lili muestra una leve recuperacion para el afio 2014 con relaciéon
al afo inmediatamente anterior.

La cuenca los chorros se mantiene estable no se observan cambios
representativos
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Las cuencas Pance y San Fernando solo cuenta con dos mediciones realizadas
para el afio 2014 las cuales fueron realizadas en diferentes épocas estacionales
alli se observa un leve descenso en la época seca.

Las mediciones de niveles estaticos en cada uno de los piezOmetros muestran
variaciones minimas lo que se concluye en el establecimiento del equilibrio de la
demanda y oferta de las aguas subterraneas en la ciudad de Santiago de Cali.

Los mapas de isohipsas en época de verano y en época de inverno del afio 2013,
muestra definidamente la direccion del flujo subterrdneo hacia las corrientes
superficiales y a escala general no se observan zonas de depresion por
sobreexplotacién del acuifero.

El monitoreo de niveles debe ser programado en dos épocas estacionales, seca y
de lluvias y se debe llevar a cabo en las mismas fechas con el fin de consolidar
los datos y establecer estadisticas sobre los descensos y recuperaciones y
establecer las posibles causas que producen los leves descensos que se viene
presentando.

De la contaminacion por coliformes fecales presente en los piezOmetros se puede
inferir que posiblemente provienen del manejo que se le daba a los pozos que se
encontraban fuera de uso. Otra de las causas puede ser las fugas de los
alcantarillados; la mala terminacién de los aljibes permite el ingreso de aguas de
escurrimiento con bacterias producidas por las fecales de animales.

Una de las principales medidas para iniciar la descontaminacion es realizar la
identificacion de las posibles fuentes contaminantes para ello se debe realizar un
inventario.

Para poder utilizar el agua para consumo humano y domestico se debe realizar
tratamiento atendiendo las recomendaciones del Ministerio de la Proteccion
Social.

Con relacion al tema de caracterizacion se deben programar muestreos realizando
muestreos a los iones mayoritarios cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nitratos,
carbonatos, calcio, sodio, magnesio y potasio entre los gases se debe considerar
el CO; y el oxigeno disuelto (O3)
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14 RECOMENDACIONES

Como primera medida se deberan identificar las actividades que implican alto
riesgo para la contaminacion de las aguas subterraneas, como las estaciones de
servicio tanques de almacenamiento de sustancias toxicas, vertimientos
industriales, sistemas de tratamiento de aguas residuales etc.

Posteriormente el DAGMA se debera exigir a los responsables de cada una de
estas actividades, el muestreo y analisis periodico (la periodicidad dependera de
los resultados del primer muestreo) de la calidad del agua subterranea indicandole
ademas los parametros que debe determinar.

El DAGMA ademas debera programar campafias de monitoreos en la red de
piezoémetros construidos con el fin de vigilar la calidad del agua subterranea esta
programacion se debe realizar dos veces al afio. La primera fase se debe llevar a
cabo en época de pocas lluvias y la segunda en temporada de lluvias

Con el fin de determinar los procesos basicos, la composicion quimica y la
dindmica obtener informacion que permita conocer el estado basico y la dinamica
del agua subterranea se deben medir u observar las siguientes variables para
obtener la informacion necesaria

Nivel Piezometricos (m).
Espesor del Acuifero (m).
Profundidad (m).

Gradiente Hidraulico (m/m).
Area del Acuifero (m? o km?).
Conductividad Hidraulica (m/dia).
Transmisividad (m?/dia).

Ademas con el fin de comparar los resultados medidos en anteriores campafas se
deben medir los siguientes parametros fisico quimicos en aquellos piezémetros
donde no se tiene esta informacién iones mayoritarios Calcio Magnesio, Sodio
Potasio, Cloruros , Sulfatos Nitratos y Carbonatos.

pH.

Temperatura.

Conductividad Eléctrica.

Coliformes Totales y Fecales.

Potencial de oxidacion — reduccion.
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En ocasiones se debe incluir el ion ferroso Fe, (II-lll) Nitritos, Magnesio, Plomo,
Arsénico.

Entre los gases se deben considerar como fundamentales el anhidrido carbénico
Co, y el oxigeno disuelto O,

Parametros fisicoquimicos color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad
eléctrica, dureza y pH, DQO, Sdlidos Totales, Dureza Total, Alcalinidad, Fosfatos,
Fenoles Hidrocarburos Totales, Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos

Dependiendo del tipo de uso se deberian considerar adicionalmente variables de
calidad que establece el decreto 1594 de 1984.

Toda la informacion recolectada por el DAGMA y suministrada por los usuarios
una vez validada debe almacenarse en una base de datos para su evaluacion y

toma de decisiones.

El trabajo de recoleccion, variacion, procesamiento y evaluacion de la informacion
debera ser realizado por personal capacitado en el tema.
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15 HIDROGRAMAS MONITOREO DE NIVELES PIEZOMETRICOS 2012 -2014
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Figura 15: Medicion de Niveles Piezometro Meléndez N° 4— Carrera 85 Calle 18
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Figura 16: Medicion de Niveles Piezdmetro Meléndez N° 5—-Carrera 93 Calle 16
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Figura 17: Medicion de niveles piezOmetro Meléndez N° 6—Calle 46 Carrera 86
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Figura 18: Medicion de Niveles Piezometro Cauca N° 1 Carrera 67 Calle 25 bis
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Figura 19: Medicion de Niveles Piezdmetro Cauca N° 2— Calle 50 Carrera 50
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Figura 20: Medicion de Niveles Piezometro Cauca N° 3— Carrera 41B Calle 30D
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Figura 21: Medicion de Niveles Piezometro Cauca N° 4 Carrera 28C Calle 44
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Figura 22: Medicion de Niveles Piezometro Cauca N° 5 Diagonal 71E Calle 26E
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Figura 23: Medicion de Niveles Piezometro Cauca N° 6 Calle 81 Carrera 28C

Nivel Estatico {(m)
[

543
5 524 523 5,00
‘ ‘ ‘ \ BPMCT

Febrero  Marzo Abril Mayo  Diciembre
Ao 2012

Nivel Estatico (m)

5,40
510 5,30 5,30
‘ ‘ ‘ mPMC7

Febrero Abril Mayo Julio

Afi0 2013




ALCALDIA DE
SANTIAGO DE CALI

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE GESTION MEDIO AMBIENTE

CaliDa

una cludad para todos

SANTIAGO DE CALI

Nivel Estatico {m)

5,50 5,39
4,84 ‘ ‘

mPMC7

Febrero Junio  Septiembre

Afio 2014

ALCALDIA DE

Figura 24: Medicion de Niveles Piezometro Cauca N° 7 Calle 73A Diagonal 26C1
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Figura 25: Medicién de Niveles Piezometro Cali N°1 Avenida 5ANorte Calle 19N
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Figura 26: Medicion de Niveles Piezémetro Cali N°2 Avenida 2B Norte Calle 36N
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Figura 27: Medicion de Niveles Piezémetro Cali N°3"Avenida 3Norte Calle 43
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Figura 28: Medicion de Niveles Piezometro Cali N°4 Avenida 2E Norte Calle 47 C Norte
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Figura 29: Medicion de Niveles Piezdémetro Cali N°5 Avenida 5 Norte Calle 48 N
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Figura 30: Medicion de Niveles Piezometro Cali N°6 Calle 19 Carrera 5 Parque San Nicolas
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Figura 31: Medicion de Niveles Piezdmetro Cali N°7 Calle 33 Carrera 2
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Figura 33: Medicion de Niveles Piezometro Cariaveralejo N°1 Calle 8 carrera 55B
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Figura 34: Mediciéon de Niveles Piezometro Cafaveralejo N°2 Calle 8C Carrera 46
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Figura 35: Medicion de Niveles Piezémetro Cariaveralejo N°3 Calle 11 Carrera 46
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Figura 38: Medicion de Niveles Piezémetro Lili N°2 Calle 25 Carrera 100
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Figura 39: Medicion de Niveles Piezometro Lili N°3 Calle 42 Carrera 98
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Figura 40: Medicién de Niveles Piezometro Los Chorros N°1 Carrera 69 frente a 3-54
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Figura 41: Medicion de Niveles
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Figura 42: Medicién de Niveles Piezometro Los Chorros N°3 B Calle 15 Carrera 58
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