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RESUMEN

Dentro de los procesos de degradacion del suelo se ha definido que la salinizacion es
uno de los mas importantes en el territorio colombiano. Para estudiar este fenémeno, fue
preciso el uso de la hidrogeoquimica como herramienta valiosa para describir la
variabilidad de la composicion del agua freatica, permitiendo simular las reacciones
quimicas y procesos de transporte. En la zona deltaico-estuarina, se presenta el proceso
de salinizacion y/o sodificacion debido a causas naturales y a malas técnicas agricolas
como la tala, sustitucion de manglar por arroz y uso excesivo de agrogquimicos, por lo
tanto, en esta investigacion se evalu6 la dindmica espacial y temporal de este proceso en
funcién de métodos hidrogeoquimicos y estadisticos. A partir de la informacion
recolectada se encontré6 que las aguas se clasifican como cloruradas sodicas y los
procesos hidrogeoquimicos dominantes en el sistema son la evaporacién y el
intercambio i6nico. A través de los analisis estadisticos se dedujo que los iones cloruro y
sodio estaban fuertemente relacionados. Con la modelacién de especiacién y solubilidad,
se obtuvo que la principal sal presente en la zona es el MgSOQa, seguida del NaCl, ya que
presentaron las concentraciones mas altas. En los mapas de isoconcentracion de las
sales, la zona central y sureste del plano de inundacion fueron las mas afectadas por el
proceso de salinidad, debido a que en esa area se presentaban los mayores niveles de
concentracion. Las especies mineraldgicas que generan aumento en la salinidad por
encontrarse modeladas como fases subsaturadas son la halita, epsomita, mirabilita,

nahcolita y thenardita.

Palabras Clave: Hidrogeoquimica, salinidad, dindAmica, modelacion.
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ABSTRACT

Within the processes of soil degradation it has been defined that salinization is one of the
most important in the Colombian territory. To study this phenomenon, it was necessary
to use hydrogeochemistry as a valuable tool to describe the variability of the
composition of groundwater, allowing to simulate chemical reactions and transport
processes. In the area deltaico-estuarine, we present the process of salinization and/or
sodificacion due to natural causes and poor agricultural techniques such as cutting,
replacement of mangrove rice and excessive use of agrochemicals, therefore, in this
research we evaluated the spatial-temporal dynamics of this process as a function of
methods hidrogeoquimicos and statistical. From the information collected it was found
that the waters are classified as sodium chlorinated and the dominant hydrogeochemical
processes in the system are evaporation and ion exchange. Through statistical analyses it
was deduced that chloride and sodium ions were strongly related. With the modeling of
speciation and solubility, it was obtained that the main salt present in the area is MgSO4,
followed by NaCl, since they presented the highest concentrations. In the salt
isoconcentration maps, the central and southeast areas of the flood plain were the most
affected by the salinity process, due to the higher concentration levels in that area. The
mineralogical species that generate increased salinity due to being modeled as
subsaturated phases are halite, epsomite, mirabilite, nahcolite and thenardite.

Key Words: Hydrogeochemistry, salinity, dynamics, modeling.
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1. INTRODUCCION

Dentro de los procesos de degradacion del suelo se ha definido que la salinizacion es
uno de los mas importantes en el territorio colombiano (Otero et al 2002). La
salinizacion se ha asociado a zonas secas y a procesos de desertificacion, donde la lluvia
es demasiado baja para mantener la percolacion del agua a través del suelo y donde se
practica el riego sin un sistema de drenaje natural o artificial (FAO 2013). Existen casos
a nivel mundial donde zonas muy productivas se han degradado hasta convertirse en
“desiertos”. Tal es el caso del mar de Aral en el Asia Central (antigua Union Soviética),
donde gracias a la facilidad de mecanizacién y de implementacion de sistemas de riego
se utilizaron estas tierras fértiles para extraer gran cantidad de alimentos. No obstante, en
unas décadas este territorio se transformo en un “desierto” salino de mas de dos millones
de kilémetros cuadrados (casi dos veces el tamafio de Colombia), perdiéndose un cuerpo
de agua del tamafio un poco mas grande que Costa Rica (IDEAM et al. 2017).

Para Colombia, segun el mapa de susceptibilidad a la degradacion por salinizacion, el
45% (51°270.290 ha) de la superficie continental e insular presenta algin grado de
susceptibilidad o propension, para lo cual, los departamentos de Atlantico, Guajira,
Magdalena, Sucre y Coérdoba presentan mas de un 30% de probabilidad (muy alta a alta)
a dicho proceso (IDEAM et al. 2017).

La salinidad de los suelos en la zona deltaico-estuarina nororiental del rio Sind,
Cordoba, es un proceso natural que va aumentando con el pasar de los afios debido a
causas antropicas como las deficientes practicas agropecuarias que se desarrollan y a
otras naturales, como la vocacion salina del area, la cual se debe a que es una zona de
acumulacién proxima al mar con suelos derivados de sedimentos fluvio-lacustre finos a
medio.

A la fecha los estudios realizados en el area objetivo no se han enfocado desde el punto

de vista de los procesos hidrogeoquimicos que intervienen en el proceso de sal

por lo que se hace necesario comprender la hidrogeoquimica de la zona, adg
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caracterizacion mediante técnicas estadisticas, para asi analizar su dinamica espacial y
temporal, puesto que la salinizacion afecta la productividad, ya que puede generar efecto
osmotico, efecto de ion especifico y efecto sobre el balance energético que interfiere
negativamente en el crecimiento de las plantas y degrada el suelo, lo cual se podria ver
reflejado en las areas mas alejadas a la costa y utilizadas para cultivos.

Este trabajo permitio evaluar el comportamiento de la salinidad mediante el analisis de
los procesos hidrogeoguimicos que se presentan en las aguas freaticas de la zona por
medio de la aplicacién de diagramas hidroquimicos, métodos hidrogeoquimicos como el
modelo de especiacion y solubilidad, y métodos estadisticos. Lo anterior permite
incrementar el conocimiento de la dindmica espacio-temporal de la salinizacién, en
funcion de las especies y fases mineraldgicas presentes en las aguas de la zona de
estudio.

Con el desarrollo de este trabajo se encontré que los iones mas abundantes del area de
estudio son el cloruro y sodio, por ende, la clase de agua segun la clasificacion de Alekin
mas predominante es clorurada sodica. De igual manera, las sales solubles como sulfato
de magnesio y cloruro de sodio y sus fases mineralégicas epsomita y halita
respectivamente, son aquellas que mas efectos perjudiciales provocan en el desarrollo de
los cultivos, debido a sus altas concentraciones y asimismo a sus elevadas solubilidades.
Por lo general, las mayores concentraciones de los diferentes iones se presentaron en
temporada seca, puesto que el proceso de evaporacion es mucho mas importante en
dicha época; estas concentraciones también aumentaron conforme a la cercania que
tuviese el pozo a la zona costera del area de estudio, principalmente por el proceso de

intrusion salina.
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2. OBJETIVOS

Objetivo General:

. Evaluar mediante métodos hidrogeoquimicos y estadisticos, la dindmica espacio-
temporal de la salinizacidn, en funcion de las especies, y los procesos hidrogeoquimicos
que se presentan en las aguas freaticas de la zona deltaico-estuarina nororiental,
Cérdoba.

Objetivos Especificos:

. Analizar por medio de la aplicacion de diagramas hidroquimicos, los procesos

hidrogeoquimicos en el sistema aguas freaticas:suelo.

. Caracterizar mediante una modelacion de especiacion las especies quimicas y
mineraldgicas que generan problemas de salinizacion, y su relacion con los pardmetros

fisicoquimicos del sistema.

. Analizar la dindmica del proceso de salinizacion que permita la proposicion de
estrategias técnicas que minimicen el impacto que pueden tener las sales solubles en la

relacién suelo:planta.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

La salinizacion del suelo se ha convertido en un problema eco-sistémico altamente
significativo que se encuentra en todo el mundo. La salinizacion grave del suelo conduce
a su deterioro y tiene un impacto negativo en el desarrollo sostenible del ecosistemay la

agricultura (Tian et al. 2019).

El origen de la salinidad puede ser explicado por dos vias: La primera es natural, ya sea
por la cercania y la altura sobre el nivel del mar, la intemperizacion y la existencia de
sales como minerales constituyentes en la roca madre. Ademas, se deben considerar
otros factores, como son: las aguas salinas, las tierras bajas cercanas a las costas, los
pantanos y lagunas litorales, y las areas cercanas a minas y bovedas salinas (Gonzalez et
al. 2000). La segunda causa, es el resultado de las incorrectas précticas agricolas del
suelo y el manejo irracional del agua para el riego, lo cual permite la movilidad de las
sales dentro del suelo y el transporte de las mismas a nuevos sitios. Esto es conocido
como proceso de salinidad antrépica o secundaria (Summer 1993), convirtiéndose la
salinizacion de los suelos en una consecuencia del desarrollo de la sociedad humana
(Alvarez et al. 2008).

Se han degradado grandes cantidades de terrenos con alto potencial productivo o de
conservacion y se ha tenido que trasladar y ampliar las fronteras agricolas hacia zonas
anteriormente no intervenidas o en muchos casos a zona con potencial de proteccion
(Sanchez et al. 1985). A partir de esto, se ha evaluado detalladamente la dinamica
evolutiva de las zonas salinizadas, ya que el conocimiento de las causas que generan un
problema en especifico da razones para fundamentar la toma de acciones en cuanto a

medidas de manejo, prevencion o mitigacion.

Para conocer y comprender los procesos que determinan el comportamiento de la
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estudio del agua subsuperficial y actualmente se ha utilizado también para agua
subterranea. Este diagrama grafica la concentracion de los solidos disueltos y la relacion
de Na*/ (Na* + K%), para cationes y para aniones CI" / (CI" + HCOg3), con el fin de
diferenciar las influencias de la interaccion agua-roca, la evaporacion y la precipitacion

en la quimica del agua.

Los diagramas de dispersion son métodos simples de interpretacion de datos
hidrogeoquimicos dado que permiten una evaluacién preliminar con relacion de iones y
se puede establecer balances estequiométricos entre los iones e identificar procesos
como el intercambio i6nico, dilucion y evolucion de las aguas subterraneas en el sitio de
estudio (Lloydy 1985).

La compilacién y presentacion de los datos de composicion y caracteristicas quimicas
referentes del estudio del agua subterrdnea, suelen realizarse mediante gréficos,
principalmente por el diagrama triangular de Piper que ha sido universalmente usado
para ilustrar diferencias y tendencias en la quimica del agua. Ademas, permite reflejar
las variaciones causadas por mezclas de aguas, procesos de precipitacion e intercambio
iénico, por lo tanto, las aguas geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas
bien definidas (Manzano 2008). El diagrama consiste de dos triangulos equilateros, en
uno de ellos se representan los cationes y en el otro los aniones, complementados con un
rombo ubicado entre la porcion superior de los triangulos que indica el tipo de agua
predominante (Appelo y Postma 1996).

El uso de modelos hidrogeoquimicos es una herramienta valiosa para describir la
variabilidad espacial y temporal de la composicion del agua freatica, puesto que permite

simular las reacciones quimicas y procesos de transporte tanto en aguas naturales o

contaminadas. Estos modelos se facilitan por la ejecuci(’)n de software que se emplean

w
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la influencia de los procesos hidrogeoquimicos principalmente usados son: PHREEQC
(Parkhurst 1999), WATEQA4F (Ball y Nordstrom 1991), MINTEQAZ2 (Allison et al.
1991), MINEQL+ (Schecher y McAvoy 1992), MODFLOW (Harbaugh 2005). Siendo
el Phreeqc el que, por las caracteristicas de proporcionar informacién geoquimica del
sistema mediante modelacion, permite la identificacion de los procesos
hidrogeoquimicos que se presentan en la zona deltaico-estuarina nororiental del rio Sinu,

Cordoba; por lo cual, sera el que se implementara en este estudio.

Phreeqc es un programa orientado por lineas de codigo y sus archivos de entrada
guardan la forma de listas con lenguaje reservado que define operaciones y datos cuya
distribucion brinda coherencia para que estos puedan ser procesados. Este se basa en la
quimica de equilibrio de soluciones acuosas que interactian con minerales, gases,
soluciones solidas, intercambiadores y las superficies de adsorcion por lo que utiliza y
crea distintos archivos que contienen informacion necesaria para la ejecucion del modelo

y la interpretacion de los datos (Montoya 2017).

El uso de técnicas estadisticas es fundamental en la investigacion. Se utilizan para
facilitar la comprension de fendmenos como la salinizacion, los procesos
hidrogeoquimicos, y evaluar las relaciones entre las variables o pardmetros implicados
en el funcionamiento de un sistema suelo:agua. Es asi como en el acuifero de Balanegra,
SE de Espafia, se indiciaron los procesos hidrogeoquimicos mediante el analisis de la
composicion quimica de las aguas subterraneas, la identificacion de indices de
saturacion y simulaciones geoquimicas. Para el caso, se utilizaron los softwares
AguaChem 2011.1 y Phreeqc 3.12; el primero con el fin de reconocer el tipo de agua en

cada muestra, ayudando a esclarecer los procesos que actuan y las zonas donde se dan; y

Phreeqc para el calculo de concentraciones de equilibrio, molalidad, actividad de las
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Spearman para establecer la relacion entre diferentes pardmetros fisicoquimicos
(Fernandez 2015).
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4. ESTADO DEL ARTE

Teniendo en cuenta que el aumento de sales solubles en las aguas freaticas genera
incremento en la salinizacion del suelo, el uso de modelos hidrogeoquimicos es una
herramienta valiosa para describir la variabilidad espacial y temporal de la composicién
del agua fredtica (Alley 1993). Es asi como, para cuantificar las interacciones agua-roca
y pronosticar su evolucion espacio-temporal en el acuifero poco profundo de Sidi El
Hani ubicado en el centro-este de Tunez en el afio 2019, se utilizo el cdédigo numerico
KIRMAT. Con base en los datos geoldgicos, mineraldgicos, termodinamicos, cinéticos e
hidrodindmicos disponibles, el modelo se construy6 y calibré en dos transectos del
acuifero orientados a lo largo de las lineas de flujo del agua subterranea. Los resultados
numéricos muestran que las interacciones entre el agua y las rocas son responsables de
la salinidad del agua subterranea, que esta fuertemente dominada por cloruros, sulfatos y
sodio (Soumaia et al. 2019).

Por otro lado, en un estudio realizado por Ramirez et al., 2005, se predijo la salinizacién
de un suelo del valle de Quibor, Venezuela, con cultivo de cebolla bajo riego localizado,
mediante la validacion del modelo Leachm, como una herramienta de diagndstico; este
ultimo fue de gran utilidad para predecir las areas de acumulacién de sales y para
adecuar las practicas de manejo mas convenientes por el suelo, arrojando como resultado
que las sales se desplazaron hacia los drenajes superficiales y a los estratos mas
profundos, segun el alcance de la humedad. Asi mismo, Xiaomin et al., 2018; realiz
una investigacion para determinar la dindmica y los cambios provocados por la
salinizacion en tierras cultivadas y terrenos baldios a largo plazo, dadas las practicas
actuales de riego y drenaje y bajo los diferentes escenarios de gestion del agua utilizando
el software SaltMod en el distrito de riego Heta, China; los resultados de la prediccion

mostraron que la salinidad de la tierra cultivada exhibiria una ligera disminucién en los
proximos 10 afios bajo las condiciones actuales de riego y drenaje, es decir, k& e

del suelo disminuira aproximadamente entre un 1,06% y un 10,92%, y el a ;
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total disminuira aproximadamente entre 50 y 295 mha, lo que posiblemente
contribuiria a mejorar el ahorro de agua y la desalinizacion del suelo (Xiaomin et al.
2018).

En un estudio desarrollado en los acuiferos del noreste de la Bahia de Guanabara, Rio de
Janeiro, Brasil, se analizaron los procesos geoquimicos responsables del considerable
rango de salinidad (48 a 5651 pS. Cm™) a través de la composicion quimica del agua
subterranea. EI modelo PHREEQC mostré que el pH alto y los valores bajos de
potencial redox condicionaron los procesos principales que controlan la evolucion

hidrogeoquimica del agua subterranea en esa region (Gomes et al. 2019)

Igualmente, Russak y Sivan, 2010, realizaron un estudio para identificar la salinizacién o
renovacion de acuiferos costeros determinada a partir de trabajo de campo combinado,
experimentos y modelado. Este estudio propuso una herramienta hidrogeoquimica para
distinguir entre los eventos de salinizacion y renovacion de un acuifero costero y
cuantificar su efecto sobre las caracteristicas del agua subterranea. Los resultados
experimentales se modelaron utilizando el codigo PHREEQC y se compararon con los
datos de campo del acuifero costero de Israel, indicando que el proceso principal que
opera durante los eventos de salinizacion o renovacion en los acuiferos costeros es el

intercambio de cationes.

Para la identificacion de las facies hidrogeoquimicas y la comprension de los procesos
hidrogeoquimicos en el Sistema Acuifero del Valle Medio del Magdalena, Colombia, se
utilizaron diagramas hidroquimicos y métodos estadisticos multivariables de Analisis de
Componentes Principales (ACP) y Andlisis de Agrupamiento Jerarquico (Malagon
2017). Mediante el diagrama de Piper se identific6 como facie hidrogeoguimica
dominante el agua bicarbonatada célcica, seguida por la bicarbonatada sddica y la
clorurada sodica. La correlacion estadistica de los datos de calidad de aguz:™

EH

23 §

m, g
CErmpicHD>

ertends G 134 Certificado SC 6278-1
Por una universidad con calidad, moderna e incluyente
Carrera 6%. No. 76-103 Monteria NIT. 891080031-3 - Teléfono: 7860300 - 7860920
www.unicordoba.edu.co




UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION CONVENCIONAL

Comité de Acreditacion y Curriculo Facultad de Ingenierias CICI'edI'I'CIdG
INSTITUCIONALMENTE

VIGILADA MINEDUCACION" Res. MEM 2956 de 22 da marzo de 2019, vigencia: 4 afics

geologia e hidrogeologia del area de estudio, permitié identificar procesos como la

disolucidn de silicatos, 6xido-reduccion y la contaminacién antropica.

Lozada (2018) identificd los procesos hidrogeoquimicos presentes en un sistema lagunar
de México con geologia kérstica, mediante el uso de la modelacién por medio del
software PHREEQC. Uno de los principales procesos identificados a través de la
modelacién y comprobado por la comparacion con el sitio, fue la precipitacion de yeso
debido a su baja solubilidad, también, reacciones de oxidacion y reduccién de la materia
organica, precipitacion o disolucion de elementos nitrogenados y sales provenientes de
las descargas realizadas al cauce del rio Grande que alimenta el sitio de estudio. Se
identifico que las condiciones fisicas y la temporada del afio en que se colectaron los
datos son factores importantes en la identificacion y la variacion de los procesos

hidrogeoquimicos presentados.

Particularmente para zona deltaico estuarina del rio Sind, se han realizado estudios como
la estimacion de la salinidad en aguas freadticas del area de influencia de la
desembocadura del rio Sini (Combatt et al. 2015), distribucion espacial de la salinidad
en suelos del &rea de influencia de la desembocadura del rio Sint (Narvéez et al. 2014b);
y un diagndstico general del nivel de salinizacion edafica y freatica en la zona aledafia a
la desembocadura del rio Sin y su impacto socioeconémico, como consecuencia del
aprovechamiento hidroeléctrico Urra |. Periodo: noviembre /2000 — noviembre/2008.
(Bustamante y Cantero 2008), entre otros estudios. Los diferentes informes indican que
los iones Cl, Na y Mg predominan en las principales sales de los suelos y las aguas
freaticas de la zona, principalmente, en el periodo seco, y a su vez la migracion de sales

se da en la direccion del flujo freatico, lo cual es responsable de la salinizacién

progresiva. Los valores de conductividad eléctrica del suelo varian con la profundidad y
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 LOCALIZACION

La zona objeto del estudio se encuentra dentro de la region de planicie aluvial y de
marismas del nivel de base del rio Sina (Figura 1). Se ubica entre los meridianos 75° 47°
50’y 75°56” 40’ de longitud oeste y los paralelos 9° 16" 40°” y 9° 26" 40”* de latitud
norte, abarcando un area de 22324,68 ha. Esta limitada al norte por el Océano Atlantico,
al sur por las regiones de San Rafael de Pareja, Playa Rica, San Gregorio y Sicard, al
este por las Ciénagas de Ostional, Corozo, El Tapado, Navio y El Garzal y al oeste por
el complejo de manglares, ubicados al norte de la cabecera municipal de San Bernardo
del Viento, departamento de Cordoba, Colombia (Bustamante y Cantero 2008). Para la
delimitacion del area de estudio se tuvo en cuenta la cantidad de informacion de la zona
suministrada por el trabajo realizado por Bustamante y Cantero, 2008, por lo cual se
procedié a escoger un area que tuviese una distribucién homogénea de los pozos
realizados y muestreados, tanto espacial, como en cantidad, con el objetivo de facilitar el

manejo de la informacién y poder evaluarla de forma integra.
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Figura 1. Localizacion de la zona deltaico-estuarina nororiental y del area
discretizada.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 MATERIALES

Entre el material bibliografico relativo al tema de salinizacion y estudios especificos de
la zona, se usaron los datos de analisis de aguas de las muestras realizadas en el
“Diagnostico general del nivel de salinizacion edéafica y freatica en la zona aledafia a la
desembocadura del rio Sind y su impacto socioeconémico, como consecuencia del

aprovechamiento hidroeléctrico Urra I. Periodo: noviembre /2000 — noviembre/2008.

(Bustamante y Cantero 2008), los cuales corresponden a los parametrgs” de:™

conductividad eléctrica (dS/m), s6lidos totales disueltos (g/l), cationes solu
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magnesio, sodio y potasio en mEqI™?), y aniones solubles (cloruros, sulfatos, carbonatos

y bicarbonatos en mEql™).

Por otro lado, se encuentran los datos de precipitacion del area de estudio para el periodo
2001-2008. Estos datos fueron tomados de la estacion meteoroldgica de La Doctrina,
Cordoba, y suministrados por parte del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). De igual forma, se empleo la Cartografia de suelos de Cordoba

suministrada por los datos abiertos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Los Softwares utilizados durante el desarrollo del trabajo fueron: para la modelacion
hidrogeoquimica PHREEQC INTERACTIVE 3.2, elaboracién de los diagramas
hidroquimicos DIAGRAMMES, andlisis estadistico STATGRAPHICS, fabricacion de
diagramas bivariados IBM SPSS y para el procesamiento de la cartografia con miras a
su produccidn a escala 1:50.000 ARCGIS.

5.3 ASPECTOS METODOLOGICOS

De las muestras tomadas en el estudio de Bustamante y Cantero del periodo 2001-2008,
se tuvieron en cuenta 27 pozos de observacién freatimétrica, con didmetro reducido (2—
4°*) con relacion a su profundidad (2—-3 m); estos pozos se construyeron con el objeto de
determinar los niveles piezométricos y la toma de muestras de agua freatica para analisis

de salinidad y composicion fisico- quimica (Bustamante y Cantero 2008).

- Caracterizacion quimica de aguas freaticas someras en la zona deltaico-

estuarina nororiental del rio Sinu, Cérdoba.

Antes de realizar la caracterizacion quimica, las muestras de aguas fueron analizadas
segun el balance de iones descartando las que presentaban un porcentaje de error mayor

a 20% como datos incoherentes, dando como resultado un total de 362 muestras

aceptables. Luego con la ayuda de la cartografia de suelos de Cordoba dispo
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geomorfologias y litologias que tiene el area de estudio para establecer exactamente
donde se ubicaron los diferentes pozos y comprender qué diferencias en cuanto a tipos

de agua y procesos hidrogeoquimicos se dieron a partir de la localizacion.

Por lo anterior, se llevd a cabo una caracterizacion quimica del agua por medio de la
clasificacion de Alekin, con el objetivo de establecer el tipo y la composicion de agua en
la zona de estudio Esta clasificacion tomd en cuenta principalmente los aniones mas
importantes Cl-, SO42 y HCO3  como clases; que, a su vez, se subdividen en tres grupos,
los cuales estan en funcion del cation dominante Ca?*, Mg?*, o Na*. De esta forma y

tomando en cuenta la clase y el grupo de agua, se desprende la categorizacidon en tipos:
Tipo 1. rHCO,_ > rCa® + rMg®"
Tipo 2. rHCO _ < rCa®" + rMg?" < rHCO _ + rSO >
Tipo 3. rHCO _ + rSO > < rCa®" + rMg®" 6 rCl= > rNa*
En conjunto con las unidades geomorfoldgicas, se utilizé la Relacién de Adsorcion de
Sodio (SAR) como indicador de salinidad, para determinar su porcentaje en las aguas

fredticas de cada geomorfologia. Para la clasificacion de este indicador se utilizo la

realizada por el US Salinity Laboratory (Richards 1954), como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de la relacion de adsorcion de sodio.

Na
[Ca+Mg Calificacion Convencion
SAR=V 2
0-6 Baja B
6-12 Media M
12-25 Alta A
25-35 Muy alta MA
>35 Excesiva E

Fuente: Bustamante y Cantero, 2008, tomado de USDA, 1954,
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- ldentificacion de procesos hidrogeoquimicos mediante el uso de

diagramas binarios e hidroquimicos

Para la determinacion de procesos hidrogeoquimicos dominantes en la salinidad se
utilizaron diagramas de Gibbs y binarios para analizar la concentracion de diferentes
elementos principales, su interrelacion y para comprender e ilustrar los procesos
hidrogeoquimicos y origen de las composiciones quimicas. El diagrama de Gibbs
compuesto por una grafica simple de TDS vs la relacion (Na* + K+ / Na* + K+ + Ca*")
proporciona informacién sobre la importancia relativa de los principales mecanismos
naturales que controlan la quimica del agua subterranea (Gibbs 1970). Esta relacién
permitio identificar los procesos ocurrentes en la dindmica del agua fredtica mediante su
quimica, como son: el proceso de precipitacion meteoérica, es decir, la lluvia y su répida
infiltracion, proceso de intemperismo en cuanto a la interaccién agua:roca, y el proceso

de evaporacion — cristalizacion, tomando como factor la temperatura.

Las interacciones agua-roca juegan un papel importante en la hidroquimica del agua
fredtica. Las gréficas de relacion de iones son un método popular para estudiar las
concentraciones de diferentes iones principales y para determinar los principales
procesos hidrogeoquimicos que ocurren en el agua subterranea (Yang et al. 2016; Liu et
al. 2018). Por esta razon se utilizaron las relaciones
(Ca? + Mg*" — HCO,~ + SO vsNa* + K* = CI7) harg  jdentificar el proceso de
intercambio i6nico; (Na* / CI- vs CE) para evaporacion y (Na* + K* vs cationes totales) para

disolucién de silicatos.

Los softwares que se utilizaron para la elaboracién y analisis de los diagramas
bivariados e hidroquimico fueron: IBM SPSS, STATGRAPHICS y DIAGRAMMES, ya
que son programas de uso libre y sencillos, el cual, ademas de realizar muchos graficos

de tipo hidrogeoquimicos, permitié combinar una gama importante de paramegsgs, .
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- Anadlisis espacial y temporal por medio de diagrama de Mifflin, Piper y
Stiff

Se hizo una compilacion y presentacion de datos de composicion y caracteristicas
quimicas para obtener una visualizacion simple y lo mas completa posible de las aguas
fredticas someras del area de estudio, por medio de técnicas de representacion grafica,
como los diagramas de Mifflin que ilustraron una clasificacion de las muestras de aguas
fredticas, basada en la creciente concentracion de los iones Na*, K*, CI" y SO4%,
conforme el agua evoluciona. Otro diagrama fue el de Piper-Hill-Langelier el cual
permitio reflejar las variaciones provocadas por la presencia de mezclas, disoluciones,
procesos de intercambio i6nico que ocurren en el comportamiento del agua freética, es

decir, se visualizo la evolucion hidrogeoquimica del agua.

También se utiliz6 los diagramas de Stiff que permitieron figurar la composicion
quimica del agua, ademas de compararla y apreciar de forma répida los diferentes tipos
de agua. Con este ultimo diagrama se realizaron mapas que dividieron la zona de estudio
en fracciones que dibujan cada unidad geomorfoldgica y se plasmé la representacion
grafica de la composicion quimica del agua con el objetivo de mostrar la distribucion
espacial de las aguas freaticas. Cabe resaltar que estas representaciones correspondieron
al tipo de agua mas representativo de ambas temporadas climaticas en cada uno de los
puntos de muestreos, con el fin de darle un mejor manejo a los datos, ya que la cantidad

de estos es muy amplia.

- Analisis de la relacion entre las propiedades fisico-quimicas y
concentracion de los iones e identificacion de componentes que rigen el

comportamiento de salinidad mediante técnicas estadisticas

bigotes, para identificar los valores atipicos o anémalos.
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Por otra parte, para el andlisis de la relacion entre las propiedades fisico-quimicas como
la conductividad eléctrica, los solidos disueltos totales, la precipitacion, pH, la relacion
de adsorcion de sodio y las concentraciones de los iones se empled una matriz de
correlacion de Spearman, ya que es un método de analisis estadistico bivariante que
busca determinar el grado de variacion de una variable respecto a otra con la que se
compara. Esto se determind mediante un coeficiente de correlacion que puede tomar
valores entre -1 y 1. El valor cero indica una ausencia de asociacion o variabilidad entre
las variables, mientras que entre mas cerca sea de 1, mayor es la fuerza de asociacion de
los pardmetros estudiados, por su parte el valor -1 indica una correlacion negativa. Lo
anterior se realizo a través del programa Statgraphics, software disefiado para facilitar

el analisis estadistico de datos.

Se empled el analisis estadistico multivariado para tener un enfoque cuantitativo e
independiente de la clasificacion de las aguas freaticas someras que ayudo en el
agrupamiento de muestras de aguas y la creacion de correlaciones entre los pardmetros
quimicos. El uso del analisis de componentes principales (ACP) se llev6 a cabo segun el
criterio de Kaiser, 1960, el cual indica que hay que conservar los componentes
principales cuyos valores propios son mayores que la unidad o que el porcentaje de
varianza total acumulado sea lo suficientemente alto. Bajo estos criterios, solo los
factores con valores propios mayores o iguales a 1 fueron aceptados como posibles
fuentes de varianza en los datos (Belkhiri et al. 2010). EI andlisis de correspondencias
maultiples (ACM) permiti6 valorar la interrelacion entre los distintos parametros dentro
de un gran conjunto de datos y resumir la informacion en un conjunto mas pequefio de

componentes.

Para el desarrollo del segundo objetivo, en primer lugar, se hizo una discretizacion de la
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diferentes técnicas de manejo de suelo para lograr un mejor rendimiento y productividad
de los cultivos. Ademas de esto, aqui se concentraron la mayor cantidad de pozos con

relacién al resto de geomorfologias.
- Calibracién del modelo de especiacion y solubilidad

Para la calibracion se llevo a cabo una valoracion a través del método del error absoluto
medio, utilizando los iones Mg?*, Na*, K* y CI" ya que estos son considerados elementos
conservativos, en vista de que se encuentran presentes en proporciones constantes en la
naturaleza y son influenciados por diversos procesos fisicos, por lo tanto, se realizé un
contraste entre los datos experimentales reportados por Bustamante y Cantero, 2008, y
las arrojadas por el modelo. EI método anterior se empled debido a que este ayuda a
comparar los ajustes en diferentes modelos de series de tiempo, donde los valores mas

cercanos a cero indican un mejor ajuste. El error absoluto medio es dado por:

n 1B — M

= JE]
n 1)

Donde: EAM= error absoluto medio; Ei= datos experimentales; Mi= datos modelados;

n= nlimero de datos.

De igual forma, con la ayuda del software Statgraphics se gener6 un modelo de
regresion simple para explicar la relacion lineal que existe entre los datos experimentales

y los datos modelados, a traves de la ecuacion

Y= a + b * x(2).

- ldentificacion de especies quimicas mediante el software PHREES

elaboracion de mapas de isoconcentracion.
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Se identificaron las especies quimicas presentes en las aguas freaticas de la zona de

plano de inundacion, por medio de una modelacion directa utilizando la especiacion.

Esta modelacion directa predijo la composicion del agua y la transferencia de masa, que
resulta de reacciones quimicas hipotéticas, en respuesta a procesos naturales y
perturbaciones del sistema. Es decir, mediante el uso del modelo de especiacion se
calculd las concentraciones de todas las especies quimicas en solucion, como lo son los
iones libres, pares de iones y compuestos de coordinacion, sus actividades y coeficientes
de actividad. Una vez se identificaron esas especies quimicas, se escogieron aquellas que
exhibieron mayor concentracion y que su vez, influyen en el aumento del proceso de
salinidad, y luego se analizaron las concentraciones de cada sal soluble y de acuerdo a su
comportamiento se escogié una muestra que representara su conducta general en cada
punto de muestreo para cada temporada climatica, y se representaron por medio de
mapas de isoconcentracion para establecer su distribucion espacial y temporal,
utilizando el programa ArcMap 10.6 especificamente la herramienta de
geoprocesamiento de distancia inversa ponderada (IDW) el cual es un interpolador
determinista espacial ampliamente utilizado, que da méas peso a los puntos mas cercanos
en el espacio. La ventaja de este enfoque es estimar los valores de celda utilizando los
valores promedio de los puntos méas cercanos al centro de la celda cuyo valor se va a
estimar (Myers 1994; Mitas y Mitasova 1999).

- ldentificacion de especies mineraldgicas en equilibrio y subsaturado y

grados de saturacion por medio del software PHREEQC

Esta misma modelacion directa de especiacion y solubilidad mediante Phreeqc, permite

caracterizar las especies o fases mineraldgicas que se encuentran en equilibrio y

subsaturado con las aguas freaticas, ademas de ser aquellas indicadoras de aumento de la

Certfcado GP 134-1 Certificado SC 6278-1
Por una universidad con calidad, moderna e incluyente
Carrera 6%. No. 76-103 Monteria NIT. 891080031-3 - Teléfono: 7860300 - 7860920
www.unicordoba.edu.co



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION CONVENCIONAL

Comité de Acreditacion y Curriculo Facultad de Ingenierias CICI"edI'I'CIdG
INSTITUCIONALMENTE

Res. MEN 2956 de 22 de marzo de 2019, vigencis: 4 afios

VIGILADA MINEDUCACION"

pronosticar la evolucion de la solucion acuosa, debido a procesos de interaccion

agua:roca, mediante la siguiente ecuacion:

IAP
SI= log(T) .

Donde:
IAP: corresponde al producto de actividad ionica
K: corresponde a la constante de equilibrio del constituyente

Dadas los valores de Sl se tuvo que si SI = 0, se consider6 que el sistema se encuentra
en equilibrio de saturacion; si SI < 0, el sistema se encuentra en condiciones de
subsaturacion (disolucién); y si SI > 0, el sistema se encuentra en condiciones de

sobresaturacion (precipitacion).

Se escogi6 Phreeqc porque es un programa libre el cual estd disefiado para realizar una
amplia variedad de célculos geoquimicos acuosos. Se basa en un modelo acuoso de
asociacion de iones y tiene capacidades para calculos de indice de saturaciéon y

especiacion, que es el segundo objetivo de este estudio.

Una vez se obtuvieron los resultados de los anteriores objetivos, se analiz6 la
informacion y se realizo una revision bibliografica referente al tema tratado para
comprender el comportamiento de la salinidad. Asi, al entender como se da el proceso
de salinizacion en la zona deltaico-estuarina nororiental del rio Sind, Cdrdoba, se
propuso estrategias con el fin de minimizar el impacto que éste genera en la relacién
suelo:planta, ya que este proceso afecta drasticamente los servicios ecosistémicos, sobre

todo la produccion de la gran mayoria de especies agricolas de importancia economica
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la categorizacion de aguas
mediante la clasificacion de Alekin; la identificacion de los procesos hidrogeoquimicos
que establecen el comportamiento de las aguas freaticas por medio de diferentes
diagramas y métodos estadisticos, y la variacion espacial y temporal de los diferentes
tipos de agua y de las principales sales solubles que generan aumento al proceso de
salinidad en el area de estudio. De igual forma, se describen algunas estrategias o
técnicas de manejo de suelo que contribuyan a minimizar el impacto de las sales

solubles en las aguas freaticas de la zona.

6.1 CLASIFICACION DE LAS AGUAS MEDIANTE ALEKIN
Las aguas analizadas se clasificaron segln su clase (Cl-, HCOs, SO+%), grupo (Na*,
Ca?*, Mg y tipo (1, II, 111) predominante en las muestras. A partir de esto y de forma

general se obtuvo en la tabla 2 que:
- El orden de abundancia en la clase de las muestras es: Cl- > HCO3™ > SO4*
- El orden de abundancia en el grupo de las muestras es: Na* > Mg?* >Ca?*
- El orden de abundancia en el tipo de las muestras es: 11 > 11 > |

De lo anterior, el 72,4% de la totalidad de las muestras presentaron clase de agua
clorurada, acompafiado del grupo sodico con un 68,5% Yy tipo de agua I1l con 66,0%. A
partir de esto y de forma mas especifica, la clasificacion de Alekin arroj6 que el 58,3%
de datos son cloruradas sodicas, lo que indica una fuerte influencia del agua de mar en

las zonas costeras dada su ubicacion.
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Tabla 2. Clasificacion de Alekin.

Nombre Cantidad de Porcentaje
muestras
Clase
Clorurada 262 72,4%
Bicarbonatada 71 19,6%
Sulfatada 29 8,0%
Grupo
Sodica 248 68,5%
Magnésica 97 26,8%
Calcica 17 4,7%
Tipo
I 55 15,2%
I 68 18,8%
Il 239 66,0%
Clasificacion de Alekin
Clorurada sodica 211 58,3%
Clorurada magnésica 43 11,9%
Clorurada célcica 8 2,2%
Bicarbonatada sédica 17 4,7%
Bicarbonatada magnésica 47 13,0%
Bicarbonatada calcica 7 1,9%
Sulfatada sodica 20 5,5%
Sulfatada magnésica 7 1,9%
Sulfatada calcica 2 0,6%

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se utilizd la capa de suelos de Cordoba del IGAC del 2017, para
determinar la ubicacion de los pozos en cuanto a su geomorfologia (Figura 3) y se
calculo el porcentaje de pozos por unidad geomorfoldgica (Tabla 3), donde el plano de
inundacion contiene el 38,46% de los pozos, ya que en él se localizan 10 pozos de

observacion.
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Figura 3. Zona de estudio por unidad geomorfoldgica y puntos de muestreos.

Fuente: Elaboracion propia

Se midio el porcentaje de relacion de adsorcion de sodio (SAR) para cada unidad
geomorfoldgica (Tabla 3, Figura 4), encontrandose que para los abanicos y/o glacis,
lomas y colinas, plataforma costera y terrazas, los valores de SAR fueron bajos (52,2%,
90,9%, 39,0% y 60,2% respectivamente) en un alto porcentaje de las muestras, lo que
permite analizar que los contenidos de calcio y magnesio fueron mas elevados con
respecto al sodio, lo que implica que la estructura microscopica del suelo no esta tan
debilitada.

La geomorfologia del plano de inundacion tuvo un SAR alto en el 33,3% de laginu

§

y en la geoforma de plano de marea el SAR fue excesivo en un 37%5
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clasificaciones indicaron elevados contenidos de sodio que alteran la condicion
fisicoquimica del suelo, puesto que el sodio desflocula, altera y dispersa su estructura,
alterando su porosidad, lo que genera una disminucion en la capacidad de movimiento
del agua y aire dentro del suelo, dando como resultado un drenaje deficiente, y a su vez
dificultando la posibilidad del buen desarrollo fisiolégico de los cultivos que se

establezcan en esta zona.

Tabla 3. Clasificacion segun geomorfologia y relacién de adsorcién de sodio.

] . . ] N° del Total
Geomorfologia | Porcentaje Litologia p0Z0 SAR muestras
Bajo: 52,2%

Medio: 30,4%

Abanlcp ylo 7.69% Sedl_mentos F1-03, Alto: 17.4% 93
glacis mixtos F1-04 :
Muy alto: --
Excesivo: --
Acrcillolitas con Bajo: 90,9%
intercalaciones Medio: 9,1%
Lomas y colinas 3,85% de areniscas y F1-05 Alto: -- 11
materiales Muy alto: --
calcareos Excesivo: --
F1-14, Bajo: 27,8%
F2-25,
F2-26, L 0
Sedimentos finos | F2-27, Medio: 22,8%
Plano de F2-28,
inundacion 38,46% modera)c;amente F2-29, Alto: 33,3% 162
finos F2-30,
F2-31, Muy alto: 8,0%
F2-32,

F2-35 Excesivo: 8,0%

Bajo: 25,0%
Medio: 12,5%

Sedimentos finos
Y gruesos con F1-10,

Plano de marea 7,69% . Alto: 20,8% 24
capas de material | F1-18 -
organico Muy alto: 4,2%
Excesivo: 37,5%
F1-17, Bajo: 39,0%
Plataforma 0 Sedimentos F2-36, Medio: 20,3% | 4% ™ @

costera 15,38% gruesos F2-37, Alto: 8,5% ﬁ m
F2-39 | Muyalto: 6,8% |- “9 7 Lo w
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Excesivo: 25,4%
— 5
F1-00 Bajc_). 60,2%
. F1-15 Medio: 16,90/0
Sedimentos £ 02’
i Ve Alto: 8,4%
Terrazas 26,92% mixtoscon | ) o SRR 83
materiales £2-04
7 = ) . 0,
calcareos F2-05 Muy alto: 8,4%
F2-08 Excesivo: 6,0%
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Relacion de adsorcion de sodio (SAR) por unidad geomorfologica en

ambas temporadas climaticas.
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plano de marea, plataforma costera y terraza, mostraron una composicion de aguas
cloruradas sodicas con un 43,5%, 69,8%, 58,3%, 66,1% y 39,8% respectivamente,
donde normalmente este tipo de aguas se asocia a altas salinidades, ya que los iones
cloruro y sodio forman sales de solubilidad muy elevada y dificiles de precipitar, lo cual
genera un efecto perjudicial para las plantas, debido a que tienden a impermeabilizar los

suelos.

En la unidad geomorfologica de lomas y colinas una gran cantidad de sus muestras
fueron bicarbonatada célcica con un 27,2%. Esta clasificacion puede estar indicando
presencia de aguas con menor salinidad, puesto que su composicion es adquirida
principalmente de la iluviacién del CO2 de la lluvia y del suelo. La geomorfologia de
terrazas, aunque su tipo de agua predominante fue clorurada sddica, detras de ella estuvo
muy cerca las aguas bicarbonatadas magnésica con un 38,6%, reflejando posibles

procesos de intercambio iénico.
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Figura 5. Clasificacion de aguas mediante Alekin por unidad geomorfoldgica en
ambas temporadas climaticas.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Clasificacion de Alekin seguin la geomorfologia.

Clasificacion | Abanico Lomas Plano de | Plano de |Plataforma
. . y . . Terraza
de Alekin | y/o glacis ; inundacion | marea costera
colinas
Clorurada . - 4,3% - 1,7% .
calcica
Clorurada | )5 5o/ | 18 204 69,8% 58,3% 66,1% | 39,8%
sodica
Clorurada

8,5% 9,1% 10,5% 16,7% 15,3% 12,0%

magnésica a5t (]

Bicarbonatada " o ﬂ

L -- 27.2% -- -- -- O/o: I Net 2

calcica 509001 % 4
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Bicarbonatada
sodica
Bicarbonatada
magnésica
Sulfatada
calcica
Sulfatada
sodica
Sulfatada
magnésica

4,3% 9,1% 7,4% 8,3% 1,7% --

-- 9,1% 4,9% -- 10,2% 38,6%

- 18,2% - - - -

39,2% -- 3,1% 12,5% 1,7% 2,4%

4,3% 9,1% - 4,2% 3,4% 2,4%

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 IDENTIFICACION DE PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS

6.2.1 Diagrama de Gibbs

De las Figura 6 y 8, se pudo estimar que los procesos predominantes que determinan la
evolucidn de la composicion del agua son la evaporacién del agua freatica y la humedad

de la zona no saturada y la interaccion agua-roca determinado por el intercambio idnico.

En temporada seca la mayoria de las muestras de las diferentes unidades
geomorfoldgicas indicaron una alta presencia de evaporacion, donde las bajas
precipitaciones provocaron que el agua restante se concentrara, conduciendo a la
precipitacion y la deposicion de evaporados que eventualmente son lixiviados a la zona
saturada. Esto se espera ya que, la evaporacion incrementa las concentraciones de los
iones disueltos derivados del intemperismo quimico, provocando una mayor salinidad de
las aguas freaticas someras. Recordando que la zona de estudio posee un clima calido
subhimedo-seco (Bustamante y Cantero 2008), es de esperarse que los procesos
quimicos del agua se vean influenciados por la evaporacion. De igual forma, las
actividades antrépicas también influyen en el proceso de evaporacién, incrementando las

concentraciones de Na* y CI" y, por consiguiente, los sélidos disueltos totales (SDT)

(Hem 1989). En este caso, existen areas en la geomorfologia de plano de inunda
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donde hay influencia de cultivos y por ende manejo de fertilizantes que pueden estar

aumentando las concentraciones de estos iones.
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Figura 6. Identificacion del proceso hidrogeoguimico dominante en cada punto de
muestreo- temporada seca.

Fuente: Elaboracion propia.

En temporada himeda siguié dominando el proceso de evaporacion, no obstante, la

interaccidn agua-roca/suelo ejerce una influencia muy marcada debido a los procesos de

disolucién de minerales e intercambio idnico. Esto puede llevarse a cabo, debido a que

:
;
150 9001

en esta temporada climaticas la dilucion de material geoldgico es mucho mayor.
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Figura 7. Identificacion del proceso hidrogeoquimico dominante en cada punto de
muestreo- temporada humeda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia. leante
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6.2.2 Diagramas binarios

La relacion de (Ca?* + Mg?* - HCO3 — SO?%4) vs (Na*™ + K* - CI") ha sido ampliamente
utilizado para analizar el posible papel del intercambio idnico en las aguas subterréneas.
Las proporciones calculadas para las muestras de agua deben caer en una linea con una
pendiente de -1,0 si el intercambio catidnico es el proceso dominante (Li et al. 2018). En
este caso, de forma general para la mayoria de las muestras la pendiente fue de -0,88
indicando que el intercambio de cationes es un proceso importante de control de la
composicion hidroquimica del agua freatica, como se muestra en la Figura 9. Por otro
lado, se evidencié que hubo algunos puntos dispersos por encima y por debajo de la
linea -1,0 sugiriendo un aumento en Ca?* y Mg?* relacionado con la disminucion de Na*

y K* 0 un aumento en CI-.
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CaMgHCO3504

-100-

-200
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Figura 9. Relacion de (Ca?* + Mg?* - HCOs — SO?4) vs (Na* + K* - CI') para
determinar el proceso de intercambio ionico.

Fuente: Elaboracion propia.
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La relacién, Na" / CI" se puede utilizar para identificar el proceso de evaporacion. La
evaporacion aumentara la concentracion de sélidos disueltos totales en el agua freatica.
Si la evaporacion es el proceso dominante, la relaciéon Na*/ Cl" debe ser constante
cuando la CE aumenta (Jankowski y Acworth 1997). Por lo tanto, en la relacion
(Na* / €1~ vs CE) se presentarian las muestras con una tendencia a formar una linea
horizontal, que seria un indicador efectivo de concentracion por evaporaciéon vy
evapotranspiracion. Para esta ocasion, la mayoria de las muestras principalmente en
época seca y en menor proporcion en época himeda, se ubicaron en una linea de
tendencia horizontal, como lo indica la Figura 10, lo que sugiere un aumento en las
concentraciones de Na* y Cl causado por el proceso de evaporacion. Lo anterior indica
una influencia del agua de mar que podria haber aumentado la concentracion de sodio en
las aguas localizadas en unidades geomorfolégicas como plano de marea, plataforma
costera y en menor medida en el plano de inundacion. En las otras geomorfologias el

aumento de estos iones puede estar determinado por las actividades antropicas.

Los puntos ubicados en la relacion Na*/ ClI- superior a 1 pertenecieron en su mayoria a la
temporada humeda e indicaron que el sodio procedié de una reaccion de disolucion de
silicatos, ya que segin Meybeck (1987) si la disolucion de la halita es responsable del
sodio, la relacion molar Na*/ ClI- debe ser aproximadamente igual a 1, mientras que una
relacion superior a 1 se suele interpretar como Na* liberado de una reaccion de
meteorizacion de silicatos. Por otro lado, aquellos puntos dispuestos en la relacién
Na*/Cl- menor a 1 denotaron que el intercambio iénico fue el proceso principal y de

igual manera los puntos hacian parte de la temporada humeda.

Certificado GP 134- Certificado SC 6278-1
Por una universidad con calidad, moderna e incluyente
Carrera 6%. No. 76-103 Monteria NIT. 891080031-3 - Teléfono: 7860300 - 7860920
www.unicordoba.edu.co



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION CONVENCIONAL

Comité de Acreditacion y Curriculo Facultad de Ingenierias CICI"edI'I'CIdG
INSTITUCIONALMENTE

VIGILADA MINED! A Res. MEM 2856 de 22 da marzo de 2019, vigencia: 4 afios

o ~ (o]
o

Na/Cl
w A~ o

N

10 20 30 40 50 60 70
CE (dS/m)

Figura 10. Relacion Na*/ ClI- vs CE para determinar el proceso de
evaporacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 11 de (Na+K) frente a cationes totales (CT) del area de estudio muestra puntos
que caen tanto a lo largo como por encima y por debajo de (Na+K) = 0.76 CT. Esto
sugiere que un grupo grande de cationes en el agua freadtica no presentaron como
proceso dominante la disolucién de silicatos, sin embargo, en el grafico también se
aprecid una cantidad considerable de puntos localizados en la linea de 0,5 indicando que
dicho proceso si es el dominante, puesto que, Datta y Tyagi (1996) observaron que la
contribucion de cationes puede derivarse de la meteorizacién del silicato cuando (Na +
K) = 0,5 CT. La concentracién ligeramente mas baja de (Na* + K*) posiblemente sea
provocada por el proceso de intercambio por parte de los cationes Ca®* y Mg?*, que

podria haber reducido la cantidad de Na* en el agua freatica.
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Figura 11. Relacion Na* + K* vs Cationes Totales para determinar el proceso de
disolucion de silicatos.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a las relaciones anteriores, se puede afirmar que los procesos
hidrogeoquimicos dominantes fueron intercambio i6nico y evaporacion, siendo este
ultimo el principal con un porcentaje del 58% del nimero total de pozos, seguido del
intercambio idnico con un 42%. Por otra parte, el proceso de disolucién de silicatos,
aunque no fue dominante, se presenté en ciertos pozos corroborando el proceso de
intercambio catidnico (interaccion agua-roca) que se relaciona con la disolucion de

silicatos, y por ende cumpliendo un papel relevante en la hidroquimica del agua freatica.

6.3 ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL A TRAVES DE DIAGRAMAS DE
PIPER Y STIFF
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conformidad con su ubicacion geomorfoldgica, y se identificaron los cambios
temporales para todos los pozos que representaron el comportamiento promedio de la

calidad del agua para cada unidad geomorfoldgica.

El diagrama de Piper obtenido para todas las muestras captadas en la zona de estudio, es
presentado en la figura 12. Se identificaron cuatro tipos de agua: la primera corresponde
al tipo Clorurada sddica (ClI-Na), ubicadas principalmente en las geomorfologias de
plano de marea y plataforma costera, zonas cercanas a las franjas costeras en donde la
influencia de agua salada marina es importante; y en gran parte del plano de inundacion
donde se localiza la zona de cultivos. El segundo tipo fue mixto (clorurada y/o sulfatada
— magnésica y/o célcica), localizadas prioritariamente a la geoforma de lomas y colinas
y en menor medida en las demas unidades geomorfoldgicas; esta presenta un aporte de
cloruros y sulfatos que pueden provenir de aerosoles marinos arrastrados por los vientos
y precipitados mediante lluvia para luego infiltrarse en el suelo; fertilizantes en la zona
por presencia de cultivos; asi mismo, pueden estar ubicadas en zonas con altos
contenidos de minerales constituido de silicatos de calcio y/o magnesio. Un tercer tipo
de agua se localizd especialmente en la geoforma de terrazas y se refiere a la
bicarbonatada magnésica-calcica que obedecen a recarga reciente y/o incorporacion de
sustancias a través del material geoldgico con el cual estdn en contacto, ubicadas en
zonas donde prevalecen materiales calcareos y silicatos de magnesio y/o calcio. Por
ultimo, se observd un tipo bicarbonatada sddica, donde ocurre un intercambio cationico
y por ende una evolucion del agua y estuvo ubicada en una pequefia porcion en el plano

de inundacion.

Las muestras de aguas freaticas someras que se han analizado en la zona de estudio a lo

largo del tiempo y espacio han evolucionado y experimentado cambios en su
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trayectoria parte de las zonas de recarga a una posible presencia de procesos de
intercambio i6nico. En la segunda trayectoria, la presencia de aguas bicarbonatada
calcica en zonas altas cercanas a la zona de recarga, evolucionaron a la disolucién de
minerales, principalmente de silicatos, y que pasa finalmente a una posible mezcla con
aguas marinas. La tercera trayectoria va directamente al aumento de aguas cloruradas

sodicas, ya sea por la influencia del agua de mar o por las actividades antrépicas.

Diagrama de Piper

& Abanico y/o glacis

a Lomas y colinas

@ Terrazas

@ Plano de marea

@ Plano de inundacién

@ Plataforma costera
=~ Trayectoria 1

—) Trayectoria 2
——p Trayectoria 3

Hiper clorurada calcica
Hiper sulfatada calcica

Figura 12. Diagrama de Piper por unidad geomorfoldgica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Con la Figura 13, también se identificaron los tipos de agua pertenecientes a cada
geomorfologia en ambas temporadas climaticas. Para las unidades geomorfoldgicas de
plano de marea, plano de inundacion y plataforma costera en ambas épocas fue visible la
evolucion en cuanto a los constituyentes mayoritarios del agua fredtica, ya que la
mayoria de las muestras se localizaron a lo largo del flujo intermedio y flujo regional,
que indican aguas compuestas de aniones de sulfato a cloruro, y cationes de magnesio a
sodio. Para las geomorfologias de abanico y/o glacis, lomas y colinas y terraza la
evolucion del agua freatica estuvo determinada por flujos locales e inicios de flujos
intermedios, puesto que las concentraciones de CI"y SO4> en estas muestras de agua

fueron muy bajas, denotando que las concentraciones de HCO3™ fueron mas altas.

Diagrama de Miftlin

1000

A Abanico y/o glacis

O Lomas y colinas

O Terraza

@ Plano de marea

@ Plano de inundacion
Plataforma costera

%’Temporﬂda seca

Temporada himeda

Flujo regional

100

Flujo intermedio

(meq/L)

Flujo local

Na+K

T 1 10 100 1000

CI+S0O4  (meqr)

Figura 13. Diagrama de Mifflin.
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De manera mas detallada, para la geomorfologia de abanico y/o glacis (Figura 14) se
obtuvo que para el pozo F1-03; en temporada seca las muestras de agua eran de tipo
clorurada magnésica a clorurada sddica, y en temporada himeda las muestras tuvieron
un comportamiento entre clorurada magneésica a sulfatada sodica y clorurada sodica.
Para el pozo F1-04, en temporada seca las aguas eran de tipo sulfatada sodica a
clorurada magnésica, y en temporada himeda hubo variaciones hacia bicarbonatada

magnésica, sulfatada sddica y clorurada sddica.
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Figura 14. Diagrama de Piper- Abanico y/o glacis.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los diagramas de Stiff de la Figura 15 se corrobord la presencia

de agua clorurada sddica y sulfatada sodica que se mostraron en los diagram
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no obstante, se aprecié una gran diferencia en cuanto a las concentraciones de cada una
de ellas, donde el pozo F1-03 presentd los valores mas altos para cada tipo de agua
(65mEglt — 90mEql™?) y el pozo F1-04 los méas bajos (1.5mEql* — 5.0mEql™?). Esta
diferencia de concentraciones se pudo deber a los procesos hidrogeoquimicos,
especialmente el de evaporacién que ocurre en el pozo F1-03, donde en temporada seca
el agua freatica disminuye su volumen haciendo que las sales disueltas queden

concentradas cada vez mas. (Ver anexo A)

A pesar de pertenecer a la misma geomorfologia estos pozos se comportan diferentes, ya
que el pozo F1-03 se ubica mas cerca al rio Sinu y el pozo F1-04 se situa cerca de una
laguna. Espacialmente se identificaron diferentes procesos hidrogeoquimicos que dan
lugar a la evolucion del agua: el pozo F1-03 presentd evaporacion, disolucion de
silicatos e intercambio ionico, y el pozo F1-04, intercambio i6nico y disolucién de

silicatos.
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Figura 15. Mapa de distribucion espacial mediante Stiff- Abanico y/o glacis.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la geomorfologia de lomas y colinas en la Figura 16, el pozo F1-05 en temporada
seca presentd aguas de tipo sulfatada magnésica a clorurada sddica, y en temporada
hdmeda las aguas migraron hacia tipos bicarbonatada célcica, sulfatada calcica, sulfatada
magnésica y clorurada magneésica. En esta Ultima temporada se evidencia que el
magnesio Y el calcio, son los cationes predominantes en la caracterizacion del agua. De
ahi que el agua cationicamente evolucione desde el tipo calcico, pasando al magnésico,
para posteriormente finalizar en sodico. En cuanto a su evolucion anionica, lo hace de

bicarbonatadas a sulfatadas, para finalizar en cloruradas.
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Figura 16. Diagrama de Piper- Lomas y colinas.

Fuente: Elaboracion propia.

Los tipos de agua dominante segln los diagramas de Stiff en la Figura 17 fueron
bicarbonatada célcica, sulfatada calcica y clorurada sddica, evidenciando el proceso de
intercambio i6nico (catidnico y anidnico) y evolucion del agua. La abundancia del cation
calcio puede ser influenciado por la litologia de materiales calcareos presentes en la
formacion de lomas y colinas. Por otra parte, las concentraciones en el pozo F1-05
fueron muy bajas en los diferentes tipos de agua, no sobrepasando los 14mEql™. (Ver

anexo A)
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Figura 17. Mapa de distribucién espacial mediante Stiff- Lomas y colinas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 18 de plano de marea, el tipo de agua prevalente en época seca, para ambos
pozos, fue clorurada sédica, y en época hiumeda para el pozo F1-10 varié hacia diversos
tipos como bicarbonatada magnésica, bicarbonatada sodica, sulfatada magnesica,
sulfatada sddica, clorurada magnésica y clorurada sodica; en el pozo F1-18 las aguas en

época humeda fueron de tipos clorurada magnésica, sulfatada sddica y clorurada sodica.
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Figura 18. Diagrama de Piper- Plano de marea.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el empleo de la Figura 19 se ratificaron los principales tipos de agua que
presentaron ambos pozos. Las concentraciones para las aguas cloruradas fueron muy
altas con rangos desde 100mEql* hasta 600mEql™?, donde la ubicacion es un factor
determinante, ya que el primer pozo (F1-10) se ubic6 cerca de la ciénaga Nisperal
donde los procesos hidrogeoquimicos de evaporacion, disolucion de silicatos e
intercambio ionico condicionaron altas concentraciones, en cambio, el segundo pozo
(F1-18) se localiz6 continuo a la Bahia de Cispata, en el que la intrusién marina y la

evaporacion pueden estar incidiendo en un aumento desmesurado de las

i
& | o900

kcontec
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La localizacion espacial de estos pozos también justifica la variabilidad de tipos de agua
en temporada humeda, ya que el pozo F1-10 al estar situado cerca de la ciénaga Nisperal
y con el aumento de las precipitaciones se genera mayor aporte de los diferentes iones

logrando un alza en las concentraciones.
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Figura 19. Mapa de distribucion espacial mediante Stiff- Plano de marea.

Fuente: Elaboracion propia.

En la plataforma costera (Figura 20); los pozos F1-17 y F2-36 en ambas temporadas
presentaron tipo de agua clorurada sddica. Los pozos F2-37 y F2-39 en temporada seca
tuvieron aguas desde el tipo clorurada magnésica a clorurada sédica, y en temporada

humeda las aguas variaron de bicarbonatada magnésica a clorurada magreé

clorurada sodica.
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Figura 20. Diagrama de Piper- Plataforma costera.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se evidencia en el mapa de distribucion espacial de tipos de agua mediante
diagramas de Stiff en la Figura 21, las aguas mas predominantes fueron clorurada
sodica, clorurada magnésica y bicarbonatada magnésica. Las mayores concentraciones
se localizaron en los pozos F1-17 y F2-36 con valores entre 100mEql™* — 500mEql~, los
cuales se encuentran muy cerca de la linea de costa. Este comportamiento esta sujeto al

proceso hidrogeoquimico de evaporacion y su ubicacion geogréafica, donde la intrusion

marina puede estar influyendo en las altas concentraciones de los iones CI-, Na* y Mg?".
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anteriormente, ya que su dindmica se ve afectada por su posicion espacial la cual esta

proxima al rio SinG 'y a los procesos de intercambio ionico y evaporacion (Ver anexo A).

En general, las aguas de tipo clorurada estan presentes a lo largo de la geomorfologia de

plataforma costera, ya que es una zona que estd en continuo contacto con agua de mar.
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Figura 21. Mapa de distribucion espacial mediante Stiff- Plataforma costera.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la geomorfologia de terrazas en la Figura 22, los pozos F2-02, F2-04, F2-05

y F2-08 en la temporada seca y humeda el tipo de agua predominante fue bicarbonatada

magnésica, y en menor cantidad bicarbonatada célcica. Estas aguas obedecen a recarga

reciente e incorporacién de sustancias a través del material geoldgico con el cual estan

en contacto. Lo anterior se relaciona con la litologia de sedimentos

materiales calcareos presentes en las terrazas, lo cual explica la presen
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contenidos de carbonatos e igualmente el proceso de intercambio idnico corrobora este
comportamiento. Para los pozos F1-09 y F2-03, tanto en temporada seca como himeda
el tipo de agua fue clorurada sodica. Este tipo de aguas no se puede asociar a intrusion
marina, ya que la ubicacion de los pozos esté alejada del mar, no obstante, se presentan
procesos de evaporacion e intercambio i6nico que determinaron su condicion. Por otra
parte, el pozo F1-15, en ambas temporadas el tipo de agua fue clorurada magnésica a

clorurada sodica, donde su anion se mantuvo a lo largo de los afios.
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Figura 22. Diagrama de Piper- Terraza.

Fuente: Elaboracion propia.
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donde su litologia de materiales calcareos y el intercambio i6nico explican el
predominio de los iones HCO*, Mg*? y Ca?*. En las muestras de los pozos F1-09 y F1-
15, las concentraciones fueron entre 30mEql™ hasta 300mEqI™ donde se le atribuye este
comportamiento al proceso de evaporacion; en comparacion a las del pozo F2-03 que
sdlo tiene valores de 14mEql™ (Ver anexo A).

Espacialmente en la Figura 23, las aguas de tipo bicarbonatada se sitian més al sur y en
cercania al rio Sinu.
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Figura 23. Mapa de distribucién espacial mediante Stiff- Terraza.

Fuente: Elaboracion propia.
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clorurada sodica en ambas temporadas, las concentraciones fueron altas a excepcion de
los pozos F2-30 y F2-35 que fueron mucho mas bajas. La conducta en los pozos F2-30 y
F2-35 se asocia a su ubicacion espacial, ya que estan contiguos al rio Sina. En los pozos
F2-28 y F2-32 las aguas fueron cloruradas en ambas temporadas y evolucionaron
cationicamente desde el tipo cdlcica, pasando por magnésica, hasta sodica; las
concentraciones en los diferentes tipos de agua fueron constante y medianamente altas,
asociandose al proceso de evaporacion, puesto que genera aumento en las
concentraciones de los iones formados por la meteorizacién quimica, lo que conduce a
una alta salinidad; y al proceso de intercambio i6nico donde ocurre cambios de cationes

monovalentes por cationes divalentes.

El pozo F2-27, en temporada seca comprendié el tipo de agua clorurada sodica y en
temporada himeda bicarbonatada magnésica, seguido de bicarbonatada sddica hasta
clorurada sddica, en el que las concentraciones de las aguas bicarbonatadas fueron muy
bajas en comparacion a las cloruradas. Esta discrepancia puede deberse a los procesos de
intercambio i6nico y disolucién de silicatos que genera un aumento de concentracién por
el aporte principalmente de Na?*. El pozo F2-29, en ambas temporadas tuvo variacion de
bicarbonatada sddica a clorurada sddica, con concentraciones que no sobrepasaron los
25mEql?, a pesar de ello, la mitad de las muestras de tipo clorurada sodica tenian
concentraciones de hasta 300mEgI™ y las otras no excedian los 20mEql™, esto debido a
que los valores mas altos se dieron en temporada seca donde el proceso de evaporacion

es mucho mayor y las mas bajas en temporada humeda (Ver anexo A).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Mapa de distribucion espacial mediante Stiff- Plano de inundacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la clasificacion de Alekin se establecid que los iones Na* y CI" son los mas
abundantes en las aguas freaticas someras de la zona. Una fuente importante de los iones
sodio y cloruro puede estar constituida por los aportes de agua del mar Caribe, tanto por
fendmenos de intrusion; asi como, por la infiltracion del agua de lluvia que contiene
dichos iones, principalmente en las unidades geomorfoldgicas de plano de marea,
plataforma costera y un area de plano de inundacion. La localizacion espacial de la zona
objeto permite intuir que la salinidad es principalmente de origen natural, como la

vocacion salina del area, puesto que es una zona de acumulacion proxima gy

suelos derivados de sedimentos fluvio-lacustre finos a medio. Por esta raz :
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establecer que posiblemente una parte de los altos contenidos de cloruro se derivan de la
intrusion marina, ya que el agua salada contiene aproximadamente 35.000 mg/l de
solidos disueltos; de los cuales 19.000 mg/I es cloruro (Lyles 2000), y en el estudio de
Scheidleder (2003) afirm6 que la principal causa del alto contenido de cloruro (CIY) en

los acuiferos costeros probablemente se atribuya a la intrusion de agua salada.

Las correlaciones de Na*/Cl" son normalmente bajas en pozos con intrusion de agua de
mar con respecto al propio mar; por lo cual, segin Bear (1999) la relacién de Na*/CI
menor a 0,86 puede indicar pozos afectados por intrusion marina, y las proporciones
mayores que 1 son caracteristicas de las aguas freaticas contaminadas por actividades
antropicas. En este trabajo, la correlacion de Na*/Cl- en los pozos F1-18, F1-17, F2-36,
F2-37 y F2-39 con aguas cloruradas sddicas de las geomorfologias de plano de marea y
plataforma costera en su mayoria fueron menor a 0,86, sefialando la presencia del
proceso mencionado anteriormente. En el plano de inundacion una gran cantidad de
muestras de aguas de los pozos F2-29, F2-30 y F2-35 mostraron una proporcion de
Na*/CI- mayor a 1; de igual manera, en los pozos F1-09 y F2-03 de la geomorfologia de
terrazas y el pozo F1-04 de abanico y/o glacis, también manifestaron dicho valor;
demostrando la influencia de las actividades antropicas como las deficientes técnicas
agropecuarias, en el aumento de los iones sodio y cloruro que contribuyen en el proceso

de salinidad.

La relacion CI/HCOs™ también se puede utilizar para identificar la intrusion salina.
Segun Custodio y Llamas (1983), el ion cloruro es dominante en agua de mar, mientras
gue solamente se encuentra en pequefias cantidades en agua dulce. Mientras tanto, el ion
bicarbonato usualmente esta en grandes cantidades en aguas categorizadas como dulces,
mientras que es dificil encontrar valores significativos en el agua de mar. Para esta
relacién se determind que en ambas temporadas la geomorfologia de terraza

5
O o oe 2003
# %, B

valores menores a 4,4 sefialando que esta zona presenta niveles particulagg

dulce, ya que se encuentra en un rango entre 0,1 a 5,0. En los pozos F2-29, F2-
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35 del plano de inundacidn esta relacion en las aguas freaticas dio valores inferiores a
4,5 en ambas temporadas; sin embargo, los pozos F1-14, F2-25, F2-26, F2-28, F2-31 y
F2-35 de esta misma geoforma presentaron una relacion mayor a 20, indicando aguas de
mar. El pozo F2-27, en época lluviosa las aguas mostraron valores menores a 5,0 y en
época seca fueron superiores a 15, lo que corresponde a aguas de transicion entre aguas
del rio y de mar. En plataforma costera para ambas temporadas las aguas denotaron una

relacién mayor a 20, caracteristico de aguas de mar.

En esta misma zona de estudio, Combatt et al. (2015) utilizaron esta misma relacién
como indicador de la intrusion salina, donde obtuvieron que en el periodo lluvioso las
localidades L1, L2, L3 y L4 que representan las geomorfologia de terraza, plano de
inundacion, finales del plano inundable y plataforma costera en orden creciente,
presentaron valores de 4,57; 16,74; 18,26; 19,45 respectivamente, indicando que
solamente en la localidad mas alejada a la desembocadura (L1) presenta niveles
caracteristicos de agua dulce (0,1 a 5,0) y el resto de localidades (L2 a L4) presentan
valores préximos a los de aguas de mar (20 a 50). Para el periodo seco las localidades
mas proximas a la desembocadura del rio Sinu (L3 y L4) presentaron valores CI/HCO3,
tipicos de aguas de mar (21,7 y 27,7) y las localidades L1 y L2 mostraron valores de 2,7
y 15,6, los que corresponden a aguas dulces y transicion entre aguas de rio y de mar
respectivamente. Esto permite evidenciar que los resultados obtenidos en ambos estudios

son muy similares en cuanto al proceso de intrusion salina.

Otros procesos hidrogeoquimicos presentes en la zona que establecen la quimica de las
aguas son evaporacion, intercambio de iones y disolucion de silicatos. En el diagrama de
Gibbs se observd que la presencia de los iones Na*, K*, Ca?*, CI"y HCOs provienen

principalmente del proceso de evaporacion, mucho mas en temporada seca con relacion
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eléctrica, y a su vez aumenta la salinidad. En este diagrama de Gibbs, también se
identificd que la interaccidn agua-roca y el material geoldgico de la zona desempefian un
papel importante en la evolucion de la quimica del agua, especialmente en temporada
himeda. Esto se ratifica con la Figura 9 donde la relacion (Na* + K* - CI") vs (Ca?* +
Mg?* - HCOs. - SO42) arroja una pendiente de -0,88 sefialando que el proceso de
intercambio es indicador de fendmenos de dilucion de material geoldgico durante época
lluviosa. El proceso de disolucion de silicatos en este estudio no fue dominante, sin
embargo, no se desestima su importancia, ya que ayuda en el intercambio catiénico,

cumpliendo un papel en la quimica de las aguas freaticas.

El empleo de los diagramas de Piper y Stiff permitieron establecer la distribucion
temporal y espacial del comportamiento de la salinidad en las diferentes muestras
tomadas a lo largo de la zona de estudio. Se pudo establecer que, en temporada seca, las
concentraciones de las aguas freaticas en su mayoria fueron muy altas con un rango
entre 60mEql™? hasta 450mEql?, comprendida principalmente por los tipos de agua
clorurada sédica y clorurada magnésica. Las aguas cloruradas célcicas también tuvieron
altas concentraciones con valores entre 100mEql? a 120mEql?, y las aguas

bicarbonatadas sddicas permanecieron en un rango de 15mEq|™.

En temporada himeda, las concentraciones de los tipos de agua bicarbonatada célcica,
bicarbonatada magnésica, bicarbonatada sédica y sulfatada célcica fueron muy bajas,
con rango de 1 mEql? a 6 mEqlt. Las aguas cloruradas sodicas y magnésicas y
sulfatadas sodicas reflejaron niveles mas altos, donde el primer tipo de agua exhibid
concentraciones entre 100mEql™? a 500mEql™?; las cloruradas magnésicas entre 100-

240mEql, y las sulfatadas sodicas desde 90mEql™ a 450mEql.

Los iones cloruro, sodio y magnesio son principalmente los que determinan la salinidad,
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sodicas y en terraza fueron categorizadas principalmente como bicarbonatadas
magnésicas en las muestras de aguas freaticas de los pozos F2-02, F2-04, F2-05 y F2-08;
a excepcion del pozo F2-03 que fue clorurada sédica. Al respecto, Combatt et al (2015)
identificaron diferentes tipos de agua en cuanto a su composicion iénica en esta misma
zona de estudio. Para el periodo lluvioso las aguas fueron clasificadas como cloruradas
en todas las localidades, es decir, todas las unidades geomorfologicas, y mediante el
modelo de regresion lineal multiple también se estimaron aguas cloruradas, mientras que
para el periodo seco en las localidades L1, L2, L3 y L4 que hacen referencia a las
geomorfologias de terraza, plano de inundacion, finales de plano inundable y plataforma
costera, sus aguas freaticas presentaron diferentes clasificaciones entre ellas, aguas

cloruradas, sodicas, magnésicas y potasicas respectivamente.

La evolucion quimica representada en los diagramas de Piper muestra puntos en una
primera trayectoria, la cual estd determinada solamente por el intercambio catidnico,
donde el agua fredtica tiene una composicion Ca-HCOs  que refleja la
evapotranspiracion y la disolucién de minerales silicatados durante la recarga. Sin
embargo, debido a que Na* continlia para ser liberado a través del intercambio catiénico
con Ca?*, el agua freatica evoluciona naturalmente a una composicion de Na-HCOs". En
otra ruta se observo que el tipo de agua bicarbonatada célcica y/o magnésica siguié una
trayectoria de intercambio idnico con un aumento de cloruro. La tercera ruta de
salinizacion se refleja con el incremento de cloruro, pero sin un intercambio catiénico

significativo.

Espacialmente las aguas cloruradas sddicas y cloruradas magnésicas se situaron por toda
el area de estudio, sin embargo, las mas concentradas de iones cloruro, sodio y magnesio

se encontraron al norte y noreste en las unidades geomorfologicas de plano de marea,
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sureste, principalmente en la geomorfologia de lomas y colinas y terrazas. En esta Gltima
geoforma, las aguas bicarbonatadas magnésicas abundan con relacion a las otras
unidades geomorfologicas. El tipo de agua bicarbonatada sodica se presento
especialmente en la zona centro de la zona de estudio, y la sulfatada sédica en abanico
y/o glacis.

6.4 ANALISIS ESTADISTICO

6.4.1 CAJASY BIGOTES

A partir de la concentracion de los diferentes iones muestreados se pudo obtener las
Figuras 26 y 27 de caja y bigotes para todas las unidades geomorfoldgicas en ambas
temporadas climaticas. De lo anterior se obtuvo que, tanto en época seca como en época
hameda, los iones cloruro y sodio presentaron las mayores concentraciones, seguido de
los iones magnesio, sulfato, bicarbonato y calcio con contenidos intermedios; y los iones

potasio y carbonato obtuvieron las menores concentraciones.

Estos diagramas arrojaron un conjunto de datos atipicos y extremos que pueden
representar un comportamiento especifico y diferente al de los datos dentro del diagrama
de caja, como la causa principal del aumento de la salinidad. En temporada seca, los
puntos extremos de los iones Mg?*, Na*, K*, CI" y SO4* estan determinados por los
pozos F1-10 y F1-18 de la unidad geomorfoldgica de plano de marea, y F1-17, F2-36,
F2-37 y F2-39 de plataforma costera, sefialando que la principal contribucién de estos
iones sea por el aporte de aguas con importante influencia marina, y dada la ubicacién
espacial de dichos pozos, se cree que esto sea asi. Los valores atipicos de los iones Ca?*,
HCO3™ y COz™ hacen parte de los pozos F1-03 de abanico y/o glacis; F1-09 y F1-15 de
terraza, y F1-14, F2-29 y F2-30 de la geomorfologia de plano de inundacién, localizados

mas cerca al rio Sina y a una distancia mayor del mar Caribe.
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En temporada hdmeda, los datos extremos de los iones Mg?*, Na*, K*, CI" y SO4*
representaron a los mismos pozos y geomorfologias de la temporada seca, sin embargo,
también se encontraron los pozos F1-09, F1-15 y F2-08 de la geoforma de terraza, y los
pozos F1-14, F2-25, F2-27, F2-29, F2-30, F1-31, F2-32 y F2-35 de plano de inundacion.
El incremento de las precipitaciones y aerosoles que vienen del mar Caribe, pueden ser
los responsables de los altos contenidos de estos iones, en conjunto con las actividades
antropicas que se realizan, como la tala, sustitucion de manglar por arroz y uso excesivo

de agroquimicos que se implementan en la zona, debido a la presencia de cultivos.

Los valores atipicos de los iones Ca?*, HCO3"y COs™ correspondieron tanto a los mismos
pozos como a las unidades geomorfologicas de la época seca. No obstante, se
incorporaron los pozos F2-25, F2-26, F2-28, F2-31, F2-32 y F2-35 del plano de
inundacion, y F2-02, F2-03 y F2-08 de la geoforma de terraza. El aporte del ion HCO3
puede ocurrir de las reacciones quimicas, donde el CO, atmosférico se disuelve en el
agua de lluvia, reaccionando con ella para formar H.COgs, luego este &cido se disocia
parcialmente y se forma el ion HCO3™ que queda disuelto en el agua de lluvia, y con el
aumento de las precipitaciones la proporcion es mayor. Las condiciones de lluvia
también permiten que ocurra un aporte del calcio, debido a la disolucion de minerales de

silicatos que estan disponibles en la zona de estudio.
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Figura 26. Caja y bigotes- época seca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Caja y bigotes- época hiumeda.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2 CORRELACION DE SPEARMAN

Como algunos de los pardmetros sobrepasaron el supuesto de normalidad debido a sus
valores aberrantes, las correlaciones entre cada par de pardmetros se evaluaron mediante
estadisticas no paramétricas empleando los coeficientes de correlacion de Spearman. El
umbral de significacion se situd en valores de p por debajo de 0,05 *, con un valor de p
adicional y més significativo de 0,01** (Kumar et al. 2006). Asi, en esta correlacion de

Spearman se tuvo en cuenta la siguiente clasificacion:

Tabla 5. Rangos de Spearman.

0-0,25 Nula o escasa
0,26 — 0,50 Débil
0,51-0,75 Entre moderada y fuerte

_ Entre fuerte y perfecta

Fuente: Martinez, R. et al., 2009

El andlisis de las categorias fuerte a perfecta indica que Ca?* y Na* con Mg?* se agrupan
muy bien, donde se evidencia que el magnesio tiene una idoneidad mucho mayor con el
calcio que con el catién sodio, lo cual se puede asociar a que los dos primeros cationes
son divalentes y el sodio es monovalente, ademas estos cationes son representativos de

suelos salino-sodicos.

Seguido de CI" con Ca?*, Mg?* y Na*, donde existe una perfecta conveniencia entre el
cloruro y los cationes magnesio y sodio, aunque con este Gltimo cation es mucho mas
perfecta, en comparacion a la correlacion con el cation calcio que se puede considerar
solo fuerte. El primer conjunto de correlaciones se da debido a la alta presencia de aguas

tipo clorurada sodica en el area con un 69,8%, seguida de aguas clorurada n\““é‘g @
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con un 10,5%. EI segundo grupo representa una pequefia minoria de aguas cloruradas

calcica con un porcentaje de 4,3.

Finalmente, solidos disueltos totales (SDT) con Mg y Cl, donde el primer parametro es
indicador de salinidad, puesto que son el residuo que queda después de evaporar una
muestra de agua, asimismo incluyen las sales, los minerales, los metales y cualquier otro
compuesto organico o inorganico que se encuentra disuelto en el agua. Los iones con los
cual estd relacionado por lo general presentan altas concentraciones y como se

demuestra en el diagrama los SDT se acoplan un poco mas con el cloro.

De la correlacion entre moderada y fuerte hacen parte Na* con Ca?*; K* con Mg?* y Na*;
Cl- con K*; SO4% con Na*; CE con Ca?*, Mg?*, Na*, CI"y SO4%; y SDT con Ca?*, Na,
K"y CE, y todas son positivas.

La categoria débil muestra una relacién muy tenue entre las variables, como el K™ con
Ca?"; HCOs con Na'y K*; COs* con Ca?* y Mg?*; SO+* con Ca?*, Mg®", K*, Cl'y
SDT; CE con K*; y SAR con Na*, CI, CE y SDT. La mayoria de los pardmetros son

positivos lo que da a entender que son directamente proporcionales.

La clasificacion nula o escasa significa que no existe una correlacion principalmente
lineal; en este caso, las variables de temperatura, pH, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCO3", CO3?,
Cl, SO+*, CE, SDT y SAR, no tienen una asociacion lineal con las variables de
precipitacion, temperatura y pH; al igual que los pardmetros HCOs™ con Ca?* y Mg?*;
COs% con Na*, K* y HCOs; CI, SO4*, CE, SDT con HCOs y COs%; y la RAS con
Ca?*, Mg®*, K*, HCOs, CO3* y SO4*. Como se observa muchos coeficientes son
positivos, lo que significa que una variable aumenta acorde la otra también lo haga o
viceversa; y otros negativos, lo que quiere decir que, un pardmetro incrementa a medida

que la otra disminuye o, al contrario (ver anexo B).
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6.4.3 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El resumen de la estadistica descriptiva de la composicion quimica de las aguas freaticas
someras se presenta en la Tabla 6. Las muestras de agua de la zona de estudio estuvieron
en un rango de pH de 3.00-9.01 con una media 7.50 y una desviacion estandar de 0.74,
lo cual indico que el agua freatica fue alcalina. El orden de abundancia de los cationes

mayores fue Na* > Mg?* > Ca** > K* y la de los aniones mayores fue Cl- > SOs* >

HCO3; > COs..
Tabla 6. Composicion quimica de las muestras.
Parametro Unidad N*® de Media Desylamon
muestras estandar
pH -- 362 7,50 0,742
Ca?t mEql? 362 12,055 14,347
Mg?* mEql? 362 30,811 40,973
Na* mEql*? 362 81,249 137,870
K* mEql? 362 2,916 8,861
HCOs mEql*? 362 5,655 6,447
COs mEql*? 362 0,625 1,465
Cl mEql? 362 101,945 154,013
SO4* mEql*? 362 17,019 49,699

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del analisis de componentes principales para los datos hidrogeoquimicos
se resumen en la Tabla 7. En este estudio se tomaron los componentes con magnitudes
mayores a 1, identificando dos componentes principales que explican el 55.13% de la
varianza acumulada, los cuales se asocian a los procesos hidrogeoquimicos dominantes

en el area de estudio.

En términos de la varianza total y el eigenvalor, se observa una amplia diferencia entre

el componente 1 con respecto al componente 2. EI componente 1 explica el 40.31% de la

+

varianza en los datos y se encuentra diferenciado positivamente por los iones Na*, ',Mgz

Cl-, Ca?*, SO4%; es visible que este componente esta relacionado con el aurtie

salinidad de las aguas freéticas, debido a que la acumulacion de iones en los:
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superiores del suelo aumenta dicho proceso, particularmente cuando la tasa de

evaporacion y evapotranspiracion en muy alta. Ademas, este componente puede llegar a

indicar mezclas con agua marina, evaporacion, contaminacién antrépica por la

aplicacion de fertilizantes y un posible proceso de intercambio iénico como fuente

enriquecedora del ion Na".

El componente 2 explica el 14.81% de la varianza de los datos y esté caracterizado por

las variables positivas y de mayor peso COs- y pH, lo que indica posible afluencia de

distintas sales en las aguas freaticas (Tabla 8).

De acuerdo con los resultados obtenidos, los procesos hidrogeoquimicos dominantes en

la region de estudio fueron: evaporacion e intercambio iénico.

Tabla 7. Analisis de Componentes Principales.

PN

= ENet =

Componente Eigenvalor Porcentaje de Porcentaje
NUmero Varianza Acumulado
1 3,62838 40,315 40,315
2 1,3337 14,819 55,134
3 0,993886 11,043 66,177
4 0,874623 9,718 75,895
5 0,783401 8,704 84,600
6 0,714537 7,939 92,539
7 0,484311 5,381 97,920
8 0,181377 2,015 99,936
9 0,00577961 0,064 100,000
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8. Pesos de los Componentes.
Variable Componente 1 Componente 2
Ca?* 0,325423 -0,377572
Cr 0,483814 -0,0167239
COs 0,00380472 0,620691
HCOs 0,133773 0,27485Q =,
K* 0,272685 0,1318" i
Mg?* 0,477667 -0,120841 ]
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Na* 0,486782 0,104299
Ph 0,0519928 0,585665
S04 0,31612 0,102467

Fuente: Elaboracion propia.

La Figuera 28 de pesos del componente se encuentra constituido por las componentes 1
y 2, donde las correlaciones COs’, pH, HCOs, K", SO4 y Na* son positivas y las
variables CI-, Mg?* y Ca?* son negativas. En el eje X se puede observar que este retine el
mayor porcentaje de la varianza y separa las variables de izquierda a derecha, donde el
Cl,, Na* y Mg?* tienen los mayores pesos, seguido de los iones SOs>, Ca®* y K* y las
variables HCOz", pH, COstienen los menores valores. En este caso todos los pardmetros

se posicionaron del lado derecho indicando mineralizacion.

En el eje Y, las variables son separadas de abajo a arriba, siendo la parte de arriba donde
se ubicaron la mayor cantidad de parametros, y en la parte de abajo se localizaron las
variables CI-, Mg?*y Ca?*.
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Figura 28. Pesos de los componentes 1y 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.4 ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLES

Este andlisis permite reducir la cantidad de datos analizados en dos o tres dimensiones,
situando la posicién relativa de las categorias de todas las variables del andlisis en la

Figura 29, donde las categorias muy cercanas estan mas asociadas.

Cerca al origen se encuentran varias categorias conformando tres grupos importantes. El
primer grupo esta conformado por aguas con la categoria del SAR muy alta y las clases
de agua sulfatada sddica (SS) y clorurada sddica (CS), esto indica que los pozos que
presentan las clases de agua mencionadas anteriormente tienen una SAR muy alta
indistintamente de la geomorfologia o litologia, sumado a esto, la unién del catién sodio
con los aniones cloruro y sulfato sefiala la presencia de aguas de mayor evolucion ya sea

por estar en zonas de descarga, por intrusion marina o por contaminacion antrépica.

El segundo grupo esta constituido por aguas ubicadas en la geomorfologia plano de
inundacion (PI) con litologia de sedimentos finos y moderadamente finos (SF MF),
clases de agua clorurada magnésica (en adelante CM) y clorurada célcica (CC),
categoria del SAR media y alta y conductividad eléctrica con condiciones ligeramente
salino (LS), moderadamente salino (MS) y fuertemente salino (FS). La presencia de
estas aguas en la zona indica alta salinidad, debido al gran aporte de cloruros ya sea por
parte de actividades antrépicas como el mal manejo de los suelos y la aplicacion de
fertilizantes en los cultivos dispuestos en el plano de inundacidn, presencia de aerosoles
marinos precipitados mediante las lluvias y/o mezclas de aguas de una formacién
diferente. La salinidad y la conductividad estan relacionadas porque la cantidad de iones
disueltos aumentan los valores de ambas y en este caso, la condicion de salinidad va
desde ligeramente salino hasta fuertemente salino. Dicha alza estd dada por la presencia
de altas concentraciones de sodio en relacion a los contenidos de calcio y magnesio,

provocando una alteracion en la condicion fisicoquimica del suelo.
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El tercer grupo estd formado por la geomorfologia de terrazas (T), litologia sedimentos
mixtos con materiales calcareos (SMMC), clases de agua bicarbonatada calcica (BC) y
bicarbonatada magnésica (BM), categoria del SAR baja y conductividad eléctrica con
una condicion no salino (NS). La presencia de clases de agua bicarbonatadas calcicas y
magnésicas significa que son aguas de reciente infiltracion o aguas de recarga, asi
mismo, el aporte de los cationes calcio y magnesio se debe a su litologia de materiales
calcareos haciendo que la SAR sea baja. La condicion no salina por parte de la
conductividad eléctrica puede deberse a bajas concentraciones de los diferentes cationes
y aniones en esta unidad geomorfoldgica.

Las categorias mas alejadas del origen son geomorfologia lomas y colinas (LC) que esta
muy asociada a la litologia arcillolitas con intercalaciones de areniscas y materiales
calcareos (AIAMC) y la unidad geomorfolégica de plano de marea (PM) que igualmente
tiene una gran relacién con la litologia sedimentos finos y gruesos con capas de material
organico (SFGCMO). También la geomorfologia de abanico y/o glacis (A-G) y la
litologia sedimentos mixtos (SM) tienen la misma posicion y por ende estan muy
relacionadas. Asi mismo, la unidad geomorfoldgica de plataforma costera (PC) esta en el
mismo punto de litologia sedimentos gruesos (SG), sin embargo, muy cerca de ellos se
encuentran la categoria del SAR excesivo y la conductividad eléctrica con una condicion
extremadamente salino (ES), lo cual se relacionan ya que, las dos ultimas categorias
indican suelos con una alta salinizacién y algunos de estos son propios de zonas donde
hay gran influencia de intrusion marina como es el caso de la geomorfologia de

plataforma costera.
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Figura 29. Analisis de correspondencias multiple.

Geomorfologia: PM-Plano de marea; PC-Plataforma costera; PI-Plano de inundacion; A-G-Abanico
ylo glacis; T-Terraza; LC-Lomas y colinas. Litologia: SFGCMO-Sedimentos finos y gruesos con
capas de material organico; SG-Sedimentos gruesos; SFMF- Sedimentos finos y moderadamente
finos; SM-Sedimentos mixtos; SM MC-Sedimentos mixtos con materiales calcareos; AIAMC-
Acrcillolitas con intercalaciones de areniscas y materiales calcareos. Clase de agua: CS-Clorurada
sodica; CM-Clorurada magnésica; CC-Clorurada célcica; BS-Bicarbonatada sodica; BM-
Bicarbonatada magnésica; BC-Bicarbonatada célcica; SS-Sulfatada sédica; SM-Sulfatada magnésica;
SC-Sulfatada célcica. Conductividad eléctrica (CE): NS-No salina; LS-Ligeramente salina; MS-
Moderadamente salina; FS-Fuertemente salina; ES-Extremadamente salina. Categoria_SAR: B-
Baja; M-Media; A-Alta; MA-Muy alta; E-Excesiva.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.5 MODELACION HIDROGEOQUIMICA

6.5.1 CALIBRACION

Para verificar la calibracion se empled el método de error absoluto medio con la
finalidad de establecer que tan ajustado quedd dicho proceso, donde los valores mas

cercanos a cero indican un buen ajuste.

Como se puede apreciar en la Tabla 9, los valores del error absoluto medio calculados
con los datos tedricos y experimentales de cada elemento conservativo son muy bajos, es
decir, menor a 1, demostrando que el modelo se ajusté muy bien a la realidad, por lo que
no precisa de ningdn arreglo, ya que sus resultados ofrecen un nivel de confiabilidad

muy alto.

Tabla 9. Error absoluto medio en elementos conservativos.

Elementos conservativos Error absoluto medio
Na* 4,34E-03
Mg?* 4,67E-03
K* 5,98E-03
CI 3,08E-03

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente los valores experimentales y los modelados se ajustaron de manera casi
perfecta en el modelo lineal, sefialando que existe una alta confiabilidad de los
resultados obtenidos en la modelacion y representan muy bien la realidad, como se

refleja en la Figura 30:
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a) Grifico del Modelo Ajustado- Sodio
Modelados = -5,57099 + 1,01126*Experimentales

SDDD [— T T T —]
6000 — —
=
E. L 4
L oF 4
? r == T
24000 — = —
§4 L = 4
§ [ /’ﬁ T
= =
= r o J
2000 |— = -
L ‘_q_ﬁ 4
0 */ ) . ! I
0 2000 4000 6000 8000
Experimentales (ppm)
b) Grifico del Modelo Ajustado- Magnesio
Modelados =-0,521318 + 1,0086*Experimentales
1500 7 —
L P 4
1200 — —
ER - *
2 200 — - —
2 r A7 .
E - o B
2 600 | = N
> o
K L 4
- i - -~ i
300 - —
i o i
0 7% s ‘ ‘ ‘ i
0 300 600 900 1200 1500
Experimentales (ppm)
C) Grifico del Modelo Ajustado- Potasio
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d) Grifico del Modelo Ajustado- Cloruro
Modelados =-6,07541 + 1,006 74*Experimentales
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Figura 30. Calibracion de los datos experimentales y modelados mediante un
modelo lineal.
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a) Sodio; b) Magnesio; c) Potasio; d) Cloruro.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacion entre datos
modelados y experimentales de los iones sodio (4), magnesio (5), potasio (6) y cloruro

(7) estuvieron dada por las ecuaciones:
Modelados = -5,57099 + 1,01126*Experimentales (4)
Modelados =-0,521318 + 1,0086*Experimentales (5)
Modelados =-0,0876367 + 1,00957*Experimentales (6)
Modelados =-6,07541 + 1,006 74*Experimentales (7)

Puesto que el valor-P fue menor que 0,05 en cada uno de los resultados de la regresién
simple del modelo lineal de los diferentes iones (ver anexo C), existe una relacion
estadisticamente significativa entre los datos modelados y experimentales con un nivel

de confianza del 95,0%.
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El estadistico R-Cuadrada indic6 que el modelo ajustado explica 99,99% de la
variabilidad en los datos modelados, para los iones Na*, Mg?*, K* y CI". El coeficiente
de correlacion de los cationes y aniones fue igual a 0,99, sefialando una relacion
relativamente fuerte entre las variables. EI error estandar del estimado mostrd que la
desviacion estandar de los residuos es 5,55 para el cation Na*; 1,47 para Mg?*; 1,33 para

el ion K*; y 9,6 para el anion CI-.

El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo
de datos. Puesto que el valor-P de Na*, Mg?* y CI- fue menor que 0,05, hay indicacion
de una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95,0%. Este valor para K*
fue mayor que 0,05, lo cual significa que no hay una autocorrelacion serial en los

residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

6.5.2 MODELOS DE ESPECIACION

La ultima fase del estudio en lo que a interpretacion hidrogeoquimica se refiere, conlleva
el empleo de la modelacion, con el fin de determinar las especies quimicas de las aguas

fredticas someras ubicadas a lo largo del plano de inundacion.

Los patrones de distribucién de las especies estuvieron estructurados bajo las

caracteristicas que se describen a continuacion:

» Predominaron las formas idnicas libres en los elementos Na*, Mg?*, ClI'y SO42, y a su
vez, presentaron baja disponibilidad para formar complejos asociandose con los

diferentes iones.

* La distribucion de los elementos alcalinotérreos estuvo controlada principalmente por
formas libres, seguido de complejos tipo sulfato y cloruro. Las formas combinadas con

HCOs™ fueron frecuentes para los elementos Na*, Ca?* y Mg?*.
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» Los aniones tuvieron el siguiente orden de importancia ClI- > SO4* > HCOgs-, siendo
HCOs. el més débil, ya que no forma complejos con todos los cationes y sus

concentraciones no fueron altas (Martinez 2008).

« Las sales solubles presentes en la zona de estudio son MgSOs, NaCl, NaSOs, MgCl, y

NaHCOs, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Concentracion minima y maxima de especies quimicas en temporada

seca y humeda.

_ Concentracion temporada Concentracién temporada
Especies seca (MEqI?) humeda (mEqgl?)
quimicas

menor mayor menor mayor

MgSO4 0,033 1,650 0,072 10,720
NaCl 0,018 2,559 0,006 3,067
NaSO4 0,015 1,151 0,007 5,613
MgCl: 0,005 0,862 0,007 1,121
NaHCO3 0,032 0,368 0,005 0,182

Fuente: Elaboracion propia.

e Sodio (Na+)

El cation sodio presentdé mayores concentraciones en el sistema de agua freatica y estuvo
asociado principalmente al ion cloruro. Las fuentes dominantes de sodio en el area
probablemente estan determinadas por el agua de lluvia, disolucion de feldespatos,
intercambio idnico con arcillas y aportes de agua marina en zonas costeras mediante

intrusion marina (Shand et al. 2007).

La presencia de sodio en cantidades muy prominentes es demasiado perjudicjalz

cultivos ya que las sales compuestas de sodio son de solubilidad muy elevadgi

Por una universidad con calidad, moderna e incluyente
Carrera 6°. No. 76-103 Monteria NIT. 891080031-3 - Teléfono: 7860300 - 7860920
www.unicordoba.edu.co



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION CONVENCIONAL

Comité de Acreditacion y Curriculo Facultad de Ingenierias CICI'edI'I'CIdG
INSTITUCIONALMENTE

VIGILADA MINEDUCACION" Res. MEM 2956 de 22 da marzo de 2019, vigencia: 4 afics

de precipitar, lo cual genera impermeabilizacion en los suelos, especialmente en zonas
de drenaje deficiente (Porras et al. 1985), como en el plano de inundacion donde el

drenaje es pobre a imperfecto.
e Magnesio (Mg*)

El magnesio fue el segundo cation mas abundante en la zona de estudio, uniéndose a los
cloruros, sulfatos y en menor proporcion a los bicarbonatos. Este ion tiene propiedades
similares al catién calcio, no obstante, sus sales son mas solubles y dificiles de
precipitar. En el plano inundable sus fuentes pueden estar determinadas por agua de
[luvia, disolucion de silicatos magnésicos y ferromagnésicos, mezclas de aguas de una
formacion diferente (Shand et al. 2007) y los procesos de intercambio idnico también
pueden contribuir en las concentraciones de Mg?* en aguas freaticas. En ellas el Mg?* es

retenido con preferencia al Ca®* en suelos y rocas (Porras et al. 1985).
e Sulfato (SO4?%)

El ion sulfato corresponde a sales moderadamente solubles a muy solubles. Procede del
agua lluvia y del lavado de terrenos formados en ambientes marinos como los de la zona
de estudio, de la oxidacion de sulfuros que se encuentran dispersos en rocas igneas,
sedimentarias, 0 por oxidacion de pirita formada en condiciones anaérobicas en
humedales o depdsitos aluviales; también por la descomposicién de sustancias
organicas. Normalmente la disolucion de yeso (CaSOas, 2H20) y anhidrita (CaSOa) y
otros tipos de sulfatos representan frecuentemente el aporte mas elocuente de este ion a
las aguas subterraneas (Hem 1989), sin embargo, en el area de estudio esto no ocurre,

debido a que las especies mineralégicas mas abundantes son los silicatos.
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> MgSO4

En el plano de inundacion, los sulfatos mostraron altas concentraciones, principalmente
el MgSO4 en temporada humeda. Esta sal soluble a lo largo del area estudiada manifestd
bajas concentraciones (0,072 — 0,424 mEql™?). Sin embargo, en la figura 31 se observo
que dos pozos exhibieron concentraciones intermedias; el aumento de esta sal soluble en
estas areas puede deberse a la cercania que tienen los pozos F2-25 y F2-32 a los cafios
Guarumo y Mocho respectivamente, puesto que el incremento de las precipitaciones y el
constante lavado de los terrenos de la zona de estudio provocan un aporte de sulfatos, y
de igual forma el aumento del proceso de disolucion de minerales silicatados
compuestos principalmente de magnesio ocasionan la formacion del MgSQOas. Por otro
lado, al sureste de la zona, el pozo F1-14 report6 los mayores contenidos de sulfato de
magnesio, ya que su localizacion es muy susceptible en temporada himeda a
inundaciones ocasionales y encharcamientos periddicos, generando un alto aporte y

afectacion por parte de las sales solubles.

LOCALIZACION GEOGRAFICA

]

SIONES TEMATICAS | LEYENDA
Rangos (mEql 1)

Figura 31. Mapa de isoconcentracion de sulfato de magnesio en temp:
humeda.
Fuente: Elaboracién propia.
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En temporada seca, la distribucion espacial del sulfato de magnesio cambia un poco, ya
que las bajas concentraciones entre los rangos 0,033mEqgl™ a 0,392mEqI™ hicieron parte
de los pozos F2-27, F2-28, F2-29, F2-30, F2-31, F2-32 y F2-35. Los valores intermedios
de MgSOs estuvieron dados por el pozo F2-25, igual que en la temporada himeda, s6lo
que el area disminuy6 significativamente. Las concentraciones incrementaron en
direccidn sureste y se dieron en las muestras de agua del pozo F2-26 y F1-14, como se
observa en la Figura 32. En esta temporada el proceso de evaporacion es mayor
haciendo que las sales se concentren mucho més debido a la falta de agua en los suelos.
Los pozos F1-14 y F2-26 se ubican contiguos al efluente Cafio Grande del rio Sinl que
Ilega directo a la bahia de Cispata, por lo cual se infiere que el descenso de este efluente
por las bajas precipitaciones hace que el aporte de agua de mar sea mucho mayor, ya que
después del cloro y el sodio, el magnesio es el elemento mas abundante en aguas
marinas y se combina con otros elementos como el sulfato presente en el rio formando

sulfato de magnesio.

MAPA DE ISOCONCENTRACION- TEMPORADA SECA- SULFATO DE MAGNESIO

LOCALIZACION GEOGRAFICA INFORMACION DE REFERENCIA ~ CONVERSIONES TEMATICAS | LEVENDA AREA DE ESTUDIO

Rangos

g P <=

Fuente: Elaboracion propia.
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» NaSO4

El comportamiento y la distribucion espacial del NaSOa, fue similar al del MgSOa. En la
Figura 33 se evidencid que en temporada humeda los pozos F2-27, F2-28, F2-30 y F2-
35 marcaron bajas concentraciones con 0,007 — 0,048 mEql™. En la Figura 34 se observo
que la mayoria de estos pozos mantuvieron sus rangos de concentraciones, a excepcion

del pozo F2-35 que alcanzd concentraciones intermedias (0,051 mEql™) de NaSOa.

En época lluviosa los pozos F2-29, F2-31 y F2-32 indicaron contenidos de NaSOg entre
los 0,051 — 0,1 mEqI, no obstante, en época seca estas concentraciones para los pozos
F2-29 y F2-31 aumentaron un poco a 0,13 mEql™? y para el pozo F2-32 disminuyeron a
0,041 mEql™. En el caso de los pozos F2-25 y F2-26, en ambas temporadas mantuvieron

las concentraciones de NaSOq entre el rango de 0,11 - 0,5 mEqI™.

La dindmica del pozo F1-14 resaltd, debido a que presento elevadas concentraciones con
respecto a los demas pozos, sin embargo, en época humeda su concentracion fue de
5,613mEql™ y en época seca disminuy6 a 1,151 mEql?, indicando que en temporada
himeda las lluvias traen consigo altos contenidos de sodio probablemente por los
vientos cargados de aerosoles marinos, que al infiltrarse quedan disponibles en la
solucidn del suelo para formar sales como el sulfato de sodio.
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Figura 33. Mapa de isoconcentracion de sulfato de sodio en temporada himeda.
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Figura 34. Mapa de isoconcentracion de sulfato de sodio en tempora"’""””"'
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Fuente: Elaboracién propia.
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e Cloruro (Cl-)

El i6n cloruro forma sales muy solubles y estd presente en varios tipos de roca en
concentraciones mas bajas (Hem 1989). El aporte significativo de este ion en la zona de
estudio se debe probablemente a varias fuentes como el agua de lluvia, debido a que el
plano de inundacion se encuentra en zonas cercanas al mar o mezclas con agua de una
formacion diferente. Las principales causas que controlan la concentracion de cloruros

en aguas subterréneas son la evaporacion y la mezcla de aguas (Carrillo et al. 2007).
» NaCl

La Figura 35 mostro que el NaCl en temporada humeda, los pozos F2-27, F2-29 y F2-35
exhibieron bajas concentraciones entre 0,006mEql™ a 0,030mEql™?, a pesar de esto, en
temporada seca ocurrié un aumento de las concentraciones en los pozos F2-27 y F2-35
(Figura 36). En el area del pozo F2-30 en época lluviosa su concentracion fue mayor con
respecto a la época seca. Por otro lado, los pozos F2-28, F2-31 y F2-32 mostraron
contenidos de NaCl entre los 0,11 — 0,5 mEql? en temporada de lluvias, pero en la
siguiente temporada las concentraciones de los pozos F2-28 y F2-32 se elevaron un poco

al rango entre 0,51 — 1 mEqI™.

El pozo F2-26 exhibié contenidos de cloruro de sodio de 0,512mEql™ en época himeda,
pero en temporada seca las concentraciones se elevaron a 1mEql™?, sin embargo, estas
concentraciones quedaron en el mismo rango representados en los mapas de
isoconcentracion. De igual manera, las aguas freaticas del pozo F2-25 incrementaron en
la temporada seca. La principal causa del acrecentamiento de cloruros en la zona de
estudio puede deberse al proceso de evaporacion donde las bajas precipitaciones causan
que el agua se concentre. Al respecto, Combatt et al. (2015) indican que en el estuario

del rio Sinu bajo condiciones normales en la época seca se presentan las mareas mas

altas y la intrusion de aguas salobres al continente es mayor, pues se reduce @Tm 0
o 28

i
ida o oo

hidricos fluviales. Esto ocasiona que se presenten los maximos valores j
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debido a la intensa evaporacion. Ademas, otro factor determinante puede ser la presencia
de cultivos en la zona, donde la aplicacién de agroquimicos y el mal manejo de los

suelos puede aumentar los niveles de cloruros.

Por otro lado, el pozo F1-14 en temporada hiumeda exhibié6 mayores contenidos de
cloruro de sodio (3,067mEql™) con relacion a la temporada seca (2,559mEql?). La
localizacion espacial de este pozo puede explicar los altos contenidos de NaCl, ya que
esta es una zona de manglares con aguas mixohalinas y se encuentra muy cerca de un

efluente que desemboca en la bahia de Cispata.

Espacialmente, los niveles de cloruro de sodio aumentan desde el centro de la zona de

estudio hacia el sureste del plano de inundacion.

75°55'30"W 75954'0"W 75°52'30"W 75°51'0"W 75°49'30"W

9225'30"N
4
9925'30"N

9°24'0"N

9240"N

9°22'30"N
9922'30"N

e A
75°55'30"W 75°54'0"W 75°52'30"W

75°51'0"W 75°49'30"W

MAPA DE ISOCONCENTRACION- TEMPORADA HUMEDA- CLORURO DE SODIO

LEYENDA
Rangos (mEql 1)
i 0,001 0,01

] 0,011 - 0,05

LOCALIZACION GEOGRAFICA INFORMACION DE REFERENCIA | CONVERSIONES TEMATICAS AREA DE ESTUDIO

o051 01 |
o105
o511

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Mapa de isoconcentracion de cloruro de sodio en temporada seca.

Fuente: Elaboracion propia.
» MgCl2

En época humeda como se indica en la Figura 37, el MgCl, comprendié rangos entre
0,007mEql™* - 1,121mEql™*, donde las concentraciones aumentaron en sentido norte - sur
y oeste - este. Los niveles méas bajos estuvieron dados por las aguas freaticas de los
pozos F2-27, F2-29, F2-30 y F2-35; seguido de los pozos F2-26, F2-31 y F2-32 con

concentraciones entre los rangos 0,11 — 0,5 mEq|™.

Los pozos F2-25 y F2-28 mostraron contenidos de MgCl, mayores entre 0,51 — 1 mEql*
de esta sal soluble; y el pozo F1-14 sefial6 los niveles mas altos de cloruro de magnesio
en 1,121mEql™.
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La distribucion espacial de esta sal soluble ocurre en sentido norte-sur y se concentran
principalmente en el area central conformado por los pozos F2-25 y F2-28 y al sureste

en direccidn a la bahia de Cispata.
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Figura 37. Mapa de isoconcentracion de cloruro de magnesio en temporada
hdameda.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 38 se muestra un cambio un poco mas significativo en las concentraciones
del MgCly. Las aguas fredticas del pozo F2-27 incrementaron con respecto a la
temporada anterior y las de los pozos F2-29, F2-30 y F2-35 se mantuvieron en el mismo
rango de 0,011 — 0,05 mEqI™. En los pozos F2-26 y F2-32 las concentraciones de las
aguas freaticas aumentaron y en el F2-31 disminuyeron en comparacién a la época

lluviosa.
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En esta temporada seca, los pozos que indicaron maximas concentraciones fueron el F1-
14, F2-26, F2-28 y F2-32. Esto puede deberse a la ejecucion de actividades antropicas
como los cultivos establecidos en la zona, donde la aplicacion de agroquimicos y su
cercania al rio Sin0 y a uno de sus efluentes pueden estar explicando este
comportamiento, ya que con la disminucion de los niveles de agua del rio en periodos

secos existe un mayor aporte de agua de mar.
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Figura 38. Mapa de isoconcentracion de cloruro de magnesio en temporada seca.

Fuente: Elaboracion propia.
e Bicarbonatos (HCOz3)

La presencia de bicarbonato en la zona de estudio puede estar determinada

principalmente por disoluciones de silicatos o disolucion de CO2 atmosfépes-"o:

suelo, también por hidrolisis y oxidacion de materia organica.
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» NaHCOs

Las concentraciones del bicarbonato de sodio en temporada seca fueron ligeramente mas

elevadas con respecto a la temporada hiumeda, como se muestran en las Figuras 39 y 40.

En temporada himeda las aguas de los pozos F2-27, F2-28, F2-31, F2-32 y F2-35
presentaron bajas concentraciones entre 0,005mEql™ y 0,045mEql™. Dentro del area que
conforman estos contenidos de NaHCOs, los pozos F2-25, F2-26, F2-29 y F2-30
indicaron leve aumento de concentracion, expresado por el rango entre los 0,051 — 0,1

mEql.

En temporada seca las concentraciones cambian, ya que los contenidos de NaHCO3 en
los pozos F2-27, F2-28, F2-31 y F2-35 aumentaron, al igual que en los pozos F2-25 y
F2-29.

El pozo F1-14 al igual que en las sales solubles descritas anteriormente, indico la mas
alta concentracion en ambas temporadas climéaticas como lo sefiala la Figura 24.
Espacialmente en ambas temporadas el bicarbonato de sodio aumentdé desde el oeste

hacia el sureste del plano de inundacién.
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Figura 39. Mapa de isoconcentracion de bicarbonato de sodio en temporada
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Fuente: Elaboracion propia.
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Esta sal fue la que menor concentracion tuvo con relacion a las sales de MgSOs, NaSOs,
NaCl y MgCl,. Esto pudo deberse a que la presencia de otras sales solubles en la
solucion del suelo limita la formacion del bicarbonato sodico y en presencia de NaCl, la

solubilidad del bicarbonato sédico disminuye por efecto del ion comun.

De manera general las concentraciones de las sales analizadas fueron ligeramente mas
altas en periodos secos con relacion a periodos lluviosos. Probablemente esto ocurrid, ya
gue normalmente durante ciertas épocas del afio la evaporacion y la evapotranspiracion
potencial es mayor que el aporte de precipitaciones; en esos periodos de tiempo no se
produce recarga alguna y las sales aportadas por la lluvia se acumulan en el suelo. Por
otro lado, las sales presentes en la solucion del suelo se cristalizan por la evaporacion del
agua, aumentando la cristalizacion de la sal, lo que genera que se concentren y se eleve

la cantidad de sales que pueden llegar a ser adsorbidas a las particulas de arcillas.

Algunos pozos mostraron un comportamiento diferencial que el general, donde en
temporada lluviosa las concentraciones fueron mas elevadas. Esto puede deberse al
establecimiento de cultivos en la zona, ya que segun Custodio (1974) si la
evapotranspiracion real es menor que la pluviometria, el agua de las precipitaciones no
alcanza a los acuiferos subyacentes y las sales proporcionadas por ella misma o tomadas
de la parte superior del terreno se acumulan en el mismo pudiendo llegar a generar
costras. Asi, después de fuertes precipitaciones