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RESUMEN

Dentro de los procesos de degradacion del suelo se ha definido que la salinizacion es uno
de los méas importantes en el territorio colombiano. Para estudiar este fendmeno, fue preciso
el uso de la hidrogeoquimica y sus herramientas, para describir la variabilidad espacial y
temporal de la composicion del agua fredtica, permitiendo simular las reacciones quimicas
y procesos de transporte. En zonas deltaico-estuarinas, se presenta el proceso de
salinizacion y/o sodificacion debido a causas naturales y a malas técnicas agricolas, por lo
tanto, en esta investigacion se evalud la dindmica espacial y temporal de este proceso en la
zona deltaico-estuarina del rio Sind, en funcion de métodos hidrogeoquimicos y
estadisticos. A partir del analisis de los datos mediante los diagramas hidrogquimicos, se
encontré que las aguas se clasifican de manera general como cloruradas sodicas y se
identificaron los procesos hidrogeoquimicos dominantes, siendo la evaporacion y el
intercambio i6nico los que controlan la dindmica del sistema. A través de los analisis
estadisticos se dedujo que los iones cloruro y sodio estaban fuertemente relacionados. Con
la modelacion, se obtuvo que la principal sal presente en la zona es el MgSOa, seguida del
NaCl ya que presentaron las concentraciones mas altas. Con los mapas de isoconcentracion
de las sales, se observo que la zona noreste del plano de inundacion es la mas afectada por
el proceso de salinidad. Las especies mineralogicas que generan aumento en la salinidad
por encontrarse modeladas como fases subsaturadas son la halita, epsomita, mirabilita,

nahcolita y thenardita.

Palabras Clave: Salinidad, aguas freaticas, clasificacion hidroquimica, procesos

hidrogeoquimicos, analisis estadistico multivariado, modelacién hid; uimea ﬁ 3
a 150 5001 _%—I”:Nag_
Mlcontec
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ABSTRACT

Within the processes of soil degradation, salinization has been defined as one of the most
important in the territory. To study this phenomenon, it was necessary to use the
hydrogeochemical and tools to describe the composition of spatial and temporal variability
of groundwater, allowing us to simulate chemical reactions and transport processes. In the
areas deltaico-estuarine, the process of salinization and/or sodification occurs due to natural
causes and bad farming techniques, therefore, this research evaluated the spatial-temporal
dynamics of this process in the area deltaico-estuary of the river Sinu according to methods
hidrogeoquimicos and statistical. Through the analysis of the data using hydrochemical
diagrams, it was found that the waters are generally classified as sodium chlorinated and
the dominant hydrogeochemical processes were identified, where evaporation and ion
exchange are those that control the dynamics of the system. With the use of statistical
analyses, it was deduced that chloride and sodium ions were strongly related. Through the
modeling, it was obtained that the main salt present in the area is MgSO4, followed by
NaCl since they presented the highest concentrations, with the isoconcentration maps of
salts, it was observed that the northeast area of the flood plane is the most affected by the
salinity process. The mineralogical species that generate increased salinity due to being

modeled as subsaturated phases are halite, epsomite, mirabilite, nahcolite and thenardite.

Key Words: salinity, groundwater, hydrochemical classification, hydrogeochemical

processes, multivariate statistical analysis, hydrogeochemical modeling.
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1. INTRODUCCION

La salinizacién es un proceso quimico de origen natural o inducido por las actividades
antropicas, mediante el cual ocurre el aumento, ganancia o acumulacion de sales
solubles en el suelo, lo cual tiene implicaciones negativas sobre los servicios y las

funciones ecosistémicas y ambientales que ofrecen los suelos (IDEAM 2015).

La principal causa natural de salinidad de los suelos es el ascenso capilar de capa
fredtica con caracteristicas salinas, siendo la fuente de salinidad la meteorizacion del
material original del suelo de naturaleza salina. En este caso el micro relieve juega un rol
determinante en la presencia de mayor o menor cantidad de sales. Este fendmeno esta
asociado a regiones aridas, semiaridas y estepas, donde la precipitacion es menor a la
evapo-transpiracion potencial, generando un balance hidrico negativo. Sin embargo,
también puede aparecer en lugares con prolongados periodos de sequia, como en zonas
climéticas templadas y tropicales secas. Otra causa natural de salinizacién de los suelos
es la cercania al mar. Zonas costeras que normalmente son inundadas con agua de mar,
reciben constantemente aporte de sales, lo cual lleva a estos suelos a la salinizacion. Las
principales causas antropicas pueden ser: Riego con aguas salinas; mal uso del riego
(aunque las aguas sean de buena calidad) que provocan ascensos de capas freaticas
salinas; uso de fertilizantes (algunos fertilizantes contienen altos niveles de sales que son
potencialmente perjudiciales, tales como cloruro de potasio o sulfato de amonio) y otros
insumos, especialmente en zonas de agricultura intensiva en las que el suelo es poco
permeable y las posibilidades de lixiviacion son limitadas; contaminacion de suelos por
uso de agua y subproductos industriales salinos (por ejemplo, riego con vinaza); cambio
brusco del uso de la tierra (por ejemplo, desmonte) que provoca revenimientos salinos

desde profundidad hacia las capas superficiales del suelo (Courel 2019).
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Actualmente, la salinidad de los suelos es un problema que restringe las actividades
agricolas, sin importar si son grandes 0 pequefias extensiones de tierra, ya que provoca
la disminucion de la capacidad productiva de los suelos y rendimiento de los cultivos,
afectando la calidad ecoldgica del medio ambiente, principalmente en zonas donde la
evaporacion superficial y la absorcion de agua por las plantas exceden el nivel de las
precipitaciones, lo que origina un movimiento ascendente de las sales disueltas en las
aguas subterraneas, desplazandose estas hacia la superficie del suelo, degradando con
frecuencia las condiciones estructurales y quimicas de los suelos (Hanay et al. 2004;
Liang et al. 2005; Smith y Smith 2007; Mata et al. 2014).

De acuerdo con lo reportado en el manual técnico de mapeo de suelos afectados por
salinidad expedido por la FAO en 2021, la salinizacion de los suelos es uno de los
principales inconvenientes que se presentan en terrenos de uso agricola extensivo, las
sales retienen el agua en el suelo con un alto potencial osmotico que limitan un facil
intercambio de agua y nutrientes con las raices de las plantas. Consecuentemente,
retardan el crecimiento y desarrollo de muchas plantas. La literatura reciente a escala
global, utiliza datos que mayormente fueron recolectados a finales de los setenta y que
describen una distribucion global de las areas afectadas en aproximadamente 1.000
millones de hectareas (FAO/IIASA/ISRIC/ISS- CAS/JRC, 2008; Wicke et al. 2011;
Ivushkin et al. 2019).

Colombia no es ajena a este tipo de degradacion, segun el Mapa nacional de degradacion
de suelos por salinidad expedido por el IDEAM en 2017, el 12.3% (14,041.883 ha) de
los suelos del area continental e insular de Colombia presentan algin grado de
degradacion por salinizacion, siendo méas concentrada en las areas hidrogréaficas del

Caribe, Magdalena, Cauca y el area insular.

Por una universidad con calidad, moderna e incluyente
Carrera 62 No. 76-103 Monteria NIT. 891080031-3 - Teléfono: 7860300 - 7860920 www.unicordoba.edu.co



VIGILADA MINEDUCACION"

UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION CONVENCIONAL

agricola que dista 594 kilémetros del mar Caribe. Una de las principales problematicas
qgue aqueja a sus habitantes, especialmente a los agricultores, es el avance en los
procesos de salinizacion de los suelos que afecta el cultivo de arroz como principal
actividad agricola, disminuyendo su rendimiento y afectando la economia de las familias

productoras.

De acuerdo con la dinamica de estos suelos, los méximos valores de salinidad se
registran en periodo seco debido a la intensa evaporacion, mientras que valores minimos
se presentan en la época humeda cuando el aporte fluvial es mayor por efecto de las
precipitaciones. La salinidad en las masas de agua cercanas a la costa es menor cuando
existe aporte fluvial, como en el caso de los deltas actual y abandonado del rio Sind, de
igual manera para el periodo lluvioso, el aporte del rio Sinu reduce la salinidad a valores
entre 26,5% y 31,8%. Para el periodo seco, el incremento en salinidad se hace evidente y

los valores obtenidos alcanzan hasta un 34,5% (Bustamante y Cantero 2008).

En la zona de La Doctrina son diversas las causas, naturales y antrdpicas, que se
relacionan con la salinizacion de los suelos; naturales como geologia y mineralogia de
los depositos recientes, pendiente, altura y cercania a la costa; antrépicas, como la tala y
sustitucion de manglar por arroz, y el uso excesivo de agroquimicos (Bustamante y
Cantero 2008).

Los suelos afectados por salinidad tienen un importante impacto sobre el medio, el agua
y la agricultura. Influyen negativamente sobre la productividad agricola y la calidad del
suelo y el agua superficial pero también tienen un potencial economico significativo si
son manejados correctamente. Es necesario un mejor conocimiento de su distribucion,
caracteristicas y tendencias, para su manejo sustentable y su explotacién econémica
(Wicke et al. 2011; Omuto et al. 2021).

En la actualidad, el analisis de la salinizacion en La Doctrina se relaciona con’

clasicos de monitoreo convencional freatimétrico y de suelo, y con analisis €
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Para avanzar en el conocimiento del problema, y tomando en cuenta la validez de las
herramientas hidrogeoquimicas en la caracterizacion de ciertos problemas ambientales,
en esta investigacion se adelantan estudios que mediante modelacion hidrogeoquimica y
analisis estadisticos, favorezcan la comprension del sistema agua-suelo para el analisis
de la salinidad en la zona de La Doctrina. Con este prop6sito se determinan los procesos
hidrogeoquimicos que son responsables de la dinamica de las sales, las especies
quimicas y mineraldgicas que condicionan la salinidad en los suelos de este sector, y la

variacion espacial de este proceso para las diferentes temporadas analizadas.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la dinamica espacial y temporal de la salinizacion, en funcion de la especiacion
quimica y mineraldgica, y los procesos hidrogeoquimicos presentes en las aguas
freaticas en el corregimiento de la Doctrina, Cordoba, mediante la aplicacion de métodos

estadisticos e hidrogeoquimicos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar los procesos hidrogeoquimicos presentes en el sistema agua freatica-
suelo de la Doctrina, mediante el uso de diagramas hidroquimicos.

- Caracterizar las modificaciones de las principales fases minerales asociadas al
proceso de salinidad, y su relacion con los parametros fisicoquimicos del sistema
hidrogeoldgico, mediante métodos estadisticos e hidrogeoquimicos.

- Proponer estrategias que favorezcan la disminucion del impacto del fendmeno en

el sistema suelo- planta en la Doctrina, Cordoba.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

La salinizacion es un proceso complejo que involucra el movimiento de sales y agua en
los suelos durante los ciclos estacionales y las interacciones con las aguas subterraneas.
El proceso de salinizacion 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 ecosistema y la

agricultura (Tian et al. 2019).

La salinizacion es el proceso de acumulacion de sales en el perfil del suelo,
distinguiéndose dos tipos: primaria y secundaria (Amezketa 2006; Zhou et al. 2013). La
primera es resultado del proceso natural que se desarrolla en zonas donde el material
parental es rico en sales y la tasa de evapotranspiracion es mayor que la tasa de
precipitacion. Otros factores que pueden inducir la salinizacién son determinados
patrones naturales de drenaje o rasgos topograficos, la estructura geoldgica o la distancia
al mar. Por su parte, la acumulacion de sales que se produce como consecuencia de las
actividades antrépicas no sustentables es conocida como salinizacion secundaria. La
acumulacion de sales provenientes del agua subterrdnea dependera de las propiedades

hidraulicas del suelo y de las condiciones climéticas (Guida et al. 2017).

Los métodos hidroquimicos permiten, mediante el analisis de datos de calidad de agua
y/o mineralogia del suelo, analizar los elementos y procesos que ocurren en un sistema
acuoso-solido como las aguas subterraneas, y que son fuente natural de salinidad para el
suelo. Para su estudio se utilizan herramientas que permiten clasificar el agua en tipos
quimicos y modelar los procesos hidrogeoquimicos en el sistema agua-suelo, como los
diagramas hidroquimicos, el calculo de indices hidroguimicos y la modelacion

hidrogeoquimica.

Certificado GP 134- Certificado SC 6278-1

Por una universidad con calidad, moderna e incluyente
Carrera 62 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 acreditada
INSTITUCIONALMENT

Fles. MEN 2056 da 22 de marzo de 2019, vigencia: 4 afios

VIGILADA MINEDUCACION"

La clasificacion de Alekin toma en cuenta los aniones méas importantes que son los que
le dan la clase al agua: Bicarbonatadas (HCO3 + CO73), Cloruradas (CI") y sulfatadas
(SO74) que, a su vez, se subdividen en tres grupos, los cuales estan en funcion del cation
dominante Ca™", Mg™, o Na'; esto permite tener un conocimiento del medio por donde
el agua transita, el tipo de roca que estd lixiviando, las aguas que son de recién

infiltracion o si hay ahi una zona de recarga (Fernandez 2009).

Para la clasificacion de aguas y el analisis de procesos, comunmente se utilizan una serie
de diagramas tales como: Gibbs, relaciones de iones, Mifllin, Piper Hill y Stiff. que
vienen incorporados en softwares como, por ejemplo, Aquachem y Diagrammes (Quan
et al. 2005). Para el caso de la modelacion hidrogeoquimica se pueden implementar
modelos directos e inversos de conformidad con los fines que persiga el estudio; los
directos, pueden favorecer la caracterizacion de especies quimicas, y el célculo de
actividades; los modelos inversos, permiten la identificacion de los procesos en el

sistema objeto de anélisis.

Gibbs sugirié que una grafica simple de TDS versus la relacion de (Na* + K*/Na* + K* +
Ca™) podria proporcionar informacién sobre la importancia relativa de los principales
mecanismos naturales que controlan la quimica del agua subterranea. Por lo tanto, la
gréfica de Gibbs se emplea en este estudio para comprender y diferenciar las influencias

de la interaccion roca-agua, la evaporacion y la precipitacion en la quimica del agua.

Las interacciones agua-roca juegan un papel importante en la hidroquimica del agua
subterranea. Las graficas 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). Con el uso del diagrama de Mifflin se proporciona la suficiente informacion
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El diagrama de Pipper-Hill es la combinacion de un diagrama ternario de la composicion
cationica principal (Ca*™, Na*, K" y Mg™) y un diagrama ternario de la composicion
anionica principal (CI7, SO7, HCO73 y CO73) en un diamante central, lo convierten en
una herramienta invaluable para identificar grupos o facies hidroquimicas e interpretar
algunos procesos quimicos que representa el conjunto de datos a analizar (Peeters 2014;
Malagon 2017). Ademas, este diagrama permite reflejar las variaciones provocadas por
la presencia de mezclas, precipitaciones, disoluciones, procesos de intercambio idnico
que estan ocurriendo en el comportamiento del agua, es decir, visualizar la evolucion

hidrogeoquimica del agua.

El diagrama de Stiff representa las concentraciones de los iones en un poligono cuyo
lado izquierdo describe el contenido de cationes mayores y el lado derecho, los aniones
mayores. La distancia desde el eje central es proporcional a las concentraciones en
(mEqlY) de iones individuales. La ventaja de este patron es que el agua de composicion

quimica similar tiene geometria de forma similar (Tikhomirov 2016; Malagon 2017).

Los métodos estadisticos multivariados como el andlisis de componentes principales
(ACP), transforma las variables originales en algunas variables integradas, llamadas
componentes principales (CP) (Bu et al. 2010), y se pueden extraer los CP con valores
propios superiores a uno segun el criterio de Kaiser (Cloutier et al. 2008), y el analisis de
correspondencias multiples (ACM) es simple de aplicar y puede proporcionar
informacidn sobre posibles patrones de asociacion entre las variables (Silva et al. 2012).

La modelacion hidrogeoquimica consiste en utilizar los datos de caracterizacion del
sistema: mineralogia, composicion de gases, datos isotdpicos, fisicogquimicos, para

intentar determinar que reacciones han ocurrido a lo largo de la trayectoria y tiempo de

residencia del agua subterranea con su medio geoldgico (Fagundo et al. 2002); aplicando
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proporcionan informacién detallada acerca del origen, interaccion agua—roca y patrones
de flujo (Hidalgo y Cruz Sanjulian 2001).

Muchos de estos estudios se realizan por medio de la especiacion quimica, modelacion
directa que consiste en la distribucion de un elemento quimico particular entre las
diferentes formas en las cuales puede existir (especies) en un medio determinado.
Incluye tanto los elementos libres (en forma neutra o ionizada) como los variados
complejos que pueden formarse con diferentes ligandos (Kreitler 1993); la especiacion

quimica en aguas superficiales refleja la complejidad quimica de ese medio.

Entre los programas de especiacion mas comunmente utilizados a nivel internacional se
tienen: MINEQL+(Schecher y McAvoy 1992), WHAM7 (Tipping 1994), MINTEQA2
(Brown y Hosseinipour 1991), CHESS, PHREEQC, WATEQ4F, HYDROQUAL, entre
otros. PHREEQC calcula la particion de un elemento entre las diferentes especies
acuosas y complejos para determinar el estado de saturacion en la solucién (Fagundo et
al. 2012; Lozada 2018). El modelo se fundamenta en un conjunto de algoritmos de
aproximacion numérica, que acomodan una serie de principios termodinamicos y
fisicoquimicos a los datos experimentales, utilizando los valores contenidos en las
respectivas bases de datos (Moran 2016). PHREEQC, simula los procesos geoquimicos
que resultan de las reacciones entre una fase acuosa con los minerales de la formacién

acuifera por la que circula.

En la actualidad, los modelos de especiacion quimica para aguas, ademas de predecir la
distribucion las especies quimicas en un sistema favorecen la comprensién de su
toxicidad quimica, biodisponibilidad, destino ambiental y transporte (VanBriesen et al.
2010). Por lo anterior, la aplicacion de los modelos y las técnicas hidrogeoquimicas son

herramientas importantes que permiten analizar y responder ciertos interrogantes que se

presentan en sistemas complejos, como es el caso de los acuiferos (superficiales m
profundos o costeros) donde la salinidad es una consecuencia que puede sgl 3 —em?—

ATIFICKS
Cortiicado GF 1341 Certificado SC 5278-1

Por una universidad con calidad, moderna e incluyente
Carrera 62 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 acreditada
|NST|TUC|0NALMENTE

VIGILADA MINEDUCACION" Res. MEN 2056 da 22 de marzo de 2019, vigen

como resultado de causas diversas como la intrusién salina, procesos hidrocliméticos y

procesos hidrodinamicos (Zufiiga et al. 2010).

Para estimar la salinizacion se han utilizado diferentes métodos, desde los clasicos de
monitoreo convencional freatimétrico y de suelo, modelos estadisticos como la regresion
lineal mudltiple, interpolacion por el método del krigeado, analisis y modelacion
hidrogeoquimica; las técnicas estadisticas multivariadas se utilizan ampliamente en todo
el mundo en estudios de la calidad del agua subterranea para determinar las fuentes y los
factores que afectan la quimica del agua subterrdnea (Wu et al. 2020) también se
implementan herramientas de monitoreo con teledeteccion y sensores electromagnéticos
moviles georreferenciados (SEMG) que favorecen el modelado espacial asistido por
sistemas de informacion geografico (SIG), lo cual permite mapear la salinidad del suelo
directa e indirectamente sobre la vegetacion, mediante la distancia inversa ponderada
(IDW) calcula el valor de cada celda como la media ponderada de los valores del
entorno en funcién del inverso de la distancia, por lo que se asume que los puntos mas

cercanos tendran mas influencia (Malagon 2017).

Los métodos hidroquimicos permiten, mediante el anlisis de datos de calidad de agua
y/o mineralogia del suelo, analizar los elementos y procesos que ocurren en un sistema
acuoso-solido como las aguas subterraneas, y que son fuente natural de salinidad para el
suelo. Para su estudio se utilizan herramientas que permiten clasificar el agua en tipos
quimicos y modelar los procesos hidrogeoquimicos en el sistema agua-suelo, como los
diagramas hidroquimicos, el calculo de indices hidroguimicos y la modelacion
hidrogeoquimicas. Para la clasificacion de aguas y analisis de procesos, cominmente se
utilizan una serie de diagramas, que vienen incorporados en softwares como, por
ejemplo, AQUACHEM Y DIAGRAMMES (Quan et al. 2005). Para el caso de la

modelacion hldrogequ|m|ca se pueden |mplementar modelos directos e mversos d
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caracterizacion de especies ionicas y quimicas, y el calculo de actividades; los modelos

inversos, permiten la identificacion de los procesos en el sistema objeto de analisis.

En la actualidad, los modelos de especiacion quimica para aguas, ademas de predecir la
distribucion las especies quimicas en un sistema favorecen la comprension de su
toxicidad quimica, biodisponibilidad, destino ambiental y transporte (VanBriesen et al.
2010). Por lo anterior, la aplicacion de los modelos y las técnicas hidrogeoquimicas son
herramientas importantes que permiten analizar y responder ciertos interrogantes que se
presentan en sistemas complejos, como es el caso de los acuiferos (superficiales,
profundos o costeros) donde la salinidad es una consecuencia que puede ser analizada
como resultado de causas diversas como la intrusién salina, procesos hidroclimaticos y

procesos hidrodinamicos (Zufiga et al. 2010).
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4. ESTADO DEL ARTE

En las dltimas décadas la hidrogeoquimica ha sido ampliamente utilizada en la
investigacion de sistemas hidrogeologicos complejos o dificiles de observar, destacando
su importancia en el desarrollo sostenible y la gestion eficaz de los recursos de aguas
subterrdneas en diversos estudios a nivel mundial como los realizados por Yang et al.
(2016), quienes estudiaron los principales iones de las aguas subterraneas en la region
sur de la cuenca de Ordos, con el objetivo de evaluar los procesos hidrogeogquimicos que
probablemente afecten a la calidad de las aguas subterraneas, para lo cual se utilizaron
150 muestras recolectadas en 2015. Las facies hidroquimicas prevalentes fueron
identificadas mediante el andlisis hidroquimico del diagrama trilineal de Piper, y las
relaciones composicionales fueron utilizadas para evaluar el origen de solutos y los
procesos hidrogeoquimicos predominantes responsables de los diversos iones en el agua
Subterranea. Los resultados mostraron que los iones se derivan del efecto de lixiviacion,
evaporacion y condensacion, intercambio cationico, efecto de mezcla y actividades

humanas.

Barzegar et al. (2017), también identificaron los principales factores que afectan la
hidrogeoquimica de los recursos de agua subterranea en la llanura de Marand, noroeste
de Iran y evaluaron las fuentes potenciales de elementos principales y traza utilizando
andlisis estadistico multivariante como el analisis de agrupamiento jerarquico y analisis
de factores. Para esto se recolectaron muestras de agua subterranea en tres periodos de
muestreo en septiembre de 2013, mayo de 2014 y septiembre de 2014. Los diagramas de
Piper mostraron que la mayoria de las muestras pertenecen al tipo de agua Na—Cl y son

seguidos por Ca-HCO3 y Ca-Na-HCOs. Las gréaficas cruzadas muestran que la
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intercambio i6nico inverso y las actividades antropogénicas, especialmente las agricolas,

influyen en la hidrogeoquimica del area de estudio.

Asi mismo, Liu et al. (2020), recogieron 80 muestras de agua subterranea de la peninsula
de Jiaodong para caracterizar los procesos hidrogeoquimicos de las aguas subterraneas y
la idoneidad de las aguas subterraneas para uso doméstico y riego agricola, y
encontraron que las interacciones agua-roca, la evaporacion, la disolucién del silicato y
el intercambio cationico fueron los Procesos hidrogeoquimicos predominantes
responsables de la quimica del agua subterranea. Cuatro muestras de agua mostraron
intrusion de agua de mar y algunas indicaron contaminacion de actividades
antropogénicas como la industria, la agricultura y la descarga de aguas residuales

domésticas.

Entre las técnicas hidrogeoquimicas, la modelacion, es una de las mas Utiles y aplicadas
en la actualidad y teniendo en cuenta que la salinidad en el agua subterranea se debe a la
interaccion entre los procesos de precipitacion y disolucion, el uso de modelos
hidrogeoquimicos es una herramienta valiosa para describir la variabilidad espacial y
temporal de la composicion del agua freatica (Alley 1993; Gomes et al. 2019).

Ledesma et al. (2015) caracterizaron y analizaron las propiedades quimicas del agua
subterranea de la zona citricola en el Estado de Nuevo Ledn, México, para evaluar los
procesos hidrogeoquimicos que controlan el agua subterrdnea mediante el uso de
diferentes modelaciones hidrogeoquimicas y técnicas estadisticas. Mediante un analisis
de correlacion de Spearman se identificaron las asociaciones entre los componentes
geoquimico, el analisis factorial permitié identificar las caracteristicas quimicas del
agua; y el analisis de conglomerados jerarquico en combinacion con un andlisis post-hoc

de varianza, permitio clasificar las muestras de agua en tres grupos hidroguimicos: aguas
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se desarrollaron utilizando PHREEQC para dilucidar las reacciones quimicas que

controlan el sistema acuifero entre un periodo inicial y final.

Por otra parte, Lozada (2018) identifico los procesos hidrogeoquimicos presentes en un
sistema lagunar de México con geologia karstica, mediante el uso de la modelacién
mediante el software PHREEQC. Uno de los principales procesos identificados
mediante 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
reduccion 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.

Los métodos estadisticos son herramientas complementarias importantes en la
identificacion y analisis de los procesos hidrogeoquimicos, ya que mediante su
aplicacion se pueden evaluar las variables implicadas en un proceso y relacion con los
procesos. Una aplicacién de este tipo, se realizd en el distrito de Udaipur, India
(Machiwala y Jhab 2015), donde se exploraron las variaciones espacio-temporales de
quince parametros de calidad del agua subterranea con modelado multivariante y
geoestadistico integrado, mediante el software STATISTICA, para detectar y cuantificar
las tendencias, y calcular el indice de calidad del agua subterranea basado en SIG.
Mediante el uso de correlaciones de Kendall, Spearman, y la prueba de estimacion de
Sen, se identificaron y cuantificaron las tendencias en los parametros de calidad del agua
subterranea; también, mediante andlisis jerarquico de conglomerados y anélisis de
componentes principales se clasificaron los sitios de muestreo segun la naturaleza/fuente

de contaminacioén.
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En estudios como el de Malagbn (2017) 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 como el analisis de componentes
principales y analisis de agrupamiento jerarquico. Mediante el diagrama de Piper se
identific6 como facie hidrogeoguimica dominante, el agua bicarbonatada célcica,
seguida por la bicarbonatada sodica y la clorurada sodica. La correlacion estadistica de
los datos de calidad de agua, con la geologia e hidrogeologia del area de estudio,
permitio identificar procesos como la disoluciéon de silicatos, Oxido-reduccion y la

contaminacion antropica.

De igual manera Ren et al. (2021), utilizaron enfoques de andlisis estadistico y
multivariante para reconocer los procesos hidrogeoquimicos y los factores que afectan el
agua subterranea en la parte central de la cuenca del Guanzhong. Se examinaron
estadisticamente las correlaciones entre 14 pardmetros hidroquimicos. Se aplicaron
técnicas de analisis de componentes principales, analisis factorial y analisis de
conglomerados jerarquicos para analizar las variables fisicoquimicas y comprender los
factores que afectan la calidad del agua subterranea en el area de estudio. Los resultados
del analisis de correlacion indicaron que el intercambio de cationes es el proceso
dominante que afecta la concentracién de Na™ y Ca™ en el agua subterranea. Tanto el
ACP como el AF indicaron que la disolucion y precipitacion de minerales y las

actividades humanas son los factores clave que afectan la calidad del agua subterranea.

Para la zona de La Doctrina, entre otros estudios se resaltan, los que recientemente han
favorecido el conocimiento de la salinidad. Autores como Combatt et al. (2015)

estudiaron la tendencia de la salinidad de las aguas freaticas someras en el area de
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SO74. Los datos obtenidos fueron analizados mediante analisis de varianza y pruebas de
separacion de medias, ademas analisis de correlacion simple entre CE e iones solubles y
la estimacion de modelos de CE por el método de regresion por pasos, Yy la clasificacion
de las aguas freaticas basandose en la contribucion de cada variable en los modelos. Los
resultados indican que las aguas son marcadamente salinas en localidades préximas a la
desembocadura del rio SinG y asociadas a los niveles de iones Cl, Na* y Mg*,
igualmente se determind que el tipo de aguas que predomina son las cloruradas en el

periodo Iluvioso y en el periodo seco no predomina ningun tipo de sal.

La distribucion espacial de la salinidad (Narvaez et al. 2014) el objetivo del trabajo fue
estimar la clase, la magnitud y la distribucion espacial de suelos salinos en los Gltimos
22 km de la desembocadura del rio, en periodos secos y lluviosos. Se evalud la
conductividad eléctrica (CE), Ca**, Mg**, Na*, K*, HCO 3 y SO74. La informacién fue
procesada en el programa ArcMap 10.6 utilizando el método de interpolacion IDW, para
estimar el area y la distribucion espacial de los suelos salinos. Los datos de CE y de los
iones en ambos periodos, para las diferentes profundidades, fueron sometidos a analisis
de correlaciéon simple (Pearson) y pruebas de separacion de medias. Los resultados
indicaron que, en el periodo seco, se acentlan los problemas de salinidad. Los iones ClI-,
Na* y Mg*™ presentaron correlaciones positivas y altamente significativas en el periodo
seco; en el periodo lluvioso, la concentracion de Na* y Mg** disminuyd, en tanto que, la

concentracion de los iones Cl-, Ca*™" y SO~4, aumento.

Para el diagndstico general de la salinizacion en aguas y suelos, y su impacto
socioecondémico (Bustamante y Cantero 2008) realizaron monitoreo periédico y

sistematico de salinidad edafica y de mantos freaticos en dicha zona. El estudio estuvo

apoyado por el levantamiento geomorfologico del area, el cual sumado al conocimiento
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imagenes de satélite, de alta resolucion, captadas antes y después de la puesta en marcha
del proyecto. se pudo calificar el area discretizada de estudio como zona con marcada
vocacion salina y dinamica propia de salinizacion, dominada por el flujo convectivo
fredtico, donde la generacion de nuevas areas con problemas de salinidad parece
depender, més de factores ligados a los sistemas de produccién que de la operacién de la

Central Hidroeléctrica Urra I.
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5. MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio corresponde a la zona de La Doctrina, Cérdoba, Colombia, 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 Cérdoba, Colombia, y
comprende un area de 3.109,4 ha (Figura 1). Se encuentra dentro de la region de
planicie aluvial y de marismas del rio Sind y estd conformada por depositos
fluviolacustres de edad Cuaternaria con granulometria diversa; el relieve es
fundamentalmente plano a plano coéncavo. Reporta una precipitacion promedio 1.000
mm/afio, una temperatura de 28 °C y una humedad relativa de 80% (Bustamante y
Cantero 2008).

LOCALIZACION GEOGRAFICA
il 1

Figura 1. Localizacion del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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MATERIALES

Para la realizacion de la presente investigacion se utilizaron los datos de calidad del agua
freatica de la zona de estudio, tomados de diferentes informes del proyecto “Diagnostico
general del nivel de salinizacion en la zona aledafia a la desembocadura del rio Sind 'y
su impacto socioeconomico (2008)”, elaborado por Bustamante y Cantero entre los afios
2000 a 2008. Los parametros evaluados fueron: pH, conductividad eléctrica (CE en
dSm), cationes solubles (calcio, magnesio, sodio y potasio en mEql™), aniones solubles
(cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos en mEql™) y solidos totales disueltos (STD

en gl™).

La toma de estos datos se realiz6 mediante el monitoreo periddico y sistematico de la
salinidad en suelos y aguas fredticas. Las mediciones se realizaron en piezometros de
aguas freaticas con profundidades entre 2 y 3 metros, construidos con el objeto de
determinar los niveles piezométricos y tomar muestras de agua para medir su calidad y
parametros de salinidad. Se requirieron datos de precipitacion de la zona de estudio para
el periodo 2001-2008, los cuales fueron tomados de la estacion meteoroldgica de la
Doctrina, Cordoba. Informacion que fue solicitada al instituto de hidrologia,

meteorologia y estudios ambientales (IDEAM).
Otros materiales empleados en la presente investigacién fueron:

- Software libre para la creacion de diagramas hidrogeoquimicos diagrammes

- Software libre para la modelacion hidrogeoquimica PHREEQC INTERACTIVE
3.2.

- Software para el procesamiento de la cartografia ARCMAP 10.6

- Software para el andlisis estadistico de los datos STATGRAPHICS, IBM SPSS.

- Material bibliografico referente a la zona de estudio.
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- Capa de geomorfologia presente en el geovisor del SIMMA y mapa de suelos del
territorio colombiano a escala 1: 100.000 del departamento de Cordoba presente

en la seccion de datos abiertos del IGAC.

ASPECTOS METODOLOGICOS

El proceso metodoldgico que se utilizé para llevar a cabo el presente estudio se dividid
en tres etapas, de conformidad con los objetivos expuestos, en la primera fase se
utilizaron diagramas hidrogeoquimicos y andlisis estadistico para realizar la clasificacion
hidroquimica de las aguas, e identificar los principales procesos hidrogeoquimicos que
dominan la quimica de las aguas freaticas; en la segunda fase se realiz6 una
caracterizacion espacial y temporal de las especies quimicas involucradas en el proceso
de salinizacién, a través de modelacion hidrogeoquimica; y en la tercera fase se
establecieron posibles estrategias encaminadas a minimizar el impacto que produce la

salinidad en los suelos.

OBJETIVO 1. Clasificacion hidroquimica, identificacion de procesos

hidrogeoquimicos y evolucién de las aguas.

En la primera fase, se introdujeron un total de 446 muestras en el software
DIAGRAMES, luego se descartaron las muestras del andlisis de laboratorio que
sobrepasaban el 20% del porcentaje de error del balance i6nico (28 muestras que
corresponden al 6,27% del total) quedando un total de 418 muestras. Posteriormente,
con la ayuda de la cartografia de suelos de Cordoba se distinguieron las diferentes
geomorfologias y litologias que tiene el area de estudio para establecer exactamente la
ubicacion de los distintos pozos y comprender qué diferencias en cuanto a tipos de agua

y procesos hidrogeoquimicos surgieron a partir de su localizacion.
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cuenta principalmente los aniones més importantes HCO 3, CI"y SO™4 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 manera y tomando en cuenta la clase y el grupo de agua, se

desprende la categorizacion de los tipos, siendo:

Tipo I. rHCO3>rCa™ + rMg*™*

Tipo Il. rHCO 3< rCa** + rMg* < rHCO 3+ rSO74
Tipo I11. rHCO 3+ rSO7 < rCa™ + rMg** o rCI- > rNa*

Se determino el grado de salinidad de las aguas a partir de los indicadores Relacion de
Adsorcién de Sodio (RAS) y Conductividad Eléctrica (CE) y se tabularon los valores
porcentuales de las siguientes categorias:

Tabla 1. Relacion de absorcion sodio (RAS)

RAS = V@ Calificacion Convencion
|Ca+Mg
3y 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.

Tabla 2.Conductividad eléctrica (CE)

C.E (dSm%) Calificacion Convencion
<2,0 No salina NS
2,0-4,0 Ligeramente salina LS
4,0-8,0 Moderadamente salina MS
8,0-16,0 Fuertemente salina FS
>16,0 Extremadamente salina ES

Fuente: Bustamante y Cantero, 2008, tomado de USDA, 1954.
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A través de la interpretacion del diagrama hidrogeoquimicos de Gibbs realizado en
diagrammes, se comprendieron y diferenciaron las influencias de la interaccion roca-
agua, la evaporacion y la precipitacion en la quimica del agua. Seguidamente mediante
graficas de relacion de iones llevadas a cabo en el software IBM SPSS, se corroboraron
los procesos hidrogeoquimicos que se presentan en la zona de estudio, para esto se
utilizaron las siguientes relaciones: 1) evaporacion (Na/Cl vs CE), 2) intercambio iénico
(Ca™ + Mg™ — HCO 3 — SO7) vs (Na" + K" — CI"), 3) disolucidn de silicatos (Na* + K*
vs cationes totales) y 4) intrusion marina (Na*/CIl") y (ClI'/ HCO ).

Por medio del diagrama de Mifflin, se identificd la presencia de flujos regionales, asi
como la caracterizacion de algunos procesos evolutivos de origen geogénico o
antropogénico. Pipper-Hill se emple6 para la visualizacion y exploracion grafica de los
datos quimicos del agua subterranea. Y los diagramas de Stiff, se situaron sobre mapas,
en los cuales fue posible visualizar la disposicion espacial de las familias
hidrogeoquimicas. Los diagramas descritos anteriormente se crearon en el software

diagrammes.
Analisis estadistico

Se crearon diagramas de cajas y bigotes de los elementos analizados mediante el
software STATGRAPHICS, con el fin de identificar los pozos con concentraciones mas
extremas. Se analizaron los datos andmalos del conjunto de muestras y se observé su
variacion entre las diferentes temporadas (época lluviosa y seca); se utilizé este método
estadistico debido a que permitié analizar un nimero considerable de datos, haciendo

sencilla su visualizacion e interpretacion, y la identificacion de anomalias.

En IBM SPSS se realizaron correlaciones estadisticas de Spearman entre las variables
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continuas, ademas no se ve afectado por los cambios en las unidades de medida y al ser
una técnica no paramétrica, es libre de distribucion probabilistica, por lo que puede ser

usado cuando los datos presentan valores extremos o ante distribuciones no normales.

En analisis estadisticos como el analisis de componentes principales (ACP) se
emplearon las concentraciones de los iones y el pH, se seleccionaron los componentes
principales segun el criterio de Kaiser, donde sélo los factores con valores propios
mayores 0 iguales a 1 fueron aceptados como posibles fuentes de varianza en los datos,
con la més alta prioridad atribuida al factor que tiene la suma mas grande del eigenvalor
(Belkhiri et al. 2010). En el andlisis de correspondencias multiples (ACM) se utilizaron
las variables cualitativas de unidad geomorfoldgica, litologia, categoria del RAS, CE, y
clasificacion hidroquimica del agua, donde se obtuvo wuna descripcion del
comportamiento quimico y resumid la informacion geoquimica basados en variables

categoricas. Ambos analisis estadisticos se realizaron a través de STATGRAPHICS.
OBJETIVO 2. Modelacion hidrogeoquimica

En esta segunda fase, se discretizd la zona de estudio abarcando el area de la unidad
geomorfoldgica de plano de inundacion, ya que en esta se sitla gran parte de las
actividades agricolas y es de mucha importancia econémica, ademas de que en esta
geoforma se encuentra la mayor densidad de pozos con relacién al resto de

geomorfologias, por lo que se puede estudiar con mayor detalle.
Calibracion

Para validar la modelacion hidrogeoquimica, primero se realiz6 la calibracion del
modelo mediante la comparacion de las especies iénicas conservativas (Mg**, Na*, Ky

CI"), medidas experimentalmente y las arrojadas por el modelo. La bondad de ajuste del

modelo se calculd mediante el error medio absoluto, debido a que este ayuda ase

5.

los ajustes en diferentes modelos de series de tiempo, donde los valores ma: c
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cero indican un mejor ajuste. El célculo del error absoluto medio estd dado por la

siguiente ecuacion.

E. — M, |

" |

=tIE|

n ()

EAM =

Donde: EAM= error absoluto medio, Ei= datos experimentales, M= datos modelados y

n= nUimero de datos.

Adicionalmente, para verificar que tan bien se ajustaban los datos tedricos y
experimentales a un modelo lineal se realiz6 una regresién simple en el software
STATGRAPHICS.

Modelo de especiacion

Se implement6 una modelacion directa con el software PHREEQC para el calculo de las
especies maestras quimicas y minerales presentes en el sistema. Se utilizé el modelo de
especiacion que permite calcular las especies acuosas para analizar el comportamiento
de la distribucion de las especies. Para ejecutar la modelacion se utilizaron los
parametros: temperatura, pH, calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruros, sulfatos, y
bicarbonatos.

Se eligieron las especies que tuvieron mayor concentracion y que estaban relacionadas
con el proceso de salinizacion, para ser representadas por medio de mapas de
isoconcentracion. Para la cartografia se uso el software ArcMap 10.6 y se construyeron
mapas de isolineas con las concentraciones de las especies maestras identificadas, para
tener una mejor apreciacion de la dinamica espacial y temporal de la salinidad en las
aguas freaticas de la Doctrina. Dada la distribucion espacial de los datos, la interpolacion

se realiz6 utilizando el método de distancia inversa ponderada (IDW).

Modelo de solubilidad
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Con los resultados arrojados por la modelacion se identificaron las fases minerales
presentes en las aguas freaticas, asi como su estado de saturacion, es decir, si los
minerales se encuentran disueltos, precipitados o en equilibrio con el sistema; y se
escogieron las fases minerales importantes, como aquellas que se encontraron en estado
de equilibrio y subsaturado, y que ademas estaban relacionadas con la composicion

mineraldgica de los suelos y con el proceso de salinizacion.

OBJETIVO 3. Recomendaciones relativas al manejo de los suelos.

En esta Gltima fase metodoldgica se recolectd, organizo, clasificé y analizé toda la
informacion referente al &rea de estudio, tal como: geologia, geomorfologia, hidrografia,
clima y las caracteristicas de los suelos. Asi como la informacion obtenida en las
primeras dos fases de este estudio, como lo son: la clasificacién hidroquimica del agua y
sus procesos, los tipos de sales presentes y sus concentraciones, las fases minerales mas
predominantes y su estado de saturacion, asi como el comportamiento espacial y

temporal de las sales.

Después de haber estudiado y analizado toda esta informacion y con el propoésito de
contribuir a proponer ideas para mitigar el impacto de la salinizacion en el sistema
suelo-planta, se plantearon posibles estrategias que se consideran pertinentes para el
manejo de los suelos con problemas de salinizacion, segun la situacion de salinidad

encontrada.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la clasificacion hidroquimica
de las aguas por medio de la representacion de Alekin; la identificacion de los procesos
hidrogeoquimicos que controlan la dinamica del sistema, a través de diagramas y
métodos estadisticos y la variacion tanto espacial como temporal de la quimica de las
aguas freaticas y de las principales sales solubles que estan directamente relacionadas
con el proceso de salinizacion de los suelos de esta area, mediante el uso de diagramas,
modelacion hidrogeoquimica y representacion cartografica. Adicionalmente, también se
describen algunas posibles estrategias para el manejo de los suelos, encaminadas a

minimizar el impacto de estas sales en el sistema suelo-planta.

6.1. CLASIFICACION HIDROQUIMICA, IDENTIFICACION DE
PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS Y EVOLUCION DE LAS AGUAS.

6.1.1. CLASIFICACION HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS
Las muestras de agua fredtica analizadas se clasificaron de acuerdo con su clase (CI,

HCO 5, SO%), grupo (Na*, Ca™, Mg™) y tipo (I, Il, Ill). La Tabla 3 muestra que el
anién predominante es el ClI™ y el cation dominante el Na*, por lo que las aguas se

clasificaron de manera general como cloruradas sédicas.

Tabla 3. Clasificacion de Alekin

Clase Numero de muestras %
Clorurada 299 71,53
Bicarbonatada 81 19,37
Sulfatada 38 9,09
Grupo - -
Sadica 295 70,57
Magnésica 102 24,40
Calcica 21 5,02
Tipo - -
I 248
| 145
Il 25
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Clasificacion hidroguimica - -
Clorurada Sédica 239 57,17

Clorurada Magnésica 52 12,44
Bicarbonatada Magnésica 40 9,56
Bicarbonatada sédica 32 7,65
Sulfatada Sddica 24 5,74
Sulfatada Magnésica 10 2,39
Bicarbonatada Calcica 9 2,15
Clorurada célcica 8 1,91
Sulfatada Calcica 4 0,95

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Tabla 4 la unidad geomorfoldgica de plano de inundacion es la
que abarca la mayor parte del area de estudio y por lo tanto la que cuenta con la mayor
cantidad de pozos (60%), debido a que esta area esta muy discretizada y presenta una

alta densidad de pozos se puede estudiar con mayor detalle.

Tabla 4. Porcentaje de pozos por unidad geomorfoldgica y litoldgica

Geomorfologia Litologia # de pozos %
Plano de marea Sedimentos finos y gruesos con capas de material 9 6.7
organico
Delta lacustrino Sedimentos gruesos 3 10,0
Terraza de acumulacion Sedimentos mixtos con material calcareo 7 23,3
Plano de inundacién Sedimentos finos 2 6,7
Sedimentos finos y moderadamente finos 16 53,3

Fuente: Elaboracion propia

Se hace evidente el predominio de las aguas cloruradas sodicas en todas las unidades
geomorfoldgicas, (ver Tabla 5), sin embargo, también se puede apreciar el dominio de
otras aguas que también ejercen una influencia en el sistema, aunque en menor
proporcion, como las aguas bicarbonatadas sddicas en la geoforma del delta lacustrino,
las cloruradas magnésicas en el plano de inundacién y las bicarbonatadas magnésicas en

5
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Tabla 5. Clasificacion hidroquimica de las aguas por unidad geomorfologica

Delta Plano de Plano de Terrazade
lacustrino inundacion marea acumulacion

Clorurada sodica 64,00 % 55,46 % 48,00 % 60,41 %
Clorurada magnésica 10,00 % 16,59 % 8,00 % 4,16 %
Clorurada calcica 0,00 % 2,83 % 0,00 % 1,04 %
Bicarbonatada sédica 20,00 % 5,26 % 0,00 % 9,37 %

Bicarbonatada magnésica 6,00 % 8,09 % 16,00 % 13,54 %
Bicarbonatada célcica 0,00 % 2,83 % 8,00 % 0,0%
Sulfatada sodica 0,00 % 6,07 % 4,00 % 8,33 %
Sulfatada magnésica 0,00 % 2,02 % 12,00 % 2,08 %
Sulfatada calcica 0,00 % 0,80 % 4,00 % 1,04 %

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se tiene que la mayoria de las muestras de agua analizadas se clasifican
como no salinas y presentan un RAS bajo, aun asi, un buen nimero de ellas se

categorizan como moderada y fuertemente salina y muestran un RAS alto.

Tabla 6. Porcentajes de conductividad eléctrica y RAS

CE %
No salina 39,23
Moderadamente salina 16,75
Extremadamente salino 16,51
Ligeramente salina 14,11
Fuertemente salina 13,40
RAS %
Bajo 44,50
Alto 22,97
Medio 14,11
Excesivo 10,05
Muy alto 8,37

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2. IDENTIFICACION DE PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS

El Gréfico 1 sefiala que la mayoria de las muestras de agua freética, estan trazadas en la
seccion superior del diagrama de Gibbs, lo cual sugiere que la evaporacion es el proceso
natural mas importante que controla la quimica del agua subterranea en el area de
estudio, siendo mas intensa durante la temporada seca, especialmente en las unidades
geomorfoldgicas de delta lacustrino y plano de inundacién. Autores como Kuldip (2011)
afirman que la evaporacion concentra el agua restante y conduce a la precipitacion y la
deposicién de evaporados que eventualmente son lixiviados a la zona saturada. Esto se
espera, ya que la evaporacion aumenta las concentraciones de los iones disueltos
derivados del intemperismo quimico, lo que conduce a un incremento de los STD,
provocando una mayor salinidad de las aguas freaticas someras. Sin embargo, la
presencia de muestras que se sitlan en la zona central del diagrama de Gibbs, nos indica
la influencia que ejercen los procesos de interaccion agua-roca en la composicién del
agua subterranea, los cuales se observan mas marcados en la temporada humeda,
principalmente en las geoformas de plano de marea y algunas zonas del plano de
inundacion y terraza de acumulacion. Por otra parte, la nula presencia de muestras en la
parte inferior del diagrama, es evidencia de la poca incidencia que tiene la precipitacién

dentro de los procesos hidrogeoquimicos.
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Diagrama de Gibbs temporada seca
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Grafico 1. Diagrama de Gibbs.
Fuente: Elaboracion propia.
En el Grafico 2 se puede apreciar que la mayoria de las muestras caen sobre una linea de
tendencia horizontal indicando que la relacion Na*/Cl- se mantiene constante a medida
que aumenta la conductividad eléctrica lo cual segun Jankowski y Acworth (1997) es un
indicador efectivo de concentracion por evaporacion y evapotranspiracion. Confirmando

que la evaporacion es el principal mecanismo que gobierna la evolucion de las aguas

freaticas en el area de estudio.
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Gréfico 2. Relaciéon (Na*/ClI-) vs (CE) que ilustra el proceso de evaporacion
Fuente: Elaboracion propia.
En el Grafico 3 se muestra como la mayoria de los puntos caen en una linea con
pendiente de -0,91, Lo que sugiere que el intercambio i6nico no es el principal proceso
que impulsa la dinamica del agua freatica en la zona de estudio, ya que segln Liu et al.
(2018) las proporciones calculadas para las muestras de agua deberian caer en una linea
con una pendiente de -1 si el intercambio i6nico fuera el proceso dominante. lo cual
coincide con lo visto anteriormente en el diagrama de Gibbs, que los procesos de
interaccion agua-roca/suelo como el intercambio i6nico no son los dominantes, no

obstante, si tiene un impacto importante en la quimica del agua subterranea.
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Gréfico 3. Relaciéon (Na* + K* — CI-) vs (Ca** + Mg** — HCO=3 — SO74) que ilustra el
proceso de intercambio idnico
Fuente: Elaboracion propia.
Datta y Tyagi (1996) sefialan que la contribucion de cationes puede derivarse de la
meteorizacion del silicato cuando (Na* + K*) = 0,5 CT, en el Gréafico 4 se puede
observar como algunas muestras se ubican cerca de esta relacion, no obstante la mayoria
de los puntos caen a lo largo de la linea (Na* + K*) = 0,7 CT, indicando que la disolucién
de silicatos no es uno de los procesos dominantes, aun asi, contribuye de manera directa

en el aporte de cationes a las aguas freéaticas de la zona de estudio.
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Gréfico 4. Relaciéon (Na* + K*) vs (CT) que ilustra el proceso de disolucion de
silicatos
Fuente: Elaboracion propia
Como se muestra en el Grafico 5 hay un gran nimero de muestras que se ubican sobre la
linea de relacién Na*/Cl~= 0,86 lo cual segin Klassen (2014) es un valor tipico del agua
de mar, lo que estaria indicando la influencia de posibles procesos de intrusion marina,
asi mismo, la presencia de muestras que se localizan por encima de la relaciéon Na*/Cl- =
1 sugiere la presencia de contaminacion antropogénica en las aguas freaticas del area de
estudio, derivada posiblemente por el uso de agroquimicos como el KCI que se usa

comunmente como fertilizante en los cultivos de arroz presentes en esta zona.

La relacion CI'/HCO 3 también ha sido ampliamente utilizada para evaluar procesos de
intrusion salina, de acuerdo con Custodio y Llamas (1983) este indice es especialmente

atil en la caracterizacion de la intrusion marina, ya que en aguas continentales tiene

normalmente un valor entre 0,1y 5y en el agua de mar varia entre 20 y 50. En el area de
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presentaron valores de de 3y 7 para las temporadas himeda y seca respectivamente y
en la geomorfologia de terraza de acumulacion se observaron valores de 10 en época
himeda y de 11 en seca. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Combatt et al.
(2015), que encontré evidencia de la influencia del proceso de intrusién marina en las
aguas freaticas de esta zona, especialmente durante el periodo seco, en las localidades

mas cercanas a la costa como lo es la geoforma de delta lacustrino.
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Gréfico 5. Relacién Na*/Cl-que ilustra el proceso de intrusién marina
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.3. EVOLUCION HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS
De manera general en el Gréfico 6 se tiene que la mayoria de las muestras se ubican en

la zona inferior y central del diagrama de Mifflin, por lo cual se categorizan como de
flujo local e intermedio, considerdndose asi, como aguas poco evolucionadas.
Particularmente hablando de la unidad geomorfolégica de delta lacustrino, en la

temporada himeda presenta cierta homogeneidad en la distribucion de las muestras a

través de las diferentes secciones del diagrama, aun asi, se nota una preferenciast

parte inferior y superior, que corresponden a los flujos de tipo local y regio a'&n s
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que en la temporada seca es evidente que la mayoria de los puntos se sittan en los flujos
intermedio y regional, especificamente los pozos F2-33 y F2-34 mostrando un grado de
evolucion de las aguas mucho méas avanzado que el pozo F2-38 que se localiza en la

seccion correspondiente a los flujos locales.

En la geoforma de plano de inundacion se puede observar que, tanto para la época
hdimeda como seca, predominan las aguas con flujo de tipo intermedio y local, aunque
cabe resaltar que los pozos F2-16 y F2-24 muestran las aguas mas evolucionadas de esta
geomorfologia ya que presentan flujos regionales. Para el plano de marea, el diagrama
de Mifflin sefiala que las aguas son en general poco evolucionadas, debido, a que en
ambas temporadas las muestras correspondientes al pozo F1-06 presentan flujos locales
y las del pozo F1-11 flujos intermedios.

En la zona de terraza de acumulacion se encontré que para ambas épocas climaticas la
gran mayoria de los pozos exhibian el mismo comportamiento (flujos locales e
intermedios), a diferencia del pozo F2-23 cuyas aguas mostraron un mayor grado de
evolucion al situarse sobre flujos regionales. De conformidad con lo enunciado por
Bustamante (2017) las aguas subterraneas pertenecientes al flujo local corresponden a
aguas poco evolucionadas y de reciente infiltracion; las pertenecientes al flujo
intermedio se sitlan con una mayor evolucién hidrogeoquimica dada asi por el tiempo
de permanencia con el medio geolégico y la profundidad a la cual se infiltraron,
mientras que las aguas subterraneas de flujo regional corresponden a una zona de
depdsito de solutos, donde la composicion quimica del agua tiende a ir aumentando su
mineralizacion hasta irse saturando en los diferentes iones a lo largo de la trayectoria
recorrida, caracterizando a estas aguas como las de mayor evolucion, al ser aquellas que

han mantenido mayor tiempo de residencia con el medio circundante.
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Gréfico 6. Diagrama de Mifflin
Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 2 muestra que en la unidad geomorfoldgica de delta lacustrino los pozos F2-

33 y F2-34 presentan la misma dinamica, ya que en ambas temporadas climéticas es

evidente el dominio de las aguas cloruradas sodicas, con concentraciones mucho mas

altas que las del pozo F2-38 (ver anexo B. Figura 22), que también hace parte de esta

misma geoforma, sin embargo, tanto en época humeda como seca se observa un

marcado predominio de las aguas bicarbonatadas sodicas sobre las cloruradas sodicas.

Este comportamiento puede explicarse debido a que los pozos F2-33 y F2-34 presentan

como proceso dominante la evaporacion, el cual se puede ver en el diagrama de Piper ya

que las muestras de agua permanecen casi sin modificaciones, mientras que en las aguas

del pozo F2-38 el proceso mas representativo fue el intercambio ionico, que da.l
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las variaciones entre aguas cloruradas y bicarbonatadas sédicas. También f
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prevalencia que tiene el Na* como catiéon dominante en esta geoforma, que puede ser
atribuible a la incidencia costera como son los fendmenos de intrusion marina y la
influencia de los aerosoles marinos, ya que estos pozos se localizan relativamente cerca

de la linea de costa como se muestra en la Figura 3.

Diagrama de Piper delta lacustrino
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Figura 2. Diagrama de Piper delta lacustrino
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Mapa de distribucion temporal y espacial de la calidad del agua mediante
diagramas de Stiff-Delta lacustrino
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4 se observa que en el plano de marea el pozo F1-06 en temporada himeda
indica cierta dominancia de las aguas bicarbonatadas magnésicas y en la seca varian
entre bicarbonatadas y cloruradas magnésicas, mostrando una clara contribucion del
Mg** como catidn preponderante, de forma general las concentraciones de estas aguas se
mantuvieron muy bajas en comparacion con las del pozo F1-11 (ver anexo B. Figura
23), en el cual en ambas temporadas predominaron las aguas cloruradas sodicas. Aunque
estos dos pozos se encuentran relativamente cerca, presentan dinamicas diferentes, lo
cual puede ser atribuible a los procesos de intercambio idnico que se dan en el pozo F1-
06 que puede incidir en las modificaciones que sufren sus aguas y al proceso de
evaporacion en el pozo F1-11, responsable de las altas concentraciones de los iones y de
la poca variabilidad de las aguas, esta condicion también puede ser influenciada por la

cercania que tiene este pozo con el cafio La Balsa (Figura 5), el cual comunica

marinas.
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Figura 4. Diagrama de Piper plano de marea
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Mapa de distribucion temporal y espacial de la calidad del agua mediante
diagramas de Stiff- Plano de marea
Fuente: Elaboracion propia

La geoforma de terraza de acumulacion (Figura 6) presenta una gran diversidad de
aguas, que se puede observar en la amplia distribucion que presentan los puntos sobre
las diferentes secciones del diagrama de Piper, siendo evidente el predominio de las
cloruradas sodicas y bicarbonatadas magnésicas (Figura 7), ejemplo de esto son los
pozos F2-01 y F2-10, que tanto en época humeda como seca mostraron una dinamica
similar, fluctuando entre estos tipos de agua, otros como el pozo F2-06 exhibieron un
comportamiento distinto, alternando entre bicarbonatadas magnésicas y sodicas,
mientras que en el pozo F1-02, se observO una extensa variacién en la composicién
hidroquimica de las aguas, pasando de bicarbonatadas magnésicas y sddicas a cloruradas
magnésicas y sodicas, otros por el contrario manifestaron muy pocas modificaciones en
la composicion de sus aguas, como es el caso de los pozos F1-07, F1-08 y F2-23 que
para ambas temporadas permanecieron como cloruradas sédicas, también cabe resaltar el

hecho de que las mayores concentraciones se presentaron en este tipo de aguas,.cen

muestra en el anexo B. Figura 24. La vasta composicion hidroguimica d:
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puede ser influenciada conjuntamente por los procesos de intercambio idnico, que daria
lugar a los cambios en la constitucion de las aguas, pasando de bicarbonatadas a
cloruradas y de magnésicas a sodicas y la disolucion de minerales, puesto que en esta
geomorfologia abundan los sedimentos mixtos con materiales calcareos, que explicaria
la riqueza de bicarbonatos, ademas el proceso de evaporacion presenta una importante
incidencia en aquellos pozos cuyas aguas permanecieron casi sin modificaciones en su

comportamiento, y en general con altas concentraciones de los iones Cl"y Na™.

Diagrama de Piper terraza de acumulacion
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Figura 6. Diagrama de Piper terraza de acumulacién
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Mapa de distribucion espacial de tipos de agua mediante Stiff- Terraza de
acumulacion
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 8 se observa como las aguas fredticas caracteristicas del plano de
inundacion, presentan una movilidad entre cloruradas y bicarbonatadas y de magnésicas
a sddicas, siendo evidente la dominancia de las aguas cloruradas sédicas y magnésicas,
como se puede apreciar en la Figura 9, particularmente los pozos F1-13, F2-12, F2-16,
F2-17, F2-18, F2-19, y F2-24 permanecieron casi sin modificaciones exhibiendo el
mismo tipo de agua (clorurada sédica) en ambas temporadas y en general con
concentraciones mucho mas altas que las del resto de los pozos que se localizan en esta
unidad geomorfoldgica (ver anexo B. Figura 25). Por otra parte, en los pozos F1-12, F1-
16, F2-13, F2-14, y F2-20 fue visible la presencia de guas cloruradas sodicas y
magnésicas, seguidamente los pozos F1-01, F2-11, F2-15 y F2-21 indicaron un
predominio de las aguas bicarbonatadas magnésicas, de manera particular en el pozo F1-

07 se evidencid el tipo de agua sulfatada sédica, y en el pozo F2-22 las bicarbonatadas
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Figura 8. Diagrama de Piper Plano de inundacion
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9. Mapa de distribucion espacial de tipos de agua mediante Stiff- Plano de
inundacion
Fuente: Elaboracion propia

6.2.  ANALISIS ESTADISTICO

6.2.1. DIAGRAMA DE CAJASY BIGOTES

A partir de la concentracion de los diferentes iones muestreados se pudieron obtener las
Figuras 10 y 11 correspondientes a cajas y bigotes para todas las unidades
geomorfoldgicas en ambas temporadas climaticas. De lo anterior se obtuvo que, tanto en
época seca como en época humeda, los iones cloruro y sodio presentaron las mayores
concentraciones, seguido de los iones magnesio, sulfato, bicarbonato y calcio con
contenidos intermedios y finalmente 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 las temporadas seca y

hameda, los puntos extremos de los iones Mg**, Na*, K*, CI-, SO7, Ca™, HCO3 yc @:&

v / .40 9001
CempicHtS
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CO73 estan determinados por los pozos F2-33 y F2-34 de la unidad geomorfoldgica de
delta lacustrino, seguido de los pozos F1-11 de plano de marea, y en la geoforma de
plano de inundacion localizados mas cerca al rio Sinu y a una distancia mayor del mar
Caribe hicieron parte los pozos F2-16 y F2-24 sefialando que la principal contribucion
de estos iones sea por el aporte de aguas con importante influencia marina, y dada la
ubicacion espacial de dichos pozos, se cree que esto sea asi. La unidad geomorfologica
de terraza de acumulacién en época hiumeda los pozos F2-23 y F2-10 presentaron
valores anémalos y en la época seca fueron los pozos F1-08 y F1-02.

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 el mal manejo de técnicas agropecuarias que se
implementan en la zona, debido a la presencia de cultivos.

El aporte del ion HCO™3puede ocurrir de las reacciones quimicas, donde el
CO. atmosférico se disuelve en el agua de lluvia, reaccionando con ella para formar
H2COg, luego este acido se disocia parcialmente y se forma el ion HCO 3 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 10. Cajas y bigotes época seca
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Cajas y bigotes época humeda
Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. CORRELACION DE SPEARMAN
Como algunos de los parametros violaron el supuesto de normalidad debido a sus

valores atipicos y extremos, las correlaciones entre cada par de pardmetros se evaluaron
mediante estadisticas no paramétricas utilizando los coeficientes de Spearman. El
umbral de significacion se fijé en valores de p por debajo de 0,05 *, con un valor de p
adicional y mas significativo de 0,01 ** (Kumar et al. 2006). Los rangos de la correlacion
de Spearman se tomaron del articulo de Martinez et al. 2009, estos se situaron en las

categorias que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Rangos de Spearman

0-0,25 Escasa o nula
0.26-0,50 Débil
0,51-0,75 Entre moderada y fuerte

_ Entre fuerte y perfecta

Para la zona discretizada de estudio (plano de inundacion) se analizo que la co

de los iones mas fuertes fue entre el Na* y el CI” y a su vez estos dos io e of
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presentaron una correlacion muy alta con las variables CE, STD y RAS, estos resultados
reflejan que los iones CI"y Na* son los que presentan las mayores concentraciones y por
lo tanto contribuyen a la salinidad del agua freatica y estan muy vinculados con el RAS,
CE y SDT que son indicadores de esta condicién. También se observé que el ion CI-
mostro una correlacion entre fuerte y perfecta con los iones Mg*™ y Na* como se muestra
en la Tabla 8, sin embargo, con este ultimo la relacién fue mucho mas fuerte,
evidenciando una mayor afinidad entre estos dos al ser ambos iones monovalentes, esta
relacion también se puede ver en los resultados de la clasificacion de Alekin en la cual el
tipo de agua clorurada sodica represento el 57,17% y la clorurada magnésica solo el
12,44%.

Tabla 8. Correlacion de Spearman
Precip
itacion T°C pH Ca Mg Na K HCO3 CO3 Cl SO4 CE SDT RAS
Precip 1 0,08 -012 -0,06 -004 003 0,135 0,01 0,01 0,00 0,128 0,01 -004 0,07
itacion

T°C 1 0159" -006 -015 003 004 -009 -007 -003 -011 006 -0,02 0,09
pH 1 -033 -026 -002 018" 017 022% -009 -014 -005 -011 0,12*
Ca 1 086 053 039" 014" -025 072" 052" 058" 057 025"
Mg 1 071™ 0477 024™ -0,07 0,63™ 0,70 0,66" 044"
Na 1 051" 030" 024" - 0,67 - 0,75™ -
K 1 082" -008 058" [047% 053~ 047" 046"
HCO3 1 015" 0277 0217 0257 021%™ 031"
co3 1 011 005 013" 000 038"
cl 1 062"

SO4 1 0,56 0,55 0,57"
CE 1 0,71 0,70™
SDT 1 0,64
RAS 1

Fuente: elaboracién propia
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6.2.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Se analizaron las variables pH, ClI-, HCO73, SO7, Na', Ca™, Mg'™, K*, y CO7,
posteriormente se tomaron las componentes principales segun el criterio de Kaiser, de
esta manera se seleccionaron las tres primeras componentes las cuales corresponden al
65,07% de la varianza total de los datos analizados como se muestra en la Tabla 9 y los
pesos de los componentes para cada uno de los parametros analizados se representan en
la Tabla 10.

Tabla 9. Anélisis de componentes principales

Componente Porcentaje de Porcentaje
Numero Eigenvalor Varianza Acumulado

1 3,22525 35,836 35,836

2 1,46373 16,264 52,100

3 1,16792 12,977 65,077

4 0,895186 9,947 75,023

5 0,766694 8,519 83,542

6 0,717378 7,971 91,513

7 0,471946 5,244 96,757

8 0,286173 3,180 99,936

9 0,0057159 0,064 100,000

Fuente: elaboracién propia

Tabla 10. Pesos de los componentes

Componente Componente Componente
1 2 3
pH 0,103252 0,549096 0,171364
Ca** -0,410865 -0,150625 -0,283643
Mg*™* -0,442935 -0,109384 -0,0778171
Na* -0,479764 0,0931624 0,245119
K* -0,0926465 0,536553 -0,34779
HCO3 -0,0857432 0,555487 -0,279264
CO7 -0,0467578 0,2247 0,780449
ClI -0,508547 0,0684989 0,0668156
SO~ -0,342669 -0,0593703 0,107383

Fuente: elaboracion propia.
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La componente numero 1, describe el 35,83 % de la varianza, y se encuentra
caracterizados negativamente por los iones Ca**, Mg**, Na*, K*, HCO73, CO7;, CI,
SO74 y positivamente por el pH. EI mayor peso se concentra en el ion cloruro, seguido de
Na*, Mg™y Ca™" Este componente tiene una posible representacién de la influencia de
procesos naturales comunes en la hidroquimica de las aguas subterraneas, incluida la

meteorizacion, la disolucion de rocas y minerales.

La componente numero 2, explica un porcentaje de varianza total del 16,26%, y se
distinguen positivamente los iones Na*, K*, HCO 3, CO73, CI" y el pH. Esto indica que
dicha secuencia se debe posiblemente a la solubilidad y abundancia de distintas sales en
el subsuelo (Rojas 2018). Y negativamente los iones Ca™, Mg™y SO~ En este caso, el
ion con mayor peso es el HCO 3, seguido por el K* y el pH. Y con menor peso en valor
estaria el ion CO73, Ca*™, Mg*™*, Na*, CI'y SO

Por ultima la componente nimero 3, hace representacion de un porcentaje de varianza
total del 12,97%, diferenciado positivamente por los iones Na*, CO™3, Cl, SO7y el pH.
Y distinguidos negativamente por los iones Ca*™*, Mg™, K" y CO™3. La mayor carga la
presenta el CO73 seguido del K*, Ca*™*, HCO3, Na*. Y los caracterizados por tener

menor peso estan pH, SO, Mg**y CI".

El plano factorial que se muestra en el Grafico 7, se encuentra constituido por las
componentes namero 1 y 2. A partir del eje X (componente 1) se puede observar que
este retne el mayor porcentaje de varianza, y separa las variables de izquierda a derecha.
La division se realiza con la finalidad de obtener una mejor interpretacion, permitiendo
observar la distribucion de las variables, mostrando que en la region izquierda se
encuentran las aguas mas diluidas, mientras que la regidn derecha corresponde a aguas

mineralizadas. En el eje Y (componente 2) las variables son separadas de abajo hacia

arriba, siendo el lado de arriba donde se ubican la mayoria de los parametr
variables que estan representadas arriba del plano factorial se distinguen po p

A
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contenido de CI" y Na* y bajo contenido de HCO 3, K*, y CO73. Las variables que se
ubican por debajo del plano factorial poseen alto contenido de Mg™ y Ca™ seguido del
ion SO7s.
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Grafico 7. Pesos de los componentes
Fuente: elaboracion propia

6.2.4. ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLES
El ACM se llevd a cabo para detallar las relaciones de las variables discretas en la zona

de estudio, el analisis se realizé utilizando cinco variables de tipo cualitativo tales como:
geomorfologia, litologia, tipo de agua, categoria del RAS, y conductividad eléctrica
(CE) para un total de 418 muestras. Las variables se proyectaron en el diagrama de
dispersion de ACM, representado en el Gréafico 8, que consto de dos dimensiones que
explicaron una variabilidad del 33,7%. Se observo que hay un grupo que encierra las
variables que mas se encontraban relacionadas y estas fueron las del tipo de agua con
predominancia en el ion sodio (clorurada sédica, sulfatada sodica y bicarbonatada
sodica). El tipo de agua clorurada sddica se relaciona con la categoria del RAS excesiva
y la CE fuertemente salina y moderadamente salina que de igual modo se relaciona con
la sulfatada sddica, y esta se asocia con la CE ligeramente salina y con la categoria del
RAS muy alta que simultaneamente integra al tipo de agua bicarbonatada sédica.

Finalmente, la geomorfologia de delta lacustrino y litologia de sedimentos g

\ £ -
CermpceD>” Nk
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Un segundo grupo mostro correspondencia entre la unidad geomorfoldgica de plano de

inundacion, una litologia de sedimentos finos y moderadamente finos y una categoria

RAS alta. De manera mas dispersa fue visible que habia distintos grupos conformados

por la asociacién de dos variables, tales como: RAS moderada y CE no salina, litologia

de sedimentos mixtos con materiales calcareos y terraza de acumulacién, seguido de

litologia de sedimentos finos y gruesos con capas de material organico y geoforma plano

de marea, y posteriormente, los tipos de agua bicarbonatada y clorurada con predominio

en el ion sodio, y el tipo de agua sulfatada magnésica y RAS baja.

Finalmente hubo cuatro variables que no tuvieron ninguna relacién aparente: los tipos de

agua bicarbonatada magnésica,

clorurada magnésica,

clorurada calcica y CE

excesivamente salina. Se dedujo que en general los tipos de agua mencionados

anteriormente no estdn condicionados a una unidad geomorfolégica y litologia

especifica.
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Gréfico 8. Andlisis de correspondencias multiples
Fuente: elaboracién propia

6.3. MODELACION HIDROGEOQUIMICA

6.3.1. CALIBRACION DEL MODELO
Como se puede apreciar en la Tabla 11, los valores del error absoluto medio calculados a

partir de la comparacion entre los datos tedricos y experimentales de cada elemento
conservativo son muy bajos (<1%), demostrando que el modelo se ajusta de manera casi
perfecta a la realidad, por lo que no precisa de ningun arreglo, ya que sus resultados
ofrecen un nivel de confiabilidad muy alto. Adicionalmente los Gréficos 9, 10, 11 y12
indican que la relacién de los datos modelados y los experimentales se puede describir
por medio de un modelo lineal, debido a que se adapta muy bien a este, lo cual se puede
ver claramente en el anexo B, donde el valor p es inferior a 0,05, lo que sugiere la
existencia de una relacion estadisticamente significativa entre los datos modelados y
experimentales, mostrando un nivel de confianza del 95%, ademas el R cuadrado indica
que el modelo explica mas del 99,99% de la variabilidad y también el coeficiente de
correlacion es >0,999, lo que demuestra una relacion relativamente fuerte entre las

variables.

Tabla 11. Error absoluto medio

. Error absoluto medio
Elementos conservativos

10% %
K* 5,56E-03 0,56
Mg+ 5,22E-03 0,52 =,
Na* 3,89E-03 0,39 & ; m
cr- 320E-03 032 A e
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Fuente: elaboracion propia

Gréfico del Modelo Ajustado
MODELADOS = 0,22506 + 1,00574*EXPERIMENTALES
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Gréfico 9. Regresion lineal con K*
Fuente: elaboracién propia
Gréfico del Modelo Ajustado
MODELADOS = -2,99228 + 1,02284*EXPERIMENTALES
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Grafico 10. Regresion lineal con Mg**
Fuente: elaboracién propia
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Graéfico del Modelo Ajustado
MODELADOS = -7,88589 + 1,01538*EXPERIMENTALES
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Gréfico 11. Regresion lineal con Na*
Fuente: elaboracién propia
Gréfico del Modelo Ajustado
MODELADOS =-12,3719 + 1,01236*EXPERIMENTALES
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Gréfico 12. Regresion lineal con CI-
Fuente: elaboracién propia

6.3.2. ESPECIACION QUIMICA
En la Tabla 12 se describe el comportamiento de la distribucion de las especies, que se

estructura bajo las siguientes caracteristicas:

- Predominan las formas i6nicas libres en el CI-, SO7s, HCO 3, Na*, Mg™ y Ca™,
en porcentajes de >90%, >50%, >70%, >90%, >70% y >80%, respectivamente,
estos valores son relativamente mas altos en la temporada seca indicando una
baja disponibilidad para enlazarse y formar complejos, debido a que; i

disociados, lo que sugiere que en la época de lluvias los iones se encli
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dispuestos a acoplarse, repercutiendo en la formacién de compuestos con

mayores concentraciones.

- Ladistribucion de los aniones estd dominada principalmente por formas libres, y
sucesivamente en asociaciones con el magnesio para el caso del SO7sy el HCO3

y con el sodio en el caso del CI".

- La distribucion de los cationes esta gobernada por sus formas libres, seguida de

complejos tipo sulfatos para el caso del Mg**y el Ca™ y cloruros para el Na*.

- Aunque de forma general el CI~ presenta las mayores concentraciones dentro de
los aniones, su baja afinidad para unirse a los cationes, conlleva a la formacién
de sales de muy baja concentracion como el NaCl, en contraste, el sulfato a pesar
de no exhibir concentraciones muy altas, su gran facilidad para juntarse con los
cationes en particular con el Mg*™, le permite formar sales con mayores

concentraciones como el MgSQa.

Tabla 12. Resultados del modelo de especiacion

Temporada seca

Aniones
Cl 171,300 SO 15,740 HCO3 5,060
ClI- 168,500 SO, 9,054 HCO33 3,969
NaCl 1,992 MgSO4 3,371 Mg(HCO3) 0,276
MgCl> 0,700 Na2SO4 1,719 Ca(HCO:s): 0,168
CaCl; 0,110 CaSOq4 1,569 NaHCO3 0,155

Cationes
Na 138,600 Mg 21,460 Ca 12,450
Na* 134,700 Mg*™* 16,970 Ca™ 10,460
NaCl 1,992 MgSQOg4 3,371 CaSO04 1,569
Na2SO4 1,719 MgCl; 0,700 Ca(HCO:s): 0,168
NaHCO3 0,155 Mg(HCO3). 0,276 CaCl; 0,110

Temporada humeda
Aniones

Cl 229,300 SO4 23,940 HCOs /
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Cl 224,500 SO7 11,720 HCO 3 3,625
NaCl 2,683 MgSO4 7,996 Mg(HCO3) 0,531
MgCl, 1,901 Na>SO4 2,156 Ca(HCO:3): 0,175
CaCl; 0,163 CaSOq4 2,005 NaHCOs 0,143
Cationes
Na 151,300 Mg 48,280 Ca 15,240
Na* 146,300 Mg*™* 37,840 Ca*™* 12,890
NaCl 2,683 MgSO4 7,996 CaSOq4 2,005
Na2SO4 2,156 MgCl. 1,901 Ca(HCO3)2 0,175
NaHCOs 0,143 Mg(HCO3)2 0,531 CaCl; 0,163

Fuente: Elaboracion propia.
Sulfato de magnesio (MgSOa4)

La distribucion espacial de las concentraciones del sulfato de magnesio en época
himeda se representa en la Figura 12, teniéndose principalmente dos &reas con un
comportamiento significativo, donde se pudo evidenciar la dinamica espacial de esta sal
a lo largo de la zona de estudio. Entre la zona noreste y sureste se encontraron
concentraciones intermedias a muy altas alrededor del pozo F2-19 en un rango de [1,1-8
mEql™] y fue visible que las concentraciones intermedias se desplazaron hacia el pozo
F2-16 donde hubo variacion en el intervalo de [1,1-5 mEql™?]. Las concentraciones mas
bajas con valores de [0,05-1 mEql™'] en esta temporada se ubicaron al noroeste y

suroeste de la region.

Los valores de concentraciones del sulfato de magnesio registrados en la época seca se
muestran en la Figura 12, donde el pozo F2-16 ubicado al sureste de la zona de estudio,
reporté intermedias a altas concentraciones que fluctuan entre [1,1-5 mEql™] y en sus
cercanias se ubica el cafo sicara donde es posible que haya presencia de iones de sulfato
en el agua y esto contribuya de manera directa a los valores de concentraciones hallados.
Por otro lado, en los pozos F1-01, F1-07 y F2-24, situados al suroeste y noreste

respectivamente, las concentraciones tendieron a encontrarse en su mayoria ga=valore

de bajos a medios llegando hasta 1,5 mEql™.
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Figura 12. Mapa de isoconcentracion MgSO4 temporada humeda (izquierda);
temporada seca (derecha)
Fuente: elaboracion propia.

Sulfato de sodio (Na2SOa)

Las concentraciones del sulfato de sodio en temporada himeda se representan en la
Figura 13, donde esencialmente se refleja la dindmica de esta sal en el area comprendida
entre los pozos F2-16 y F2-19 localizados al noreste de la zona. En comparacién con el
comportamiento descrito anteriormente del MgSO4 en época himeda ilustrado en la
Figura 12, y el NaxSO4 en la misma temporada, fue notable que las concentraciones
contenidas en los pozos que se detallaron fueron contrarias en esta sal, ya que, el primer

pozo mencionado presentd los mayores valores de concentracion entre [2,51-4 mEql™] y

2y
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&,
3
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[0,0051-1 mEqI™]. Teniendo en cuenta lo examinado en esta temporada, fue distinguible
que en particular el pozo F2-16 y F2-19 tuvieron un comportamiento similar al descrito
en el sulfato de magnesio representado en la Figura 14, debido a que mantuvo su
desplazamiento hacia la misma &rea, sin embargo en el MgSOs fueron visibles valores

mayores de concentracion en ambos pozos.

De acuerdo a los resultados arrojados para el Na,SO4 en la temporada seca, fue evidente
que la region abarcada por los pozos F2-16, F2-19 y F2-24 ubicados al noreste,
encierran concentraciones medias y tienden a aumentar significativamente ubicandose
entre el rango [1,1-4 mEql™]. Al suroeste de la region se hallaron localizados los pozos
F1-01 y F1-07, los cuales presentaron valores intermedios oscilando a concentraciones
de [0,51-1 mEqI™], en cuanto a los menores valores encontrados se registré un rango de
[0,011-0,5 mEqI™] al oeste y al norte del area analizada como se muestra en la Figura
13. En contraste con lo encontrado en el MgSOs de esta temporada, el pozo F2-16
mantuvo una dinamica similar en cuanto al area abarcada a nivel de concentraciones

intermedias y altas.
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Figura 13. Mapa de isoconcentracion Na2SO4 temporada himeda (izquierda);
temporada seca (derecha)
Fuente: elaboracion propia.

En términos generales para las temporadas climaticas analizadas la distribucion de las
concentraciones de los sulfatos se ubicd en diversos sectores, indicando que los altos
valores hallados se pueden atribuir a la disolucién de sales sulfatadas representando el
aporte mas importante, también puede deberse a la procedencia del lavado de terrenos
formados en ambiente marino, de la oxidacion de sulfuros y de la descomposicion de
sustancias orgénicas (Marifio y Garcia 2018). En especial, el pozo F2-16 presentd muy
altas concentraciones en esta sal, esto puede asociarse a que la cobertura en la que se
encuentra ubicado hace parte de zonas pantanosas, y los pantanos pueden llegar a ser

contribuyentes a la salinidad de los suelos, un ejemplo son los pantanos de sal que por lo

general estan situados entre la transicion de suelo y ambiente marino, y su salinidad
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plantas autoctonas de estos ecosistemas dejan sal en el suelo que por largos periodos

tienen a acumular cada vez mas sales.

Al igual que otras sales la solubilidad de los sulfatos depende de la temperatura, un claro
ejemplo de esto es el sulfato sodico, ya que esta sal durante el periodo seco se acumula
en la superficie del suelo donde forma eflorescencias blancas y en la época himeda
puede ser lavada si la temperatura y las caracteristicas del suelo favorecen esta situacion.
El sulfato sédico es un componente frecuente en los suelos salinos, en forma de Na>SO4
(Tenartita) en desiertos y periodos de sequia, y Na>SOs 10H.O (Mirabilita) en la

estacion himeda.
Cloruro de sodio (NaCl)

En referencia al cloruro se sodio, se puede apreciar en el mapa con claridad que en la
totalidad del &rea representada por los pozos F2-14 y F2-16 hallados en la parte central
de la zona de estudio, el rango de concentraciones vari6 desde intermedias a muy altas
con valores desde [2,1-6,5 mEql™]. El area comprendida entre los pozos F2-19 y F2-24
ubicados al noreste de la regién, registrd pequefias fluctuaciones de concentraciones
medias con valores entre [1,1-2,1 mEqI™], y finalmente, se encontrd un rango de bajas a
muy bajas concentraciones [0,011-1 mEqI™] para ciertos sectores ubicados al noroeste y

suroeste en el periodo himedo como se ilustra en la Figura 14.

Las concentraciones de NaCl del periodo seco evidenciado en la Figura 14, mostraron
que el valor mas alto fue de 4,6 mEql™y se ubicaba al noreste en el area cubierta por el
pozo F1-13. Se percibié que al noreste y este de la region los pozos F2-24, F2-19, F2-16
y F2-17 tuvieron un desplazamiento de las concentraciones entre valores medios a bajos
[1,1-3,5 mEqI™]. Y la gran mayoria de los demas pozos que se situaban al oeste y sur de

la zona presentaron muy bajas concentraciones en el intervalo de [0,011-1 mEql™].
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Figura 14. Mapa de isoconcentracion NaCl temporada himeda (izquierda);
temporada seca (derecha)
Fuente: elaboracion propia.

Cloruro de magnesio (MgCl>)

El cloruro de magnesio en el periodo himedo tuvo un comportamiento espacial de un
intermedio a alto nivel de concentracion en los sectores oeste y noreste de la zona de
estudio donde se hallaban los pozos F2-16, F2-19 y F2-14 con valores entre [0,51-2
mEql?] respectivamente. Y exhibié concentraciones bajas [0,0011-0,5 mEql?] en
términos generales al sur, sureste y una parte del noroeste de la regiébn mostradas en la
Figura 15. Con respecto a los pozos F2-16 y F2-14, estos tuvieron la tendencia a
permanecer en la misma éarea tanto en el NaCl como en el MgCl,, aunque las

concentraciones de cloruro de sodio fueron aproximadamente cinco veces mayores en
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comparacion a las descritas en el cloruro de magnesio para esta temporada.
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mEql™] sin embargo, esta estuvo interrumpida por zonas de concentracion intermedias al
noreste, con valores que oscilaban en el rango de [0,51-1 mEql™] donde se ubicaron los
pozos F2-16, F2-19 y F2-24 y una zona de intermedia a alta concentracion que esta
ubicada al este y al oeste con valor de [1,1-2,5 mEql™] donde se localizan el pozo F1-12
y F1-13 ilustrado en la Figura 15. Especialmente la dindmica que presentd este Gltimo
pozo mencionado en cuanto al &rea abarcada fue similar a la del NaCl, no obstante, el

valor de concentraciones fue el doble en relacién al MgCl. en esta época.
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Figura 15. Mapa de isoconcentracion MgClz temporada hiumeda (izquierda);
temporada seca (derecha)
Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta lo examinado en ambas temporadas, se pudo establecer que la
principal causa del incremento en concentraciones de cloruros en la zona de estudio
puede derivarse por distintos factores, uno de ellos se debe a que en la época humeda se

produce disolucion de sales presentes en sedimentos. Por otro lado, puede dsbers

proceso de evaporacion donde las bajas precipitaciones causan que el agua s 1
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al respecto Combatt et al. (2015), indican que en el estudio 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 reducen los flujos hidricos fluviales, por
consiguiente, esto ocasiona que se presenten los maximos valores de salinidad debido a
la intensa evaporacion.

Concretamente, el cloruro de sodio es la sal mas frecuente que constituye en las épocas
secas eflorescencias con gusto salado, la presencia de NaCl afecta la solubilidad de otras
sales por efecto del ion comun (Kovda y Cools 1967), autores como Harries (1915)
indican que los cloruros son mas téxicos que los sulfatos para la germinacién de las
plantas. Asi mismo, la acumulacion de cloruros de magnesio se produce en los suelos
con salinidad extremadamente alta. Es una sal altamente toxica y muy perjudicial para
las plantas, el MgCl. se puede formar si el suelo recibe aguas ricas en iones de Cl"y Na",
los que reaccionan con el Mg*™ ntercambiable del suelo. La presencia de cloruros de
magnesio en el suelo hace que su superficie se mantenga himeda por mucho tiempo
después de una lluvia o un riego. Esto se debe a que esta sal es muy higroscopica y
puede absorber agua del aire.

Ademas, otro factor determinante puede resultar de las malas précticas agricolas, el mal
manejo de la irrigacion con aguas de baja calidad, el uso de fertilizantes sintéticos, la
deforestacion, y la variedad de quimicos usados en la agricultura que terminan en
procesos de degradacion afectando tanto al suelo como a las aguas freaticas que se

encuentren en la zona, aumentando la salinidad en estas areas.

Bicarbonato de sodio (NaHCO3)

Esta sal en época himeda se presentd con concentraciones relativamente bajas en

comparacion con las concentraciones de las demas sales, fluctuando hacia la parte

noreste de la zona de estudio alcanzando valores maximos de 0,3 mEql? rodeando un
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concentraciones intermedias abarcando distintos pozos, en especial el pozo F2-14 que
contuvo el mayor valor intermedio de 0,15 mEql? aproximadamente, y muy
particularmente hubo muy bajas concentraciones en ciertos puntos que se distinguen en
el mapa con valores de [0,0051-0,05 mEqI™].

Conforme a la distribucion espacial del bicarbonato de sodio en época seca representada
en la Figura 16, fue visible que los mayores valores de concentracion se ubicaban en los
pozos F1-01, F1-07 y F2-12 que abarcan gran parte de la zona sur oeste de la region, y el
pozo F1-13 en el sector noreste, exhibiendo concentraciones de [0,2-0,7 mEql™]. En el

sector noroeste se localizaron concentraciones mas bajas a con un rango de [0,011-0,1
mEgl™].
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Figura 16. Mapa de isoconcentracion NaHCOs temporada humeda (izquierda);
temporada seca (derecha)
Fuente: elaboracion propia.

Durante la infiltracion de agua de lluvia y agua de riego, los minerales de carbonato
disponibles a lo largo del camino se disolveran dependiendo de la disponibilidad de agua
disuelta por ende la distribucion espacial de esta sal con valores de concentraciones
fluctuando entre intermedias a altas se distingue por la dispersion y desplazamiento
sobre distintas areas donde la disponibilidad del agua es abundante.

La presencia de bicarbonato en la zona de estudio y su distribucién puede estar
determinada principalmente por disoluciones de silicatos o disolucion de CO:
atmosférico o del suelo, también por hidrélisis y oxidacion de materia organica. La
presencia de otras sales solubles en la solucién del suelo limita la formacion del
bicarbonato sodico y en presencia de NaCl, la solubilidad del bicarbonato sodico
disminuye por efecto del ion comdn. (West Analitica y Servicios S.A. de C.V. sf) De

igual modo el alto contenido puede ser un indicativo de mayor grado de disg

calcita, debido a procesos de intercambio i6nico provocados por un mayor: ti
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almacenamiento en el agua subterranea, Esto se encuentra directamente relacionado con
la profundidad de almacenamiento debido al movimiento realizado por infiltracion

(Bortolin et al. 2014).

6.3.3. MODELO DE SOLUBILIDAD
El célculo de los indices de saturacion se utilizé para determinar el estado de equilibrio

de las fases mineraldgicas del sistema. Es por esto que, en el Grafico 13 y el Graficol4,
se muestran los valores de saturacion para diversos minerales obtenidos por medio de la
modelacién efectuada en PHREEQC e indican el grado de saturacion de los minerales
mas comunes de acuerdo a los parametros fisicoquimicos introducidos al programa para

los diversos calculos.

Indices de saturacion-Temporada himeda
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Indices de saturacion-Temporada humeda
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Gréfico 13. indices de saturacion en temporada hiimeda
Fuente: elaboracion propia
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Indices de saturacion- Temporada seca
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Gréafico 14. Indices de saturacion en temporada seca
Fuente: elaboracién propia

En la temporada himeda fue notorio que los minerales aragonito, calcita, dolomita y
magnesita se ubicaban en un estado de equilibrio, siendo la dolomita la fase
mineraldgica que se situaba en un estado sobresaturado en la mayoria de las muestras.
Por otra parte, teniendo en cuenta la temporada seca se observo que los minerales
aragonito y calcita se encontraban en estado de equilibrio con el sistema, seguido de la
dolomita que la mayoria de las muestras se situaron en estado sobresaturado y una muy

minima parte estuvo en equilibrio.

En la dolomita(d) en temporada seca se situd en condiciones de equilibrio a excepcion
de algunas muestras en los diferentes pozos, en contraste a la temporada humeda una
gran cantidad de las muestras de agua estuvieron sobresaturadas con respecto al mineral,

finalmente para la fase mineralogica magnesita el mayor contenido de las muestr:

e

encontraron en equilibrio. Estas fases mineraldgicas que en gran parte se sitia
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estado de equilibrio estan compuestas en su gran mayoria por carbonatos de calcio y
magnesio, los cuales tienen baja solubilidad y por ende no repercuten directamente sobre
el aumento de la salinidad. La nahcolita y la epsomita tuvieron un comportamiento
cercano a la franja de equilibrio en ambas temporadas, en cuanto a la thernadita y la
mirabilita con respecto a los demés minerales en la mayor parte de los pozos tuvieron un
alto grado de subsaturacion. La halita, en época humeda las aguas se encontraron mucho
mas subsaturadas con respecto al mineral descrito, en comparacion a la época seca
donde el rango era mucho menor, estos minerales son dominantes a partir de la

evaporacion de salmueras por efecto de la intrusién marina en el agua freética.

Estas fases mineraldgicas pueden llegar a aportar cantidades significativas de sales a la
solucion del suelo, estas son: carbonatos, cloruros y sulfatos. Especificamente, las sales
cloruradas y sulfatadas al estar constituidas principalmente por iones de sodio y
magnesio presentan alta solubilidad y esto conlleva a un efecto perjudicial para los
cultivos ya que podrian generan problemas de toxicidad en las plantas, e influye

directamente en el incremento de la salinidad.

6.4. TECNICAS DE MANEJO DE SUELO
Los resultados obtenidos del capitulo anterior permitieron identificar y conocer las sales

solubles que mayor influencia tienen en la zona de estudio y generan aumento al proceso

de salinidad. Esto contribuye a la eleccién de técnicas de manejo de suelo que ayuden a

la reduccion de acumulacion de sales.

Como se definid en apartados anteriores, las sales presentes en el area objeto de estudio

son MgSOs, NaxS0s4, NaCl, MgCl, y NaHCOs, las cuales tienen altas solubilidades y

generan efectos en la relacion suelo: planta como: aumento de la presién osmotica de la

solucion del suelo, desequilibrio en el metabolismo de nutrientes y alteracion en el

balance energético que interfieren negativamente en el desarrollo de las plantas, ya que.

retrasa el crecimiento, las hojas nacen mas pequefias y puede ocurrir el proceso dec m

m liNet =
clorosis. Estas sales se distribuyeron por toda la zona, no obstante, se encontraron puntos pem w
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criticos donde las concentraciones son altas, conformado principalmente por los pozos
F2-16, F2-19, F2-14, F2-24, F1-13, F1-01 y F1-07. Por lo anterior, se precisa la
implementacion de estrategias que minimicen el impacto de estas sales en la relacion
suelo: planta.

Se recomienda la preparacion adecuada de las tierras, la aplicacion de riego o practicas
de drenaje y la fertilizacidn, ya que constituyen condiciones requeridas de manejo para
su utilizacion oOptima; estos suelos requieren practicas de mecanizacion controladas
segun el nivel de humedad respondiendo adecuadamente a labores de subsolado
profundo y al gradual manejo bajo una agricultura consistente en baja tecnologia.

Las practicas de manejo en los suelos deben estar dirigidas a incrementar la tasa de
infiltracion, reducir la erosion potencial y al uso 6ptimo del agua recomendandose para
este caso el sistema de aspersion mediana o ligera. En la zona de estudio, las principales
sales responsables del proceso de salinizacion son NaCl y MgSOa, puesto que sus
concentraciones son mas elevadas en relacion con otras sales solubles.

Para disminuir la concentracion de la sal NaCl en estos puntos, se recomienda agregar
sulfato de amonio, el cual tiene caracteristicas &cidas, con el objeto de disminuir el pH 'y
de desplazar el sodio intercambiable del complejo de cambio del suelo, para producir
sulfato de sodio, el cual tiene mayores posibilidades de ser removible del suelo. Con la
aplicacion de esta enmienda se espera la absorcion de otros elementos en el suelo como
el calcio, que permitan la formacion de sales poco solubles y menos toxicas para los
cultivos, favoreciendo la oxigenacion y reproduccion de los microorganismos en el
suelo. Su aplicacion normalmente se realiza al voleo y luego se incorporan al suelo
mediante disco o arado. Este fertilizante es iddneo para usarse en este caso, puesto que
los cultivos de arroz bajo inundacion son la principal fuente econdémica de la zona, por

lo cual en este medio anaerdbico el amonio se mantendra disponible para las plantas.

el Mg** tendera a ocupar los lugares de intercambio desplazando los iones monovalentes
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durante el lavado. Por esta razon debe examinarse el tipo de fertilizacion y se sugiere el
uso de fuentes poco mdviles y estables en el suelo, en lo posible sin contenidos de
Mg™™ evitando la pérdida de nutrimentos.

La adicion de materiales organicos es importante para mejorar la aireacién de estos
suelos, incrementar el movimiento del agua, suministrar N (Nitrogeno) a las plantas y
facilitar el desplazamiento del Mg*™* y del Na*.

Se debe realizar lavado en los suelos con aguas de buena calidad, ya que las aguas
fredticas de la zona de estudio son principalmente cloruradas sodicas. Y sustituir la
aplicacion de fertilizantes inorganicos como el KCI por compuestos organicos como
vermicompost (humus de lombriz) y compost mesofilo, ya que estos facilitan la
lixiviacion de sales de sodio como NaCl, Na.SOsy NaHCO3 presentes en la zona de
estudio. Estos compuestos orgéanicos permitirdn la estimulacién de la microbiota
bacteriana del suelo y, por lo tanto, la produccién de COg, facilitando la solucion de
cationes como magnesio y calcio, los cuales sustituyen el sodio, disminuyendo el exceso

de las sales encontradas.

7. CONCLUSIONES
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1. El orden de abundancia de los cationes en las aguas freaticas es Na* > Mg*™ > Ca*™ y
el de los aniones es CI~ > HCO3 > SO74. En cuanto a los tipos de agua, el orden de
predominancia es Clorurada sodica > Bicarbonatada magnésica > Clorurada magnésica

> Sulfatada sodica > Bicarbonatada sédica.

2. Los procesos hidrogeoquimicos dominantes en el sistema son en orden descendentes
la evaporacion, intercambio idnico y disolucion de silicatos; los cuales favorecen el

incremento de la salinidad.

3. La evolucién de las aguas freaticas someras en cuento a tipos de agua en la zona de
estudio esta determinada en su mayoria por flujos locales e intermedios. Las unidades
geomorfoldgicas de terraza de acumulacién y plano de marea, reportan flujos locales y
las de plano de inundacion y delta lacustrino indican la presencia de flujos intermedios

mas evolucionados.

4. Los pozos con mayores concentraciones identificados a partir de los diagramas de

Stiff son F2-16, F2-19 y F2-24 ubicados en la geomorfologia de plano de inundacién.

5. La dinamica temporal indica que en la mayoria de los pozos las concentraciones de
iones y salinidad se da en temporada seca. De forma espacial, a medida que los pozos se
acercaban a la linea de costa o al norte de la zona de estudio, las concentraciones fueron

mayores, especialmente para los iones cloruro y sodio.

6. Las concentraciones de las sales solubles de MgSOs4, NaCl, Na:SOs4, MgCl, y
NaHCOs, son ligeramente mas elevadas en temporada himeda, principalmente en las
muestras de agua de los pozos F2-16, F2-19, F2-24, F2-14, F1-13, F1-01 y F1-07.

7. Las especies quimicas predominantes son el sulfato de magnesio y el cloruro de sodio

en ambas temporadas climaticas, representando un alto efecto perjudicial para el

desarrollo fisiolégico de las plantas, ya que son sales solubles de alta to cf
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especies mineraldgicas que generan aumento en la salinidad por encontrarse modeladas

como fases subsaturadas son la halita, epsomita, mirabilita, nahcolita y thenardita.

8.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros proyectos:

9.

Para un estudio mas detallado y exhaustivo se pauta incluir tomas de muestras de
silicio para identificar los minerales mas abundantes en la zona y de la mano del
estudio de isotopia hidroldgica corroborar las direcciones de flujos, los procesos
hidrogeoquimicos y el origen de fuentes de contaminacion.

Recurrir a la zona de estudio para a hacer muestreos recientes y con esto verificar
como ha sido la evolucién del proceso de salinidad a lo largo del tiempo y el

espacio, por medio de sistemas de informacién geogréfica (SIG).

Analizar como la poblacion se ha adaptado a los cambios que se han efectuado
en el sistema suelo: planta debido a las practicas antropogénicas y amenazas

naturales.

Para evitar un proceso de mayor degradacion por salinizacién en estos suelos, se
sugiere hacer estudios encaminados a detallar las zonas con mayor incremento de
salinidad aplicando técnicas efectivas que contrarresten la pérdida de los

servicios ecosistémicos.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO A
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Figura 17. Concentraciones de Stiff- delta lacustrino
Fuente elaboracion propia.
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Figura 18. Concentraciones de Stiff- plano de marea
Fuente elaboracion propia.
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Figura 19. Concentraciones de Stiff- Terraza de acumulacion
Fuente elaboracion propia
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Figura 20. Concentraciones de Stiff- plano de inundacion

Fuente elaboracion propia.

10.2. ANEXO B

Tabla de regresion lineal con K*

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0,22506 0,0935246 2,40642 0,0168
Pendiente 1,00574 0,000371101 2710,16 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 1,42286E7 1,42286E7 7344976,66 0,0000
Residuo 478,486 1,93719
Total (Corr.) 1,42291E7
Coeficiente de Correlacion = 0,999983

R-cuadrada = 99,9966 porciento

Error estandar del est. = 1,39183
Error absoluto medio = 0,587397

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,9966 porciento

Estadistico Durbin-Watson = 1,17429 (P=0,0000)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,412769
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Tabla de regresion lineal con Mg**
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R-cuadrada = 99,9909 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,9909 porciento

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto -2,99228 0,388215 -7,7078 0,0000
Pendiente 1,02284 0,000637461 1604,56 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 7,33531E7 7,33531E7 2574597,57 0,0000
Residuo 7037,3 28,4911
Total (Corr.) 7,33601E7
Coeficiente de Correlacion = 0,999952
R-cuadrada = 99,9904 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,9904 porciento
Error estandar del est. = 5,3377
Error absoluto medio = 2,89431
Estadistico Durbin-Watson = 1,98153 (P=0,4422)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,00845318
Tabla de regresion lineal con Na*
Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto -7,88589 1,52379 -5,1752 0,0000
Pendiente 1,01538 0,000616577 1646,81 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 1,10329E9 1 1,10329E9 |2711976,6
8
Residuo 100485, 247 406,823
Total (Corr.) 1,10339E9 248
Coeficiente de Correlacion = 0,999954
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Error estandar del est. = 20,1698

Error absoluto medio = 9,49715

Estadistico Durbin-Watson = 1,63777 (P=0,0020)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,179929

Tabla de regresion lineal con CI-

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P

Intercepto -12,3719 2,51463 -4,91996 0,0000

Pendiente 1,01236 0,000582853 1736,9 0,0000
Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Modelo 3,14084E9 3,14084E9 3016820,62 0,0000
Residuo 257154, 1041,11

Total (Corr.) 3,1411E9

Coeficiente de Correlacién = 0,999959

R-cuadrada = 99,9918 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,9918 porciento
Error estandar del est. = 32,2662

Error absoluto medio = 15,6407

Estadistico Durbin-Watson = 1,50961 (P=0,0000)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,244502
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