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Estimacion de la salinidad en aguas freaticas del area de influencia
de la desembocadura del rio Sinid-Cérdoba, Colombia

Estimating groundwater salinity in the area of the river estuary
Sinu-Cordoba-Colombia

Enrigue Combatt C."*, Humberto Narvdez M.', Ivdn Dario Bustamante de la B.!

RESUMEN

Las sales disueltas en aguas fredticas y la proximidad de un rio y costas marinas son condiciones que generan acumulacion de sales
en el suelo. El objetivo del trabajo fue estudiar la tendencia de la salinidad de las aguas fredticas someras en el area de influencia de
la desembocadura del rfo Sind en Cérdoba-Colombia. El 4rea de estudio de 82 km? se subdividié en cuatro localidades préximas a
la desembocadura del rio Sint, donde se instalaron 39 pozos de observacion distribuidos en 25 pozos en vértices principales con
espaciamiento de 2 km entre si y 14 en vértices auxiliares con espaciamiento de 1 km respecto de los principales. Para el muestreo
de las aguas fredticas se definieron los periodos correspondientes a la época seca y lluviosa del afo. El andlisis quimico de las
muestras de agua se realiz6 en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad de Cérdoba. En las muestras se determind la
conductividad eléctrica (CE), pH, Ca, Mg, Na, K, HCO3, CO3 y SO ,- Los datos obtenidos fueron analizados mediante anélisis de
varianza y pruebas de separacion de medias (Tukey) (p<0.05), ademads andlisis de correlacion simple entre CE e iones solubles
y la estimacién de modelos de CE por el método de regresion por pasos (The Stepwise regresion procedure) y clasificacion de
las aguas fredticas basdndose en la contribucién de cada variable en los modelos. Los resultados indican que las aguas son mar-
cadamente salinas en localidades proximas a la desembocadura del rio Sind y asociadas a los niveles de iones Cl, Na y Mg. Los
modelos de CE calculados para las localidades presentan R? > 0,94; indicando alto grado de confiabilidad para la estimacién de
la CE, igualmente se determiné que el tipo de aguas que predomina son las cloruradas en el periodo lluvioso y en el periodo seco
no predomina ningtn tipo de sal.

Palabras clave: Estuarios marinos, conductividad eléctrica, aguas fredticas, modelos de regresion, clasificacion idnica
de aguas.

ABSTRACT

The dissolved salts in groundwater and proximity to a river and coastal seas are conditions that generate accumulation of salts in
the soil. The objective was to study the trend of the salinity of the shallow groundwater in the catchment area of the river mouth
of Sinii River in Cordoba - Colombia. The study area of 82 km? was divided into four locations near the river mouth of the Sinii
River, where 39 observation wells distributed in 25 wells in main vertices with spacing of 2 km apart and 14 auxiliary vertices
with spacing 1 km of the main. For the sampling of groundwater two periods were chosen and corresponded to season of dry and
rainy seasons. Chemical analysis was performed in the Laboratory of Soil and Water at the University of Cordoba. In the samples
were evaluated the electrical conductivity (EC), pH, Ca, Mg, Na, K, HCO;, CO; and SO, The data obtained were analyzed by
analysis of variance and tests separation of means (Tukey) (p < 0.05). Simple correlation analysis between CE and soluble ions
and estimating EC models by the method of regression by Steps (The Stepwise regression procedure) and water classification ba-
sed on the contribution of each variable in the models. The results indicate that the water is strongly saline in locations near the
river mouth of the Sinii River and associated levels to ions Cl, Na and Mg. The CE models calculated for localities have R? > 0,94
indicating high reliability for estimating the EC. Also were found that the predominant types of waters are as chloride classified
in the rainy season and the dry season not prevails any salt.

Key words: marine estuaries, electric conductivity, phreatic water, models of multiple lineal regressions, ionic classification
of water.
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Introduccion

En la produccién agropecuaria se pueden
presentar problemas de salinidad que estdn
marcadamente influenciados por un nivel fredtico
poco profundo que se encuentra a menos de dos
metros de la superficie del suelo. Esto es ocasionado
por que las sales se acumulan en el agua fredtica
y con frecuencia se convierten en una importante
fuente adicional de sales, que se mueve hacia arriba
por los procesos de capilaridad, depositandose en
la zona de crecimiento de las raices de los cultivos.

De acuerdo con Tanji (1990), la elevacién del
manto fredtico causado por el riego o debido a la
proximidad de una zona agroecoldgica a un rio y las
precipitaciones pueden generar una acumulacién de
sales en el suelo. La acumulacién de sales ocasiona
problema de fitotoxicidad a los cultivos al convertirse
en una barrera para el crecimiento de las raices y
restringirlas a un volumen de suelo muy pequefio,
ocasionado por la alta concentracién de sales y
aumento de la presion osmdtica (Negrete ef al.,
2011). Bustamante (1993) indica que la falta de
un adecuado drenaje subsuperficial y la presencia
de una napa fredtica somera agravan los problemas
de salinidad y complican su manejo.

La caracteristica del agua freatica esta
determinada no solo por la cantidad de aniones y
cationes presente, sino también por el tipo de sales
que se pueden formar. Por esto el estudio de la
composicién idnica del agua es de gran importancia
en la agricultura, debido a los efectos adversos que
provocan las sales sobre el suelo y los cultivos. Es
asi que las comparaciones de las composiciones
de los iones disueltos en el agua fredtica guardan
siempre una cierta relacién con la composicién de
los iones en los suelos, y dependiendo de las sales
que se forman se pueden presentar problemas por
sequia osmdtica, toxicidad debida a la excesiva
absorcién de cloro y sodio y desbalance nutricional
(Rodriguez-Pérez (2006; Cortés-Jiménez et al., 2009).

Para el estudio de las aguas existen diversas
formas de clasificacién y la mayoria de estas se
basan en la relacién de absorcién de sodio (RAS) y la
conductividad eléctrica (CE) (Shalhevet y Kamburov,
1976; Porta et al., 1999; Silva, 2000). El estudio de
la CE es el método mas empleado para expresar la
concentracion de las sales solubles en agua, la que
se refiere al inverso de la resistividad eléctrica, que
corresponde a la capacidad del agua para conducir
electricidad, que crece proporcionalmente a medida

que la concentracion de sales aumenta (Maia ef al.,
2001; Holanda y Amorim, 1997; Ferreira, 1997).

Las sales estan presentes en el agua en cantidades
relativamente pequefias, y su concentracién depende
de la actividad i6nica de los iones en solucién y
de la solubilidad de sus compuestos. Porta et al.,
(1999) exponen que la solubilidad de las sales es
una propiedad muy importante, porque ademas
de afectar su movilidad y precipitacién regula su
méxima concentracion en la solucién del suelo.

En zonas cercanas al estuario del rio Sinu
se presentan bajos rendimientos en los cultivos
tradicionales dependiendo de la época del afio,
lo que estd incidiendo en la reduccién del drea
cultivable. El problema es asociado principalmente
al incremento de sales en los primeros centimetros
de profundidad del perfil del suelo. Por lo anterior,
la salinizacion de dreas cultivables en zonas
adyacentes a la desembocadura del rio Sind, amerita
una evaluacién puntual que permita vislumbrar la
magnitud del fendmeno, debido a las implicaciones
socioecondmicas que esta representa al disminuir la
produccién agricola y la rentabilidad de los cultivos.
Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue
generar modelos de regresion lineal maltiple para
la estimacion de la salinidad en aguas fredticas en
periodos secos y lluviosos en drea de influencia de
la desembocadura del rio Sinu.

Materiales y Métodos

Para la presente investigacién fueron utilizados
datos provenientes de la Fase II-VI del proyecto
titulado “Diagnéstico general del nivel de salinizacién
en la zona aledafia a la desembocadura del rio Sind
y su impacto socioecondémico”, Perfodo Abril/2002-
noviembre/2007. La zona de estudio corresponde a
82 km? del 4rea de influencia de la desembocadura
del rio Sind, concentrada en los dltimos 22 km
de su recorrido y cuyos puntos extremos tienen
coordenadas geograficas 9°27°22,3” de latitud N;
75°56°34,5” de longitud W y 9°19°34,6” de latitud
N; 75°51°4,5” de longitud W.

Esta zona limita al norte con el océano Atlantico,
al sur con los corregimientos La Doctrina y Las
Caiias, al este con las Ciénagas de Ostional y al
oeste por el complejo de lomerios de José Manuel
y Calle Ralita, en comprension territorial de los
municipios de San Bernardo del Viento y Lérica,
del departamento de Cérdoba, Colombia, y de
acuerdo con la clasificacién de Holdridge, esta area
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tiene como zona de vida, la de bosque seco tropical
(bs-T) con regimenes de precipitaciones promedio
de 1.425 mm afio™!, temperatura media de 27,6 °C
y humedad relativa del 84% (Palencia et al., 2006).

La zona de estudio se subdividié en cuatro
localidades L1, L2, L3 y L4, basandose en la
proximidad de los pozos muestreados (Figura 1).
El muestreo comprendié 39 pozos de observacion
distribuidos en 25 pozos en vértices principales con
espaciamiento de 2 km entre si y 14 en vértices
auxiliares con espaciamiento de 1 km respecto
de los principales. Para el estudio se tomaron 18
muestreos de aguas fredticas correspondientes
al periodo mayo/2002-enero/2003 y lecturas en
julio 2003, Mayo 2004; enero, abril y noviembre
de 2005, mayo y noviembre de 2006; abril y
noviembre del 2007.

Para la zona de estudio se definieron los periodos
correspondientes a la época seca y lluviosa del
afio. Para ello se analiz6 el registro histérico de
precipitacion de 16 afios (1990 a 2005) de la Estacion
Meteoroldgica del municipio de San Bernardo Viento.
Como época lluviosa se consideraron los meses
que presentaron mds del 10% de la precipitacion

media anual, que abarca el periodo de mayo a
noviembre (mds del 92% de la lluvia total) y por
lo tanto, la época seca correspondié al periodo de
diciembre a abril.

Las muestras de aguas fredticas fueron
procesadas por el Laboratorio de Suelos y Aguas
de la Universidad de Cérdoba, segiin normas de
Apha (1995) y se determinaron las siguientes
caracteristicas: conductividad eléctrica (CE) por
método conductimétrico, cationes Ca**, Mg+ por
espectrofotometria de absorcién atémica Na* y
K* por espectrofotometria de emisién atémica,
aniones CI~ por titulacién volumétrica con nitrato
de plata 0,0141N, HCO,~ y CO,* por titulacién
volumétrica con H,SO,~ 0,02N y SO, por el método
turbidimétrico. La relacién de absorcién de sodio
(RAS) fue determinada segtin la siguiente ecuacion:
RAS = Na/((Ca + Mg)/2)'

Los datos de CE, cationes y aniones entre
localidades en periodos secos y lluviosos fueron
sometidos a andlisis de varianza y pruebas de
separacion de medias de Tukey (p<0,05), asi como
andlisis de correlaciéon simple (Pearson) entre
CE e iones determinados en aguas fredticas. Se
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Figura 1. Localidades de la zona de estudio en los tltimos 22 km del rio Sind en Cérdoba, Colombia.
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estimaron modelos de regresion lineal multiple para
la zona de estudio en periodos secos y lluviosos por
localidad y a nivel general se consideraron todas las
localidades por periodo, donde los iones Ca, Mg,
Na, Cl, K, HCO,, CO,, y SO, fueron las variables
independientes y la CE la variable dependiente.
La ecuacion de regresion tuvo la siguiente forma:

Y=a+le.+cX.

i+1

+ dX.

i+2 +dXi+n+ ei

Donde,

Y: conductividad eléctrica o variable dependiente,
dS m™!

Xi: variable independiente

a: constante de regresion

b, ¢, d: coeficientes angulares de la variable, y

e: error aleatorio

El analisis de los datos se realizé utilizando
el programa estadistico SAS (Statistical Analysis
System) v. 9.2, siendo obtenidos los modelos por
el método de regresion por pasos (The Stepwise
regresion procedure). Para la clasificacion de las
aguas fredticas de acuerdo con su composicién iénica
como sédica, célcica, magnésica y clorurada se utilizé
la metodologia planteada por Maia et al. (2001),
donde se consideran las variables independientes
que integran los modelos de regresién multiple y
su contribucién a los modelos. Esta contribucién
cuantitativa se estima por el aumento observado en
la suma de cuadrados debido a la regresién, cuando

se adicionan variables al modelo. Sumédndose todos
los pesos de las variables iguales al 100%), se realizé
una proporcién porcentual de cada variable. El mayor
peso, multiplicado por 0,9 es el valor limite para
que los iones entren en la clasificacion del agua.

Resultados y Discusion

Se obtuvieron modelos de regresién lineal
multiple para la CE con coeficientes de determinacion
(R?) entre 0,94 y 0,98 en las diferentes localidades
para el periodo lluvioso y entre 0,94 y 0,98 en el
periodo seco, indicando el alto grado de confiabilidad
que presentan estas ecuaciones para estimar los
valores de CE en funcién de la concentracion de
los iones que integran los modelos. Los modelos
generados presentan entre dos y tres pardmetros
significativos y altamente significativos, donde la
contribucién del ion CI™ fue predominante en todas
las localidades en el periodo lluvioso, mientras que
en el periodo seco la contribucién predominante fue
diferencial a nivel de localidades (Tabla 1).

Se presentaron algunos coeficientes negativos
en los parametros de los modelos y esta condicién
obedece posiblemente a factores como la solubilidad
de los iones, su radio de hidratacion, concentracion
de CO, y ladisponibilidad del agua y su movimiento,
que influyen en la formacién de los compuestos de
variada solubilidad que intervienen en la CE de las
aguas fredticas. En estas condiciones se presenta
formacién de compuestos que pueden precipitar

Tabla 1. Ecuaciones de regresién lineal multiple, coeficiente de determinacion y contribucion de las variables independientes
para la estimacion de la CE en aguas fredticas en el drea de influencia de la desembocadura del rio Sint en periodos lluviosos y
Secos.

Periodo lluvioso: mayo-noviembre

Localidad Ecuacion de regresion lineal multiple Contribucién
L1 CE =0,47787 + 0,10322 C1 *#* + 0,15262 CO *** Cl>CO,
L2 CE = 1,16749 — 0,01948 Mg** + 0,09862 Cl*** Cl > Mg

L3 CE = 0,53232 + 0,05459 Mg*** + 0,08123 CI*** + 0,52369 CO,** Cl >Mg > CO,
L4 CE =0,86620 + 0,14545 Ca* + 0,09382 Cl*** Cl>Ca
General* CE = 0,80431 — 0,01074 Na*** + 0,10503 CI*** + 0,21753 CO *** Cl>CO,>Na
Periodo seco: diciembre-abril

L1 CE =0,13884 + 0,16623 Ca*** + 0,09818 CI*** + 0.13911 CO,*** Cl>Ca>CO,
L2 CE =-0,44153 + 0,25202 Ca** + 0,14892 Mg*** + 0,07231 Na*** Na>Mg > Ca
L3 CE =-1,25260 + 0,31070 Mg*** + 7,99499 K*** Mg>K

L4 CE =1,19649 + 0,24770 Mg*** + 5,62110 K*** - 0,58267 SO ,/*** K>Mg>S0,
General* CE =-0,64890 + 0,30485 Mg*** + 1,46486 K*** + 0,93463CO,*** Mg >K > CO,

CE= Conductividad eléctrica en dS-m™! Ca, Mg, Na, K, Cl, COs, SO , €N cmol L' R% coeficiente de determinacién. Se consideran
todas las localidades, *significativo (10%), **significativo (5%), ***altamente significativo (1%).
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cuando la concentracion de 4cido carbénico aumenta
y si el 4cido carbénico aumenta puede incrementar la
solubilidad de fuentes de carbonatos, como piedras
calizas y otros minerales.

Segtn Coto et al. (2012), 1a presién parcial de
CO, tiene un efecto marcado, ya que existe una
directa relacion con la solucién de pH, y este puede
modificar la cantidad de especies i6nicas presentes
en la solucidn acuosa, y por lo tanto, el aumento de
la solubilidad del carbonato de calcio

Con la evaluacién de los modelos se identificaron
diferentes tipos de agua en cuanto a su composicién
i6nica. Para el periodo lluvioso las aguas fueron
clasificadas como cloruradas en todas las localidades
y mediante el modelo general también se estimaron
aguas cloruradas, mientras que para el periodo seco
en las localidades L1, L.2, 1.3 y L4 sus aguas fredticas
presentaron diferentes clasificaciones entre ellas,
aguas cloruradas, s6dicas, magnésicas y potasicas
respectivamente y como aguas magnésicas para el
modelo general (Tabla 2). Los modelos presentaron
R? préximos a los obtenidos para aguas por Maia
et al. (2001), los que estuvieron entre 0,96 y 0,99.

En cuanto a los contenidos de los iones en
las aguas fredticas, el andlisis estadistico detectd
diferencias estadisticas significativas (Pr<0.05)
entre localidades para la CE e iones Ca, Mg, Na,
Cl, SO, y RAS en el periodo lluvioso y CE, Ca,
Mg, Na, K, Cl, SO,, y RAS en el periodo seco
(Tabla 3). En los dos periodos la localidad 1 (L.1)
presentd los niveles estadisticamente mas bajos de
CE, mientras que las localidades 2, 3 y 4 (L2, L3
y L4), la CE presenta una relacién directa con la
proximidad a la zona costera.

De acuerdo con la clasificacién de la calidad
del agua propuesta por la FAO (Ayers y Westcot,
1985) en los dos periodos la localidad mas retirada
de la zona costanera (L 1) presentd aguas con grado
de restriccion de salinidad moderada (CE = 0,7 a
3,0 dS m™), mientras en las L2, L3 y L4, las aguas
presentaron una restricciéon severa por salinidad
(CE>3,0 dS m), de igual forma, basidndose en
esta misma clasificacion a nivel general, evaluando
localidades y periodos no se present ninguna
restriccion de estas aguas para problemas potenciales
de infiltracion debido a la salinidad de estas aguas
(Tabla 4).

De acuerdo con los niveles reportados para
aguas agricolas por Ayers y Westcot (1985), en
la evaluacién de los periodos los iones Cl y Na
presentaron valores en concentraciones ubicados

Tabla 2. Peso en la suma de cuadrados (S.C) y en porcentaje
(%) de las variables de cada modelo para la clasificacién de
las aguas fredticas.

Periodo 1luvioso: mayo-noviembre

Localidad Ton Peso S.C  Peso (%) Clasificacion

L1 Cl 2061,01 99,64 Clorurada
CO, 7,42 0,36

L2 Cl 1548,79 99,39 Clorurada
Mg 9,51 0,64

L3 Cl 1817,94 96,21 Clorurada
Mg 72,46 2,26
CO, 28,83 1,53

L4 Cl 722,08 99,44 Clorurada
Ca 4,08 0,56

General Cl 2020,15 97,23 Clorurada
CO, 34,73 1,67
Na 22,71 1,10

Periodo seco: diciembre-abril

L1 Cl 28,85 94,84 Clorurada
Ca 1,06 3,48
CO, 0,51 14,68

L2 Na 185,52 86,39 Sddica
Mg 15,38 7,28
Ca 10,37 6,33

L3 Mg 231,08 55,35 Magnésica

K 186,42 44,65

L4 K 1285,01 36,82 Potisica
Mg 1145,04 32,81
SO, 1060,06 30,37

General Mg 3221,71 88,22 Magnésica

K 284,24 7,78

(¢(0) 145,77 4,00

3

dentro de los niveles que son de 0 a 30 y de 0 a 40
cmol-L! para la localidad L1. Para el caso del ion
Mg todos los valores fueron superiores, mientras
que Ca estuvo enmarcado dentro de los niveles de
aguas agricolas.

Es importante resaltar que los iones Cl, Na
y Mg presentaron una tendencia muy similar a la
CE en cuanto a localidades en los dos periodos
(Tabla 4). Por ello, los valores de CE pueden estar
siendo explicados por la alta concentracién de los
iones Cl, Na y Mg. Esta asociacién se fortalece
con los coeficientes de correlacion obtenidos, los
cuales alcanzaron valores de 0,99; 0,96y 0,81 para
Cl, Na y Mg respectivamente en la época lluviosa
y del orden de 0,96; 0,94 y 0,90 para estos mismos
iones en la época seca. De igual forma, iones como
CO,y SO, que aparecen aportando en la generacion
de los modelos de CE, presentaron correlaciones
maximas de 0,44 y 0,59 respectivamente (Tabla 5).
Esto indica que las concentraciones per-se de los
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Tabla 3. Cuadrados medios y niveles de significancia de CE, iones y RAS en aguas freaticas para diferentes localidades
de la desembocadura del rio Sint en periodos 1luviosos y secos.

Periodo lluvioso: mayo-noviembre

F. V. CE Ca Mg Na K Cl HCO, CO, SO, RAS
Localidades ~ 187,8%*  296,5%* 1981,6%* 10295,8** 124,1ns 21971,2%* 32ns 39ns 1158* 320%*
CvV 32,0 41,6 72,9 55,2 151,3 47.8 20,5 81,7 100,4 54,7
R? 0,81 0,69 0,55 0,68 0,79 0,69 0,72 0,45 0,55 0,62

Periodo seco: diciembre -abril

EV. CE Ca Mg Na K ol HCO,  CO, SO, RAS
Localidades ~ 93,37*% 190,85 586,75%* 5797,22%% 1,87%* 1144371% 0,07ns 040ns  6848% 163,17+
cv 30,8 34,5 333 455 56,9 44,0 13,9 29,1 63,1 35,8
R 0.86 0,82 0,79 0,76 0,78 0,78 0,82 0,84 0,76 0,73

*Efectos significativos (5%), ** efectos altamente significativos (< 1%). CE: Conductividad eléctrica, RAS: Relacion de adsorcion
de sodio, F.V.: fuente de variacién; CV: coeficiente de variacion; R%: coeficiente de determinacién.

Tabla 4. Niveles de CE, iones y RAS en aguas fredticas para diferentes localidades de la desembocadura
del rio Sind en periodos lluviosos y secos. Periodo lluvioso: mayo-noviembre.

Periodo lluvioso: mayo-noviembre

CE Ca Mg Na K Cl HCO, Co, SO, RAS

Localidades o -
-dS-m- cmol L!

L1 2,96b 2,24b 6,28b 20,75b 1,65a 21,43a 4,69a 3,10a 4,73b 8,69 a
L2 9,79a 12,28a 35,36a 65,09a 6,49a 87,39a 5,22a 1,81a 23,21ab  14,38ab
L3 10,48a 10,99a 22,28ab  77,58a 7,81a  105,7a 5,79a 2,22a 25,39a 19,99a
L4 11,17a 11,92a 29,75a 82,57a 8,49a 110,5a 5,68a 2,58a 21,35ab  18,02a
Promedio 8,60 9,36 23,51 61, 50 6,11 81,26 5,35 2,42 18,67 15,27
Periodo seco: diciembre-abril
Localidades CE Ca Mg Na K Cl HCO, CO, SO, RAS
L1 1,66b 1,58b 5,05b 11,19b 0,15b 11,62b 4,35a 1,49a 1,09b 6,12b
L2 8,67a 14,23a 27,69a 66,07a 0,60b 72,03ab 4,61a 2,15a 9,37a 14,37ab
L3 10,01a 14,93a 24,64a 65,47a 0,51b 95,01a 4,38a 2,00a 7,92ab 15,08 ab
L4 11,38a 11,67a 2731a 92,18a 1,58a 124,42a 4,49a 1,79a 7,76ab  19,88a
Promedio 7,93 10,60 21,17 58,73 0,71 75,77 4,46 1,85 6,53 13,86

Promedios dentro de cada columna acompaiados de letras distintas denotan diferencias significativas segtin la prueba de Tukey
(5%). CE: Conductividad eléctrica, RAS: Relacion de adsorcion de sodio.

Tabla 5. Correlacién simple (Pearson) entre CE y cationes y aniones en aguas fredticas para diferentes localidades
de la desembocadura del rio Sind en periodos lluviosos y secos.

Periodo 1luvioso: mayo-noviembre

Localidad Ca Mg Na K Cl HCO, CO, SO,
L1 0,377 0,73%:* 0,96%* 0,20%* 0,997 0,29%* 0,44%* 0,59%*
L2 0,78%* 0,47%* 0,86%* 0,27%* 0,80%* -0,04ns 0,37* 0,25%:*
L3 CE 0,46%* 0,59%* 0,75%* 0,35%* 0,87%* 0,08ns 0,35% 0,54%*
L4 0,51%* 0,81%* 0,903 0,24%3 0,88 0,14ns 0,38* 0,55%:*
Periodo seco: diciembre-abril

L1 0,35%* 0,71%* 0,94%3 0,51%* 0,96%* 0,51%* 0,44%* 0,46%*
L2 0,84 0,907 0,817%:* 0,817%:* 0,68%* -0,09ns -0,04ns 0,54%:*
L3 CE 0,41%* 0,79%* 0,68 0,70%* 0,84%* 0,15ns 0,06ns 0,32%
L4 0,41%* 0,887 0,84 0,51%:* 0,897 0,27* -0,13ns 0,50%*

*significativo (5%), **altamente significativo (1%).
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iones no son suficientes o determinantes para
estimar la respuesta de la CE, como para precisar
la clasificacién idnica de las aguas, sino que hay
que considerar la interaccién de un ion especifico
respecto de los demas que sefialan Maia ez al. (2001).

De igual forma, los niveles de la CE de las aguas
fredticas en las diferentes localidades en los periodos
Iluviosos y secos pueden estar siendo influenciados
por los ciclos marinos y deltaicos. Al respecto, Porta
et al. (1999) y Jordan (2006) sefialan que en los
ciclos marinos, suelos cercanos a las zonas costeras
presentan sales de origen marino y estas pueden
provenir de capas fredticas subsuperficiales, aguas
de mareas o de sales transportadas por el viento.
Ademads, indican que la sal mas frecuente en estas
zonas es el cloruro de sodio, independientemente
de la descarga de agua dulce aportada por el caudal
fluvial de los rios. Ademads, puede existir influencia
del agua marina o de capas fredticas con alto grado de
salinidad que ocasionan un desequilibrio de cationes
y aniones por las variaciones de los volimenes y
concentraciones del agua dulce y de mar. Al respecto
Sridhar et al. (2006) indican que la salinidad es el
resultado de la temporada, porque en verano es alta
y baja durante la estacién de los monzones y los
valores mas altos registrados podrian ser atribuidos
ala baja cantidad de precipitaciones, la mayor tasa
de evaporacién y debido también a la dominacién
del agua entre las épocas.

En el estuario del rio Sind bajo condiciones
normales en la época seca se presentan las mareas
mds altas y la intrusién de aguas salobres al
continente es mayor, pues se reducen los flujos
hidricos fluviales. Esto ocasiona que se presenten
los maximos valores de salinidad debido a la
intensa evaporacion, mientras que en época lluviosa
se espera que presenten los valores minimos en
concentracién de sales, debido al mayor aporte
fluvial, causado por las precipitaciones y aumento
en el caudal del rio Sind (CIOH, 1994; Sanchez
etal., 1997). Sin embargo, los niveles de salinidad
obtenidos para estos periodos pueden deberse a
una posible influencia antrépica causada por la
regulacion de los niveles del rio Sind por parte de
la hidroeléctrica Urra I, 1a que estaria explicando
la tendencia de la salinidad de las aguas fredticas
en el periodo Iluvioso.

Otro proceso importante en la salinizacién de
las aguas, es la denominada intrusién salina, que
es el movimiento permanente o temporal del agua
salada tierra adentro, desplazando al agua dulce.

Al respecto, Custodio y Llamas (1983) proponen
las relaciones como CI/HCO, y SO,/Cl (Xefteris
etal. (2004) y larelacién (Ca + Mg)/(K + Na) como
indicadoras de la intrusion salina.

En la relacién CI/HCO;, se indica que el cloruro
prevalece en el agua de mar, y el bicarbonato
caracteriza la mayor parte de las aguas como
dulces, siendo muy baja su concentracién en
el agua de mar, por tanto, el rdpido incremento
de esta relacién es un excelente trazador de la
intrusién marina. Para esta relacién se obtuvo que
en el periodo lluvioso las localidades L1, L2, L3
y L4 presentaron valores de 4,57; 16,74; 18,26;
19,45 respectivamente, indicando que solamente
en la localidad mas alejada a la desembocadura
(L1) presenta niveles caracteristicos de agua
dulce (0,1 a 5,0) y el resto de localidades (L2 a
L4) presentan valores proximos a los de aguas de
mar (20 a 50). Para el periodo seco las localidades
mads préoximas a la desembocadura del rio Sind
(L3 y L4) presentaron valores CI/HCO;, tipicos
de aguas de mar (21,7 y 27,7) y las localidades
L1 y L2 mostraron valores de 2,7 y 15,6, los que
corresponden a aguas dulces y transiciéon entre
aguas de rio y de mar respectivamente.

En la relacion SO4/C1, un descenso en los
valores puede indicar que se ha producido una
reduccidn de sulfatos, sin embargo, un aumento en
los valores serfa indicativo de una posible intrusién
marina. Para este estudio, las aguas fredticas de las
localidades presentan valores en esta relacion entre
0,19 y 0,27 en el periodo lluvioso y entre 0,06 y
0,13 en el periodo seco, indicando una tendencia
caracteristica de aguas dulces en este periodo lluvioso
y una posible influencia del proceso de intrusién
salina en el periodo seco en la desembocadura
del rio Sind. Explicado esto porque los valores
se presentan dentro del rango 0,2 a 0,8 en aguas
dulces y menores de 0,11 en aguas de mar segtin
Custodio y Llamas (1983). De igual forma Xefteris
et al. (2004) indican que una relacién (Ca + Mg/
(K + Na) menor de 1 es una evidencia de intrusion
salina, lo que corresponde con los valores obtenidos
en este estudio, donde esta relacion se encuentra
entre 0,39 y 0,67 en el periodo lluvioso y entre 0,42
y 0,68 en el periodo seco.

Los resultados obtenidos en el estudio para
las concentraciones de los iones Ca y Mg fueron
muy similares en los dos periodos para todas
las localidades. Esto puede deberse a procesos
pedogenéticos que se presentan en la zona, los que
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en el transcurso del tiempo han generado suelos
cuyo material predominante en la fraccién fina es
la montmorillonita, rica en minerales alcalinotérreos
(Ca>y Mg”") IGAC, 1983), lo que puede promover
contenidos constantes de estos iones en las aguas
freaticas.

La variabilidad de la clasificacion de las aguas
fredticas en el periodo seco respecto del lluvioso,
posiblemente puede estar influenciada por una
mayor participacién de las interacciones de los
iones de Na, Mg y K con la CE en el periodo seco,
lo que se refleja en la disminucién de la magnitud
de las correlaciones de CE con el ion Cl y Nay el
aumento con los iones K y Mg principalmente. En el
analisis general de la zona de estudio en el periodo
seco, se determinaron aguas de tipo magnésicas,
que de acuerdo con lo expresado anteriormente, es
posible que se deba a que el ion Mg estd presente
en la composicion de los materiales formadores de
suelo de esta drea, lo que estarfa influenciando de
forma importante en la composicién iénica del agua
freatica. Al respecto, Maia et al. (2001) encontraron
que el tipo de suelos presente en una regién afecta
en forma indirecta la calidad de las aguas y Santos
et al. (1984) sefialan que existe una relacién entre
la calidad del agua con el tipo de suelo.

Conclusiones

El agua fredtica presenta una salinizacién
progresiva con la proximidad de las localidades

a la desembocadura del rio Sinu, asociada con las
concentraciones de los iones salinizadores Cl, Na
y Mg con influencia en la CE, asociada a ciclos
marinos y deltaicos.

Relaciones i6nicas como (Ca + Mg)/(K + Na),
CI/HCO,y SO,/Cl estarfan evidenciando la influencia
del proceso de intrusién salina en las aguas fredticas,
especialmente durante el periodo seco.

Los modelos de regresién lineal miltiple
obtenidos para las localidades del area de estudio
presentan R? > 0,94 indicando el alto grado de
confiabilidad para estimar los valores de CE en
funcién de los niveles de los iones que integran
los modelos.

La clasificacién de las aguas fredticas es
afectada por los regimenes de precipitacion, donde
se evidencia el predominio de cloruros en el periodo
lluvioso, mientras que en el periodo seco una
disminucién de estos cloruros estaria permitiendo
una mayor interaccién y participacion de los iones
de Na, Mg y K.
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